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Introducciéon

Introduccion.

En una interfaz completa inalambrica, la energia de alimentacion de las unidades remotas se transmite
por el mismo medio (aire) que la informacion. Esto permite realizar redes con unidades remotas
completamente autdnomas y moéviles. En la mayoria de los casos, se utiliza transmision en la banda de
radiofrecuencias. La eficaz transmision de energia de alimentaciéon por la interfaz de radio, se
disminuye muy rapido debido a la distancia de transmision. Frecuentemente, su alcance se limita por
unos metros de distancia. Para cubrir distancias mayores, se usa como alternativa la combinacion de
una interfaz de radiofrecuencia con una fuente de alimentacion auténoma e inagotable que transforma

una forma de energia ambiental (circundante) a energia eléctrica.

Denominamos este tipo de interfaz como interfaz hibrida inaldmbrica. Los tipos de energia ambiental
que se pueden usar dependiendo de las condiciones del medio ambiente, son: energia de radiacion

solar, térmica, mecénica, quimica, etc. o sus combinaciones.

En el caso general (interfaz completa) un sistema de alimentacion de la unidad remota, ademés de una
fuente de energia y un canal de su transmision, consiste de los siguientes componentes: transductor de
energia existente a energia eléctrica, acumulador de energia, dispositivo de transformacion y
regulacion, para asi llevar a cabo los procesos de control, actuacién o senso y posible retransmision en

la unidad remota.

Interfaz inalambrica

Estacion base Estacion remota

Demoduladoi" < Detector \‘/Dlatos\‘/ Transmisor | Sensor

: Procesador Bateria Procesador P Actuador
e ¢ Alimentacién f
y control Resulod
egulador
Unidad de - g Transduct. P de voltaje
modulacion —»| Amplific. %
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Introduccion

Dentro del campo de las telecomunicaciones, se ha visto un gran crecimiento en el drea comercial y en
aplicaciones de Radio Frecuencia, asi como dispositivos y sistemas para microondas. Muchisimas
universidades en los Estados Unidos como la Universidad de Michigan, la Universidad Estatal de
Carolina del Norte, la de Standford, la de Berkeley, la Universidad de Ohio, la de Hawai, la de
Colorado, el MIT, entre otras, asi como compafias como Infineon, Raytheon, IMEC (Bélgica),
Bridwave Communications y Rockwell estan explorando el uso de la tecnologia MEMS aplicada a

sistemas de radio frecuencia para teléfonos celulares y aplicaciones inaldmbricas.

Lo que se pretende al usar la tecnologia MEMS, sobre todo en aplicaciones de telecomunicaciones de
radio frecuencia, va ligada a los costos de dispositivos como interruptores, capacitores, capacitores
variables, filtros e inductores con grandes Q’s (coeficiente de calidad), que prometen proveer grandes

niveles de integracion a bajos costos y reducir el consumo de energia.

Asi la tecnologia MEMS nos oftrece la oportunidad de poder tener conectados diferentes subsistemas de
un sistema e incluso dispositivos, sin tener de por medio las lineas de transmision dentro del mismo
sistema, ddndonos asi la oportunidad de manejar elementos activos y pasivos en un solo chip, lo que
nos provee de mas tiempo de vida de los sistemas, ya que solo se llega a cambiar el chip dafiado sin ser
necesario la reparacion de los otros subsistemas. Haciendo asi que el valor de costo-beneficio sea una

de las armas principales de la tecnologia MEMS contra las tecnologias actuales.

Compaiiias como Insight Research Corporation [1] obtuvieron un crecimiento de cerca de 160 millones
de dolares en el 2002 remplazando componentes discretos. En masa, productos como los inductores
que son construidos con un costo de 0.15 de dolar cada unidad en la tecnologia tradicional, son
realizados por solo 0.1 de ddlar cada unidad en tecnologia MEMS que en gran escala trae ganancias
millonarias. El consumo energético de estos componentes en tecnologia MEMS es mucho menor que

los tradicionales dispositivos y con mejor calidad y desempeio.

Dispositivo basado en tecnologia MEMS




Introducciéon

El proyecto propuesto se enfoca al disefio de la interfaz inaldmbrica completa, proporcionando una
vision general de las diferentes formas en las que se puede implementar la interfaz y caminos a seguir
para diversas aplicaciones, mostrando el desarrollo de algunos de los componentes principales de la
interfaz completa basados en tecnologia MEMS, considerando las formas posibles de suministrar la
energia al dispositivo lejano, posibles técnicas de modulacion dependiendo de la estructura y
funcionamiento del sistema asi como tomar casos particulares para la exposicion de las eficiencias y

distancias logradas con la interfaz inaldmbrica completa en tecnologia MEMS.

Para llevar a cabo dicho propdsito, la metodologia consiste en la investigacion y recopilacion de
informacion acerca de tecnologia MEMS, en la cual los procesos de fabricacion son parte tedrica
esencial para el disefio de cualquier dispositivo realizado en dicha tecnologia, estudio de software
especializado en tecnologia MEMS especialmente IntelliSuite y Coventor para la toma de decision de
con qué software se tienen mayores ventajas para el disefio de dispositivos en esta aplicacion particular
y asi tener un estudio posterior a fondo del funcionamiento del software elegido. Busqueda
bibliografica y clasificacion de la informacion obtenida sobre la interfaz completa (transmision de las
sefales de control y datos, alimentacion) de radiofrecuencia (RF) con dispositivos hechos en tecnologia
MEMS. Disefio de la interfaz completa de RF a nivel de sistema, subsistema y a nivel de dispositivos,
para la toma de decision de la realizacion mas particular del dispositivo y subsistema de alimentacion.
Disefio en software de un dispositivo en micro escala (como lo es el interruptor el cual es parte
importante en el disefio de la interfaz), simulacion y analisis de resultados. Asi pues la elaboracion del
presente trabajo pretende ilustrar las ventajas obtenidas al tener interfaces inalambricas capaces de
alimentar un dispositivo lejano con mayor eficiencia, disminucion de tamafios y costos para

aplicaciones en el area tecnologica y médica.



Tecnologia MEMS 1
1. Tecnologia MEMS.
1.1 ;Qué son los MEMS o MST y para qué nos sirven?

MEMS son las abreviaturas de la palabra MicroElectroMechanical Systems, en espafiol, sistemas
micro electromecénicos, también se les conoce como MST, microsystems technology o tecnologia de
microsistemas en donde se requiere generar una amplia coleccion de réplicas de sistemas pero con la

caracteristica de ser éstos en miniatura.

Los MEMS son simultdneamente una herramienta, sistemas fisicos y una metodologia, todo en uno. La
tecnologia MEMS est4 compuesta por técnicas y procesos para designar y crear pequefios sistemas,

asi como producto fisico y herramienta especializada para una cierta aplicacion.

La tecnologia MEMS también nos sirve para realizar dispositivos como sensores y actuadores que
estan asociados a la computacién y comunicaciones para controlar ciertos pardmetros fisicos a micro

escalas los cuales causan efectos a gran escala.

Como todas las tecnologias jovenes, la aplicacion de los MEMS y sus tecnologias todavia son
criticados en ciertos &mbitos, pero a pesar de ello, éstos tienen un gran proyecto de porvenir en nuestros
dias. La pregunta de ;por qué los MEMS? tiene sus pros y sus contras ya que por una parte esta el
mercado que exige la creacion de estos sistemas para los beneficios que ello lleva a su mercado y por

otro lado se encuentra el disefio y produccion para cada caso particular de aplicacion.

Asi pues, el ser humano tiene tendencia a dudar y tener miedo a las nuevas corrientes ideoldgicas, los
MEMS no son la excepcion y como otros sistemas antes inventados tienen que ser aceptados y

asimilados por la sociedad aunque esto tarde algo de tiempo.

Figura 1.1 Dispositivos realizados con tecnologia MEMS
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Penetracion de la nueva tecnologia en los hogares
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Figura 1.2 Aceptacion de algunos sistemas electronicos en la sociedad (Cable TV, VCRs, PCs y Celular.)

1.2 Aplicaciones y mercados.

Estos micro dispositivos y micro sistemas ya son utilizados en la industria y el mercado comun, aunque
no los vemos, estdn presentes en displays de alta resolucion, dispositivos con gran capacidad de
almacenamiento, impresoras, proyectores, etc.

Tabla 1.1 Aplicaciones de los MEMS en areas comerciales y militares

Aplicaciones Comerciales

Aplicaciones Militares

Biomedicina
=  Sensores biomédicos invasivos y no invasivos
=  Sensores de monitoreo de la salud
= Sensores de analisis bioquimico
=  Sistemas de gestion cardiacos (marcapasos,
cateters)
=  Sistemas de gestion de medicamentos (e.g.
insulina, analgésicos)
= Sistemas neuroestimuladores (en desordenes
neuroldgicos).
Industria Automotriz
=  Sistemas automotores de seguridad, frenado y
suspension (sensores de accionamiento de bolsas

de aire).
Telecomunicaciones
= Componentes para la comunicacion via fibra
optica

=  Sistemas de comunicacion inalambrica

=  Interruptores

=  Sistemas para el procesamiento electromecanico
de sefales

= Sistemas de almacenamiento masivo de datos

= Sistemas inerciales (para guiar municiones y
navegacion personal)

= Sensores de monitoreo y rastreo

=  Componentes optomecanicos de identificacion
“amigo-0-enemigo”

=  Sistemas fluidicos de control de combustion y
propelantes.

= Sistemas de deteccion de armamento bioquimico

=  Sistemas de control aerodinamico para la
navegacion aérea

Fuente: Nadim Maluf, An Introductin to Microelectromechanical Systems Engineering. Artech House MEMS library. U.S.A., 2000.
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Las expectativas en el mercado son muy grandes y se calculan en billones de dolares (10° millones) ya

en el 2004. Industrias como la automotriz han invertido millones de dolares en seguridad para sus autos

basados en sensores hechos por dispositivos MEMS.

A continuacion se muestran ejemplos de aplicaciones presentes y futuras para los MEMS.

Tabla 1.2 Analisis y pronostico del mercado de los MEMS en los EU (Millones de Dolares).

ANO

1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
CAGR

Automotriz

255.7
298.0
355.0
419.0
4915
562.0
645.7
758.5
879.6
1,019
1,172
16%

Medicina

129.5
146.1
164.4
187.0
216.7
245.7
291.3
354.8
4447
562.9
716.0
21%

Tecnologia de la

Informacién
438.3
459.0
492.8
527.0
575.3
645.9
733.3
836.0
995.1
1.222
1.514

16%

Militares y
aeroespaciales
49.1
54.8
62.2
71.6
79.6
95.8
110.7
133.3
156.9
176.7
202.7
16%

Total

872.5
957.9
1,074
1,204
1,363
1,549
1,781
2,082
2,476
2,980
3,604
17%

Fuente: Nadim Maluf, An Introductin to Microelectromechanical Systems Engineering. Artech House MEMS library. U.S.A., 2000.

El costo es parte importante de el avance de esta tecnologia ya que hoy en dia es muy caro disefiar,

producir, ensamblar, y dar mantenimiento a estos tipos de mecanismos, como suele suceder en las

tecnologias de moda, pero al avanzar la tecnologia MEMS y masificarse en todos los productos ttiles

en el mercado, éstos reduciran costos y tal vez los llamemos el pan nuestro de cada dia.

Las estructuras micro mecénicas y sistemas de tan pequefias dimensiones, operan en sistemas

complejos los cuales podemos ver hoy en dia, como los sistemas de autos, medicina, industrias,

sistemas aeroespaciales, entre otros, en los cuales durante los proximos afios habra una inversion

prioritaria, arriba del promedio de otros mercados, sobre todo en los Estados Unidos. Su potencial a

corto y largo plazo se vera reflejado en su penetracion en nuestra sociedad y vida cotidiana trayendo

grandes cambios en la industria y mercado en dicha sociedad.
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1.3 ;Con qué se fabrican los MEMS?

Los microsistemas utilizan material como:

e Elsilicio.

e Polimeros.

e C(ristales.

e semiconductores del grupo Il y V de la tabla periddica de elementos.

En las fabricas se utilizan diferentes variantes como:

e ¢l oxido de silicio

e nitratos

e metales como el aluminio
e el titanio

e Tungsteno

e (Cobre, etc.

1.3.1 E1 SILICIO

El silicio es un metaloide el cual tiene propiedades intermedias entre los metales y los no metales, es
uno de los elementos mas econdmicos dentro de la industria, asi como uno de los materiales comunes y
existentes en la Tierra. Tiene ventajas tanto eléctricas como mecdnicas y es un material muy estudiado
y documentado. Ademas es el material primordial para la construccion de todo tipo de componentes
como componentes electronicos, mecanicos, térmicos, Opticos, entre otras aplicaciones. Como

metaloide, el silicio tiene las siguientes propiedades.

Propiedades fisicas de los metaloides.

e Son so6lidos a temperatura ambiente.
e Presentan brillo metalico.
e Por lo general son muy duros y se pueden presentar en diferentes formas alotrdpicas.

Propiedades quimicas de los metaloides.

e Tienen 3 6 mas electrones en su capa externa (el silicio tiene 4).

e Lareactividad es variada; algunos son mas reactivos que otros. En general reaccionan con los
halégenos y el oxigeno.

e Elsilicio es un elemento poco reactivo que, con el oxigeno, forma el dioxido de silicio

El silicio nos ofrece dentro de este campo tanto ventajas como desventajas pero es la base en la
construccion de los componentes.
Ventajas:

- Buen conductor de calor (cien veces mas que el cristal).
. Buena interaccion con procesos quimicos, bioldgicos, mecénicos, etc.
. Abundancia en la Tierra, etc.
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Desventajas:

« No nos ayuda como buen conductor 6ptico.
- Posibles complicaciones en procesos bioldgicos con el ADN en aplicaciones médicas.
. Deformaciones en temperaturas muy elevadas, etc.

Existen tres formas en que se puede encontrar el Silicio.

e C(ristalino, en el cual los 4&tomos se encuentran perfectamente ordenados en el espacio.
e Policristalino.
e Amorfo, en éste el ordenamiento de atomos es irregular.

En su forma policristalina o simple polisilicio, asi como el silicio amorfo es usado en capas delgadas
de aproximadamente 5 micrometros de espesor. El silicio en su forma cristalina es muy comercial y se
vende en obleas circulares de 4 a 6 pulgadas de diametro, las obleas de 200mm y 300mm son usadas

solamente en la industria de circuitos integrados.

1.3.1.1 Tipos de corte del Silicio.

Dentro del uso de las obleas y los dispositivos hechos en silicio existen diferentes tipos de cortes ya
que dependiendo de éste, se tendran diferentes propiedades y pardmetros para su implementacion,
entonces:

e El silicio puede tener diferentes tipos de propiedades dependiendo de su orientacion de corte y
de las soluciones con las que se le puede tratar.

e Podemos imaginarnos el silicio como una estructura formada por un cubo en el cual
dependiendo de la forma en que le hagamos los cortes a este cubo cambiaran las propiedades
de nuestro silicio.

Figura 1.2 Tipo de corte en obleas de silicio.

e El cubo podemos visualizarlo en el sistema de referencia rectangular de tres dimensiones en el
cual existirdn diferentes planos de corte.

e Los tipos de corte de nuestro material son especificados por numeros o indices dentro de
corchetes cuadrados; llamando a esta forma de representar los cortes como indices de Miller.



Tecnologia MEMS 6

En la siguiente figura se muestran los tipos de corte utilizados en las obleas de Si. El corte (100) es uno

de los favoritos en la industria de construccion de dispositivos CMOS.

T & z

Corte (100) Corte (110) Corte (111)

Figura 1.3 Tipo de corte en obleas de silicio.

Existen distintas variaciones dentro de un mismo tipo de corte que sirven de distinta forma

dependiendo de su utilizacion. Ademas podemos usar Si dopado tanto del tipo p, como del tipo 7.

7N AL

Figura 1.4 Tipo de corte (111) en obleas de silicio. Cuatro de los ocho planos (111) equivalentes en la familia {111}.

1.3.1.2 Polisilicio.
Es uno de los materiales mas estudiados la industria. Tiene ventajas para la fabricacion de MEMS, asi
como para los circuitos electronicos como:

e Interconectores de dispositivos

e Termopares

¢ Diodos

e Dispositivos y estructuras micro mecanicas

Figura 1.5 Barra de Polisilicio.
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1.3.1.3 Silicio cristalino

Sus propiedades son muy similares a las del silicio, pero con mejoras en sus propiedades como:
e La presion que se puede ejercer sobre el material mecanicamente.
e Las altas temperaturas que éste soporta.

1.3.2 Oxido y nitrato de silicio.

Es muy utilizado en la fabricacion de MEMS, es un 6xido estable que ofrece ventajas como:

e Buenas propiedades de aislamiento térmico y eléctrico.

e El 6xido de silicios de utiliza en los procesos de deposicion por vapor, sputtering (deposicion
mediante chispa), spin-on y en otros procesos de deposicion.

e El nitrato de silicio es utilizado para cubrir con capas delgadas como aislantes o poner barreras
para evitar el paso de movimiento de iones. Es utilizado en algunos procesos de deposicion y es
efectivo para ponerlo como mascara en algunas soluciones alcalinas.

Materiales como oro y niquel, entre otros, son usados para aplicar finas capas de metal en procesos
como la deposicidon quimica por vapor, evaporacion, sputtering, entre otras. Por ejemplo, el aluminio se
utiliza para interconexiones entre eléctricas entre dispositivos por medio de deposicion por sputtering,
pero solo resiste temperaturas menores a los 300 °C. El oro es un excelente reflector para rayos
infrarrojos, asi como el aluminio lo es para la luz visible, titanio y tungsteno son excelentes sustitutos

para temperaturas mas elevadas, pero son mas caros.

1.3.3 Polimeros y otros materiales.

Los polimeros en la forma de polimidos pueden ser depositados en pequenas cantidades de unos pocos
nanémetros o unos cientos de micrometros. Estos pueden ser de un espesor de entre 1 y 10 um, aunque
son limitados en su uso, no se utilizan en el proceso del spin-on, ya que solo puede trabajar en

temperaturas debajo de los 200°C y algunos como los US-8 arriba de los 100 pm de espesor.

Otros materiales usados en MEMS

®vidrio y sustrato de cuarzo
®cromo, platino, indio, plata
®diamante

®arsenico de Galio y elementos semiconductores del grupo 11l y V, entre otros.
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Tabla 1.3 Propiedades de algunos materiales en comparacién con el Silicio.

Propiedad Si SiO, SizNy Cuarzo SiC AIN Al O3
Permeabilidad 11.8 3.8 4 3.75 9.7 8.5 9

relativa (&)

Fuerza 3 5-10 5-10 25-40 4 13 11.6
dieléctrica

(V/emx10%)

Movilidad  del 1500 - - - 1000 - -
electron

(cm® /V s)

Movilidad del 400 - - - 40 - -
hueco

(cm® /V s)

Young’s 160 73 323 107 450 340 275
Modulus

(GPa)

Fuerza 7 8.4 14 9 21 16 15.4

resistiva (GPa)

Densidad 2.4 23 3.1 2.65 32 3.26 3.62
(g/em’)
Coeficiente de 2.6 0.55 2.8 0.55 42 4.0 6.57
expansion
térmica
(10 /°C)
Conductividad 1.57 0.014 0.19 0.0138 5 1.60 0.30
térmica 300°K
(W/em K)
Calor 0.7 1.0 0.7 0.787 0.8 0.71 0.8
especifico
J/gK)
Temperatura 1475 1700 1800 1610 2830 2470 1800
de fusion(°C)

Fuente: Nadim Maluf, An Introductin to Microelectromechanical Systems Engineering. Artech House MEMS library. U.S.A., 2000.

1.4 Propiedades importantes de los materiales para su uso en MEMS
Existen propiedades importantes en los materiales para la fabricacion de MEMS por medio de las
cuales nos podemos apoyar para la creacion de sensores y actuadores, como son:

« La capacidad de memoria de los materiales (volver a su estado inicial).
« Presion mecanica.

» Temperatura.

o Campos magnéticos.

« Propiedades de reaccion a la luz, entre otras.
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Entre las propiedades, se encuentran algunas muy interesantes para la fabricacion de MEMS, como

son la piezoelectricidad, piezoresistividad y termoelectricidad.

1.4.1 Piezoresistividad.
Piezo proviene de la palabra piezein que significa aplicar presion. Trata de que al aplicar una presion

sobre el material éste cambia sus caracteristicas eléctricas, deformando sus bandas de energia.

1.4.2 Piezoelectricidad

La piezoelectricidad se da cuando se aplica una fuerza externa en el material y este produce un campo

eléctrico.
Direccion de polarizacion.
Ancho
< >
Largo. |
D
Grosor

Electrodos

Figura 1.6 Campo eléctrico producido por la propiedad de piezoelectricidad en materiales.

1.4.3 Termoelectricidad.

Esto se da en la interaccion entre la temperatura y la electricidad. Existen diferentes efectos:

1.4.3.1 El efecto Seebeck
Es la fuerza f.e.m. generada cuando dos lados de un modulo termoeléctrico se mantienen a distinta

temperatura.
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En una aplicacion de medida de temperatura el termopar A se utiliza como referencia, por lo que se
mantiene a una temperatura Tc. El termopar B se usa para medir la temperatura de interés Th que en
este ejemplo serd superior a Tc. Con la temperatura a la que se halla sometido el termopar B, aparece
una diferencia de potencial entre los puntos T1 y T2 (Salida del termopar). Esta tension Vo se conoce

como f.e.m de Seebeck.

Material X

N\Wic:alor.
r » YW
A Material Y Material Y B
T1 T2

Vo.

Figura 1.7 El termopar esta construido con dos metales diferentes que en la figura se denominan material X y material Y.

1.4.3.2 El efecto Peltier

Puede considerarse como el inverso del efecto Seebeck y consiste en que al hacer pasar corriente
eléctrica a través de la union de dos conductores distintos en una determinada direccion produce
enfriamiento y al hacerla pasar en direccion contraria produce calentamiento en la union. La potencia
calorifica generada o absorbida es proporcional a la corriente eléctrica y también depende de la
temperatura de la union, en si es el calentamiento o enfriamiento producido cuando una corriente

eléctrica pasa a través de dos uniones distintas.
1.4.3.3 El efecto Thomson

Consiste en el calentamiento o enfriamiento producido cuando una corriente eléctrica pasa a través de

un conductor homogéneo en la direccion del gradiente de temperatura.

1.5 Procesos de fabricacion.
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Los pasos basicos en la fabricacion de componentes de Si y componentes en tecnologia MEMS son:

1) Deposicion (deposition).
2) Trazado de patrones (patterning).
3) Grabado (etching).

Esquema de los pasos a seguir

MASCARAS

7N

DEPOSICION GRABADO

Figura 1.8 Pasos a seguir en la construccion de componentes de silicio y tecnologia MEMS.

1.5.1 Deposicion.
Deposicion es un proceso en el cual una capa delgada de un material cristalino es depositada sobre otra
capa de material cristalino (sustrato).Se le conoce como “bonding”, cuando la capa de material

depositado ya esta prefabricada, y solo se procede a la union de éste con el sustrato.

Tabla 1.4 Materiales depositados en la fabricacion de IC (Integrated Circuits).

Bulk materiales. Materiales para capas delgadas
Semiconductores: Si02 (diéxido de silicio)

Si (silicio) Capas de dieléctricos

GaAr (arsénico de galio) Silicio policristalino (poly-Si)

Capas de metal

(predominantemente Al)
Fuente: Nadim Maluf, An Introduction to Microelectromechanical Systems Engineering. Artech House MEMS library. U.S.A., 2000

Los métodos méas comunes de deposicion de materiales son:

e Deposicion fisica de vapor (PVD).
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Oxidacion.

Epitaxia.

Deposicion mediante giro (spin-on)

Bonding

Ademas existen procesos avanzados como son Anodoc Bonding, Silicon-fusion bonding,
Grinding,polishing, and  chemochanical polishig (CMP), Sol-gel deposition methods,
Electroplanting and holding, entre otros, asi como la combinacién de algunos de ellos.

1.5.1.1 PVD.

Deposicion fisica de vapor 6 PVD, por sus siglas en inglés, Physical Vapor Deposition. Consiste en la

deposicion de material que es transferido desde la fuente hacia el sustrato, por medios fisicos; es decir,

sin cambios en su composicion quimica. Es un método comun en la deposicion de una capa delgada de

metal (metalizacion). Los procesos PVD son la evaporacion y el “sputtering”.

1.5.1.1.1 PVD. Vapor.

Técnica utilizada para la deposicion de una capa fina de material (en su mayoria metales). El
material que sera depositado es calentado en una camara al vacio (10 Torr - 107 Torr), hasta
que se funde y comienza a evaporarse, posteriormente el vapor del material es condensado al
contacto con el sustrato frio.

No es conveniente para materiales con un punto de fusion alto.

Nota 1 torr = 133.3 Pa e

5 T
g S \\\\
Cémara alf)a"a(;,fo/(l) N\
[/ \

\

\ 1\
[ ' |
‘ |Sujetador de obleas

Material derretido| By % o8 : Muestra
evaporandose ] \ +—1—

\
‘ H Obturador (5)

| difusion

. ., @ . . .
a) Un sistema de evapor%gp consiste de: una camara al vacio (1), una bomba (2), el

contenedor de la oblea (3), el crisol (4) y el obturador (5).
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b) Una muestra del metal a ser depositado se coloca en un crisol y la camara se pone a una
presion de 10-6 a 10-7 torr. El crisol es calentado utilizando un filamento de tungsteno o
por bombardeo de electrones (electron beam) hasta evaporar el metal, para luego

condensarse al contacto con el sustrato (oblea) frio.

Caracteristicas de la evaporacion.

e FEl grosor de la capa que se obtiene esta determinada por el tiempo en que se encuentre abierto
el postigo y puede ser medido utilizando un medidor de grosor basado en microbalance de
cuarzo (QMB, quartz microbalance-based).

e Latasa de evaporacion esta en funcion de la presion a la que se encuentre el metal en su forma
de vapor. Asi, metales que tienen un punto bajo de fusion, son evaporados facilmente (660°C
para Al), mientras que los metales refractarios requieren temperaturas mucho mas grandes
(3422°C para Tungsteno) causando dafio a los sustratos de polimeros o plasticos.

e En general, las capas obtenidas por evaporacion, tienen un alto desorden y gran tension
residual. Solo se pueden obtener capas delgadas de metal.

e Latasa de deposicion es relativamente lenta, de unos cuantos nanémetros cadasegundo (nm/s).

1.5.1.1.2 PVD. Deposicion mediante chispa “sputtering”.
El PVD es un método comunmente utilizado para la deposiciéon de metales y oxidos, consiste en el
bombardeo de un material sélido (target) por medio de iones inertes, causando la expulsion de atomos
de material que posteriormente son redepositados en la superficie del sustrato que se encuentra ubicado

en la vecindad del material.

Existen principalmente 3 técnicas de “‘sputtering” que se clasifican de acuerdo con el modo de
excitacion de los iones inertes:

#Mediante descarga luminiscente de DC (DC glow discharge)
#Mediante radiofrecuencias (planar RF)
+Mediante magnetron (planar & cilindrical magnetron)

Principio bésico.
Sputtering es un fendémeno fisico que implica la aceleracion de iones a través de un gradiente de
potencial y el bombardeo de un flujo de iones por medio de un catodo (tarjeta del material que se desea

depositar, generalmente metal).

A través de la transferencia de momento, los 4&tomos de la superficie del metal se vuelven volatiles y
son transportados en forma de vapor hacia el sustrato. Asi, una capa va creciendo en la superficie del

sustrato.
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La figura 1.10 muestra un sistema tipico de sputtering que comprende una camara de vacio, una tarjeta
de material que se desea depositar, un contenedor de muestras, y una fuente de poder ya sea de alto

voltaje (de corriente DC) o mediante radiofrecuencias (RF).

Catodo.

\ Ion acelerado.
Q Atomo bombardeado con chispa eléctrica.
|

electron primario

©0

Oé
wo-®

V'

Substrato.

Anodo.

Figura 1.10 Sistema basico para Sputtering.

Después de bajar la presion en la camara de 10° a 10 torr, se introduce a la camara un gas inerte
(como helio) a pocos militorr de presion, El plasma del gas inerte hace ignicion. Los iones energéticos

del plasma bombardean la superficie de la tarjeta. La energia de los iones de plasma (~keV) es
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suficiente como para hacer que algunos de los 4&tomos escapen de la superficie de la tarjeta. Algunos de

los 4tomos ‘aterrizan’ en la superficie del sustrato (muestra), formando una delgada capa de material.

Se tienen las siguientes caracteristicas:

e Las capas obtenidas por el sputtering tienden a tener mayor uniformidad que las obtenidas por
evaporacion.

e El plasma de alta energia permite que se supere las limitacion de temperatura de la evaporacion.

e Se pueden utilizar muchos de los elementos de la tabla periddica como el aluminio, titanio,
platino, entre otros, incluyendo compuestos organicos e inorganicos.

e Materiales refractarios son facilmente depositados, mientras que en la evaporacion, es dificil
depositar materiales con un punto de ebullicion muy alto (preferentemente < 150°C).

e Se pueden depositar materiales de varias tarjetas al mismo tiempo (cosputtering).

e La estructura de las capas o filmes obtenidos es principalmente amorfa.

e Las propiedades mecénicas y estructurales de las capas obtenidas, varian dependiendo de las
condiciones en las que se realizo la deposicion.

1.5.1.1.2.1 Mediante descarga de chispa de DC.
Es el que utiliza como medio de excitacion de los iones inertes, una fuente de voltaje de corriente
directa (DC), como se muestra en la siguiente figura.

Caliente/ frio Alimentacion (polarizacion) del substrato.

A
| Contraventana |
pocod
cm. Cétodo. (Blanco)
v '\."‘"\.""'\.""'\.""'\.""'\.""Lﬂhﬂhﬂhﬂhﬂhﬂhﬂhﬂhﬂhﬂhﬂhﬂhﬂhﬂhﬂhﬂhﬂhﬂhﬂhﬂhﬂhﬂhﬂj
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e S
(Yl alvs S e ™ ™ e ™ e e ™ ™ e e ™ ™ e ™ ™ e ™ ™ e ™ ™ ™

|
Figura 1.11 Sistema basico mediante descarga de chispa de DC.

Frio 2a-5kVv —

1.5.1.1.2.2 Mediante radiofrecuencias (RF sputter deposition.

Es el que tiene como medio de excitacion de los iones inertes, una fuente de radiofrecuencias (RF).
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Figura 1.13 Equipo para sputtering mediante radiofrecuencias y magnetron. NORDIKO NM2000 RF.

Tabla 1.5 Comparacion entre método de evaporacion y Sputtering.

Evaporacion Sputtering(mediante chispa)
Atomos con baja energia Atomos con alta energia
alto vacio bajo vacio

pocas colisiones muchas colisiones
tamafio mayor de grano tamafio menor de grano
(grain)
menor orientacion mayor orientacion

poca adhesion mejor adhesion
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1.5.1.2 Oxidacion de Silicio.

Existen distintos métodos para la oxidacion del Si:

e Oxidacion a temperatura ambiente, de la que se obtiene una capa cuyo grosor es de unos
cuantos atomos, por lo que no se utiliza.
e Oxidacion térmica (temperaturas superiores a los 800°C — 1150°C):
a) Humeda.
b) Seca.

1.5.1.2.1 Oxidacion Térmica.
La oxidacion térmica es el método por el cual se hace crecer una delgada capa de SiO; sobre una oblea

de Si. Es el método clave en tecnologia IC (Integrated Circuits) moderna.

O O O O O

Obleas & v (3) Tubo de cuarzo
0. 0,
©oooo (2)Condensador de cuarzo
- \
Medidor de (1) Horno
T flujo.

O o

Figura 1.14 El esquema del aparato que realiza la oxidacion térmica.

El aparato comprende: un horno calentado mediante resistencia electrica (1), un tubo cilindrico de
cuarzo fundido (2) que contiene a las obleas de Si posicionadas verticalmente en un contenedor de
cuarzo ranurado (3) y una fuente de oxigeno puro seco (dry oxidation) de vapor puro de agua (wet
oxidation). La oxidacion térmica del Si con oxigeno seco (dry oxidation) con vapor de agua (wet
oxidation) se pueden describir mediante las siguientes reacciones quimicas:
Si (s6lido) + O, (gas) p SiO; (solido)
900-1200°C

Si (s6lido) + 2H,0(gas) » SiO; (s6lido) + 2H, (gas)
900-1200°C
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La capa de didxido de Si (SiO;) que se obtiene traspasa la interfaz Si-SiO,, durante el proceso de
oxidacion. Utilizando las densidades y masas moleculares del Si y el SiO, se puede mostrar que por

cada x grosor de 6xido que se obtiene, se consume 0.44x grosor de la oblea de Si.

Entonces la estructura atomica del SiO, que se obtiene es de la siguiente manera:

e La estructura basica del dioxido de silicio, que se obtiene mediante oxidacion térmica, es un
atomo de silicio rodeado de cuatro 4&tomos de oxigeno, formando un tetraedro (a).

Figura 1.15 Atomos de silicio y oxigeno formando de tetraedros.

e La distancia interatomica entre el Siy el O es de 1.6 A. Mientras que la del O-O es de 2.27 A.
e EI SiO; (cuarzo o silice) tiene tanto una estructura cristalina (b), como amorfa (c).

e Tipicamente el SiO, amorfo tiene una densidad de ~2.2 g/cm’, mientras que el cuarzo tiene una
densidad de ~2.7 g/em’.
e SiO; obtenido por oxidacion térmica usualmente es amorfo.

La tasa de oxidacion del Si se puede observar en la siguiente grafica. Esta grafica se da para dos
temperaturas 1000 y 1200°C. Como se puede observar a mayor temperatura obtenemos mayor grosor
en el 6xido. La grafica también nos muestra los dos tipos de oxidacion (hiumeda y seca). La oxidacion

htimeda presenta una oxidacion mayor, mientras que la densidad del 6xido es usualmente menor.
10,

1200°C
2
Grosor del oxido

(um) 1000°C
Figura 1.16 Oxidacion himeda y seca.
0.2

1000°C
0.01
10 100 1000 1000(

Tiempo de crecimiento en minutos.
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Entonces, podemos analizar los dos tipos de procesos de la siguiente manera:

1.5.1.2.1.1 Oxidacion en seco.

» Proceso lento, tasa de crecimiento de ~2.6 nm/min a 1200°C y ~1.18 nm/min a 1000°C.

+ Se obtiene una mayor densidad en la capa de Si02.

» Se pueden obtener ~2.7 mm de 6xido a 1200°C y un grosor de 1.2 mm a 1000°C (lo que tomaria
10,000 min. para ambos).

» Presenta mayor calidad en el SiO2, ya que tiene una tasa de crecimiento del 6xido mucho menor.

1.5.1.2.1.2 Oxidacion humeda.

» Proceso relativamente rapido, tasa de crecimiento de ~9.5 nm a 1200°C, y ~6.7 nm a 1000°C

+ Se obtiene una menor densidad de la capa de 6xido

» Se puede obtener de 10 mm de 6xido a 1200°C, y de 7 mm a 1000°C (10,000 min.)

+ Usualmente se utiliza cuando se requiere una capa aislante de SiO,, o en la fabricacion de mascaras.

1.5.1.3 Epitaxia.

Se le conoce como deposicion epitaxial (epi=sobre, taxis=orden) al proceso en el cual se deposita una
capa delgada de material cristalino (material epi) sobre otra superficie (sustrato, oblea) con diferente
tipo de dopante o concentracion regularmente. El crecimiento de la capa ocurre de tal manera que la
estructura cristalografica del sustrato es reproducida en el material depositado con un ancho de 1 a 20
um, este método es utilizado principalmente en la fabricacion de circuitos y tecnologia CMOS. Existen
dos tipos de epitaxia:

+ Homoepitaxia, proceso en el cual, la composicion quimica del material epi es la misma a la del
sustrato.

» Heteroepitaxia, proceso en el que la composicion quimica del material epi es diferente a la del
sustrato. Es una importante técnica utilizada en microelectronica (silicon-on-insulator SOI, silicon on
glass Si02, silicon on sapphire SOS, nitruro de galio GaN).

Los métodos mas utilizados de epitaxia son:

# VPE (vapour-phase epitaxy).
+ MBE (molecular beam epitaxy).
# CVD (Chemical Vapor Deposition).
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Algunos tipos de reactores epitaxiales, tienen la siguiente estructura. Existen muchos disefios de
reactores epitaxiales.

Bobina de induccion

(00 @) o0 000 oo 000 008

Entrada Obleas de Si
de gas S » —————® Escape
/—4—
_ ontenedor o
/
000 000) 000 OC0o 000 000
A

@ ) -

|
O S~ "~ Bobina de induccién

/ \ \

/ \ f /o
'I Entrada de gas l' | ¥ N
| ™y O @] ’Q Contenedor
Oblea de Si QJ\
- NO O N
~ -
~
| ’[’. r,{o | 51 /O 7 —at——Contenedor \ ORotacion O F], Obleas de Si
! ) k_‘\\ | ’r\_) \\E L] ﬁ\\\_‘____,/o a
NO =
| e | Bobina de
induccion LN o o N
A \ T
Escape

(d) (©
Entrada de gas

Figura 1.17 Tres procesos comunes para realizar proceso de epitaxia: (a) un reactor horizontal, (b) uno vertical, (c) y uno en

forma de barril (barrel).

En todos los casos anteriores, existe una camara donde las reacciones quimicas se efectiian, una fuente

de calor acelera la reaccion de un gas (fuente del sustrato).

1.5.1.3.1 VPE (vapour-phase epitaxy) (Epitaxia en fase de vapor).
Es el proceso que se utiliza comunmente para el crecimiento de capas de silicio sobre obleas del mismo
silicio. Se muestra en la figura un aparato VPE, contenedor horizontal, hecho de bloques de grafito, que
sirve para sostener las obleas y se le induce calor sirviendo como fuente de energia térmica durante la

reaccion.
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Figura 1.18 Aparato utilizado en VPE

Entre las fuentes de silicio utilizadas para este proceso se encuentran el:

sTetracloruro de silicio (SiCl4)
sDiclorosilan (SiH2CI2)
sTriclorosilan (SiHCI3)

+Silan (SiH4)

Por ejemplo, en el caso del Silan la temperatura de reaccion es ~1200 °C, la reaccidon que se lleva a
cabo es:

SiCly (gas) + 2H2 (gas) -> Si (s6lido) + 4HCI (gas)
Otra reaccion que ocurre es:

SiCl4 (gas) + Si (so6lido) -> 2SiCI2 (gas)
En la primera reaccion, el Si es depositado en la oblea, mientras que en la segunda reaccion es
removido.

1.5.1.3.2 MBE (molecular beam epitaxy).

En el MBE, el sustrato de un material cristalino se mantiene a temperaturas de 400 a 800°C y a un alto
vacio (107" torr). El proceso de deposicion es mucho més lento que en la epitaxia CVD, 0.2 nm/s y,
provee un alto control en la precision del grosor y en la proporcion de dopantes agregados (si se
desean). Su velocidad de deposicion (demasiada lenta) lo hace un proceso muy caro, comparado con

CVD.

Este es un método alternativo para el crecimiento de una capa de Si, es el MBE (molecular beam
epitaxy) en el cual un haz de moléculas de Si, bombardean una oblea de Si, bajo condiciones de alto
vacio (~10 ® a 10 torr). Con MBE se puede alcanzar un control preciso tanto en la composicién
quimica como en la adicion de dopantes (si se desea). También se pueden fabricar estructuras

multicapa con dimensiones atomicas, utilizando MBE.
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1.5.1.3.3 CVD (Chemical Vapor Deposition)

Deposicion quimica de vapor, o por sus siglas en inglés CVD, Chemical Vapor Deposition, consiste en
el crecimiento epitaxial de un sustrato de material, mediante la reaccién quimica de un gas fuente del
material que se depositara, tipicamente utiliza temperaturas mayores a los 1000°C, pero con una
preparacion apropiada del sustrato y la correcta seleccion de reactantes, la temperatura puede
disminuirse hasta los 500-600°C. Existen basicamente tres tipos de procesos de deposicion CVD
utilizados comunmente:

e APCVD, a presion atmosférica (Atmospheric-Pressure).
e LPCVD, a bajas presiones (Low-Pressure).
e PECVD, mediante plasma (Plasma-Enhanced)

La figura 1.19 muestra un reactor LPCVD de “paredes calientes” (hot-wall), en el cual, un tubo de
cuarzo es calentado por un horno, mientras tanto, se introduce un gas que pasa a través del tubo y es

sacado por el otro extremo. Las obleas se mantienen en una posicion vertical dentro del tubo.

Sensor de presion.

! Bomba

Entrada de Gas
Figura 1.19 Reactor LPCVD de paredes calientes.
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En la cdmara de reaccion, se busca mantener los siguientes parametros dentro de los rangos:

e Presion entre 0.2 y 2 torr.
e Flujo de gas entre 1 y 10 cm’/s.
e Temperaturas entre los 300 y 900°C.

La siguiente figura muestra un reactor PECVD de flujo radial que comprime gas en una camara sellada
de forma cilindrica. Se montan platos de aluminio paralelos, al de arriba se le aplica un voltaje RF,
mientras que al de abajo se le monta a tierra. El voltaje RF causa una descarga de plasma entre los
platos (electrodos). Las obleas se montan en el electrodo inferior, que es calentado a una temperatura

entre 100 y 400°C. Mientras tanto se permite el flujo de un gas.

Entrada de
potencia

-

= = . I A L L - -

C \ )
ysa rotaroria Electrodo Oblea
~a- “T—.' —— — —
P H

= Y L . |
A A A A A A S -

v . . - . B ~
= . = - — r

| Calentador l
Y
Sal};da % una Mango
omba rotatorio
Dispositivo
rotatorio
magnético

Entrada de
gases

Figura 1.20 Otro tipo de reactor PECVD.
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Figura 1.21 Otro tipo de reactor PECVD que funciona bajo las mismas premisas que el anteriormente expuesto.

Materiales depositados por CVD.

El proceso CVD es ampliamente utilizado en la deposicion de SiO, (didxido de silicio), SizN4 (nitruro
de silicio) y polisilicio. El SiO, obtenido por CVD no reemplaza al que se obtiene mediante el método
de oxidacion térmica, ya que este ultimo tiene propiedades eléctricas y mecanicas superiores, sin
embargo, los 6xidos obtenidos por CVD, son utilizados en muchos casos, para fabricar capas mucho

mas delgadas y en tiempos relativamente mas cortos, a las capas obtenidas por oxidacion térmica.

APCVD, LPCVD, PECVD. ;Cual es el mas apropiado?
La seleccion del método mas apropiado de estos tres, estd determinado por la temperatura del sustrato,
la tasa de deposicion (velocidad), la uniformidad de la capa de material (film), la morfologia, las

propiedades eléctricas y mecanicas de las capas de material dieléctrico.

1.5.1.4 Deposicion mediante giro (spin-on).

Proceso utilizado para cubrir la oblea con algin material que originalmente se encuentra en fase
liquida, el liquido se distribuye en la superficie de la oblea en una cantidad determinada y
posteriormente la oblea se sujeta a una rapida rotacion (mayor a 6000 rpm) durante la cual, el liquido se
distribuye uniformemente en la superficie mediante fuerzas centrifugas. A continuacion se somete a

temperaturas menores a 100°C para la solidificacion de la cubierta.
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En la figura se muestra el esquema basico de un dispositivo para la deposicion de fotoresist mediante

giro, sobre una oblea de Silicio. A continuacion se muestra el esquema basico de deposicion mediante
IQW

giro.

Gota de liquido a
depositar

- Oblea

Motor

N

Succionador de aire

Figura 1.22 deposicion de fotoresist.
Este proceso se utiliza mucho durante el trazado de patrones (patterning), al momento de necesitar

obleas cubiertas de resist (para imprimirles un patron mediante una mascara).

Entonces, una gota de liquido, generalmente resist, es depositado sobre la oblea que se encuentra
“atada” a su contenedor, mediante agujeros conectados a una bomba al alto vacio, el contenedor esta a

su vez, unido a un motor que hara girar la oblea.

El grosor del material x se relaciona con la viscosidad n del liquido y el contenido sélido f de la

solucion, asi como de su velocidad de giro o:

x=nf /o A

Las velocidades tipicas de giro, se encuentran entre las 1000 — y las 10000 rpm. Para un grosor en el

rango de 0.5 — 1 pm. Después de haber distribuido la solucion sobre la oblea, se hornea a temperaturas

en el rango de los 90 a los 450°C, dependiendo del tipo de resist.
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Tabla 1.6 Algunos materiales depositados por spin-on.

Material Grueso (um) Temperatura °C Solvente.
Photoresist 0.1-10 90-150 Base débil
Polimidos 0.3-100 350-450 Base débil
Dioxido de Silicio 0.1-0.5 500-900 HF

Fuente: Nadim Maluf, An Introductin to Microelectromechanical Systems Engineering. Artech House MEMS library. U.S.A., 2000.

Tabla 1.7 Tipos de Resist.

Resist Litografia Tipo
Kodak 747 Optico Negativo
AZ 1350] Optico Positivo
PR102 Optico Positivo
PMMA E-beam y rayos X Positivo
CcOop E-beam y rayos X Negativo
DCOPA Rayos X Negativo

Fuente: Nadim Maluf, An Introductin to Microelectromechanical Systems Engineering. Artech House MEMS library. U.S.A., 2000.

Caracteristicas de la deposicion mediante giro:

e Este método desperdicia mucho liquido, ya que tan s6lo un 1% de la solucion distribuida
permanece en la superficie.

e Se utiliza cominmente para aplicar fotorresisit.

e También utilizado en la deposicion de otros materiales disponibles en su forma liquida

1.5.2 Trazado de patrones (patterning).

El trazado de patrones, en inglés patterning o pattern transfer, es el proceso posterior a la deposicion de
el (los) material (es) que se desea(n) forme(n) la microestructura. Para el trazado de los patrones
deseados sobre la superficie de la oblea, se requiere una capa de resist que es un material fotosensible a
la radiacion. El patrén deseado se obtendra mediante una mascara (que puede utilizarse varias veces) y

radiacion sobre ella que dejara impreso el patron en el resist.

Patterning es el proceso de imprimir patrones geométricos de una mascara hacia una capa fina de
material, llamado resist, el cual es un material sensible a la radiacion. Se realiza mediante técnicas
litograficas, la mas conocida y utilizada es LIGA (Lithographie, Galvanoformung and Abformung). La

figura nos muestra de manera esquematica el proceso litografico.
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] ‘ 1 Mascara
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Capa de 6xido

Figura 1.23 Proceso litografico.

» Primero, el resist es depositado sobre la oblea, ya sea mediante giro (spin-on) o rociandolo a manera
de atomizador, y luego la méscara se coloca sobre la oblea.

» Segundo, sobre la mdascara se aplica la radiacion seleccionada, por lo que quedan areas sin
exposicion (protegidas por la mascara).

» Laradiacion se utiliza para cambiar la solubilidad del resist en un solvente conocido (etching).

Los métodos mas utilizados (patterning).

La Litografia es un proceso utilizado para transferir un patron mediante el uso de una mascara (o
reticulo) hacia la capa de resist depositada en la superficie del sustrato. El tipo de litografia utilizada, se

clasifica dependiendo de la longitud de onda de la radiacion a la que es expuesto el resist:

a) Fotolitografia o Litografia Optica.
b) Litografia mediante flujo de electrones (EBL, electron beam litography).
c) Litografia mediante exposicion de rayos X

d) Litografia por ambos lados
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1.5.2.1 Herramientas de exposicion (Litografia).
Las herramientas de exposicion litograficas, son las encargadas de emitir la radiacion. El desempeno de

las herramientas esta determinado por tres propiedades:

#+ Resolucion: se define como el tamafio minimo que se puede transferir (con alta fidelidad) a la capa
de resist.

# Alineacion (registration): es la medida de la precision con la que los patrones se colocan respecto a
patrones previos.

+ Rendimiento neto (throughput): es el nimero de obleas que pueden ser expuestas por hora para un
nivel de méscara dada.

Dependiendo de la resolucion, muchos tipos de radiacion, incluyendo la electromagnética (ej. UV,

rayos X) y por particulas (electrones, iones) pueden ser utilizadas en litografia.

Tabla 1.8 Tipos de litografia, propiedades de la herramienta de exposicion

Resolucion Alineacion de Rendimiento neto
alcanzada patrones
sucesivos
Litografia optica 1 mm 0.5 mm 50 — 100 obleas por hora
(radiacion UV, A~0.2-
0.4 mm)
Litografia mediante 0.5 mm 0.2 mm Utiliza mascaras
flujo de electrones complicadas
(electron-beam)
Litografia mediante 0.5 mm 0.2 mm Utiliza mascaras
rayos X complicadas

Fuente: Nadim Maluf, An Introductin to Microelectromechanical Systems Engineering. Artech House MEMS library. U.S.A., 2000.

1.5.2.2 Litografia Optica.
La inmensa mayoria del equipo litografico utilizado para la fabricacion de IC’s (Integrated Circuits) es

optico. La litografia optica utiliza dos métodos para imprimir los patrones deseados sobre el fotoresist.

Existen 2 tipos:

#+Impresion de sombra

#Impresion de proyeccion
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Como se muestra en la siguiente figura:

Proyeccion.
Proximidad

oAy Rty

Resist

v y -

Substrato Resist
Substrato

Exposicion

Exposigion
/ // Resist /£ %esist
| |
| |

Figura 1.24 Impresion por sombra y por proyeccion.

1.5.2.2.1 Litografia 6ptica (Impresion de sombra).
En la impresion de sombra, la mascara y la oblea se encuentran en contacto directo durante la

exposicion optica (contact printing), o se separan mediante un espacio muy pequeiio (10-50 pm).

Fuente de luz

Lentes

Mascara {l ; TSI TITIT D,
Resist [ A :

Sustrato

:

Figura 1.25 Impresion por sombra.

Ventaja: el contacto directo entre oblea y méscara, ofrece la posibilidad de una resolucion
muy alta, usualmente mejor que 1 um.

Desventaja: el contacto directo provoca dafos en la mascara.
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1.5.2.2.2 Litografia 6ptica (Impresion por proyeccion).

La impresion por proyeccion es un método alternativo de exposicion de rayos UV (litografia optica).
En el cual, el dafio a la mascara es minimo. La impresion por proyeccion se utiliza para proyectar las
imagenes marcadas en las mdscaras patron, sobre una oblea cubierta de resist, a varios centimetros

lejos de la mascara. La resolucion tipica es del orden de 1 pum.

Espejo a 45°
f / }sgejo primario
|| rF: \
o

|/

Mascara

\\\ES-lZijo inferior a 90*

Oblea
Arco iluminado

Figura 1.25 Impresion por proyeccion.
1.5.2.3 Formacion de las mascaras.
Para dispositivos IC’s de pequefia a mediana escala (arriba de 1000 componentes por chip) primero, el
disefio de la mascara es dibujado, el tamano original del disefio es de unos cientos a unos miles de
veces, lo que sera su tamano final. Posteriormente, es dividido en niveles de mascara que corresponden

al proceso IC, como p.ej. una region de aislamiento en un nivel, una de metalizacion en otro, etc.

Fuente de luz

i Controlador
I
| Obturador de apertura | _ | delobturador
—variable———
Unidad de l L |
reduccion |
oOptica i
J
Mascara /
Etapa (fe monitoreo He posicién|x-y | Unidad de
[ [ I?rocesamiento
Ny | de Datos

L Mesa aislada de vibracion e e

Figura 1.26 Formacion de mascaras.
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Se reduce el disefio por capas 10x veces a una reticula de vidrio, mediante una camara de reduccién. La

mascara final se hace utilizando un sistema de proyeccion.

Proceso de formacion de las mascaras (mask formation).

El arreglo esquematico de una maquina que fabrica mascaras se muestra en la figura 2.8 anterior.
Consiste de: una fuente de luz UV, una mesa donde se encuentra una etapa motorizada x-y, y
accesorios Opticos. La maquina es controlada por computadora. La informacion que contienen las
figuras correspondientes a una mascara en particular, entra mediante software editor. Luego el disefio
es dividido en regiones rectangulares de dimensiones fijas. Esta informacién es guardada en un

dispositivo de memoria que se lleva a la maquina.

La mascara es fabricada con una placa de vidrio cubierta por un material bloqueador de la luz
(p.ej.cromo) a su vez cubierto por fotoresist. La informacion del dispositivo de memoria es leida por el
equipo y de acuerdo con ella, se especifican las dimensiones y el tiempo de exposicion. La eleccion del
material utilizado, asi como el tipo de radiacion depende de la resolucion deseada. Para figuras de 5 pm
0 mayores, las mascaras se hacen de vidrio cubierto de un material suave, como una emulsioén. Para
dimensiones menores, las mascaras se fabrican de vidrio de baja expansion, cubierto de un material de

superficie dura, como cromo o dioxido de hierro.

1.5.2.3.1 Resist
El método usado para la formacion de la capa de resist es llamado “vaciado mediante giro” (spin-on

deposition) que se ha mencionado con anterioridad.

El material resist puede ser de dos tipos: positivo o negativo, dependiendo de coémo responda a la

radiacion.

Asi, después de la etapa de radiacion, el resist positivo es facilmente removido en el proceso de
revelado (disolucion del resist en un solvente apropiado, a veces llamado revelador). El efecto total es
que los patrones formados en el resist positivo, son los mismos que los de la mascara. El resist negativo
es menos soluble al exponerse a la radiacion. Los patrones formados por el resist son los inversos que

los marcados por las méscaras.
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Resist positivo y negativo.
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Figura 1.27 Diferencia entre resist negativo y positivo.

1.5.2.3.2 Técnica de despegue “lift-off”
La técnica de trazado de patrones conocida como de despegue, utiliza resist positivo, para formar un

patrén de resist en el sustrato, los pasos se describen en la figura 1.28.
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El resist se expone a radiacion a través de una mascara 2.11(a), y se revelan las areas expuestas del
resist 2.11(b). Después, se deposita un pelicula o capa delgada (film) sobre el resist y el sustrato, cuyo
grueso debe ser menor al del resist, 2.11(c) y, utilizando un solvente apropiado, las partes que

contienen resist son “despegadas”, 2.11(d), esta técnica tiene una alta resolucion.

SER2E%

[ N S

d)

Figura 1.28 Técnica de despegue “/ifi-off”

1.5.3 Grabado (etching).
Proceso de remocion o extraccion selectiva del material del sustrato. Los métodos basicos para el
grabado de sustratos o de descomposicion del material no deseado se dividen en:

» Grabado humedo, el material se disuelve mediante liquidos.
» Grabado en seco, el material se convierte en un compuesto gaseoso.

Los cuales juegan un papel muy importante en el grabado, ya que son de costo muy bajo y se pueden
llevar a cabo cerca de 20 a 25 extracciones de manera simultanea, ya sea de forma isotropica o

anisotropica.
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Por el tipo de grabado que se obtiene se dividen en:

» Grabado isotropico, en el material removido es uniforme en todas direcciones.

» Grabado anisotropico, con una direccion preferente sobre las demds, especiales para realizar
cavidades y surcos bien delimitados y definidos, las cuales no pueden ser perpendiculares a la oblea
de silicio.

Por el método empleado, se divide en:

» Grabado quimico que se obtiene mediante la descomposicion quimica del sustrato (grabado
mediante plasma).
» Grabado fisico (grabado mediante bombardeo de electrones).

1.5.3.1 Grabado quimico humedo.

Es utilizado para obtener superficies completamente planas y libres de dafnos y remover contaminacion
que resulta del manejo de la oblea. También se utiliza en la fabricacion de estructuras tridimensionales.
Es un proceso quimico en el cual el material es removido por una reaccidon quimica entre los solventes

(etchants) y el material que sera disuelto (etched material).

Principales pasos del grabado quimico humedo:

e Los reactantes son transportados mediante difusion hacia la superficie que sera disuelta.
e Las reacciones quimicas toman lugar sobre la superficie.
e Los productos de las reacciones son transportados fuera de la superficie nuevamente mediante
difusion.
Parametros del grabado quimico humedo.

e Velocidad de grabado.
e Selectividad del material disuelto.
e Uniformidad del grabado.

1.5.3.2 Grabado Seco.
Una descarga es utilizada para generar especies quimicas reactivas (dtomos, radicales e iones) a partir
de un gas molecularmente inerte. El gas se selecciona de manera que produzca especies que

reaccionen quimicamente con el material que serd eliminado.
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1.6 Principales tecnologias utilizadas para la fabricacion de MEMS

Dentro de la tecnologia de micromaquinado del silicio existen de manera general dos principales tipos
de tecnologias utilizadas para la fabricacion de los MEMS, el micromaquinado de superficie y el de
volumen, mejor conocidos por sus nombres en inglés: surface micromachining y bulk micromachining
1*. Cada uno tiene diferentes caracteristicas y aplicaciones, lo cual se discutird brevemente a

continuacion.

1.6.1 Micromaquinado de volumen
El término micromaquinado de volumen se refiere al hecho de que este tipo de micromaquinado es
utilizado para realizar estructuras micromecanicas a partir de un bloque de una oblea de silicio

monocristalino (SCS) mediante la remocion selectiva de material de la oblea.

Las microestructuras fabricadas por esta técnica cubren un rango de espesor desde unos cuantos sub-
micrones al espesor completo de la oblea (200 @ 500 um) y un rango de anchura lateral desde los

micrones hasta la longitud completa del diametro de una oblea (75 @ 200 mm).

El grabado es el paso clave durante el micromaquinado de volumen. El grabado es el proceso mediante
el cual se retira de manera selectiva parte del material, lo que permite dar forma a las microestructuras,
esto se realiza mediante la utilizacidon de sustancias solventes (etchants).

El proceso de grabado empleado en el micromaquinado de volumen comprende una o mas de las

siguientes técnicas:

1. Grabado humedo isotropico
Grabado humedo anisotropico
Grabado anisotropico por plasma

Grabado mediante iones reactivos (Reactive lon Etching, RIE)

AR

Técnicas de detencion de grabado (stop-etching)

La mayoria de estos procesos de grabado ya han sido utilizados en la industria de la microelectronica

como tecnologias estandar.

Adicionalmente a los procesos de grabado, el micromaquinado en volumen utiliza con frecuencia otros

procesos como el “pegado” de obleas y tecnologias basadas en deposicion de capas de 6xido.



Tecnologia MEMS 36

1.6.2 Micromaquinado de superficie

Las estructuras fabricadas por la técnica conocida como micromaquinado de superficie, estdn
localizadas principalmente en la superficie de la oblea de silicio y existen a manera de peliculas
delgados. Las dimensiones de estas estructuras son hasta un orden de magnitud menor que las
fabricadas por el micromaquinado de volumen. La principal ventaja de los MEMS fabricados por esta
tecnologia es que pueden ser facilmente integrados con componentes de circuitos integrados. Sin
embargo, ya que las estructuras son miniaturizadas, sus masas, generalmente son insuficientes para

fabricar sensores y actuadores.

El problema es mayor para los microsensores mecanicos capacitivos y  especialmente en
microactuadores manejados capacitivamente, debido a las bajas capacitancias de acoplamiento que
presentan. Las técnicas de grabado profundo (DRIE), como la litografia, el electroplating, y el LIGA,

han sido desarrollados para evitar este problema, pero son dificiles de realizar en silicio.

Existen diversas aproximaciones para la fabricacion de dispositivos MEMS utilizando micromaquinado
de superficie. La primera es la tecnologia de la capa de sacrificio, la segunda aproximacion incorpora
tecnologia de ICs y grabado humedo anisotrépico, finalmente la tercera utiliza grabado por plasma para

fabricar microestructuras en la superficie de la oblea de silicio.

Tabla 1.9 Comparacion entre micromaquinado de superficie y tecnologia CMOS 2*

CMOS ‘ Micromaquinado de superficie

Puntos en comun Procesos basados en silicio
Mismos materiales
Mismos principios de grabado

Flujo del proceso de Estandar Dependiendo de la aplicacion
fabricacion especifica
Dimensiones verticales de las ~1 um ~1 a5 pm
estructuras
Dimensiones laterales <1 um 2al0 pm
Complejidad >10 2a6
(Num. de mascaras)
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Tabla 1.10 Comparacion entre micromaquinado de volumen y micromaquinado de superficie 2*

Micromaquinado de volumen

Micromaquinado de superficie

Obtencion de largas estructuras con sustancial
masa y grosor

Obtencion de pequefias estructuras con grosor y
masa bajos

Utiliza ambas caras de la oblea

Se requieren multiples deposiciones y
grabados para construir las estructuras

Dimensiones verticales: un valor o mas del grosor
de la oblea

Las dimensiones verticales estan limitadas por el
grosor de las capas depositadas

(~2 um) permitiendo la construccion de estructuras
suspendidas, sostenidas por un soporte fijo

Generalmente involucra el laminado de silicio o
vidrio (glass) sobre la oblea de silicio

Los dispositivos tienen sus propios soportes que se
obtienen durante la fabricacion, lo que
resulta de menor costo

Se utiliza para
capacitivos

sensores piezoresistivos o

Utilizados para mecanismos sensores capacitivos y
resonantes

Las obleas podrian estar fragiles al finalizar la
produccion

Se requiere mantener una limpieza estricta cercano
el final del proceso

El corte, el empaquetamiento y las pruebas son
dificiles de realizar

El corte, el empaquetamiento y las pruebas son
dificiles de realizar

Existen productos y productores ya maduros en el
mercado

No existen productos ni productores maduros en el
mercado

No es muy compatible con la tecnologia IC

Es posible la integracion, pero es complicado
integrar la circuiteria; la integracion es requerida a
menudo debido a las diminutas sefiales capacitivas

Dimensiones verticales: 200 — 500 um

Dimensiones verticales: 1 —5 um

Dimensiones laterales: desde wunos cuantos
micrones al didmetro de una oblea (75 — 200 mm)

Dimensiones laterales: 2 — 10 pm
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Conclusiones.

Como toda tecnologia nueva, la utilizacion de la tecnologia MEMS llega a ser cuestionable en
diversos ambitos, desde los cientificos hasta los comerciales, lo cierto es que en nuestros dias dicha
tecnologia crece a pasos agigantados debido a las diversas ventajas que ésta ofrece como de reduccion
de volumen en dispositivos y sistemas, peso, costo y consumo de energia. Aunque los costos siguen
dependiendo del volumen de producciéon de los dispositivos, cada vez podemos encontrar mas
aplicaciones en nuestras vidas cotidianas en los cuales podemos ver la utilizacion de tecnologia
MEMS, lo cual hace que éstos tengan mayor aceptacion en el mercado y sean econdmicamente mas

rentables y asequibles.

La principal diferencia entre los MEMS y otras tecnologias, como lo son los ICs, es que los MEMS
nos brindan nuevas posibilidades y caracteristicas de aplicacion, como lo son la mecénica (movilidad
de sus partes mecanicas y diversas propiedades de materiales entre otras), Optica, térmica, etc., ademas
de las propiedades eléctricas que tienen los ICs. Asi pues a diferencia de la tecnologia de ICs los
MEMS pueden aprovechar sus caracteristicas tanto Opticas como mecanicas para trabajar en sistemas
via fibra Optica o sistemas que permiten desplazamientos que antes no eran posibles con los ICs. En
nuestro caso, el estudio de la fabricacion de los MEMS es muy importante, ya que de ¢l depende la
correcta toma de decision para el disefo y aplicacion de diversos dispositivos a utilizar en la interfaz
inaldmbrica, asi como la correcta utilizacion del software especializado para la simulacion dichos

dispositivos.

Técnicas de fabricacion de MEMS como la de micromaquinado de superficie, nos permiten
compatibilidad con tecnologias como la CMOS lo cual implica simplicidad, versatibilidad y economia
en la manufactura de los dispositivos asi como abrirse a un mercado amplio de aplicacion. Mediante
micromaquinado de superficie se obtienen dispositivos de un orden de magnitud menor que los
obtenidos por micromaquinado de volumen, ademds que el micromaquinado de volumen no es
compatible con tecnologia CMOS, lo que en ocasiones puede ser tomado por desventaja, sobre todo
con los actuadores y sensores, entonces, la utilizacion de una u otra tecnologia, dependera

exclusivamente de la aplicacion a realizar.
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En el caso de nuestra interfaz, los tamafios de los dispositivos nos ayudan a la implementacion de una
unidad lejana de dimensiones suficientemente considerables para aplicaciones especificas en donde se
requiera ahorrar espacio, por otro lado, el funcionamiento de las partes mecédnicas nos proveen de un
amplio campo de aplicaciones para actuadores en el dispositivo lejano que seria imposible con
cualquier otra tecnologia. Asi pues, por condiciones de tamafio, posibilidades de poder usar actuadores
y sensores con partes méviles en la unidad lejana de la interfaz, asi como un prometedor campo de
mercado en un futuro no muy lejano, la tecnologia MEMS es tomada en cuenta por nosotros para su

implementacion en la interfaz inaldmbrica.
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2. IntelliSuite y Coventor.

2. Estudio de los programas IntelliSuite y Coventor.

Existen diversos programas para la simulaciéon de MEMS, en el laboratorio UNAMEMS de la facultad
de ingenieria de la UNAM se cuenta con el Intellisuite y el Coventor, que se escogieron por que sus
procesos de fabricaciéon son madas generales, permitiendo la construccién de una gran variedad de

dispositivos, ademas las licencias de estos programas son mas accesibles.

Tanto Intellisuite, como Coventor son programas que se utilizan para la simulacion y analisis de los
posibles diseios de dispositivos MEMS que tengamos en mente. De aqui que se utilicen como una
poderosa herramienta para simular la respuesta fisica de nuestro dispositivo, de esta manera nos dicen
con cierta certeza si el camino recorrido en el disefio ha sido el adecuado o no. Por ello, es importante
conocer sus principales caracteristicas y limitaciones para poder desarrollar con éxito nuestro
dispositivo. A continuacion, se hace una breve descripcion de cada uno de los programas, las

herramientas con las que cuentan, algunos beneficios, tipos de analisis que realizan y aplicaciones.

2.1 IntelliSuite.

IntelliSuite ofrece la oportunidad de desarrollar dispositivos MEMS para poder reducir el tiempo y los
recursos necesitados para su desarrollo. El software se encarga desde un principio por medio de
tutoriales de introducir a los pasos basicos del disefio y simulacion de MEMS, poniendo para ello

diversos ejemplos que pueden ser realizados para la mejor adquisicion del manejo del software.

El software cuenta con la oportunidad de realizar practicamente todos los pasos a seguir de la
elaboracion de dispositivos en tecnologia MEMS, desde una basta y gran base de datos de materiales

para la comodidad de utilizacion, hasta la simulacidon de diversos tipos de procesos fisicos.

Realizacion de interruptores, sensores, micro espejos, asi como simulacion de propiedades fisicas,
analisis eléctricos y de flujo de fluidos son realizables con el software. Especial mente para la parte de
dispositivos MEMS requeridos para sistemas inalambricos es extensa la capacidad de disefo y

simulacidn, no asi para la parte de sistemas Opticos.

Una interfaz que es facil y amigable, hacen que el software sea digerible para todo tipo de usuario con

los conocimientos basicos de el proceso de construccion de tecnologia MEMS.
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2.1.1 Contenido General de Software Intellisuite.

a) Introduction.
b) Comb-drive performance simulation.
¢) Accelerometer mechanical simulation.
d) Generation of complex masks using cell hierarchy.
e) Capacitive pressure sensor.
f) Natural frequency shift of an accelerometer.
g) Switch actuated by joule heating.
h) RF switch device.
1) Electrostatically actuated micro-mirror.
J) Crash sensor dynamic simulation.
k) Piezoelectric beam simulation.
1) Piezoresistive pressure sensor simulation.
m) Squeezed film simulation.
n)Two-stream mixer.
) Electrokinetic fluid flow.
0) Electromagnetic analysis of an RF switch.
p) Anisotropic etch simulation.

2.1.2 Herramientas de Intellisuite

Intellisuite cuenta con una serie de herramientas utiles en el disefio de MEMS, como se muestra a

continuacion.
Tabla 2.1 Tres herramientas principales a usar en IntelliSuite.

Principales herramientas para el | Herramientas especializadas Herramientas complementarias
acoplamiento para analisis a altas frecuencias | del proceso de simulaciéon
Analisis mecanico Analisis Microfluidico y de IntelliFAB
Resuelve problemas lineales ono | BioMEMS IntelliFAB combina procesos
lineales, estaticos, de frecuencia, Disefado especificamente para actuales de fabricacion (con
transitorios o de estado estable. microfluidicos y BioMEMS. mascaras) para la creacion virtual
Optimiza disefios utilizando Resuelve problemas 3D de prototipos.
analisis modal y de “buckling”, involucrando flujo de fluido, Optimiza los procesos de
respuesta en frecuencia, y transferencia de calor, fabricacion y elaboracion de
resultados de tension y transferencia de masa, mascaras, sin el costo de la
deformacion. estequiometria, electrocinética, e fabricacion actual.

/= |interaccion 2D de la estructura del e,
Analisis térmico AnisE: Simulador de grabado
Modela un amplio rango de (etching) anisotrépico
fen(’)m.enos de transferen(;]a. de RF MEMS y Modelado en AnisE lleva a cabo 51mpla01ones
calor, incluyendo calentamiento Microondas de grabado basado en tipo de
resistivo, por flujo, por conveccion, | Direcciona las necesidades de los | SCIvente (etchant), temperatura,
y tensiones térmicas. desarrolladores de MEMS de RF, | concentracion, tiempo de
Pmebq ?1 desempefio del de microondas, 6pticos. ;—’:xposwrlon al S(zilvent% (gptm}lza
dlSpOSlthOz mgdelando la Provee rapidez, precision, y os pardmetros de grabado asf
respuesta termica. soluciones costo-efectivas como el disefio de mascaras

relacionadas con fenémenos de RF | Utilizadas en un proceso. .
y electromagnéticos. @i \

Andlisis electrostatico
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Resuelve problemas complejos del /. | MEMaterial
mundo real con su algoritmo de @ MEMaterial cuenta con una base
mallas de caras expuestas (EFM). de datos de capas delgadas de
Modela problemas multi- distintos materiales, predice las
dieléctricos, discontinuidades propiedades del material que se
dieléctricas, y capacitancias requiere. Mas de 70 materiales
parasitas. estan disponibles. Optimiza el

FEIN proceso.

@ @
Analisis piezo @
Modelos aproximados de IntelliMask: Herramienta de
problemas de piezoresistividad y trazado de mascaras
piezoelectricidad. Simula piezo IntelliMask esta disefiada
actuacion debido a una carga de especificamente para la creacion y
voltaje o calcula la frecuencia edicion de mascaras. Genera
natural y el modo de onda como trazados con geometria curva 'y
funcién de carga mascaras multi-nivel, ademas lleva

P a cabo operaciones booleanas para

@ la fabricacion de mascaras.

P

2.2 Coventor

Para la fabricacion de los MEMS y microsistemas se requiere pasar por una serie de pasos ordenados,
sistematicos y ciclicos; es decir, en ocasiones se necesita regresarse pasos anteriores, pero esto implica
inversion de tiempo y costos, a continuacion se muestra un analisis de las capacidades, limitaciones y
aplicaciones de CoventorWare 2003.1, una herramienta de gran proyeccion y aplicacion en el proceso

de disefio de MEMS.

CoventorWare 2003.1, asi como sus versiones anteriores, es un software utilizado en el disefio de
MEMS y microsistemas. CoventorWare 2003.1 maneja cuatro moddulos: Arquitectura, Disefio,
Andlisis e Integracion. Dichos mddulos son herramientas que se relacionan ciclicamente y conforman
de esta manera un software util y robusto, que permite simular los procesos de microfabricacion con
diversos materiales y compuestos, las condiciones normales para el analisis del funcionamiento del
microsistema, el establecimiento de parametros iniciales de manera controlada, el sometimiento a

procesos fisicos: eléctricos, mecanicos, dpticos, magnéticos, etc.

Figura 2.1 Simulacion de dispositivos MEMS en Coventor.
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2.2.1 Pasos a seguir en un disefo utilizando Coventor

CoventorWare puede ser descrito como una serie de mddulos conectados circularmente. Los disefios

pueden comenzarse en diferentes sitios mostrados en el siguiente mapa de flujos del software,

dependiendo si el usuario desea disefiar a nivel sistema o a nivel fisico.

Introduccién

del disefio

ARQUITECTO
Disefio/Simulacion a Nivel Sistema
EDITOR ESQUEMATICO
Librerias de
modelos ' .
paramétricos de Preparar un L Cor'rer N leuj ary N Generar
E—— esquema a nivel simulaciones a analizar los trazado
especifico de sistema nivel de sistema resultados
4 l Introdugcion
_ del didefio
EDITOR DE « Fabricdcion
Libreria d TRAZADOS >
o M foreria d T | Editar/Ver o
'0'; acromodefos I Maéscaras §1
x E MPD EDITOR EDITOR DE 2-D o
o g Base de datos PROCESO =
% § ;*—/ de propiedades Descripcion é' t
25 de los del v a &
@3 MACRO materiales proceso CONSTRUCTOR | = &
E £ | MODELADOR DE MODELOS | & S
§ Modelos Construir E
= de orden Modelos éi
= reducido 3-D S
Soft are'
triparfita
PREPROCESADOR
POST SOLUCIONADOR Preparar
FRECIE HELI Simulaciones 3-D Solucionador] Generar mallas L
St Nombrar partes Visualizar
' Visualiza | Fisica Fisica | y [ . Modelos
liqulas en | resultados MEMS Fluidos asignar y superficies
yvimiento BCs 3-D
A
ANALIZADOR

Simulacion Fisica

Introduccion
del disefio
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2.3 Beneficios y manejo.

IntelliSuite.

Una de las principales ventajas de el uso de IntelliSuite sobre todo comparado con el software
Coventor, es su facilidad de uso y su sencillez en su manejo, tiene una interfaz de trabajo con el usuario
muy amena, de muy facil acceso y similar a la de Space, programa utilizado muy cominmente para la

simulacion de circuitos electronicos.

Al tener una pantalla de trabajo muy dindmica, con botones que representan las funciones o procesos
que se van a realizar, no se necesita de muchos pasos para realizar un proceso, lo que si es que se debe

saber muy bien el orden de los procesos y los parametros a crear o modificar en cada uno de ellos.

% InteliMask - [Mask1]
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Figura 2.2 Construccion de una estructura resonante en tecnologia MEMS.

Existe también una aplicacion o programa especifico en particular para cada proceso que se lleve a
cabo, lo que hace que no necesariamente se necesite utilizar todo el programa, cabeceras y potencial del
programa para un uso determinado. Por lo que trac como beneficios el mejor entendimiento de la

utilizacion del programa.
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Coventor
CoventorWare 2003.1 es un software que integra herramientas accesibles para la elaboracion de disefio,
optimacion y andlisis de dispositivos a micro escala, incluyendo herramientas para MEMS,

componentes para sistemas de fluidos, subsistemas 6pticos, mecanicos, RF, biotecnologicos y sensores.

Tiene muchas ventajas en cuanto al alcance que tienen sus simulaciones, es una herramienta poderosa
para el disefio, sin embargo su uso es mucho més complejo y pesado de manejar, tiene una ventana

principal desde la cual se pueden manejar todas las aplicaciones disponibles del sistema.

‘Cnunnlnr‘u‘u‘am - G:\Users\writer\Design_Files\BeamDesign\BeamDesign.mps

File Tools Help

Materials  [G:UsersiwriterDesign_FilesiShared MPDimpd1.mpd =l | B |
'}
=

Process b:reate anew process - |

Architect | Designer I Analyzer I

Schemalic FJ'.l'DEsign_FiIEall'u'lirlurDesigm’Schematicshew.ai_sch ;I [ﬁl %j

Yiew Log v

Figura 2.3 Interfaz de trabajo de Coventor con el usuario.

Tiene las ventajas de:

e Optimizacion de disefio y analisis superior aseguran la mejor eleccion para el disefio y procesos de
fabricacion.

o El desempefio comprobado del médulo disefiador reduce notablemente los costos.

e Menos pasos para el desarrollo de prototipos implican menor tiempo de disefio y salida al mercado.
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CoventorWare maneja cuatro moédulos principales para el proceso de disefio:

e Arquitectura -Un ambiente de modelado basado en un esquema a nivel sistema permite utilizar de
manera mas rapida alternativas de disefio y optimizacion de parametros.

e Disefo - Una herramienta de disefo fisico que contiene un editor bidimensional de mascaras, editor de
materiales y base de datos, asi como un generador de modelos tridimensionales.

e Analisis -Un analizador hecho a la medida para soportar los requerimientos fisicos para disefar
cualquier dispositivo y usarlo posteriormente con el médulo Disefiador para verificar los resultados.

¢ Integrador - Crea modelos de orden reducido a partir de modelos detallados creados en el analizador.
Analiza y/o transforma estos modelos hacia simuladores compatibles con la industria de Circuitos
integrados ( Sinopsis y Cadente ).

Foundry Info
L1

| Ll

s Process

Analvzer
Perform

30 andysis

Figura 2.4 Modulos a utilizar en el disefio en Coventor.

2.4 Tipos de analisis y aplicaciones.

2.4.1 Tipos de analisis en IntelliSuite.

Como se mencion6 anteriormente, Intellisuite, tiene la facilidad de de crear dispositivos MEMS con
base en procesos de fabricacion utilizados comercialmente. Disefar y simular los dispositivos, para ver
sus respuestas y sus parametros desde antes de su implementacion ahorran mucho esfuerzo, tiempo y

dinero.
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Hacer dispositivos con base en procesos, determinar las propiedades de los materiales que se van a
utilizar, realizar andlisis eléctricos, mecénicos (por ejemplo un acelerometro) y electromecénicos son
posibles en el software. Disenlo de complejas mascaras para los procesos de etching, construccion de
interruptores, sensores, micro espejos, ente otros pueden ser simulados y analizados para su mejor

funcionamiento. En si los procesos basicos de la elaboracion de dispositivos en tecnologia MEMS

estan disponibles en el software IntelliSuite.

S MEM siesisl - [5iIME_PECVD 8|
48 Fle Ed Yew Show Dol ‘windew Hdp JNETES
[DE ] =05 T W= en
SiANd FECYD Ad =
Faspity Walun  Uniz Lemmente: — STEESE wnlue
STRESE 543145 WFa g
DEMSITY 14178 giond e 7.0 Dk 1 e o [ e
ClEsn 16 INTIT e
TOLRG 30 Fa e o
FOISSON 037 coml i .50 00 0%
FEFF_IH 15151 comt &g
50000 i
o
g
:.'I:‘ 55000 O
o o
&
.00 00l (P4
4,500 [ 5
. Do D D “y
! aalT 1] Ef] 1] aln &ln o
T dep
in
=]
1] | 3
SN PECVDY Ar
Farametor Yalug  Lsata Comemassite Buseeat Expoimertal  Paiste
T_dwm 1 cag Jua Jeell2 e DO Saubll ZeeODD
F_dan iR Fa Toeli  TwullE el TaedlE imelD
FE_Por: =1 W g P e P | e PP () 320 ZeeD
Fi_Fieq 115 HHz TerlD1  TedlDl TeeD0 Tl Te+001
ind_1 33 L= 20 2x4]0F  2a-00G 2e0E  Ze+DT
ELE:] nom7 pip nnz ne e ne e
M- ey palp i 0 e o e
o 19 peip i ] i ] ]
STRESS SHl1Ad WPa ] -k At S0 -] 400
L of  Espesmesisl Pods
T deg P dep B Pow Wi Feng Bt 0 Silioe MH3sp Ao STHESE Weighting Raderence Sowse
Fre] 127 20 1358 2 dan? 0ied [ ] 1 | San b
Far Heap. press F1

Resultados de prueba de presion de un material.



Intellisuite y Coventor 49

2.4.2 Aplicaciones disefiadas en IntelliSuite.

Diseiio de mecanismos
Dispositivos de peine (combdrives)
radiales y lineales

Series de engranes
Elementos biestables y
multiestables

Estructuras resonantes
Motores

Membranas

Vigas moviles (cantilevers)
Estructuras “popup”

Micromontajes (assembly)

Microondas

Circuitos de microcinta
Circuitos stripline

Circuitos slotline

Guias de onda coplanares
Modulacion electro-Optica
Discontinuidades dieléctricas
Componentes bi-puerto
Microondas monoliticas

Circuitos Integrados (MMICs)

MEMS convencionales
Acelerometros

Sensores de presion
Giroscopios

Microfonos

MOEMS

Bolometros (bolometers)
Escaneres biométricos
Interruptores electrsotaticos
Interruptores térmicos
Interruptores de micromotor y
opticos (electrostatico, piezo y
magnético)

Detectores de radiacion
Microcalentadores (heaters)
Intercambiadores de calor
criogénicos

Sets de herramientas AFM/SPM
Microgrippers

BioMEMS y Analisis Total de
Sistemas (WTAS)
Electroseparacion capilar
Electroforesis de zona pi-capilar
(LCZE)
Dielectroforesis
Ciclometria de fluido
Convergencia iso-eléctrica p-
capilar (uCIE)
Isotacoforesis m-capilar (uCI)
Micro-mezcladores
Sensores T
Camaras de reaccion
Suministro de drogas medicinales
Mezcladores en camaras
serpentinas
Modelado galvanostatico y
potencioestatico
Arreglo de dispositivos como:

= Chips de hibridacion

ADN
=  Sistemas de difusion

=  Protedmicos en un chip

MEMS electromagnéticos y RF
Interruptores electrostaticos (en
palarelo, serie y capacitivos)
Interruptores resistivos
Capacitores MEMS ajustables
Interruptores Pacheco
Desplazadores de fase

Inductores

Antenas planares

5L

Microfluidicos
Microvalvulas

Toberas

Mezcladores

Interaccidon membrana-fluido

Bombas
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2.4.3 Tipos de analisis en Coventor

Asi pues, Coventor trae consigo ventajas y desventajas, a continuacion se muestran parte de ellas.

Tabla 2.2 Criticas analizadas para CoventorWare.

MEMS RF

Sensores MEMS

MEMS Opticos

Desempeiio RF
Desempefio de partes movibles

Especificaciones del sistema para
un disefio de alta frecuencia

Desempeiio Dinamico
Efectos transitorios

Efectos de amortiguamiento en
simulaciones transitorias y factor
de calidad

Efectos de la aplicacion de un
voltaje de polarizaion en la
velocidad de conmutacion y en la
respuesta en frecuencia

Calentamiento por efecto de
Joule

Efecto de las distribuciones de
voltaje o corriente sobre el
desempeilo térmico/mecanico

Optimizacion en actuadores
Ventajas/Desventajas en distintos
métodos utilizados en la actuacion

Disefio electro-mecanico
Influencia de la geometria del
dispositivo sobre la fuerza de
contacto y el voltaje de control del
interruptor

Velocidad de conmutacion.

Impacto de la tension residual
inducida por la manufactura sobre
el desempeifio del interruptor

Manufacturabilidad
Influencia por variaciones en el
proceso sobre el desempeiio del
interruptor.

Parametros claves del disefio que
manejan la confiabilidad y el
desempefio del sistema

Alta sensibilidad
Disefio optimo de algunos
dispositivos (comb fingers)

Disefio de curva 6ptimo

Reduccidn del efecto de
amortiguamiento mientras se
mantiene la sensibilidad

Sensibilidad de cruce

Efectos de la frecuencia
operacional sobre la sensibilidad
de cruce y la dinamica del sensor

Nivel de frecuencia maximo al cual
el plato se mantiene rigido

Senales cuadraticas

Disefio de variaciones que reducen
la sensibilidad del sistema a la
cuadratura

Variaciones del procesos de
desarrollo que minimizan la
cuadratura

Sensibilidad de temperatura
Desempefio sobre el rango de
temperatura de operacion

Efectos ambientales
Efectos por embalaje (packaging)
en el desempefio

Manufacturabilidad
Mejores procesos y limites para el
desarrollo de procesos

Produccioén esperada con tolerancia
de fabricacion realista

Diseiio electro-mecanico
Rompimiento del espejo

Influencia de la geometria del
espejo sobre su capacidad de
control

Nivel de tension sobre los soportes
del espejo

Velocidad ideal de conmutacion.

Influencia de la tension residual
sobre la curvatura del espejo

Desempeiio optico

Grosor de la capa de oro necesaria
para optimar el desempefio optico
del sistema

Efectos por la interaccion entre las
capas Opticas y las de empaque

Calidad optica del espejo durante
la operacion

Manufacturabilidad
Mejores procesos y limites para el
desarrollo de procesos

Produccion esperada con tolerancia
de fabricacion realista
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Practicamente el coventor puede ser utilizado en casi todas las aplicaciones para disefo de dispositivos
en tecnologia MEMS, siempre y cuando se tengan las licencias para poder utilizar los diversos modulos

con los que este software dispone.

2.4.4 Aplicaciones en Coventor.

e RF MEMS
linterruptores

Transmit/Receive Duplexers (TDD)
Band/Mode Selection
Time-Delay for Phased-Arrays
Antenna Diversity
Reconfigurable Antennas

Varactores
VCO Tuning
Variable Matching
Variable Delay Lines

Inductores con bajas pérdidas

Filtros
Transmit/Receive Duplexers (FDD)
Band-Select Filters
IF Channel Filters
RF Filter Bank
VCO Stabilization
Image Rejection

e Sensores

Tabla 2.3 Variedad en dispositivos realizables en Coventor.

Acelerometros. | Giroscopios Aplicaciones | Tipos de Vibrating
militares giroscopios Gyroscopes
Balance de fuerza | Sensores de Seguridad, Grado promedio. Osciladores
vibracion de armamento . simples.
Coriollis
Sensor angular Laser de anillo Sensores de Grado tactico. Osciladores
municion. balanceados.
Mediante Fibra optica Grado inercial Resonadores.
vibracion.
Piezoeléctricos
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Tabla 2.2 Aplicaciones de dispositivos MEMS realizados en Coventor.

Automotriz. Milicia. Aeronautica. Industrial. Comercial.
Sensores de coche Municiones Navegacion Sensores sismicos | Estabilizacion de
imagen
Control dindmico Vehiculos Aplicaciones Sensores de video juegos
satelitales vibracion
Deteccion de giro GPS Sistemas de guia
(displays)
Navegacion Medicion
Freno de mano
alarmas

e MEMS opticos (MOEMS)

Dispositivos opticos.

Laseres y filtros sintonizables.

Atenuadores Opticos variables.

Multiplexores Opticos programables.

Interruptores Opticos y conectores.

Multiplexores de division de longitud de onda.

Componentes Opticos integrados.

Compensadores de dispersion.

Aplicaciones de los dispositivos opticos

Multiplexores

Monitores 6pticos.

Interruptores centrales dpticos

Ecualizadores dindmicos de ganancia.

e Microfluidics

2.5 Tabla comparativa entre Coventor e IntelliSuite.

Software Complejidad. Base de Procesos de Moddulo Compatible con
datos. fabricacion optico software de
incluidos. tecnologia de CI.
IntelliSuite Media Alta Si Si Si
Coventor Alta Excelente Si Si (Licencia Si
no
disponible)
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Conclusiones.

Para el disefio del dispositivo basado en tecnologia MEMS, se tuvo la oportunidad de estudiar y
trabajar con dos Software que se tienen disponibles en la Facultad de Ingenieria de la UNAM en el

centro de disefio UNAMmems. Dichos Software son Intellisuite y Coventor.

Con respecto al software Intellisuite, éste es de facil manejo, debido a la clara explicacion en sus
tutoriales y semejanza al Software Spice utilizado a lo largo de varios anos en el transcurso de la
licenciatura. Sus deficiencias en cuanto al manejo se comienzan a ver cuando varios subprogramas se
abren en forma de ventanas separadas, lo que complica quizd un poco el disefio para los usuarios
principiantes. Otro punto es que se requiere de un conocimiento muy profundo en el momento de la
fabricacion (herramienta IntelliFAB) ya que Intellisuite solicita datos muy precisos de procesos de
deposicion y grabado, por lo que el usuario necesita saber lo que se va a hacer, procesos a realizar y
parametros a seguir, dando asi la opcion de realizar procesos fuera de limitaciones especificas de
procesos predeterminados, por que IntelliSuite es una excelente opcidon para el usuario que tiene ya
preparado el proceso que desea seguir. Fuera de ello, el programa de disefio (herramienta Intelli
MASK) tiene un ambiente amigable para la edicion de mascaras, las bases de datos de materiales con
las que cuenta IntelliSuite son muy completas, ya que toma en consideracion el proceso de fabricacion
y sus parametros (temperatura y presion) para predecir caracteristicas generales de los materiales
depositados. En conclusion, el software Intellisuite puede ser utilizado para varias aplicaciones de
dispositivos realizados en tecnologias MEMS aunque solo se tenga nocidon o conocimientos medios a
avanzados de los procesos de fabricacion. El peor punto en su contra en estos momentos es que no se
cuenta con la licencia de Intellisuite por lo que, para nuestros caso y evitar problemas de licencia, se

descarta para el disefio de los dispositivos MEMS que requiera la interfaz.

Por su parte, CoventorWare2003, integra al usuario desde un inicio a la elaboracion virtual y
simulacion de parametros de MEMS, ademas estd muy bien documentado, tiene varios tutoriales, por
lo que al inicio es un poco dificil saber por cual empezar, por lo que se recomienda empezar por
MasterHelp.pfd, que ofrece un panorama general de las posibilidades del software, posteriormente
realizar los ocho ejemplos de dispositivos MEMS del Analizer Tutorial (mems_analy.pdf) y el Analizer
Referente Guide (referente.pdf) que es una rapida referencia de muchas herramientas para la

simulacion, para posteriormente revisar mas a fondo los otros tutoriales.
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El nivel de conocimientos de la fabricacion de MEMS que demanda Coventor no es tan elevado como
el que requiere Intellisuite, por lo que lo pone a un mayor alcance de los usuarios, ya que Coventor da
la oportunidad de seguir procesos determinados para la fabricacion de dispositivos MEMS; por ejemplo
en tecnologia Metal MEMS, o MUMPs. Aun asi, Coventor tiene una interfaz de trabajo dividida en
modulos la cual al principio puede llegar a confundir al usuario y darle dolores de cabeza al usuario al
ser muy rigido en la utilizacidén de éstos. Coventor también te permite de manera muy sencilla editar
diferentes parametros de los materiales para poder llevar a cabo simulaciones fuera de los materiales

comunmente especificados.

La herramienta de edicion de mascaras de Coventor es un poco mas complicada de entender que la de
Intellisuite, pero con la practica se va haciendo mas facil de utilizar e incluso con el tiempo, mas facil
de utilizar para mascaras complejas. En conclusion, Coventor resulta practico tanto para usuarios
principiantes como para usuarios expertos, ya que el software permite simular muchas cosas
(dimensiones, gradientes de presion, etc.), gracias a los modulos que éste presenta. Al igual que
IntelliSuite, Coventor no cuenta con todas las licencias de sus moédulos (como el de Architect) lo que

limita muchas veces el disefio.
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3. Analisis de la interfaz completa inalambrica basada en tecnologia
MEMS.

3.1 Analisis de los tipos de transmision.

3.1.1 Transmision de datos por medio de radio frecuencia.

Un sistema de comunicacion inalambrico utiliza la energia de las ondas electromagnéticas para que
pueda haber comunicacién entre los diferentes dispositivos. Para poder llevar a cabo esta comunicacion
entre sistemas, necesitamos que la informacidon que exista entre ellos sea modulada, codificada y que se
tenga la suficiente energia o potencia para poder ser transmitida en el medio. Para ello se necesitan
modelos desde nivel de sistema, subsistema y a nivel de dispositivo para su 6ptimo manejo de energia
en la comunicacion. Existen diferentes protocolos y algoritmos utilizados para este propdsito, donde se
tienen que cuidar parametros importantes como los de calidad y eficiencia de la energia. En cuanto a
calidad, nos referimos al funcionamiento adecuado del sistema, donde por medio de un punto 6ptimo
de referencia obtenido por modelos matematicos, el sistema es evaluado ya en su funcionamiento con
los resultados obtenidos fisicamente. La eficiencia de la energia debe de ser optimada para cada
subsistema del sistema y dispositivo y asi, ahorrar energia y no desperdiciarla y utilizar el minimo de
energia para el para el funcionamiento del sistema y méaximo aprovechamiento de esta energia
obteniendo un tiempo de vida mayor [2]. Asi pues, para la transferencia efectiva de informacion entre
dos puntos, deben existir cuatro componentes esenciales:

1) Un dispositivo de transmision.
2) Un medio de transporte.
3) Un dispositivo de recepcion.
4) Que el transmisor envie solo informacion que sea compatible para el receptor.
Los cuatro componentes anteriores juntos forman un sistema bésico de telecomunicaciones [3]. Como

se muestra a continuacion.

Senal de entrada

I

Transductor transmisor | sefial transmitida
Mensaje ™™
o entrada ¢
Canal de
Ruido e interferencia Transmision|

Mensj .Salidi transductor receptor < sefial recibida
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Para nuestro caso, el receptor o dispositivo lejano o modvil tenderd a ser de dimensiones pequenas,
utilizando en ello la microtecnologia para ahorrar espacio y poderlo aplicar en diferentes campos donde
se requiera autonomia, movimiento y limitado espacio en su implementacion. En el caso del
transmisor, éste podrd ser de dimensiones mayores dependiendo del uso en el que se vaya a aplicar,
por ejemplo, en un microdispositivo sensorial o de actuacion localizado por debajo de la piel, en donde
el dispositivo externo tiene comunicacion entre las unidades por medio de energia electromagnética y

control suministrada inductivamente a bajas frecuencias, como lo muestra en la siguiente figura.

Piel \ Tejido
Micro dispositivo

Instrumento

Electrénica

Medio Tejido/estimulador

Figura 3.1 Aplicacion de interfaz en dispositivos médicos.

La informacion entre el transmisor y receptor debe ser compatible entre ambos. La codificacion y el
método de transferencia de informacion sobre el mecanismo de transporte se conoce como protocolo.
En el caso de dos dispositivos de comunicacion, la telemetria de un sistema de comunicaciones es la
que nos ayuda a realizar la implementacion del establecimiento de la comunicacion bidireccional entre

el dispositivo base y el remoto.

Tanto los mddulos de el transmisor como el receptor para nuestro caso en particular seran vistos mas a
delante, a continuacion se vera lo relacionado con el canal de transmision, la forma de transmision de la

senal, diferentes formas de modulacion, codificacion y tipos de sefial para la interfaz inaldmbrica.
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3.1.2 Canal de transmision.
Las ondas electromagnéticas se organizan de comun acuerdo con sus longitudes de onda, dicha
clasificacion no tiene limites precisos.

Tabla 3.1 Clasificacion de las ondas electromagnéticas dependiendo de su frecuencia [4].

Region del espectro

Intervalo de frecuencias (Hz)

Radio-microondas

0-3x10"

Infrarrojo

3x10"-4.6x10™

Luz visible

4.6x10"-7.5x10"

Ultravioleta

7.5x10"-6.0x10"®

Rayos X

6.0x10'°-1.0x10%°

Radiacion gamma

1.0x10%-....

Tabla 3.2 Espectro electromagnético para frecuencias de radio [5].

Espectro electromagnético

Banda Significado Rango de Frecuencias Servicios

VLF Very Low Frequency 3 kHz - 30 kHz Conduccion de electricidad

LF Low Frequency 30 kHz - 300 kHz Conduccion de electricidad,
navegacion maritima,
control de trafico aéreo

MF Medium Frequency 300 kHz - 3 MHz Radio AM

HF High Frequency 3 MHz - 30 MHz Radio SW

VHF Very High Frequency 30 MHz - 300 MHz Radio FM, TV, radio dos vias

UHF Ultra High Frequency 300 MHz - 3 GHz TV UHF, telefonia celular,
WLL, comunicaciones
moviles

SHF Super High Frequency 3 GHz - 30 GHz Servicios por
Satélite y microondas,
MMDS, LMDS

EHF Extremely High 30 GHz en adelante LMDS

Frequency

Infrarojo 3x 10 - 4.3 x 10" Hz WPANSs

Luz visible 4.3 x 10" -7.5x 10" Hz Fibras dpticas

Ultravioleta 7.5x 10" - 3 x 10" Hz

1 kHz = 1x10° Hz, 1 MHz = 1x10° Hz, 1 GHz = 1x10° Hz , WLL = Wireless Local Loop, MMDS = Multichannel
Multipoint Distribution Service, LMDS= Local Multipoint Distribution Service
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(Pero, como afecta el canal a la sefal transmitida? Esto depende del medio o canal, ya que hay unos
mejores que otros, aunque también depende del tipo de modulacién y aplicacion.
Los principales efectos que sufre la sefial al propagarse son:

e Atenuacion

¢ Desvanecimiento

e Ruido blanco aditivo
o Interferencia externa
e Ruido de fase

o Reflexion de senales
e Refraccion

¢ Difraccion

o Dispersion

(Pero por qué escoger un medio de transmision por medio de radio frecuencias? El medio de
transmision de datos por medio de radio frecuencia nos traec consigo las siguientes ventajas y

desventajas.

3.1.2.1 Ventajas y desventajas de las ondas electromagnéticas.
Tienen las ventajas de:

a) Ser faciles de generar.

b) Pueden viajar grandes distancias.

c) Atraviesan (dependiendo de la frecuencia) paredes de edificios, materiales, etc.
d) Velocidad igual a la de la luz (dependiendo del medio).

También tienen desventajas como:

a) A mayor frecuencia, mayores pérdidas.

b) Son absorbidas por la lluvia.

c¢) Estan sujetas a interferencias por motores y otros equipos eléctricos.

d) A frecuencias bajas tienden a cruzar bien los obstaculos, pero la potencia baja dramaticamente con la
distancia.

e) A frecuencias altas tienden a viajar en linea recta, pero rebotan en obstaculos.

f) Dependiendo de la frecuencia tienen diferentes formas de propagarse superficial, troposférica,
ionosférica, linea de vision, y espacial.

g) Su potencia alcance depende de la potencia del emisor, sensibilidad del receptor, condiciones
atmosféricas y el relieve.

h) Su implementacion es limitada tanto por la frecuencia y potencia para diferentes aplicaciones regidas
éstas por las normas que se especifican en cada pais y en la comunidad internacional.

Para la mejor utilizacion de la energia via RF, se necesitan por lo tanto:

a) Mayor tecnologia a utilizar, méas compleja.
b) Materiales con mejores propiedades.
c¢) Mayores costos.
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3.1.2.2 Bandas de frecuencias utilizadas en diferentes aplicaciones.

La interfaz, pueden adoptar varias frecuencias de radio y utilizar varias técnicas y esquemas de
modulacion. En cuanto a la tecnologia, ésta estd limitada a frecuencias muy altas y regularmente para
telemetria se utilizan frecuencias bajas, asi que esto dependera de la aplicacion y de la tecnologia que
se va a usar. A mayor frecuencia, mucho mejor ancho de banda, pero no todas las frecuencias estan
disponibles para determinadas aplicaciones, se necesita saber en que frecuencias es permitido trabajar
en nuestro pais e internacionalmente para determinadas aplicaciones, por lo que esto limita su
aplicacion, pero desde el punto de vista fisico y legal. En nuestro Pais asi como en diferentes partes del

mundo tenemos una legislacion respecto a las bandas que se pueden utilizar en los diversos campos.

En la tecnologia MEMS no es recomendable trabajar mas alld de unos cuantos giga hertz.
Regularmente se utiliza el rango de los mega hertz. A continuacién un ejemplo del amplio rango de
utilidad que se le da a las bandas de radio y su implementacién legal en las aplicaciones tanto
comerciales, cientificas, médicas y militares [6].

Tabla 3.3 Ejemplo de bandas de frecuencias que pueden ser utilizadas en nuestro pais para diferentes

aplicaciones.
Bandas de frecuencias(Hz) Servicios disponibles.
2173.5-2190.5 kHz; BW=17 kHz MOVIL (socorro y llamada)
2 850 - 3 025 kHz; BW=175 kHz MOVIL AERONAUTICO
3155 -3 200 kHz; BW=45 kHz FlIOy MOVIL
3230 -3 400 kHz ;BW=170 kHz Servicio de radiolocalizacion aplicaciones
industriales, cientificas y médicas
6 765 - 7 000 kHz ;:BW=235 kHz aplicaciones industriales, cientificas y médicas
7 000 - 7 100 kHz ;BW=100 kHz AFICIONADOS POR SATELITE
2300 - 2 450 MHz; BW=150 MHz FIJO, MOVIL y RADIOLOCALIZACION
2500 - 2 520 MHz BW=20 MHz FIJO, FIJO POR SATELITE ,MOVIL, MOVIL
POR SATELITE (espacio - Tierra)
10.7 - 11.7 GHz ;BW=1GHz F1JO, F1JO POR SATELITE
25.5-27 GHz BW=1500 MHz ENTRE SATELITES, EXPLORACION DE LA
TIERRA POR SATELITE

Secretaria de Comunicaciones y Transportes. México.
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3.1.3 Bandas y distancias posibles en tecnologia MEMS.

Por lo que en si para una aplicacion especifica de una interfaz inalambrica se tienen ya bandas
asignadas para su uso y muchas veces la tecnologia es la limitante de su utilizacion. En nuestro caso, al
ser basada en tecnologia MEMS la construccion, y limitantes sobre todo de suministro de energia y
tamafios, las distancias se vuelven sumamente cortas, de unos cuantos cm y a lo mucho metros de
distancia, por lo que muchas veces no afectan a otros sistemas que trabajan en bandas asignadas otras
aplicaciones.

Asi pues no siempre la sefial enviada y recibida en estos pequefios microsistemas cubre largas
distancias, por las pérdidas en el medio, la reflexién y la potencia de dichos sistemas, incluso son
utilizados software especializados para la optimacion de los sistemas, aun asi los resultados no seran

siempre los mismos que en la practica por los pardmetros variables del medio donde se encuentren.

Tabla 3.4 Verificacion de telemetria de un microsistema inaldmbrico basado en tecnologia MEMSJ7].

Ancho del Frecuencia(Hz) Voltaje para la telemetria( mV y cm )
inductor (cm). 0.635cm 3.8cm 6.3cm
Laboratorio 0.38+0.005 65,536 400 220 60

En si, dependiendo de la aplicacion a la interfaz inaldmbrica se asignara la frecuencia con la que se
trabajara, en aplicaciones y tecnologias MEMS se utilizan de preferencia bajas frecuencias para evitar

pérdidas y complejidad, bajo de unos cuantos mega hertz

En MEMS, el canal de 4MHz es bueno para aplicaciones biomédicas y alto coeficiente de calidad
(Q=5000) en dispositivos. Canal de los 8.75Mhz también cumple con requerimientos de transmision
de datos. Para menores pérdidas por absorcion se tienen los canales como los de 300kHz, 65.5 kHz,

100kHz e incluso se llegan a utilizar algunos cuantos cientos de Hertz para telemetria.

3.1.4 Seiial analogica y sefal digital.

Existen dos formas bésicas para trabajar con nuestra sefial, en forma digital y en forma analogica.
Técnicamente el término analdgico, en la industria de las telecomunicaciones y el computo significa
todo aquel proceso entrada/salida cuyos valores son continuos. Algo continuo es todo aquello que
puede tomar una infinidad de valores dentro de un cierto limite, superior e inferior. El término digital,
involucra valores de entrada/salida discretos. Algo discreto es algo que puede tomar valores fijos. En el

caso de las comunicaciones digitales y el computo, esos valores son el CERO (0) o el UNO (1) o Bits.
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En nuestro sistema, tenemos que ver las ventajas y desventajas que traen consigo los dos tipos de
formas de comunicacion. Practicamente las desventajas que trae consigo trabajar en forma analogica,
son las ventajas de la forma digital, aunque ésta también traiga sus problemas consigo

y
Sefial Analogica Volts Seiial Digital.

5+

Figura 3.2 Sefial analégica y digital.

La transmision digital es la transmision de pulsos digitales entre dos puntos, en un sistema de
comunicacion. La informacion de la fuente original puede estar ya sea en forma digital o en sefiales
analdgicas, en el caso de los sensores, éstos nos dan su informacion en forma analdgica, la cual la
tenemos que convertir en pulsos digitales, antes de su transmisioén y convertidas nuevamente a la forma

analdgica en el lado del receptor.

3.1.4.1 Ventajas y desventajas de las sefiales analdgicas y digitales.

Algunas de las ventajas de la transmision digital, con respecto a la analdgica, son:

Facilidad para generar sefiales digitales.

Una de las principales ventajas es la inmunidad al ruido.

Costo menor de circuitos digitales.

Mejoras en el almacenamiento y procesamiento.

Fécil manejo de la informacion.

Mejor funcionamiento de los sistemas.

Los equipos que procesan digitalmente consumen menos energia y son mas pequefios, y
muchas veces son mas econémicos.

Algunas de las desventajas de la transmision digital son las siguientes:

e La transmision de las sefiales analdgicas codificadas de manera digital requieren de mas ancho
de banda para transmitir que la sefial analogica.

e Las senales analogicas deben convertirse en codigos digitales, antes que su transmision y
convertirse nuevamente a analogicas en el receptor.

e La transmision digital requiere de circuitos adicionales de sincronizacion y de codificacion.

e Los sistemas de transmision digital son incompatibles con las instalaciones analogicas
existentes.
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Por lo tanto, la forma en que se trabajara en la interfaz, dependera de los requerimientos de la

aplicacion, limitantes de espacio, energia y complejidad que se pueda tener en el sistema.

3.1.5 Modulaciéon, muestreo, cuantizacion, codificacion y maultiplexacion en un sistema de
telecomunicaciones.

Para enviar y recibir la sefial de forma adecuada para la obtencidon de informacion, ésta tiene que pasar
varios procesos de tratamiento, como lo son el muestreo de la sefial, modulacion, la cuantizacion,
codificacion y multiplexaje (si estd en forma digital). A continuacion se muestran diferentes opciones

de muestro, cuantizacion, codificacion y multiplexaje.

e Modulacion.
Para modulacion analogica tenemos AM (amplitud modulada), FM (frecuencia modulada), PM (fase
modulada). Para la modulacion digital tenemos varias clasificaciones como coherentes y no
coherentes. De acuerdo con el tipo de modulador, ya sean de amplitud, frecuencia o fase se clasifican

cn:

Tabla 3.5 Tipos de modulacion digital [8].

Digitales binarios. Digitales M-arios.
ASK QAM
FSK MFSK
PSK MPSK

Muestreo (Definido por el teorema de Nyquist fg> 21f4x).

Cuantizacion.

a) Por pulsos codificados (Midread, Midriser), no uniforme (ley py A).
b) Diferencial por pulsos codificados (DM, ADM, DPCM, ADPCM).
c) Cuantizacion vectorial, por subandas, LPC, etc.

Codificacion
a) Sin retorno a cero: NRZ-L, NRZ-M, NRZ-S.
b) Con retorno a cero: RZ, PPM, PWM.

c) Codificacion de fase: Manchester, Millar, Bifase, Bifase Space, CMI y Manchester
diferencial.
d) De multinivel: AMI, BNRZ, NRZ.
Multiplexién. TDM, TDMA, CDM, CDMA, FDMA, ALOHA.
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Senal Pulsos
Muestreador Cuantizador | Codificador
Analog. Codificados

Pulsos de Amplitud Pulsos de amplitud finita
Variable. Variable.

Entonces, para decidir que tipo de modulacion y sefial se utilizard, debemos primero ponernos de

acuerdo en como sera la interfaz con la que se trabajara.

3.1.6 Interfaz con uno, dos o tres canales.

Existen diferentes formas de trabajar con la interfaz, podemos utilizar tres canales, uno para envio de
informacion de control, otro para recepcion de informacion y el tercero para energia suministrada al
dispositivo lejano.

Tres Canales

Datos y
Eiontrol
Estacion base Dispositivo lejano
Modulador/ Receptor / \'/ Transmisof Sensor
Demodulador*®| Transmisor Receptor

Procesador > Actuador
Procesador Bateria

p Alimentacion T

- Regulador
| g Transduct. p| de voltaje

Subsistema

de aliment %

Figura 3.3 Transmision de dat!s por medio de tres canales.

Las desventajas se tienen al tener una frecuencia asignada para transmision y recepcion de energia e

informacion, mas antenas o micro inductores para una sola aplicacion y mayor tamafio de dispositivo
lejano, una ventaja es que el sistema puede ser bidireccional (también llamado sistema basico duplex en
las telecomunicaciones) , en otras palabras la informacion viaja de un sentido al otro al mismo tiempo,
a comparacion con el unidireccional (operacion simplex) en la cual solo se tiene comunicacién de un

punto a otro del sistema en una sola direccion.
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En un mismo sistema se puede tener una comunicaciéon en la que en un intervalo de tiempo el
transmisor mande informacidn al receptor y en otro el receptor se convierta en transmisor para mandar

informacion al ahora nuevo receptor (antes transmisor), por un mismo canal, a dicho proceso se le suele

llamar half-duplex [3].
Operacion Simplex
A B
Transmisor Medio de Receptor
Transporte
>
Flujo de la informacion
Operacion Duplex.
< >
Flujo de informacion
Transmisor Receptor
> > > —>
Medio de Transp.
A B
Receptor Transmisor <4—
<+

Podemos también, mandar la informacion de control y la energia por un mismo medio, recibir la

informacion suministrada por el dispositivo lejano por otro, esto seria:

Dos canales

Estacion base Dispositivo lejano
Demoduladoi‘ < Detector \‘/Dlatos\( Transmisor Sensor
Procesador Bateria Procesador P Actuador
¢ Alimentacion ?
y control Reauind
egulador
Unidad de - g Transduct. > de voltaje
modulacién —» Amplific. %

Figura 3.4 Transmision de datos por medio de dos canales.
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En donde por medio de induccion se suministra energia al sistema y por ese mismo medio se le da el
control al mismo, la informacion (si es el caso) regresaria por otro canal gracias a un sistema de
comunicacion de operacion simplex. Pero ;por qué no dar y recibir dicha informacion y suministro por
un mismo medio? esto es posible para ciertas aplicaciones y seria dependiendo de la aplicacion, algo

parecido a lo siguiente:

Un Canal
Estacion base Dispositivo lejano
7 Sensor
Alimentacion, Control >
N . control Actuador
| |Procesador Bateria y
— recepcion de
datos
R tor/ Regulador
eceptor. de voltai
g Transmisor P o vorae

Subsistema de R,/Ty %
Alimentacion. ‘ '

Figura 3.5 Transmision de datos y energia por medio de un solo canal.

En donde por un mismo medio se tiene el control, envid y recepcion de informacion. En nuestro caso,
esta ultima es una opcion muy factible ya que como la mayoria de las interfaces implementadas para
usos tanto médicos como tecnologicos se requiere de espacio limitado y manejo simple de la

informacion por medio de una sola banda de frecuencia.

Asi pues, al escoger el sistema de un canal por medio del cual se mande informacion tanto de control,
alimentacion y datos del sistema, se analizard a continuacion los posibles subsistemas a utilizar en el
dispositivo lejano (el que mas nos interesa), para tener una idea de como y donde se tienen beneficios
al construirlo con tecnologia MEMS, analizando las diversas formas de alimentar el dispositivo lejano,
posibles elementos para el bloque de control, sensores, actuadores, la energia necesitada por cada uno
de los subsistemas para a partir de ello tomar decision de la forma que mas conviene en nuestro caso
para el andlisis de un sistema mas en particular basado en tecnologia MEMS y alimentado
externamente desde la estacion o dispositivo base sin necesidad que el dispositivo lejano sea funcional
con pilas o cualquier otra conexion fisica a lo cual llamaremos como “ interfaz inaldambrica completa .

Para poder llevar a cabo este cometido, se analizard a continuacion las diferentes formas en las que se
puede alimentar un sistema, sin la necesidad de tener que remplazar sus sistema de energia, y tratando

de hacerlo dependiente solo de la energia externa proporcionada por medio de algin transductor.
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Entonces, el analisis que se muestra a continuacion nos dard una idea de lo que se puede utilizar para
poderle dar a la interfaz el nombre de completa. Se veran también los mddulos de control, sensores y
actuadores asi como la parte relacionada con el suministro de energia y sus posibles implementaciones

en tecnologia MEMS.

3.2 Subsistema de energia.

La mayoria de las veces, al ser miniaturizadas las fuentes de energia para diferentes aplicaciones, por
ejemplo en el caso de los actuadores, los resultados no siempre son los esperados. En las nuevas
tecnologias, lo mas necesitado en estos momentos son fuentes de energia pequenas, duraderas y con un
tiempo de vida largo y duradero, en si el suefio de cualquier sistema. Este tipo de fuentes son
indispensables en los microsistemas, pero las condiciones de éstas parecen diferir con el de nuestra
experiencia diaria, por lo que son aiin, mas dificiles de implementar y desarrollar para su aplicacion en
estos microsistemas. Se puede alimentar a un sistema desde fuera de su estructura, pero trae
consecuencias de limitantes en cuanto a su rango de funcionamiento por la dificultad de transmitirle la
energia necesaria y limitante en cuanto a espacio de accidn, el tener la fuente dentro de el mismo
sistema trae consigo limitantes en cuanto al tiempo de vida del suministro de energia, asi que se tiene

que escoger el mejor sistema de suministro de energia dependiendo de la aplicacion.

Existen diferentes tipos de formas de dar energia a los MEMS como son baterias, pila de combustion,
por medio de maquinas de combustién interna, capacitores, radioactividad, etc. También los
dispositivos MEMS pueden ser alimentados de por medio de laser (fotodiodos), luz (microceldas
solares en tecnologia MEMS), calor (termopar en tecnologia MEMS), campo electromagnético (por

medio de una micro inductor de tecnologia MEMS), entre otras.

Por ejemplo, procesos como la combustion, que generan energia eléctrica, tiene ventajas sobre las
baterias como energia almacenada por unidad de masa, y generacion de energia por unidad de
volumen, incluso cuando la eficiencia de conversion es baja en el proceso de combustion de energia
eléctrica a térmica. Los hidrocarburos por ejemplo, proveen de gran cantidad de almacenaje alrededor
de 40 a 50 MJ/kg cuando las baterias de niquel proveen solo unos 0.4MJ/kg , causando asi que las
fuentes con hidrocarburos, tengan un tiempo de almacenaje 5 veces mayor que las baterias modernas de

niquel.
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3.2.1 Fuentes de almacenamiento y alimentacion de energia para sistemas MEMS.
La siguiente tabla de comparacion nos muestra, fuentes de almacenamiento de energia para MEMS.

Tabla 3.6 Ejemplos de fuentes de alimentacion [9].

Nombre Energia almacenada en 1 mm’ Potencia
Capacitor de potencia 4pJ/mm’ 1uW por 4s
Bateria de capa gruesa 1J/mm’ 270uW por 1 h

Bateria de capa delgada 2.5J/mm’ 0.7uW for 1 h
Elemento Solar | - 0.1lmW
(1x1x0.1lmm°)

Gasolina 300J/mm’ 3mW por un dia

180 Ta (Tiempo medio=8h) ~IMJ/mm’ 34W

178 Hf(Tiempo medio=31 afios) >10MJ/mm’ 160mW

La energia especifica (energia por unidad de volumen), de una fuente de energia, especifican el
volumen para determinada aplicacion. El volumen del empaquetado de la bateria es tomado en cuenta
en la mayoria de las ocasiones, y que puede ocupar un volumen muy grande para ciertas aplicaciones,
por ejemplo, la densidad de energia sobre volumen de las baterias de Litio estan entre 240 y 360 Wh/L,
asi el anodo de la bateria de Litio puede ser combinado con diferentes materiales aplicados al catodo

para obtener voltajes que van desde los 1.5 a los 3.9V. (L= litro).

Las celdas de Litio son ahora las fuentes mas utilizadas para microsistemas. Materiales de elementos de
combustible y baterias son depositadas ahora en tecnologia de Circuitos Integrados, frecuentemente se
depositan capas de materiales como Li, TiS,, V, Os, para la construccion de baterias, las cuales son
incompatibles con los procesos de CI. Para esto, existe una solucion llamada cominmente “Papel
Energético” que es una capa solida ultra delgada de Litio. En 1993 fue introducido por Kanebo una
bateria basada en polimetros PAS (poly-asenic semiconductor) con un espesor de solo 200um de
espesor y un area activa de 2200 m*/g , la cual tiene también un 4nodo y un catodo, que nos permiten
tener hasta 3.3V, lo que equivale a 3 baterias de Niquel Cadmio en serie, desafortunadamente la
densidad de energia es de solamente 5.5Wh/L. Micromodulos de 9 celdas conectadas en serie con
dimensiones de 1.5 cm® con espesor de 0.8 cm. muestran resultados con rango de 4 a 5 V, y de 3 a
5.5mW [10].

Los supercapacitores por tener ausencia de polaridad, reciprocidad y largo tiempo de vida son
considerados como buenos elementos para ser utilizados como fuentes para MEMS, por ejemplo los

supercapacitores con densidad de energia de 1.9Wh/L.
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Los super capacitores y las baterias incorporan materiales muy corrosivos y reactivos, haciendo que la
tecnologia para creacion de fuentes este avanzando a grandes pasos, implementaciones hibridas, podran

hacer posible la aplicacion de baterias delgadas y supercapacitores en la tecnologia de CI.

Existen implementaciones de celdas solares integradas a la tecnologia MEMS para la obtencién de
altos voltajes, pero su eficiencia de conversion de energia es de apenas del 0.2% (Lee), se tienen casos
como el de Sakakibara donde se llegan a generar hasta 200V con una celda solar, y con una eficiencia
de conversion de 4.65%, en ambos casos el silicio amorfo ha sido utilizado en una estructura
fotovoltaica en (triple-stacked) generando mas de 2.3V por celda, estas conectadas en serie nos dan un
mayor potencial [11] y [12]. En un futuro no muy lejano se pretende tener eficiencias de conversion de
energia mayores de un 30%. Esta tecnologia de celdas solares es muy recomendable para la
implementacion en tecnologia MEMS. Por la misma razén de que o se puede tener siempre la fuente de
energia de la luz, se tienen que mejorar los rendimientos de este tipo de dispositivos para su mejor

aprovechamiento en el tiempo de funcionamiento.

3.2.2 Formas de conversion de energia.

Kimura fabrico un micro transformador optoelectrénico que consiste en una photocelda (union p-n) y
un transformador helicoidal multicapas, este convierte la energia solar y la de un mismo laser en
microondas que pueden ser usadas para alimentar a los MEMS [13]. A continuacidon se muestran

diferentes formas por medio de las cuales se puede obtener energia para el sistema.

3.2.2.1 Térmica.

Una de las formas de alimentar a nuestros dispositivos MEMS son mediante alternancia de
calentamiento y enfriamiento de un sélido o liquido integrados en un chip, el cual se trata de
aprovechar el calor del medio para hacer que los fluidos, por medio de micro tubos y por medio de
micro turbinas se genere nuestra fuente eléctrica. Por ejemplo una micro turbina de 5x5x5 mm’ nos
llega a generar de 10 a 100W/Kg. Con arreglos basados en (shape memory) se pueden obtener
resultados de 1 kW/Kg. con eficiencias aun 5 veces mas bajas, y hasta 600,000 rpm en dichas micro
turbinas. Aun asi los MEMS llegan a presentar problemas con las diferencias de temperaturas,

construccion de estaos dispositivos y el manejo de dichos micro fluidos [14] y [15].
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3.2.2.2 Cinética.

Por medio de la energia cinética también se puede obtener resultados favorables, muchos de los relojes
de manos usados en la actualidad trabajan con este método, el cual consiste en aprovechar la energia
cinética o movimiento de una masa conectada a un resorte el cual a la ora de extenderse, o rotar sobre
un eje, y gracias a las propiedades fisicas de los materiales como la piezoelectricidad, os provee de
energia eléctrica a nuestros sistemas, otros utilizan este movimiento para que por medio de un micro
generador con un tamafio bastante considerable entre 5x5x1mm aproximadamente [16], tengamos la
energia necesaria para poder alimentar dispositivos, (un reloj analogo necesita por ejemplo
aproximadamente 0.5uW para funcionar correctamente ), también algunos dispositivos llegan a utilizar
capacitores para ayudar a reservar energia en el momento de no poder adquirirla por medio de energia
cinética.

En la siguiente figura se muestra el funcionamiento de un generador basado en energia cinética, este
consiste en una masa m, atado a un resorte con constante k. Cuando el generador se mueve y(z), la masa
obtiene un desplazamiento z(?) el cual hace que el transductor d nos genere la energia eléctrica. Este
transductor puede ser basado en tres formas de transformacion de energia como son: la
piezoelectricidad, electromagenéticamente por medio de la induccién por el movimiento de partes

mecanicas por medio de la masa, o electrostaticamente por la induccion de u voltaje en un capacitor.

v
=

| 1w | "

Figura 3.6 Generador basado en energia cinética

De esta forma la energia cinética puede ser utilizada a nuestro favor para aplicaciones en muchisimos
campos donde no podamos utilizar baterias para el funcionamiento de nuestros sistemas, por ejemplo

implantes biomédicos, sistemas de monitoreo de presion, entre otras [17].



Andlisis de la interfaz completa inalambrica basada en tecnologia MEMS 70

3.2.2.3 Vibracion.

Conversion de energia por medio de vibraciones, también es posible por medio de capacitores
variables, transductores MEMS, obteniendo asi variaciones de voltaje y caga asiendo con esto, que
esta variacion sea tomada en cuenta dentro de un sistema de alimentacidon que esta retroalimentado, que

al cambiar los parametros de funcionamiento, nos provee de mayor energia.
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Figura 3.7 Sistema que proporciona energia por medio de la vibracion.

3.2.2.4 Combustion.

Una buena alternativa, son las maquinas de combustion en MEMS, por ejemplo las microméaquinas de
combustion interna, las turbinas de gas, etc. Aunque en estos casos también se presentan varias
dificultades, por ejemplo, en caso de que la camara donde se lleva a cabo la combustion es demasiado
pequeiia, las flamas que mueven estas micromaquinas pueden desaparecer y no llevar a cabo su
funcién, ademas, en si, los tamafos de dichas micro maquinarias son muy importantes para el
funcionamiento de estas, lo que nos trae por lo tanto, una limitante para su aplicacion y su complejidad

en la optimizacion para su funcionamiento.

Podemos utilizar desde pequefios generadores de turbinas que nos proveen hasta 30 veces mas tiempo
de energia que las baterias comunes, (por ejemplo en aplicaciones de micro aviones). Incluso son
pensados para alimentacion de proyectos espaciales donde se necesita gran tiempo de vida de los
sistemas. Los materiales utilizados para la construccidon y funcionamiento de estas aplicaciones son el

Carburo de Silicio, hidrocarburos, metanol, cuarzo, etc.
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3.2.2.5 Electromagnética.

En nuestro caso la mejor forma de alimentar nuestros sistemas en tecnologia MEMS son de la forma
electromagnética, por medio de induccion y transformadores especiales basados en tecnologia MEMS.
La idea en si es poder transmitir desde un dispositivo base, por medio de la induccién electromagnética
la energia al sistema, los datos, y obtener los resultados de regreso. Esto se puede hacer por medio de

transductores electromagnéticos que en si serian micro antenas o inductores.

3.2.3 Fuente de alimentacion.

Para poder llevar a cabo el disefio de dicho subsistema debemos tomar en cuenta nuestro objetivo
principal que es el de resolver el problema de nuestras fuentes de poder o de alimentacidon; aunque
muchas de las aplicaciones basadas actualmente en tecnologia MEMS en mayor parte ya se estén
construyendo a micro escala, las fuentes mas utilizadas actualmente son pilas, las cuales ocupan un
gran tamafio en comparacion a nuestra tecnologia MEMS, lo que limita en uso las aplicaciones de
nuestros sistemas, cabe sefialar que no para todos los sistemas existe una solucion uUnica, esto

dependera de la aplicacion.

Para esto, podemos dividir el problema en tres partes esenciales como son:

1) Adquisicion de energia
2) Almacenamiento de energia
3) Aplicacion de esta energia

Regularmente, la aplicacion de energia a nuestros componentes sensoriales y de actuadores es un
problema, ya que al ser generalmente microscopicos, las fuentes de poder llevan a tener una gran
cantidad de pérdidas debidas a las interconexiones entre el dispositivo de gran escala y los arreglos de
sensores y actuadores a menor escala, llevando a una serie de problemas que van desde interferencia,
ruido e ineficiencia de nuestros materiales. Una solucion es aplicar la energia por medio de dispositivos
basados también en micro escala, lo cual nos permite optimizar el funcionamiento de estas fuentes con
sus sensores, reduciendo ruido, aumentando eficiencia, velocidad y la comunicacion entre estos

dispositivos [18].

Para poder llevar a cabo este proposito es recomendable que nuestra nueva fuente este compuesta de
por lo menos cuatro subsistemas o componentes para llevar a cabo su tarea, como lo son como ya se

habia mencionado:
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a) Una fuente de energia, de preferencia del medio ambiente.

b) Un dispositivo que se encargue de adquirir la energia del medio y sea capaz de transformarla de
tal forma que pueda ser almacenada.

c) Un dispositivo encargado de guardar esta energia, y tal ves de procesarla para nuestras
aplicaciones ya que no siempre podrad estar presente nuestra fuente energética. Un parametro
importante para este dispositivo es la densidad de energia que podra acumular (preferentemente
alta para mayor tiempo de almacenamiento) y la capacidad de carga y descarga (para poder
comunicarse efectivamente con el dispositivo de adquisicion de energia y entregarselo
rapidamente al encargado de suministrarla).

d) Un dispositivo encargado de suministrar de manera eficiente dicha energia (Parametros
importantes: Potencia, respuesta en tiempo y los requerimientos de voltaje y corriente que

nuestro sistema necesite.)

Bloques del sistema.

Acumulador
de
Energia
Fuente de Tranductor i
Suministro »  MEMS > » Sistema
Regulador principal
Amplificadqr
de potencip
\ Subsistema
de energia

Figura 3.8 Bloques del sistema para la fuente de alimentacion [18].
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3.2.4 Tabla comparativa de métodos de generacion de energia.

Existen diferentes pardmetros a considerar y métodos en la construccion de fuentes para los sistemas, a
continuacion se presenta una tabla que nos muestra dichos métodos, y sus densidades de energia para
con ello tener mejores opciones para nuestras aplicaciones.

Tabla 3.7 Métodos de generacion de energia [19].

Método de generacion de Densidad de energia Parametros
energia (Joule/Litro)
Por fision. 1.5x10" U235
Reactivos de combustion. 3.5x10’ Gasolina
FElementos electromecanicos. 2.1x10° Li-aV,0,
Capacidad calorifica. 8.4x10° Agua, AT=20K
Calor latente. 1.0x10° Refrigerante 11
Elemento de combustible. 6.5x10° H,-O5 un atomo
Estiramiento elastico. 6.4x10° Resorte de acero
Mov. Cinético traslacional. 3.3x10° Guia, v=24m/s
Campo Magnético. 9.0x10” B=1.5T
Campo eléctrico. 4.0x10° E=3x10"V/m
Diferencia d presion. 7.0x10" 1 atmosfera, Vo/Ve=2
Mov. Cinético (rotacional) 2.0x10° 3600 rpm. d=4500um
Potencial gravitacional 5.0x10™" Guia, h=4500 um

Nota: Microbateriaconstruida por Oak Ridge National tiene de densidad de energia 2.1x10° J/L.

No solo la densidad de energia es considerada en la construccion de fuentes, también el almacenaje de
energia es importante para usarse en los microsistemas. Para ello el volumen juega un papel primordial
ya que va relacionado con el almacén de energia, por lo que muchas veces esto trae consigo problemas
limitantes de tamafios. A diferencia de dispositivos a macro escala, en tecnologia MEMS también se
traen consigo problemas de conduccion de calor, ya que al ser las dimensiones tan pequefias cualquier
punto afectado en temperatura, proporciona la misma en todo el dispositivo, sin tener la facilidad para
la disipacion o control del calor como se resolveria en macro. La friccion también es punto a considerar
en el desempefio de tecnologias basadas en pequenas escalas es el problema de la friccion, que trae
consigo considerables perdidas, esto se da principalmente en métodos de generacion de energia como
lo son las basadas en energias cinéticas, tanto traslacional como rotacional. Esto es un punto en contra
para llagar a utilizar este tipo de métodos para la creacion de micro fuentes, siendo por lo tanto

superadas por métodos como los quimicos, magnéticos y eléctricos.
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3.2.5 Requerimientos de energia de los subsistemas de la interfaz.

3.2.5.1 Sensores y actuadores

Para poder comenzar a escoger el tipo de método para la construccion de una fuente para determinada
aplicacion, es importante saber que es lo que se va a alimentar, en nuestro caso tenemos que contar con
que tenemos que hacer la alimentacion del subsistema de procesamiento, transmision, sensores y
actuadores. Por ejemplo, en el caso de actuadores, se tiene que escoger en un primer punto de vista el
tipo de actuador con el que se va a manejar, dependiendo esto de sus pardmetros como su tiempo de
respuesta, fuerza de actuacion, y la alimentacion que se le da a estos para que funcionen, entre otras. A
continuacion se muestra una tabla de diferentes tipos de actuadores y sensores.

Tabla 3.8 Actuadores [19].

Concepto. Fuerza de Tiempo de Energia
actuacion. actuacion (s). requerida.
Termo-pneumatic. 34kPa 0.03 2.5W
Polimero termo responsivo. 437kPa 0.05 30mW
Arreglo de fase. 100kPa 0.04 1.9mW
Memoria de forma. 150kPa 0.2 0.12A
Tira bimetalica. 50kPa 1.0 0.5A
Calentamiento dieléctrico. 1Pa 0.02 10V@4MHz
Capacitivo. 50kPa m.d. 2700V
Piezoeléctrico. 25kPa m.d. 1000V
Electro hidromecanico. 2.5kPa 0.0004 700V
Tension interfacial. 10kPa 0.002 1V
Magnetos. 50kPa m.d. T2A
Dos inductores. 50kPa m.d. 18A
Placa ferromagnética. 50kPa m.d. 1.4A
Iman permanente 300kPa m.d. 0.3A

En el caso de los sensores, estos casi no consumen energia, dicha energia es consumida por la
electronica que esta a su alrededor, que se encarga del tratamiento de la sefial para su posterior
procesamiento. A continuacién se muestra una tabla comparativa de diversos sensores de diversas
compaiiias y funcionamiento para darnos una idea de los requerimientos que se pueden utilizar.
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Tabla 3.9 Sensores [a*]

Compaiiia Tipo Consumo de Voltaje Costo Formato de Tamafio Sensibilidad
potencia requerido Pieza salida (mm)
(dolares)
Honeywell Magnético ImA 1.8V-20V | $100 | Analdgico | 3x3x1 | ImV/V/G
HMC1052 (1.8mW... auss
)
Philips Magnético 15mA 5-9V $10 | Analogico | 5x4x2 |  -----
KMZ51
Analog Acelerémetro | 0.6-ImA 3-5.25V $20 | Analog or o +/-2g
Devices ADXL.202 (+100) DCO
Colibrys Acelerometro | 170uAa | 2.4-5.5V o Analog _ +/-2g to
MS 7000 3V and +/-50g
Digital
Texas Sensores de 9-16mA 3-9V $6 Analogico | L
Instruments luz.
TSL250
Siemens Sens. de luz. o A% $11.70 | Analogico 350nm-
BPW33 1100nm
Shure Micro 40pA 2-10V $100 | - | - | -
condensador.
WL93
Panasonic Micro 0.16mA 2V L L 5.7X2.7 L
Microfono.
Analog Sensor de 0.5mA 2.7-5.5V $1 Analogico | +/-2°C
Devices Temperatura. (+100)
AD7418
Dallas Sensor de <IlmA 2.7-5.5V $10 Digital +/-1/2°C
Semiconductor | Temperatura.
DS1621
Atmel Sensores de 20mW 3.3V L Digital 8x280
huella digital.
FDC4B14
Infineon Sensores de <60mW 3.3-5.5V $50 _ 224x288
huella digital.
Fujikura Sensores de ImA 5V | Analégico | L
presion.
XFPM series
Sensirion Humedad y SuW a 3.2-5.5V L Digital L 2-
Temperatura | SmicroW output 100%RH -
AH31 (SPI) 20/+80 C
0.1C
Honeywell Humedad 2mA 4-5.8V | Analogico | 0-
HIH-3605 100%RH
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Sensores como acelerometros o temperatura vienen empaquetados en chips, donde la tecnologia
integrada incluye ya desde micro relojes, hasta micro moduladores para el tratamiento de la sefial,

como se muestra a continuacion en los siguientes diagramas de bloque:

De 3V a5V
Cx —_—
VDD
Xfilt SELF-TEST
¢
Sensor X Rewt
Xgur
> M L —e——
DEMODULADOR _H
32kQ ADC
Cbc <£scilador ADXL202E Cont| uP
32kQ I I
f | DpropuLADOR Y uUT
Sensor Y RFiLt
COM Yfilt T2
Cy Rser

=

Donde: Cont es el contador y ADC es analog to duty cycle.

Figura 3.9 Acelerometro ADXL202E
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Figura 3.10 Sensor de Temperatura AD7418

3.2.5.2 Subsistema de procesamiento o control.
Dentro del sistema de control o procesamiento de la informacion recibida por los sensores se tienen
diferentes opciones, entre ellas:

1) Utilizar un DSP como principal elemento para el procesamiento de las sefiales.

2) Utilizando microcontroladores.

3) Utilizar dispositivos basicos para la transmision y recepcion de la senal incluyendo
convertidores analogicos y digitales.

4) Solamente transmitir la sefial censada o actuada sin ningun tipo de procesamiento de la sefal.

Para la decision de con qué dispositivos trabajar, debemos tomar en cuenta parametros de
funcionamiento como potencias y voltajes requeridos, dimensiones de estos para nuestra interfaz, asi
como compatibilidad con los demas subsistemas adyacentes. A continuacidon se muestra un analisis
comparativo entre diferentes dispositivos a utilizar para este subsistema tomando en cuenta nuestras

necesidades de bajo consumo de energia 'y dimensiones.
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La diferencia entre un DSP y un microcontrolador se nota en la complejidad de procesamiento del

primero y su utilizacion para aplicaciones especificas en tiempo real como son video, sonido, y sefiales

que requieren un tratamiento especial en cuanto a modificaciones generales a la sefial se refiere, en

cuanto a el microcontrolador, este solamente se encarga del aplicaciones menos complejas y especificas

para el buen control de la senal. A continuacidon se muestra una tabla comparativa entre los requerientos

de un DSP y os de un Microcontrolador

Tabla 3.10 Tabla comparativa entre DSP y Microcontrolador [b*].

DSP Microcontrolador
Familia C54x C55x C62x Co67x MSP4030x
Modelo TMS320VC5401 | TMS320VC5501 | TMS320C6204 | TMS320C6712D F1101A Cl1101 F1132
Potencia 100mW 128mW 330mW 250mW 352uW 352uW 440uW
Voltaje 1.8-33V 1.26-3.3V 1.5-33V 1.8-3.3V 1.8-3.6 V 1.8-3.6 V 1.8-3.6 V
Corriente 22-30 mA 39mA 100mA 75 mA Activo:160pA Activo:160pA Activo: 200pA
Standby:0.7pA Standby:0.7pA Standby:0.7pA
*RAM:0.1pA *RAM:0.1pA *RAM:0.1pA
Dimensiones 12X12X1.4mm 15X15X1.4mm 16X16X1.4mm | 27X27X2.32mm | 6.6X3.10X1.2mm | 6.6X3.10X1.2mm 5X5X1mm
Memoria 8K(RAM), 32K(RAM) 64K (RAM) 64K(RAM) y 128(RAM) 128(RAM) 256(RAM)
(Bytes) 4K(ROM) 32K(ROM) memoria externa + flash + flash + flash
Frecuencia 50MHz 300MHz 200MHz 150MHz 32KHz Cristal 1KHz Cristal 1Mhz
Compatible CMOS CMOS CMOS cMos | - e
Componentes
para
procesamiento DSP+A/D+amplificador+sensores. Microcontrolador+A/D-+amplificador+sensores.
de la sefial
Consumo
minimo 102mW=15% 2.12mW=15%
aproximado.
Modulacion Digital: ASK,FSK,PSK. Digital -analogica.
probable.

Ambos DSP y microcontrolador, contienen unidades de CPU, memoria RAM y EPROM/PROM/ROM

asi como entradas y salidas generales (I/O) en puertos seriales y paralelos, timers, interruptores y

controladores. Como podemos observar, el DSP consume mucha mas potencia

que un

microcontrolador, lo cual nos limita de entrada a trabajar con ellos desde un principio, no obstante,

pueden ser implementados en aplicaciones mas complejas donde sea necesario un mayor manejo de la

sefial.
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También tenemos la opcidn de trabajar sin la necesidad de tener dispositivos de control, y solamente
tratar la sefal para su transmision y recepcion, para ello podemos hacer un calculo aproximado de
pardmetros importantes en nuestro sistema, tomando en cuenta algunos de los dispositivos mas
significativos para su funcionamiento, como son circuitos con componentes de transformacion A/D
para la transmision digital de la sefal , solamente circuitos y dispositivos para su transmision directa en
forma andloga, o solo como un dispositivo sensorial que cambia parametros de nuestro sistema de
transmision para que estos sean detectados en la parte remota. Elementos del sistemas de transmision
como conmutadores o interruptores, filtros, capacitores, micro antenas y perdidas en dispositivos
electrénicos o micro conexiones no las tomamos en cuenta hasta el momento pero posteriormente
supondremos un calculo aproximado de este para un acercamiento cercano al consumo total del

sistema. A continuacién se muestran las comparaciones:

Tabla 3.11 Tabla comparativa entre Microcontrolador y Circuitos con componentes A/D[b*].

Microcontrolador Circuitos con componentes A/D
Familia MSP4030x Reloj A/D
Modelo FI1101A C1101 F1132 ALD1502 ADS1100
Potencia de consumo 352uwW 352uwW 440pW 100pW 750uW
Voltaje 1.8-3.6 V 1.8-3.6 V 1.8-3.6 V 2V 2.7-5.5V
Corriente Activo:160pA Activo:160pA Activo: 200pA 50 pA 90-150pA
Standby:0.7pA Standby:0.7uA Standby:0.7pA
*RAM:0.1pA *RAM:0.1pA *RAM:0.1pA
Dimensiones 6.6X3.10X1.2mm | 6.6X3.10X1.2mm 5X5X1Imm 6.2X5X1.75mm 3X3X1.45
Memoria 128(RAM) 128(RAM) 256(RAM) | |
(Bytes) flash flash + flash
Frecuencia 32KHz Cristal 1KHz Cristal IMhz 25 MHz | e
Compatible | = - | e e TTL/CMOS TTL/CMOS
Componentes Componentes analogico/digital +
para subsistema Microcontrolador+A/D+amplificador+sensores. Amplificadores+sensores.
procesamiento de la sefal
Consumo maximo 2.12mW=15% 1.8mW=+15%
aproximado.
Modulacion probable. Digital -analégica. Por pulso.
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Tabla 3.12 Unicamente Circuitos analogicos sin A/D[b*].

Circuitos analégicos sin A/D

Familia Amplificadores INA Comparadores Reloj ALD
Modelo 118 121 122 LMV 7271 MCP 6541 1502
Potencia de 472pW 22mW 300uW 22uW 0.5uW 100pW

consumo
Voltaje 135V 5V 6V 1.8V 1.6V 2V
Corriente 350 pA 450pA S0pA 12pA 0.3pA 50 pA
Dimensiones 0.45X0.45 0.45X0.45 in 0.45X0.45 in 3X3X1 mm 24X2.1X1.1 mm | 6.2X5X1.75mm
in
Memoria | - [ e e e e e
Frecuencia 800KHz 600Khz 120KHz | = - | e 2.5 MHz
Compatible | - | | e TTLMOS y TTLMOS y TTL/CMOS
CMOS CMOS
Componentes
para subsistema Amplificadorestcomparadores+reloj+ sensores
procesamiento
de la sefial
Consumo
maximo ImW £15%
aproximado.
Modulacion Analdgica.
probable.
Tabla 3.13 Sensores [20].
Solo sensores.
Clase Acelerémetro Humedad y Temperatura MEMS.
Modelo MS 7000 AH31 SscMC ™
Consumo de potencia S510pW SuW uw
Consumo de voltaje 3V 32V 3.3V
Formato de salida Analogico y digital. Digital. Analégico.
Tamafio mm’ mm’ 100X20X0.6pum
Modulacién probable Analogica o digital. ASK,FSK. AM
Consumo promedio sensores
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Recordemos que los sensores en si, no consumen energia, la mayor parte es por la electronica que se
tiene a su alrededor, asi pues, como podemos ver en la siguiente tabla, la forma mas econdémica en
cuanto consumo de energia se refiere es el de solo trabajar con sensores y el mas alto con los DSP, en
nuestro caso trataremos de tomar el camino un camino en el cual tengamos el minimo consumo de
energia y tratemos la sefial de la mejor forma posible para su transmision y recepcion, tomando en

cuenta los pardmetros mas importante anteriormente mencionados.

Consumo maximo aproximado de las diferentes propuestas de
procesamiento de la senal.

Unidades en mW

@ DSP( X 10)
Opcione m Microcontrolador

O Circuitos con componentes A/D
O Circuitos analdgicos sin A/D
B Solo sensores

Figura 3.11 Consumos de potencia de las diferentes propuestas.

Ahora, considerando que no necesitaremos la utilizacion de DSP’s ni microcontroladores en nuestro
sistema, teniendo una vista general de lo que se puede necesitar en cuanto a consumo con las demas
opciones y tomando en cuenta que en el subsistema de transmision se gaste un porcentaje similar,
podemos comenzar a poner parametros para el disefio de nuestro subsistema de alimentacion
proponiendo datos como 5V de suministro de voltaje y potencia requerida de minimo 2mW a 5 mW

dependiendo de opcion de procesamiento de sefial escogida.
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3.2.6 Dispositivos en tecnologia MEMS para RF.

Recientemente dentro de las comunicaciones modernas, se han introducido micro dispositivos pasivos
con altos valores de Q (500-8000) en su funcionamiento capaces de ser integrados en un chip para el
mejor aprovechamiento de espacio. Dentro de los dispositivos construidos en tecnologia MEMS se
encuentran resonadores, capacitores, inductores, interruptor, estructuras mecanicas, entre otras con

caracteristicas como se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.14 Dispositivos RF MEMS para comunicaciones.

Dispositivo Rendimiento Aplicacioén
Resonador|[21] Q ~ 8000 a 10MHz Osciladores
CC - Beam Q ~300a 10MHz Filtros HF-VHF
Rx 50-5000Q Mezcladores
Resonador[22] Q~8000a de 10a1GHz Osciladores
FF - Beam Rx 50-5000Q2 Filtros HF-VHF
Mezcladores
Capacitor Variable[23] Q~300a1GHz VCQO'’s para frecuencias
Rx 50-5000Q2 mayores a UHF
Capacitancia 1-4pF Filtros.
Micro inductor[24] Q~30alGHz VCQ'’s para frecuencias
Rx 50-5000Q2 mayores a UHF
Inductancia 1-4nH Filtros.
Micro interruptor [25] 20V Antenas de arreglos de fase
tiempo de conmutacidn Sus Sintonizadores, etc.

Todos ellos, son disefiados para diferentes aplicaciones en radio frecuencia, en donde, dependiendo de
la aplicacion, tendran diferentes requerimientos y parametros. Cabe mencionar que en esta tecnologia
se obtienen coeficientes de calidad muy altos, dimensiones pequenas y costos bajos en producciones a

gran escala.

3.2.6.1 Fabricacion de micro fuentes en tecnologia MEMS.

En si la fuente debe ser capas de producir el voltaje con el que nuestros sensores y actuadores puedan
funcionar, auque sea dificil de tener estas micro fuentes construidas en tecnologia MEMS con los
parametros Optimos para administrar a los sistemas. Por ejemplo a continuacion se muestra una

comparacion de fuentes de energia disponibles de dimension de 2.5cm de diametro y 60Hz.
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Tabla 3.15 Potencia suministrada por algunas fuentes [19].

Fuente de poder. Potencia.
Induccioén cinética. 1280W
Térmica. 120W
Por vibracion. 0.3W
Fluidos. 1x10”°W

Dentro de la tecnologia MEMS, la fabricacion de la fuente dentro de esta misma tecnologia para mejor
interconexion y reduccion de perdidas entre dispositivos del mismo sistema es muy importante, esto ya
es posible llevar a cabo por los métodos tradicionales de contraccion de la tecnologia micro, como por

ejemplo LPCVD.

En un sistema se puede utilizar el concepto de inductor para capturar energia electromagnética y
reenergizar una bateria o alimentar a un capacitor que funcione como suministro del sistema. En este
caso, el sistema se podria alimentar de forma lejana, tratando de recargar la bateria interna que este
pueda llegar a tener, por medio de induccion electromagnética, tomando en cuenta que la bateria usada
en este sistema deberia de ser comparable en dimensiones a la tecnologia MEMS que es la que se
aplicara e la interfaz, con el propdsito de no desperdiciar el espacio ganado en tecnologia MEMS en la

implementacion de una batera de gran tamaio.

En el caso de la interfaz inalambrica completa basada en tecnologia MEMS uno de los principales
objetivos, es no tener que usar baterias, ni tener conexiones fisicas directas y poder aplicar energia
desde fuera del dispositivo lejano. Siendo esto muy favorable para diferentes campos de aplicacion
donde es necesario no tener contacto fisico directo con los dispositivos sensoriales y de actuacion,

como es el campo médico e incluso en el electronico.

Dependiendo de la tecnologia en que se construyan estos dispositivos, los materiales a usar y los
parametros importantes dentro de su disefo, el sistema podra tener diferentes aplicaciones y utilidades.
En el caso de una interfaz con alimentacion via RF se puede tener un esquema donde se muestra por
medio del siguiente bloque una idea general del funcionamiento de alimentacidon y control de sistema

de la parte lejana o remota.
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Antena transmisora.

=

Distancia
Detector
v Receptor de RF
Micro antena receptora ¢ v ¢
Deteccion de datos Regulador de voltaje Deteccion de ref.
(Reloj)
(opcional)

Figura 3.12 alimentacion y control de sistema de la parte lejana o remota.
La distancia de transmision dependerd de la optimizacién de la antena o inductor, por ejemplo,
inductores de alto indice Q de calidad hechos con NiFe u otros materiales y una grande inductancia L,
son capaces de recibir gran cantidad de energia, alrededor de decenas de mW con un alcance de unos
pocos centimetros. Existen diferentes tipos de dispositivos para la induccion y compatibles con
tecnologia MEMS. Asi pues, dispositivos como el inductor, capacitor y elementos fabricados en
tecnologia MEMS comienzan a cobrar relevancia para la realizacion de la interfaz, a continuacion se
mostrara las posibilidades existentes para la construccion de los dispositivos utilizados en la interfaz
inalambrica para e dispositivo lejano como lo son capacitores, inductores y switch basados en

tecnologia MEMS

3.3 Fabricacion de dispositivos de la interfaz en tecnologia MEMS

3.3.1 Inductores en tecnologia MEMS.

Tenemos varias formas de fabricacion de bobinas compatibles con tecnologia MEMS, desde bobinas
impresas, hasta en forma toroidal. Dependiendo de la aplicacion a realizar, se puede decidir cual es el
tipo de construccion que mas conviene. A continuacioén se analizardn dos formas de realizacion de

inductores en tecnologia MEMS.
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3.3.1.1 Micro inductores en capas multiples.

Para implantes médicos regularmente se utilizan sistemas de transmisiéon de datos y energia.
Especialmente para micro implantes, las dimensiones son muy importantes y los tamafios que pueden
tener estos dispositivos llegan a limitar su aplicacion, para ello, como en esta y otras aplicaciones se
llega a utilizar tecnologia MEMS para su mejor aprovechamiento de espacio. Muchas veces, un solo
inductor no es suficiente para satisfacer las necesidades requeridas y menos si se llegan a limitar las

dimensiones. En [27] se muestra una forma de disminuir el tamafio y obtener mayor inductancia.

Asi pues se llegan a tener inductores de diferentes obleas conectados en serie, lo cual llega a dar como
resultado mayores inductancias en areas mas pequefas, al ser estas obleas capaces de ser dobladas
como se muestra a continuacion:

Micro inductor, configuracion simple.

/ N

AN /

Figura 3.13 Micro inductor, configuracion simple. Este es la tipica forma de construccion del inductor en tecnologia
MEMS.

Doble capa, dos inductores conectados en serie.

@ Polimido.

\ /\\ /

Figura 3.14 Doble capa, dos inductores conectados en serie. En este caso se ponen dos inductores en serie, fabricados en
una misma capa de silicio y unidas por un conector o micro cables y polimidos.
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Esquema de técnica de doble inductor

Estructura de
Inductor

Aislante

Figura 3.15 Esquema de técnica de doble inductor

Configuracion Cuédruple.

>

\V/j

Figura 3.16 Configuracion Cuadruple.

Con este tipo de construcciones las inductancias aumentan, pero las resistencias y capacitancias
parésitas también lo hacen, la ventaja, es obtener mayores valores de inductancias en una menor area.
Dichos tipos de construcciones tienen dimensiones de 6mm de diametro y unos 20p de espesor. El
conductor, o las lineas de conduccion estan hechos de oro, aunque pueden ser hechos de cobre o
aleaciones. En el caso de la tecnologia de varias capas éstas pueden ser construidas por medio de micro

inductores en forma de toroides como se muestra en [27].

Asi pues, el calculo de la inductancia L para este tipo de micro inductor puede ser calculado como por

la formula de Wheeler [28] dada por:

L[uH] = (a®* N%) / (0.2032a+ 0.2794c)

En donde:
a: Radio del inductor
c¢: Anchor del inductor
N: Numero de vueltas.
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Basados en esta formula, la inductancia de inductores multiples, estd determinada por la suma de las
inductancias simples, mas las inductancias mutuas, en términos numéricos se puede obtener una
aproximacion de inductancia en 4 layer multiplicando la inductancia de un solo inductor por 12.4 como
factor aproximado de incremento. Por ejemplo, a continuacién se muestra la comparacién entre
inductancias obtenidas con tecnologias de una sola capa y de 4 capas (4 layer). Si se toma en cuenta un
radio de Smm y un espesor de 2mm.

Tabla 3.16 Variacion de la inductancia respecto al nimero de vueltas en el inductor [27].

Numero de vueltas|N]

Inductancia 1 layer

Inductancia 4 layer

200 635uH 7.87mH
300 1.42mH 17.71mH
500 3.96mH 49.21mH

La capacitan parasita, en cambio, parece ser mas complicada aun, ya que depende de la constante

dieléctrica del material y las dimensiones de esta.

3.3.1.2 Técnica de deposicion eléctrica mediante incrustado.

Los micro inductores son bien conocidos por su inherente resistencia interna, la cual limita su
aplicacion en diferentes sistemas integrados. La técnica llamada electroplaing puede incrementar el
ancho del material, reduciendo asi la resistencia interna de los micro inductores. De cualquier manera,
este ancho de las lineas es de apenas unos cuantos micrometros. El proceso electroplating, a diferencia
de el proceso LIGA, no tienen limitantes de dimensiones, que muchas veces en LIGA llegan a ser por
arriba de 14mm de largo lo que llega afectar la reduccion de la resistencia interna, y es dificil llegar a
dimensiones de 100um de ancho y 10 um de espesor. Por medio del método de electro plating
mostrado en [29] se pueden llegar a construir micro inductores de cobre de largas dimensiones dentro de
substratos de silicio con muy baja resistencia interna comparada con otras tecnologias. En si, los pasos

son los siguientes:

Primero se hacen los huecos dentro del silicio por medio de DRIE (Deep Reactive lon Etchin), para
usarse como moldes en el proceso.
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Después de esto, se cubre con una capa de oxido para posteriormente depositar cobre mediante
evaporacion.

E\
=\

— — NN
— e W

Para finalizar, se pule la superficie para quitar los excesos de cobre obteniendo asi el inductor,
pudiendo controlar las dimensiones y formas de las paredes de los lados del inductor para controlar su

capacitancia parasita.
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Es posible obtener variaciones de este tipo de tecnologia incorporando, por ejemplo, dividiendo las

lineas del inductor por polimidos, lineas de aleacion de NiFE e incluso poniéndoles un nucleo, como se

muestra a continuacion.

Estructura de Cobre Estructura de Cobre

¢ ¢ Poliretro | / \

RRESEESESESSs.,.,SsSS

Substrato de Silicio Substrato de Silicio

Estructura de NiFe

Estructura de Cobre

Nucleo
de NiFe

Substrato de Silicio Substrato de Silicio

Ferrita 4c4 Philips—
R e
Sikiese

Estructura de Cobre
Substrato de Silicio

E

Figura 3.17 Inductores con diferentes niicleos y materiales.

Donde C obtiene valores mayores de Inductancia y Q mejores debido al acumulamiento de lineas

magnéticas dentro del nucleo, como se muestra a continuacion.
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Tabla 3.17 Comparacion de los diferentes disefios de inductores [30].

Disefio A B C D E
Inductancia 2.70uH 0.95uH 0.99uH 9.0uH 2.91uH
Resistencia. 10Q 9.6Q2 9.6Q2 160Q2 10Q
Q(ft=4MHz) 6.6 2.5 2.6 1.4 7.3

3.3.2 Disefio de Capacitores.

La tecnologia MEMS tienen la capacidad de realizar capacitores variables y fijos con un desempeiio
superior a los diodos varactor en areas con no linealidades y pérdidas. Dichos capacitores MEMS estan
compuestos por platos paralelos y cierto dieléctrico entre ellos, los variables tienen también actuadores
electrostaticos con diferentes configuraciones, para realizar su desplazamiento entre placas para variar
su capacitancia, la cual, dependiendo de la construccion, llagan alcanzar un rango teérico maximo de
variacion de un 50% debido al colapso que puede tener la estructura al incrementarse demasiado el
voltaje pull-in de los actuadores [34]. Muchos de estos capacitores ya tiene tecnologias especificas para
su disefio en Software como lo es los capacitores disefiados con tecnologia Metal MUMP’s, la cual esta

disponible en software como Coventor [35].

En el caso del capacitor variable, éste puede ser representado por el siguiente esquema:

o

_
d-x(0) C #1_ V(1)
1 dieléctrico T ki

—

Placa cubierta con dieléctrico.

ki

Substrato

En donde:
d : distancia entre placas C : Capacitancia k.,k; : Constante de resorte
V(t) : Voltaje de actuacion x(t):Desplazamiento por el voltaje de actuacion.

Figura 3.18 Modelo teérico del capacitor.
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Este consiste en dos placas moéviles, una cubierta con un dieléctrico para evitar corto circuito e
incrementar la capacitancia ente ambas, asi como para evitar la ruptura dielectrica en caso de voltajes
elevados. Cuando el campo eléctrico es muy intenso, en el material dieléctrico los electrones ligados de
las moléculas son eventualmente liberados, desplazdndose por el material en el caso de so6lidos; o las
moléculas son ionizadas en el caso de liquidos y gases, ocurriendo un desplazamiento de iones,
convirtiendo al material en conductor; en cualquiera de los casos el fendmeno se conoce como "ruptura

dieléctrica".

El campo eléctrico maximo que soporta un dieléctrico, antes de conducir, se le llama rigidez o
resistencia dieléctrica. La forma en que se determinan experimentalmente los valores de las resistencias

dieléctricas depende del tipo de electrodos utilizados.

Dichas pacas son movidas por los actuadores variando asi la intenciadad de las capacitancia. En el
caso de capacitancias fijas los platos se dejan sin movimiento. Asi pues, dependiendo del material
entre placas, la capacitancia queda multiplicada por la constante dieléctrica Kg [36] y [37].

oA

C=xg r

Donde:

A: Area de las placas. d: distancia entre las placas € : permitividad del aire

A continuacidn, se muestra la constante dieléctrica y Rigidez eléctrica de algunos materiales, para el

calculo de las capacitancias.

Tabla 3.18 Constantes dieléctricas y rigidez dieléctrica de materiales usados para la realizacion de

capacitores.

Material Constante dieléctrica Rigidez D()ieléctrica

Kg Emix(x 10° V/m)
Oxido de ferroso 14.2 (a 298 °K) 6
Vidrio 3.8-9.5(a 298 °K) 9.8-13.8
Vidrio Pyrex 4.7 13
Mica (K,H)AI3(Si04)3 5.4 (a 299 °K) 11.8
Teflon 2.1 60
Neopreno 6.6 (a 298 °K) 12
Polietileno 2.3 (a 293 °K) 18
Poliestireno 2.6 (a 298 °K) 24
Porcelana 6.5 4
Cuarzo (SiO2) 43 | e
Cuarzo fundido 3.75-4.1 470 — 670
Cloruro de sodio 22 5(1?23?2 OKK)) 150
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Madera 2.5-8.0 ~14
Papel 3.7 12
Alcohol etilico 284((@273°K) | e
Aceite de transformador 2.24 110.7
Agua (destilada) 80.100 (a 293.2 °K) 65—70
Triclorometano (Cloroformo o

(CHCI3)) ( ) 48069 (a293.2°K) [ = -
Estireno (C8HS) 24737 (@2932°K) | @ ----—---
Aire (seco, libre de CO2, 1 atm) 1.0005364 3.0
Aire (100 atm) 1.0548

Argon (Ar) 1.0005772 0.56
Hidrégeno (H2) 1.0002538 1.55
Helio (He) 1.0000650 0.46
Nitrogeno (N2) 1.0005480 3.09
Neon (Ne) 1.00013 0.49
Oxigeno (02) 1.0004947 0.46
Ozono (O3) 1.0017 | e
Monoxido de carbono (CO) 1.00065 3.16
Bidxido de carbono (CO2) 1.000922 2.60

De acuerdo a los valores mostrados en la tabla anterior, la capacidad para almacenar carga aumenta en
un factor Kg Para el caso de tecnologia MEMS, no todos los materiales se pueden utilizar, en [38] se
muestran las caracteristicas de materiales utilizados en tecnologia MEMS para dicho proposito como

los son cuarzo, polimidos, Nitridos, entre otros.

Los voltajes aplicados a estos tipos de dispositivos van desde 0 a 40V dependiendo de su aplicacion, y
trabajan en rangos de frecuencias de 1- 1.5GHz con una sintonizacion bastane aceptable. Entonces,
existen diferentes disefios en tecnologia MEMS para construccion de capacitores, que dependiendo de
su tamafio, dielectrico y distancia nos proporcionard la capacitancia necesitada para la aplicacion
requerida. Para mas informacién sobre el disefio y pasos a seguir en la contruccion de capacitores
basados en tecnologia MEMS, [39] muestra un analisis muy completo acerca de las ventajas que se

tiene al trabajar con capacitores en esta tecnologia.
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3.3.3 Interruptores.

3.3.3.1 Interruptores en tecnologia MEMS.

Los interruptores basados en tecnologia MEMS son dispositivos que utilizan el movimiento mecénico
para alcanzar un circuito abierto o cerrado (cortocircuitos) ya sea en una linea o para la conmutacion de
una antena [40]. En telecomunicaciones, los switches requieren un largo rango de funcionamiento
dinamico cuando estan encendidos y apagados, esto es, cuando estan encendidos o en estado ON,
requieren minimas pérdidas, y cuando estan apagados, bajas capacitancias parasitas, cabe mencionar

que estos pardmetros dependen de la construccion particular del Switch.

Las primeras versiones de interruptor basadas en tecnologia MEMS fueron realizadas para los usos de
baja frecuencia en los afios 80. Ente los afios de 1990 y 1991, bajo ayuda de DARPA, el Dr. Larry
Larson en los laboratorios de investigacion de Hughes en Malibu, California, desarroll6 el primer
interruptor basado en tecnologia de MEMS disenado especificamente para los usos de la microonda y
radio frecuencia [57] con voltajes de actuacion de 80 a 200V. Aunque al principio no era muy confiable,
el interruptor demostr6 funcionamiento excelente hasta 50 GigaHertz. Aun asi, ese funcionamiento era
mejor que cualquier otro dispositivo de Switcheo que se podria alcanzar usando los dispositivos de

galio/arsénico (GaAs) en esa €poca.

En nuestros dias estos interruptores tienen dimensiones entre los 200um y 20u de largo y 10um de
ancho y 2pm de espesor, y voltajes de actuacion menores de 5 voltios sin ser estas dimensiones reglas
generales, ya que diferentes construcciones de interruptor pueden variar las longitudes dependiendo de
la aplicacion y pardmetros a conseguir. Los interruptores basados en tecnologia MEMS, regularmente
son disenados para no tener un contacto directo entre metales, para ello se prefiere utilizar un contacto
inductivo, dependiendo esto del tipo de sefial con la que se trabaja, frecuencias a utilizar, si se tienen
componentes de DC o si se desea disminuir perdidas por resistencia, pérdidas por insercion, etc. Por
ejemplo, en un interruptor que trabaje por de bajo de los 4GHz el efecto de piel puede considerarse
como insignificante ya que son mayores las perdidas resistivas, por lo que para disminuir estas perdidas
resistivas son utilizados mayores espesores en las lineas por donde viaja la sefial. El ancho, también
juega un papel importante ya que al aumentarlo, disminuyen las perdidas por insercién pero pueden
aumentar las capacitancias parasitas. Muchas veces, el aislamiento del interruptor en estado apagado,
depende de la Capacitancia entre las lineas de la sefial y el substrato, dicho substrato puede actuar como
conductor o semiconductor, por esa razon el substrato como el GaAs llega a ser escogido para

aplicaciones de RF en los interruptores.
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La Capacitancia parésita puede ser disminuida al alejar las lineas de sefial de su contacto regularmente
localizado en brazos de vigas, aunque al hacer esto, se llega a incrementar el voltaje requerido para la
conmutacion, esto es, como el brazo donde esta la linea de contacto llega a estar fijo, se requiere un
voltaje de actuacion que haga que el brazo se mueva, esto llega a ser mas facil incrementando el area

de Capacitancia, aunque esto implique mayor masa y cambio en el tiempo de conmutacion.

Interruptor abierto. Viga Flexible.

/
-

FElectrodo de

Actuacion. Interruptor cerrado.
Linea RF

Figura 3.19 Switch basado en tecnologia MEMS [56].

Antes de 1995, el centro de la ciencia de Rockwell y Texas Instruments habian desarrollado los
interruptores basados en tecnologia MEMS ya fuera de laboratorio para su comercializacion, el
interruptor de Rockwell era un interruptor con contacto metal- metal, conveniente para la C.C. a los
usos 60-GHz, en cambio el interruptor de Texas Instruments era un interruptor capacitivo del contacto,

para aplicaciones de los 10 a 120-GHz.

Hasta el afio de 1998, la universidad de Michigan, asi como la universidad de California, Berkeley, los
laboratorios del MIT Lincoln, la universidad de Colombia, Northrup Grumman, y otras compaiiias,
trabajaban ya activamente en los dispositivos del RF en tecnologia MEMS, y hasta el afio 2001 mas de

30 compaiiias trabajaron especificamente en dicha area.

Para el funcionamiento de un interruptor MEMS se tiene que tomar en cuenta dos cosas: el sistema
mecanico y el eléctrico. Para obtener la fuerza requerida para el movimiento del interruptor, la mayoria
de las estructuras electrostaticas utilizan campos eléctricos de actuacion. Estos Switches electrostaticos

MEMS pueden ser utilizados en circuitos del RF hasta 100 gigahertz.
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Los interruptores MEMS han demostrado la conmutaciéon confiable al llegar a tener hasta 60 mil
millones ciclos. En cuanto a la configuracion electrica en la que se puede usar, los interruptores
MEMS se pueden usar tanto en configuraciones en serie como en paralelo, asi como llevar a cabo un

contacto metal-metal o un contacto capacitivo.

Aunque en si, la construccion del interruptor en tecnologia MEMS llega a ser barato, el empaquetado
de este llega a ocupar hasta un 95% de su costo total, dependiendo del método del empaquetado, por

ejemplo si se requiere hacer el empaquetado en condiciones herméticas o cercano-herméticas.

Las areas de aplicacion actuales para los interruptores en tecnologia MEMS se tienen en aplicaciones
como en sistemas del radar, sistemas de comunicaciones para satélites, radio etc. Los interruptores de
MEMS también han utilizado en dispositivos como resonadores, micro-espejos, sensores de inercia,
osciladores y amplificadores de baja potencia y ruido entre otros. Pero, ;Qué beneficios trae consigo la

implementacion de interruptores basados en tecnologia MEMS en comparacion con diodos PIN o FET?

Tabla 3.19 Ventajas de los interruptores MEMS sobre interruptores como diodos PIN o FET [41]

Parametro Interruptor MEMS Diodo PIN FET
Voltaje de control (V) 3-80 ~5 ~5
Corriente(mA) 0 ~20 0
Potencia(mW) ~0.1 10-100 ~0.1
Frecuencia de corte(THz) 80 4 2
Aislamiento(1-40GHz) Muy alta Media / Alta Media /Baja
Pérdidas por insercion(dB) | ~0.2 ~1.2 ~2.5
Tiempo de Switcheo ~200us ~100ns ~100ns

Los interruptores MEMS exhiben una disipacion muy pequefia de la energia respecto a los diodos PIN
y FET. Los interruptores electrostiticos MEMS requieren de 3 a 80 voltios (dependiendo del
interruptor) como voltaje de actuacion, pero requieren muy poca corriente. Por lo tanto, el consumo de

energia en estos interruptores es similar a los interruptores del FET.



Andlisis de la interfaz completa inalambrica basada en tecnologia MEMS 96

Los interruptores MEMS, tienen una resistencia extremadamente baja y una capacitancia también baja.
Los interruptores MEMS tienen también un amplio rango de trabajo con una frecuencia de superior de
corte, 30 a 40 veces mas arriba que puede ser obtenido con tecnologia del GaAs llegando a tener la
frecuencia de corte de hasta unos cuantos THz. También los interruptores del MEMS exhiben un
aislamiento mas alto y bajan pérdida de la insercion que los interruptores Diodo PIN, que los hace
particularmente atractivos para los usos de alta frecuencia. Los interruptores MEMS también tienen
ciertas desventajas con respecto a FET o diodo PIN, los interruptores de MEMS tienen velocidad mas
lenta de la conmutacion. La velocidad de conmutacion de los interruptores MEMS es tipicamente de
una décima a algunos cientos % sec, cuando la velocidad de conmutacion de los interruptores diodo
PIN o del FET es una décima de nanosegundos. Los interruptores del RF MEMS también tienen una
orden de una capacidad de energia-direccion més baja de magnitud que los interruptores del diodo.
Existen varios tipos dos tipos de interruptores disefiados para tecnologia MEMS, como se vera a

continuacion.

3.3.3.2 Tipos de interruptores en tecnologia MEMS.

En tecnologia MEMS existen diferentes tipos de configuracion de interruptores tanto en paralelo como
en serie [58], aunque regularmente los mas utilizados son los switches en serie por su menor
complejidad y buenos resultados en el dominio de las microondas, incluso trabajando por arriba de los
4GHz[59].

Representacion de Interruptores en serie y paralelo.

Entrada e Salida Entrada  Switch en paralelo Salida
EE—— @ ?  J
Switch en serie

Figura 3.20 Representacion de Interruptores en serie y paralelo.

En el caso de los interruptores en serie, dependiendo de la construccion, materiales y disefio se podran
tener mejoras en los diversos parametros para su aplicacion, como se muestra en la siguiente tabla

comparativa de tres diferentes tipos de interruptores implementados en tecnologia MEMS.
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Tabla 3.20 Comparacion de diferentes disefios de interruptor en tecnologia MEMS

Interruptor #3
Peroulis, Sarabandi y
P.B. Katehi[62]

Interruptor #2

Interruptor #1
Joachim Oberhammer y

J.Jasén Yao y M. Frank Chang

[60] GOran Stemme[61]
Trabaja en frecuencias de DC a Trabaja en frecuencias de DC a Trabaja en frecuencias de DC a
4GHZ 15GHZ 40GHZ
Resistencia de 0.22Q Resistencia de 0.65Q Resistencia de 0.7Q2
Voltaje de actuacion de 28V Voltaje de actuacion de 12-15.8V Voltaje de actuacion de 14V
aproximadamente aproximadamente aproximadamente
Capacitancia parasita de unos Capacitancia parasita de unos 5fF Capacitancia parasita de unos 6-
cuantos fF aproximadamente 30fF aproximadamente
Hecho de aluminio, SiO,, oro, Hecho de oro, SiN, HRSS, Hecho SiO,, SiCr,SizNy, plata,
GaAs Substrato de silicio, CF,4,0, polimidos, CO,
Pérdidas Pérdidas

Pérdidas
Insercion 0.1dB Insercion 0.1dB a 0.2
Aislamiento eléctrico —50dB Aislamiento eléctrico —28dB
De 2GHz a 40GHz

Aislamiento eléctrico —45dB

a4GHz
Complejidad de construccion Complejidad de construccion Complejidad de construccion
Regular alta Alta Regular alta
Estado de inicio. Estado de inicio. Estado de inicio.
Cerrado o abierto. Cerrado
Abierto ._/ —e
o—'—o o—o oo
Ventajas. Ventajas.

Ventajas.
Diseflo comun, baja resistencia, y
baja potencia de uso.

Sencillo funcionamiento, facil
construccion, trabaja en altas
frecuencias
Desventajas.

Estado cerrado.

Diseflo novedoso, bajas pérdidas y
bajas capacitancias parasitas.

Desventajas.
Complicada fabricacion.

Desventajas.
Estado abierto en un inicio.

En nuestro caso las ventajas que se tienen al implementar Switch con tecnologia MEMS se ve desde el

punto de vista de bajo consumo de potencia, total aislamiento al tener como método de conmutacion la

separacion mecanica de las lineas, y gran rango de frecuencias con las cuales trabajar.
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Conclusiones.

La ventaja que se tiene en una interfaz inaldmbrica en comparacion con una alambrica, es la movilidad,
colocacion y aplicacion que se puede llegar a tener. A partir de la aplicacion de la interfaz, las normas
de la region en el mundo a utilizar y las posibilidades de la tecnologia que se tienen para su
implementacion, se deciden los rangos probables de frecuencias o diversas formas de transmitir y
recibir la informacion en la interfaz. Para este caso, dichas especificaciones estaran dictadas por la
aplicacion y tecnologia a utilizar, despreciando un poco las normas a seguir tomando en cuenta que aun
no se implementara en cierta region para su utilizacion. Por otro lado, nuestro objetivo es disefiar la
interfaz inalambrica como interfaz completa inaldmbrica debido a que queremos que dicha interfaz, por
lo menos el dispositivo lejano, sea alimentado de forma externa inducida (sin depender de pilas) o por
otro tipo de alimentacion inalambrica. Asi pues, a partir de lo visto en este capitulo, se llega a la
conclusion de que la mejor forma de limitar el andlisis de la interfaz completa inalambrica es, por un
lado, transmitir informacion de control y engria de alimentacion desde un dispositivo base a uno lejano
asi como recibir la informacidn sensada o actuada por dicho dispositivo, por medio de un mismo canal.
Tomando en cuenta que una forma més apropiada de alimentacion del dispositivo lejano es por medio
de un transductor (un inductor) inducido de forma electromagnética, que cargue a un capacitor que nos
sirva como suministro de alimentacion para el sistema, de igual forma, por este mismo medio se tenga
la transmision de informacion. Esto, sin dejar de tomar en cuenta, los principales problemas de usar un
inductor como antena de la sefial y energia electromagnética, lo cual trae consigo limitaciones como las
distancias posibles con las que se puede trabajar y posibles tamanos de dichos inductores, como se vera

mas adelante.

El dispositivo lejano es de especial interés en sus médulos o subsistemas, ya que éste, estd limitado
para aplicaciones en donde se requieran pequefias dimensiones y bajo consumo apoyandose en la
tecnologia MEMS. Asi pues, existen diversas formas de implementar dicho dispositivo lejano,
dependiendo de la funcidén que se requiera para éste, desde procesamientos y transmisiones complejas
en donde se necesite procesar la informacion desde el dispositivo lejano, hasta en las que se necesite
solamente sensar sefiales de baja frecuencia y ser transmitidas al dispositivo base. Tomando en cuenta
esto, nosotros nos limitaremos a analizar dos casos, viéndolo desde el punto de vista el valor de la
energia de alimentacion del dispositivo lejano: el primero, utilizando un microcontrolador y el segundo,

utilizando solamente sensores y elementos analdgicos para la transmision de la sefial.
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Para ello, elementos como lo son: capacitores, el inductor para transmision y recepcion de la sefial,
interruptores utilizados para la conmutacion de la transmision, asi como sensores y actuadores del
dispositivo lejano estaran basados en tecnologia MEMS para mayor optimizacion de energia y tamafio
en el dispositivo de la interfaz. Los sensores y actuadores, quedaran solamente sefialados que son
fabricados en tecnologia MEMS, sin entrar en su elaboracion, pero elementos como el inductor y
capacitor, asi como el interruptor serdn mas detallados en los siguientes capitulos. Dichos dispositivos
dependeran del andlisis que se tenga en el subsistema de alimentacion de la interfaz completa, la cual se

analiza en el siguiente capitulo.
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4. Analisis del subsistema de alimentacion de la interfaz completa.
4.1 Descripcion General.
Tomaremos en cuenta dos casos, el primero, tomando en cuenta un sistema en el que la unidad remota

o lejana es controlada por un micro controlador, en el cual le tendremos que enviar informacion de
control y recibir la informacién que este nos mande, ayudandonos para esto con un interruptor basado

en tecnologia MEMS para dicha conmutacion.

4—
| Fuente
Informacion hacia dispositivo base
CPU
Detector
Inform.
| Control
Lrrc
Inductor Transmisor micro Inductor
D
Control

' i eg. Sistema

Clase E~| |:

Informacion recibida

4—

Interruptor MEMS

Detector
Informacién Figura 4.1 Descripcion general de la interfaz con microcontrolador.

El otro caso es similar, con la diferencia de que la unidad solo se alimenta de energia, y tiene ya
programado el proceso a realizar, ya sea actuar de forma especifica, sensar algun parametro o enviar

informacion existente ya en la unidad moévil o lejana.

| Fuente
CPU < _
Informacion hacia dispositivo base]
LRFC Inductor Transmisor Microinductor
. T
AN )
' ' | 1 Reg. Sistema
Control i — ! — Cy
Clase E ‘| ! -1 ! _
! | !
Inf. Recibida i M : ]
«— ] Interruptor MEMS

Detector Figura 4.2 Descripcion general de la interfaz sin proceso de control.
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Donde para el caso en el que se requiere de envid y recepcion de informacidn, los detectores se
encargan de recopilar la informacidn, para su posterior procesamiento.

IntelwiMEMS Hacia detector de control.

L
corriente de induccion W

Co Cs
Ll L2 _ - Sistema

Hacia detector

de datos
Figura 4.3 Forma de detectar la informacion por medio de sensores de corriente.

Los Switch MEMS seran los encargados de conmutar tanto la sefal de entrada de la unidad lejana
como la sefial de salida de esta. En cuanto a la modulacion necesaria en este caso y debido a la forma
de induccion de energia de un dispositivo a otro seria en AM por medio de tren de pulsos en los cuales
se puede controlar tanto su magnitud como su duracién para asi también dar o recibir informacion de
control [42]. En el analisis del subsistema, se tienen dos fases de analisis para las frecuencias de
trabajo, una frecuencia de trabajo donde se tendra la informacién de control y alimentacion (o de ida al

dispositivo lejano), y otra donde se tiene la sefial de datos (o de regreso al dispositivo base).

Seiial de control

Portadora Pulsos

Wil ™

Interruptor en tecnologia MEMS

Corrfente !

Sefial modulada
M\“ Ll

Bistema

T{regulado

Senal de datos.

Figura 4.4 Forma de procesamiento de la sefial e informacion.
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Como se pudo ver en el capitulo 3, se pueden tener varias formas de implementar el subsistema de
control, por medio de DSP, micro controladores, por medio de componentes con conversion A/D, con
dispositivos sin A/D, incluyendo los sensores y/o actuadores, o solamente sensores. Ahora para el
analisis del subsistema de alimentacion o la forma en que vamos a alimentar el sistema tendremos que
particularizar mas el caso para llegar a resultados cuantitativos que muestren las posibles formas de

trabajar con la interfaz.

4.2 Requerimientos del subsistema de alimentacion.

Partiendo de las tablas 3.10, 3.11, 3.12 y 3.13, tomaremos en cuenta las necesidades de alimentacion
requeridas por un microcontrolador y dispositivos sin A/D para dar una aproximacién de datos
requeridos, en base a eso, se escogera un ejemplo en particular para realizar un andlisis de la
transmision de la energia de alimentacion al dispositivo lejano. Entonces en este caso, para el
microcontrolador tomamos el caso exagerado de 2mW de potencia y 10V, para el caso de los circuitos
sin A/D ImW y 10V, tomando en cuenta también 5V para optimizar el requerimiento de energia del
sistema.

a) Poy=1mWy V,,=5V
b) Po=1mWy V,,=10V
c) Pou=2mWy Vy,=5V
d) Pou=2mWyV,,=10V

Donde a) y b) corresponden a un subsistema de control (recepcion, transmision y procesamiento si se

requiere) de circuitos puramente analdgicos, ¢) y d) de un micro controlador.

Tomando en cuenta que antes de suministrar la corriente DC en el sistema, necesitaremos de un

estabilizador de voltaje, debemos de tomarlo en cuenta en los céalculos.

Cs

Estabilizador de Voltaje

Sistema

Figura 4.5 Estabilizador de voltaje regula la energia de alimentacion de sistema.
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Entonces, si especificamos que dicho estabilizador tiene una eficiencia del 80 %, tendremos nuestros

valores a), b),c) y d) de la siguiente manera.

il N

P;,=1.25mW P,,;,=1mW
Vin=6.25 Vour=5V
> n = 80%
Vin=12.5V Vouw= 10V
P,,= 2.5mW Estabilizador de voltaje P,,=2mW

Figura 4.6 Porcentaje de eficiencia en el estabilizador de voltaje.

A continuacidn, se obtienen los requerimientos minimos para alimentacion del estabilizador de voltaje:

a) Py,=125mWyV, =625V
b) Pu=125mWy/V,=12.5V
c) Pp,=25mWy/V;,,=625V
d) P,=25mWyV,,=12.5V

Ahora, también necesitamos informacion acerca de tanto la corriente y la resistencia de carga en el
sistema, como sabemos la potencia la podemos definir como:

VZ
"R

P=VI

A partir de esto podemos definir cuatro casos para ver los requerimientos de corriente del sistema, la

carga y poder trabajar en nuestro modelo de transmision de energia. Entonces, los casos serian los

siguientes.
Potencia Requerida.
Pi,-1.25 mW P;,-2.5mW
V'=6.25 Volts V'=12.5 Volts V'=6.25 Volts V'=12.5 Volts
R;=31.3KQ R;=125KQ R;=15.6 KQ R;=62.5KQ

' ’ . v

1=200pA 1=100pA 1=400pA 1=200pA
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Tomaremos en cuenta el caso del microcontrolador que es el que consume mas potencia, con un
minimo requerimiento de voltaje, tratando de consumir un voltaje menor a los 6.25 volts y una potencia
de 2.5mW. Entonces, tenemos R; = 15.6KQ, I} = 400pA y V. = 6.25Volts como requerimientos
minimos para que nuestro sistema funcione.

Quedando nuestro modelo de la parte receptora de la unidad lejana de la siguiente forma:

Rp>

Diodo

|

m— YA >
+ +A +

Crn Cs R;
Il VL Ez :: :: VDC Vo
_ ‘v _
v

Figura 4.7 modelo de la parte receptora la unidad lejana.
Donde:
I; : Es la corriente inducida.
V1: Voltaje en la entrada del inductor.
R; : Resistencia interna del inductor.
Cr» : Capacitancia parésita del inductor.
C; : Capacitor de suministro de energia al sistema.
R; : Carga, en este caso el sistema completo en la unidad lejana.

Ahora veremos la forma de induccion de la energia en el receptor, en donde la unidad base alimenta

por medio de induccién electromagnética a mi unidad lejana o movil.

M

+ | +
N R Cri _ _ Cs R. Vo
L 1 L2

Figura 4.8 Esquema de la unidad base y la unidad lejana

En este caso se muestra un esquema simplificado del modelo entre el transmisor y el receptor en el cual

por medio de inductancia se alimenta el dispositivo lejano.
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4.3 Modelo Matematico.
4.3.1 Fuerza electromotriz.

Cuando pasa corriente alterna por una bobina, se produce en torno a esta un campo magnético alterno,
el cual se extiende desde el centro de la bobina y luego se contrae para volver a ella a medida que la
corriente alterna de la bobina sube desde cero hasta un méaximo y vuelve a caer a cero. El campo
magnético alterno atraviesa el enrollamiento de la bobina, el cual produce una FEM autoinducida que

se opone a la variacion del flujo de corriente [43], [44].

OYORORCRCYCRC CYORORCROYORC
—>F Y —>F Vi
VO O @ R0 Q&

La intensidad 1 disminuye La mntensidad 1 aumenta

Figura 4.9 Induccion electromagnética.

Si el campo magnético alterno generado por una bobina corta el enrollamiento de otra, en la segunda
bobina se producird una FEM de la misma manera en que se inducia en la que lo genero, esta FUE
inducida en la segunda bobina se le llama “FEM de inducciéon mutua” y a la accion de generar esta
tension la podemos denominar “accidon transformadora”. En esta accion la energia se transmite de una

bobina a otra por medio de un campo magnético variable.

b) parte negativa
Figura 4.10 Induccién de la corriente en la segunda bobina.
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Entonces, en nuestro caso, la sefal recibida en la bonina o inductor tendra que ser posteriormente,
rectificada para poder alimentar a nuestro sistema, esto es aceptar un voltaje AC en la entrada y
transformar la sefial para proveer de un voltaje de DC a la salida. En este caso se utiliza como
rectificador un diodo el cual tiene comportamiento no lineal y complica el modelo del circuito. La
entrada de voltaje al rectificador es proporcionado por medio del a bonina que es inducida por el
dispositivo lejano. Este proceso de rectificacion puede darse diversas formas. 1diodo, 2 diodos, 4

diodos, referencia.

4.3.2 Rectificador de media onda

Un circuito rectificador puede ser construido por cualquier elemento no lineal que deje pasar corriente
en una sola direccion. El rectificador mas simple es llamado rectificador de media onda y esta
construido con un elemento no lineal (por ejemplo el diodo) en serie con la entrada y la salida del

sistema [45].

/ Diodo
PS >I Py ¢ Corriente
+ + |
Vin Vour(DC) | Carga
. P \

Figura 4.11 Rectificador de media onda.

En este caso tenemos un rectificador positivo en donde el diodo solamente deja pasar corriente hacia la
carga, cuando tenemos una entrada en alterna. El modelo de este circuito y del diodo puede ser

presentado como:

+ ‘ - 1CARGA

® I l
+ rd ‘ Vf T

C
- Y arga

Diagrama equivalente del diodo Vour
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En donde:

74 . es la resistencia interna del diodo
Vr: Caida de voltaje en el diodo.

Cuando Vy es mayo a Vynuestro modelo es capaz de proporcionar energia a la carga.

[ Carga
.
+
Carga
Vin<Vy
Vour
@

Si Vyes menor, a V;y el diodo no deja pasar corriente y es como si el circuito se abriera. En general, la
resistencia 7, nos produce una diferencia de potencial V' la cual afecta también el valor de carga. En la
mayoria de los casos, 7, puede ser omitida para el caso de un modelo lineal o para simplificar modelos
como lo veremos mas a delante, entonces en nuestro caso:

Senal Vz

/I/R|72| Dlioc/___v__ —__Carga________ A

Cro Cs

1
1
1
1
|
1
L2 —_— _— Sistema
:
1
1
1
1
T

En donde:

C, = El capacitor de suministro de energia al sistema.
Cr, = Capacitancia pardasita de L,
R;» = Resistencia interna en L,
L, y C; Circuito resonante.
Vr =V, sin ot (parte positiva de la sefial)

i carga
® >| o
n | n i
+
Viy= Vp sin wt g —— Vour
1 Carga
Vcarga
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El propdsito del Capacitor Cs es proveer de corriente a nuestra carga en los intervalos en donde la sefial
Vn es negativa, pero en nuestro caso es utilizado como fuente para alimentar el sistema. El capacitor es
cargado en el momento en el que el diodo esta dejando pasar la corriente, aunque en este caso,
utilizaremos la carga en este capacitor en suministrar energia al sistema, conmutando por medio de
switches el momento de carga y descarga, entonces, nos interesa saber el valor de capacitor para
obtener el Vpc para el calculo que se hizo del sistema de control que en este caso es de minimo 6.25V,
I, = 400pA existentes en la carga para que el estabilizador nos de la energia necesaria para que

funcione el sistema.

Supongamos un voltaje V;y de entrada es aplicado al capacitor que inicialmente esta descargado.
Durante el primer cuarto de ciclo de nuestra sefial AC, el diodo estaria en directa y el capacitor sera
cargado con un tiempo constante por la resistencia lineal del diodo. Este tiempo constante es
regularmente tan corto que la carga del capacitor puede considerarse instantanea. Cuando el voltaje de
entrada alcanza su valor pico V), el capacitor estard cargado al valor pico del voltaje de entrada menos
el voltaje de caida del diodo V,— V. Como e voltaje de entrada V), sinwt cae a cero y luego a la parte
negativa del ciclo, el capacitor tendera a mantener este voltaje, por lo que no puede descargarse a través
del diodo. El capacitor entonces, alimentara a la carga y suministrando la de corriente. Como Vyy
regresa al pico positivo de su ciclo sinusoidal, de nuevo recarga el capacitor, tomando el voltaje
nuevamente de V,— V. El voltaje resultante del capacitor, el cual es también el voltaje suministrado a la

carga, como se muestra en la siguiente figura:

Voltaje de 4
Carga Descarga del 5 Punto A
2 — — capacitor
V

>
Voltaje sin \\ l/ \
\ /

Capacitor \ / Punto B

Figura 4.12 Rectificador de media onda. Voltaje de Carga.



Analisis del subsistema de alimentacion de la interfaz completa 110

Un buen disefio de la fuente de poder, hace que el capacitor le tome mas tiempo en descargarse antes de
que vuelva a llegar el ciclo positivo de V;y para ser cargado, entonces optimizandolo podemos llegar a
obtener una fuente constante de DC. Al tener una carga grande, el tiempo de suministro crecerd,

también depende del tamafio del capacitor Cs.

Asi pues, el capacitor tendré un tiempo de carga y otro de descarga, esta dado un periodo de tiempo

muy pequefio, debajo de los segundos, pero suficiente para alimentar al sistema para su

funcionamiento:
A ) . .,

Energia Carga del capacitor TransmisioniDescarga
Almacenada
En el capacitor
Cs

< > «—— © >

Tiempo
t; 15 13

Figura 4.13 Tiempo de carga y descarga del capacitor.

Entonces, #; dependera del capacitor Cs que tomamos para la alimentacion del sistema; ¢, dependera del
voltaje minimo que necesite nuestro sistema para funcionar correctamente y no quede Cs descargado
totalmente, ¢, lo definiremos como el tiempo que tarda que tarda en descargarse el capacitor del punto
A al punto B, y en el cual el capacitor suministra energia necesaria al sistema, tomando en cuenta que
la carga es una simple resistencia R; y t;tiempo de descara total. Entonces, la ecuacion para ese tiempo
de descarga esta dado por:
Ve ) =(Vp—Vye "M
Donde Vp es el valor el voltaje pico que se recibe en el segundo inductor, y V¢ es el voltaje de caida del
diodo. Entonces el voltaje del capacitor decaera hasta que Vv (t) llegue al voltaje bias del diodo,
posteriormente al llegar el nuevo ciclo, el capacitor se vuelve a cargar al voltaje (Vp — V) y el minimo
voltaje de carga del capacitor es llamado ripple de la fuente. En un buen disefio este valor de ripple es
pequefio para mantener un voltaje constante. Este valor es:
Vigple = (Vo= V3 - (Vo= Vg e~ " *.C[V]

Donde T es el periodo.
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Nota: Recordar que en la descripcion del funcionamiento del sistema se asume que el voltaje de entrada

energiza el sistema desde el tiempo cero, lo que practicamente no es posible.

4.4 Analisis.
Debido a las no linealidades del diodo y la complejidad de anélisis al tomar todos los factores

influyentes, consideraremos nuestro analisis en base del modelo del rectificador clase E de corriente
cero [46]. Los rectificadores de clase E pueden ser clasificados en dos categorias, los de bajo cambio de
voltaje con respecto al tiempo Jv /Jt y los de bajo cambio de corriente con respecto al tiempo Ji /0t.
Excluyendo los componentes reactivos a la salida del filtro, la mayoria de los rectificadores clase E,

solo tienen un componente reactivo, ya sea un capacitor o un inductor.

Los rectificadores de clase E con bajo i /Jt son analizados en [72],[73],[74] los cuales tienen como
principal caracteristica la existencia de una inductancia en serie con un diodo[75]. De ahi se derivan
las diferentes topologias de circuitos, los cuales son multi resonantes y pueden trabajar perfectamente
altas frecuencias, facilitando el trabajo para interfaces de bajos coeficientes de acoplamiento[76]. En
nuestro caso el rectificador clase E es llamado de corriente cero, por que la derivada Ji /2t es cero,
cuando el diodo esta en estado cerrado. Entonces, a partir de este modelo[46] tomaremos las siguientes
consideraciones:

a) El diodo es ideal, con un voltaje de caida de cero y cero resistencia en estado cerrado (ON),
cero capacitancia de juncion y resistencia infinita en el estado abierto (OFF).

b) El valor del capacitor C; grande para acercar el valor del voltaje ripple a cero. O sea L — Cr=)o.

c) Elrectificador es alimentado por una fuente de corriente sinusoidal ideal.

Quedando los modelos de la siguiente manera:

A) Diodo ON

B) Diodo OFF

Vo I; Cn, T Li

1;

En A) son tomadas en cuenta tanto la fuente de voltaje Vo considerada en b) como el inductor con su
resistencia interna, al ser mayor el valor del capacitor C; en comparacion a la Capacitancia parasita del
inductor, esta ultima es despreciada para nuestro caso. En cambio en B) si es tomada en cuenta (Cy»,
Capacitancia parasita del inductor) ya que el puro inductor funcionard como un circuito resonante, lo
cual aprovecharemos para enviar informacion de datos de regreso a la unidad base. Asi pues,

analicemos primero el caso A).
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Para el caso A), en donde se tiene el diodo cerrado y deja pasar la corriente, tomaremos las siguientes
consideraciones. El voltaje requerido por el sistema o la carga es de 6.25 Volts, por lo tanto en este
caso la fuente de voltaje serd de V, = 6.25 Volts, la carga tiene un valor minimo de Ry, = 15.6 kQ
hasta un valor maximo deoo, tomando en cuenta un micro inductor fabricado con el método de
fabricacion Inlaid electroplating, cuya caracteristica es tener muy baja resistencia interna a
comparacion de otras (Visto en 3.3.2.2), tomamos en cuenta los datos proporcionados en [47],

entonces, L, =23.6 uH, C;, =243.6 pF, R;», =5.95 Q.

Definiremos el pardmetro D como la relacion existente entre los intervalos de tiempo del estado en el
que el diodo deja pasar la senal y en el que no la deja pasar, o sea relacion abierto-cerrado, como se
muestra a continuacion.

D — TON
TOFF
i A T ON T OFF
= > >
@ max. | | 2
- ! / .
0 ﬁ ! ot
27D i i
Vi A | |
Vo ' :
- >
0 ' wt

Figura 4.14 Relacion entre estado abierto y cerrado del diodo, parametro D.

De tal forma que existira un intervalo de tiempo en el que el diodo deja pasar la corriente y suministre

voltaje al capacitor, esta relacion D esta determinada en el rango 0 <D < 1.
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Consideraremos que un valor optimo D = 0.3. Se escoge el valor de D = 0.3 para obtener en nuestro

caso la mayor Q, el menor k, la mayor distancia d y una frecuencia f de trabajo accesible.

De [4] y por el método de andlisis del sistema tenemos que la inductancia L es:

RL

L = L [H
: 31.612(0[ ]

Despejando w para poder obtener la frecuencia, obtenemos que:

R, 15.625x10°Q
v=—"—" = w = 5
31.612L 31.612x (13.6x10° H)

o =20.94 MHz]
Como sabemos o = 27f, entonces, despejando la frecuencia:

6
=@y p 2094307 g s v,
27 27

Entonces, la frecuencia de f=3.333Mhz, es la frecuencia de trabajo para la primera fase en donde se

entrega informacién de control y se alimenta el sistema.

Como ya se sabia desde el analisis del sistema, el valor maximo de la corriente en la carga es
Iy=Vo/ Rrmin, de aqui que Ip=400pA, con una potencia P = 2.5mW. Entonces, del apéndice B,
para D = (.3, tememos que:

I
P =5.927= I, =237 mA

Donde, Ipym es el valor méximo de la corriente en el diodo. Para el caso del voltaje tenemos, que para D

=0.3:

V;ﬂ =2228=V,,, =139V

[
Donde Vpris equivale a Vi, o la caida de voltaje en el diodo. Entonces, el valor maximo de corriente en

la entrada sera de:

\/Exlo

m(max) = K

1

[4]

En donde K;=0.03642 para D = 0.3. Entonces:

;o _A2x@oom

m(max) m(max) = 155 mA
0.03642
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Por lo tanto la corriente de entrada tendra que ser de 15.5mA. Ahora para el voltaje sabemos que Vpr=

Vo- Vi, y el voltaje a través del inductor seria:

V, =L Ou__ V,(cos wt — tan @sin wr)
o(at)

Ahora, para el estado abierto y cerrado tenemos que:

V, = cos(Vz),t + @) 0wt < 272D  DiodoON
R cos ¢ ’2”D<a)t < 2 & DiodoOFF

Entonces, en este primer caso, cuando el diodo estd en ON, tenemos que V;=V). Ahora, el voltaje de
entrada cuando el diodo esta en ON, esta dado por:

Vi=Vy+V, =vg, sin(ot+@)+v,, cos(at+¢) [V]
Donde Vi es la amplitud del voltaje de Vz; o voltaje en la resistencia interna del inductor y Vy;, es la

amplitud del voltaje V; a través de la inductancia L.

Diodo en ON.

Figura 4.15 Relacion de voltajes en el inductor.
Vrim, s define como:

|4

Rim

2z
= 1 J.V sin(wt + ¢)ow
T 0

En términos de D, se tiene que:

v, L
VRim = 70[COS¢ _COS(27Z'D + ¢) + Sin ¢ S (27Z'D + ¢)]
g 2cos¢
Ahora, necesitamos la ¢ para D=0.3 y esta esta definida como:

sin 272D — 27D

tan g =
1-cos27D
Entonces, para nuestro caso, ¢=-0.6196 [rad/s], o ¢=-35.30°.

Substituyendo para Vigin, los valores de ¥V, ¢ y D tenemos que:

V. =0.32Volts

Rim
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En el caso de V;, tenemos que:

2

Vi = l jv cos(wt + @)o(wrt)
T

0

En términos de D tenemos:

V. .
Vi = 2 [sin(aD + )~ - sin g+ 4z(1 - D) - SN
" 2 4cos¢

Por lo que en este caso se tiene que el valor de V;; es, V= 19.62Volts.

Quedando V; comoV, =0.32sin(awt + @) +19.62cos(wt +¢) [V], con ¢ = -0.6196 [rad/s] y ©=20.94
[MHZz].

Por otro lado tenemos que obtener el valor del capacitor Cs, este tiene que ser de un valor grande para
poder cumplir la condicion b) tomada en un principio, tomando de despreciar nuestro voltaje ripple. En
este caso también se hace una consideracion y se toma que ese valor pequeio de ripple es de V.=0.1
Volts, considerando que el voltaje que necesita nuestro sistema es mayor a 6Volts y tratando de evitar

un capacitor con dimensiones muy grandes para la tecnologia. El V. esta definido como:

T

I/rlpple = (Vp - V/‘) - (Vp - V_f )e fuGs [V]

Vo &
Valor pico del voltaje Descarga del capacitor
de entrada V, Carga del Capacitor.

Voltaje de caida del diodo |
v, —>

\ / Voltaje minimo de 6.26 Volts

Figura 4.16 Voltaje ripple aceptado en la descarga del capacitor.
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Dado que el capacitor C; se carga instantaneamente al valor pico de entrada y mantendra este valor
constante dependiendo del valor de voltaje ripple, tendremos que saber a que voltaje se cargara, segin

el voltaje de entrada V, = 0.32sin(awt + @) +19.62cos(awt + @) [V], para un ¢ = 0[s], el voltaje maximo es

aproximadamente de 15 Volts, pero debido a la caida de voltaje Vpg, el voltaje a la salida del diodo es
de aproximadamente los 6.25 Volts minimos necesarios para obtener nuestro voltaje requerido a las
salida del estabilizador del voltaje, entonces, el valor del capacitor tendria que ser muy grande para
obtener un voltaje ripple igual a cero, para este caso en particular supondremos un voltaje ripple de 0.1
Volts como consideracion para que se cumpla b) para poder obtener un resultado con un valor de
capacitor y dimensiones de este para tener una idea de los resultados que se pueden obtener, asi pues

tendriamos que:

Viipple =0.1 €l cual supondremos que nos tiende al valor de (V,- V) =625V, T=1/f= 3.33x10"7s,
donde £=3.33x10" Hz y R_.=15.6 x 10° Q.

Entonces tenemos que, a partir de:

T

Vripple = (Vp - Vf) - (Vp - Vf )6 fuCs [V]

Despejamos C; y sustituimos, obteniendo que C; es igual a:
Cs=1.24nF
Para la potencia de entrada a partir de [46] tenemos:

VzRi(rms)

P=
Ri

[W]

En donde P; es la potencia de entrada, R; es la resistencia interna del inductor y Vgigm) €s:

V.. Vi
— _ Rim j— VzRi(rms) = o

V. =
Ri(rms) ﬁ 2

Sustituyendo valores:

[W]

V2 Ritms) = 0.052 V2
Si en nuestro caso Ri=5.92 [Q], tendremos:
P;=8.70mW
Al tener esta potencia de entrada podemos suponer que el dispositivo base es capas de funcionar con
una fuente portatil de energia como unas pilas las cuales podran suministrar la energia a nuestro

dispositivo moévil o lejano.
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Entonces, en este caso, nuestra eficiencia para el rectificador en este caso es n=Py/P;, donde P;=
8.70mW y Py=2.5mW, por lo tanto la eficiencia sera:

Mrectiicador = 28:7%0
Esta pérdidas son debidas a la resistencia de entrada o resistencia interna del mismo inductor. Otra
forma de calcular la misma eficiencia, esta proporcionada en [48], en la cual se tiene que la eficiencia

esa dada por:

v

77 _ rect
rectificador ~
/ VitV

rect DRM
Donde nuestro V,..es de 6.25Volts y Vpgys es de 13.92Volts, dandonos como resultado

Nreciificador =0.309 0 en porcentajen ~30%, por lo que es congruente con el resultado obtenido

anteriormente.

Para el caso B) en el que el diodo esta abierto, o en OFF, en el circuito solo se tiene considerado el

circuito resonante y en ese caso si importa la capacitancia parasita del inductor.
K AAVAVS

CLz — — VO
L, g L,

Figura 4.17 Modelo para cuando el diodo esta abierto o OFF.

Donde C;,=243.6pF, L,=23.6uH. Para saber a que frecuencia resuena cuando esta el diodo en estado

cerrado, tenemos que:

1 1
e, ! Tane,

De aqui que f= 2MHz aproximadamente. Este circuito tanque nos servird para mandar informacion de

w =

regreso (en caso de ser necesario) en la frecuencia de f=2MHz, mediante pulsos.

La Qy k del sistema estad definida por la siguiente ecuacion [7]:
RZ
a)2L2

1
Q= YQ—%
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Tendremos entonces dos casos de andlisis relacionados con dos ciclos de trabajo del rectificador, el
primero serd cuando el capacitor se este cargando y el otro sera cuando el diodo esté abierto y se
encuentre el micro inductor en resonancia, en este ultimo al mandar informacién, también estara
conectado a la carga de del sistema que en este caso seria de R, = 12.5kQ, entonces:

) Q= . 15623€2] ~ =31.612, k, =0.0316
(20.94x10°[rad / s1)(23.6 x10°[H])

~ 12500[Q]
 (13.18x10°[rad / s])(23.6 x 10~ °[H])

2) 0, =50.20, k, =0.0199

Estos resultados son obtenidos para una D = 0.3 (al cambiar la D los valores de estas QOs varian de
forma significativa).
Entonces, podemos encontrar las dimensiones factibles para la construccion del micro inductor a partir

de la distancia d escogida para determinada aplicacion, a partir de la siguiente relacion [49]:

2.2
r.r

k[z] = L

M[wzzﬁtr;f

Donde: 7, es el radio del micro inductor receptor (aproximadamente), L, = L

7, es el radio del inductor transmisor (aproximadamente), L = L,
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4.5.1 Distancias obtenidas para diversos radios de los inductores.
A partir de esto podemos suponer diversos radios por medio de la k& obtenida y calcular distancias

maximas aproximadas entre la separacion de los inductores para dos casos (k1 y k).

Para calcular la distancia maxima obtenida, hay que tomar en cuenta el segundo caso, 6sea k, donde se
hace la transmision de la sefial de informacidn y se tiene una menor carga. A continuacion se mostrara
los resultados obtenidos para el k&, y darnos una idea de que tamafios de inductor podemos llegar a

utilizar para distancias determinadas.

Tabla 4.1 Radios para los inductores y distancia aproximadas para k,

Radios de los inductores Distancias maximas aproximadas.
Iy = Smm. 3.1cm
rp, = 2cm.

Iy = Smm. 3cm
rp, = Scm.

rs = 2.5mm. 1.7cm
I, =2cm.
rs = Imm. 0.8mm
I, =2cm.

rs = 2.5mm. 1.6cm
r, = lem.
Is = Smm. 2.5cm
r, = lem.
Is = Smm. 3.4cm
1, = 4cm.

Como podemos observar, para obtener una buena alimentacioén del sistema es mejor acercar mas los
dispositivos para que se tenga una transmision fuerte, en cambio, un mayor alcance significa una
distancia mayor entre los dispositivos. Entonces, se necesita escoger los radios Optimos de los
inductores para satisfacer a estas dos exigencias contrarias en la distancia.

Por ejemplo, para aplicaciones transcutaneas el valor aceptable del radio de inductor receptor 7, es de 1
a 5 mm, como se puede apreciar en [50], [51], [52] y [53]. Las distancias obtenidas son comparables a

las mostradas en [54].
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4.5.2 Eficiencia del sistema.

Ahora, para la eficiencia del sistema en general tendremos lo siguiente [48]:

ntotal = 77rfenlace ’ nrectiﬁcador ’ nregulador

Ria

Corriente 1~~~ T TTTTTTTTTTTTTTS T AT AT T T TTTT o AT TTTTTTTTTTOTOTTTTS

. Y . .

! - 1 ;

1 11 1

| ! |

Sefial modulada | I !
' L —Cpn, Cs I Sistema

— 1

: l .

1 ! '

1 ! '

T 1

i L i

1 : | 1

: L !

nrfenlace nrectiﬁcador nregulador

Figura 4.18 Diagrama de eficiencias consideradas en el sistema.

Para 7),fniace @ partir de [55] tenemos que:

X

77rfenlace = (1 + m)z

L (@M) (mn,)’
RIRZ

Donde: M) es la inductancia mutua y estd dada por:

M, =k|/LL,
Entonces, del Apéndice A sabemos que R, = 10[Q], R, = 5.95 [Q], n=10, n,=2.5, w = 20.94x10°
[rad/s], £,=0.0316, k, = 0.0199, L, =2.70 [uH], L,=23.6 [uH], Entonces necesitamos obtener la M, para
las dos k.

Para k; tenemos que:

M, = 2.52><10"7[H] y x=698.91 .. Myfeniace parak; es:

77rfenlace = 092

Para k, tenemos que:

M, = 1.58><10"7[H] y x=46.04 .. npm parak; es:

77rfenlace = 060
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Ahora, si Tyecrificador = 0.3, y definimos que 77.equiador = 0.8, sustituyendo 7,sniace para k; o sea cuando se

transmite de dispositivo base a movil obtendremos:

Para k;:

77 total — 77 rfenlace ’ nrecti/icador ’ nregttlador

N = 0.92x0.31x0.8=0.23 O en porcentaje 7,,,, = 23% de eficiencia.

Para k;, sabemos que el 7,/niace = 0.6 0 7,1eniace = 60% de eficiencia en el enlace para sacar la eficiencia
total:

N = 0.60x0.31x0.8=0.15. O en porcentaje 7,,,, =15% de eficiencia

Asi pues, en este caso se toman muchas particularidades en el calculo del enlace como el pardmetro D,
distancias entre inductores, tamafos de inductores, valores determinados de capacitores, etc., y

practicamente todos los parametros son dependientes unos de los otros.

Para una aplicacion en particular, se tienen que tomar encuentra que es lo que se busca en la interfaz,
ya sea distancia, tamafios de los dispositivos, eficiencias, o frecuencias de trabajo para aplicaciones
médicas sin miedo a efectos secundarios. En nuestro caso, una eficiencia de aproximadamente 15%, es
muy buena y se encuentra dentro del rango pensado para un sistema de comunicacion, sin embargo esto
no corresponde a la realidad, ya que en la practica no es todo tan ideal e intervienen circunstancias
ajenas al funcionamiento, por lo que una eficiencia del 10% podria ser suficiente para llevar a cabo

muchas aplicaciones en diferentes campos.
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Conclusion.

La forma de suministrar energia al dispositivo lejano por la misma interfaz, es lo que hace llamar a esta
interfaz completa. Como siempre, no toda la energia RF que se suministra desde la unidad base es
recibida por la unidad lejana, porque existen pérdidas inherentes en la parte del medio, recepcion y

conversion de la energia.

La parte del subsistema de alimentacion en donde menos eficiente es el sistema (31%), es la parte de
rectificacion de la senal, esto debido principalmente a los dispositivos no lineales que tienen una
impedancia activa, como el diodo. La configuracion del rectificador también es importante en la
eficiencia del sistema, ya que al recuperar solo la parte positiva de la sefial inducida de entrada, se tiene
aprovechada solo una determinada parte de la energia de la sefial debido a la relacion existente entre
paso y corte de la sefial establecido como el pardmetro D, el cual influird directamente en la eficiencia
del sistema. También en el calculo se puede observar, como las impedancias activas de los inductores,

influyen considerablemente a dichas perdidas.

El capacitor que es el encargado de suministrar la energia de aproximadamente 5 V al sistema para que
trabaje, fue disefiado también a micro escala para reducir su tamafio. La idea de construccion de estos
dispositivos en tecnologias MEMS, es llegar a tener un dispositivo lejano de pequeiias dimensiones
para posibles aplicaciones en los ambitos tecnoldgicos y médicos, por lo que podemos también concluir
que dependiendo la aplicacion en la que se vaya a utilizar la interfaz, se pueden tomar decisiones de

tamanos.

Las distancias son dependientes, aunque no en forma muy lineal, de los tamafios de los inductores
existiendo también una relacion entre los tamafos de ambos inductores la cual nos permite dar una
distancia méxima, la cual en estos micro tamafios, llega a ser de unos cuanto centimetros como mucho

para las especificaciones de potencia y eficiencia especificadas en este trabajo.

En este caso se toma una distancia entre inductores de aproximadamente 2.5 cm., para los cuales
tenemos dimensiones de los dispositivos de la unidad remota de lcm de didmetro para el inductor,

4mm x 4mm para el capacitor de almacenamiento, y 2 cm. para el inductor de la unidad base.
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Por lo tanto, concluimos, que el inductor para aplicaciones de largo alcance llega a ser de tamafios
bastante grandes (hasta de Icm de diametro) en comparacion a la tecnologia MEMS, esto llega a ser
molesto e inadecuado en ciertas aplicaciones. Para una implementacion de la interfaz, sobre todo del
dispositivo lejano, la idea es tener dentro de la construccion del inductor el cual es el mas grande, el
resto del sistema, o incluso, por medio del micromaquinado de volumen tenerlo por el otro lado de la

oblea donde este construido el inductor.

La conmutacion de transmision de las sefiales, tanto la directa como la de regreso, es parte importante
de la interfaz, gracias al calculo hecho para el subsistema de alimentacidon, nos podemos dar idea de
que requisitos, o que tipo de interruptor servird para la interfaz, como se vio en el subtema 4.1. El
interruptor conmutara lo que es sefial directa y suministro de energia, como la sefial de regreso a la
unidad base, asi pues, tenemos que por el interruptor pasard una corriente de unos 15 mA

aproximadamente, y una sefial que traerd consigo una componente de DC.

El interruptor es un componente “mds microelectromecanico” en comparacion con otros componentes
del subsistema de alimentacion mencionados, es decir, incluye partes movibles y por esto su realizacion
es mas complicada. Entonces, tomando en cuenta la idea de integracion de todos componentes del
subsistema de alimentacion (o toda la unidad lejana) en un solo chip utilizando la tecnologia MEMS, es
lo mejor, primero disefiar el interruptor y después otros componentes mas sencillos a realizar con la
misma tecnologia y procesos ya escogidos para la fabricacion del interruptor. Asi que el interruptor

sera el dispositivo a implementar en esta tesis.

El interruptor tendréd que ser implementado para satisfacer estos requisitos, asi como el detalle de estar
en un estado inicial en todo tiempo de poder tener el subsistema de alimentacion siempre conectado
para recibir alimentacion y actuar de tal forma que utilice la energia recibida y almacenada para poder
conmutar la sefal de regreso. Dicho Interruptor basado en tecnologia MEMS sera disefiado y descrito

en el siguiente capitulo.
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5. Simulacion en software de un interruptor de contacto metal-metal.

El proposito de este capitulo es dar una vision cualitativa del interruptor que se puede implementar para

la interfaz completa.

5.1 Requerimientos del interruptor.

En nuestro caso el interruptor necesitado para el subsistema de alimentacion de una interfaz completa
de RF, debe cumplir con requerimientos de conmutar una sefial compuesta de una componente de
corriente directa (DC) con el valor de unas decenas de mA aproximadamente de alimentacion, y una
componente de corriente alterna (AC) de informacion transmitida con el ancho de banda hasta unos
6MHz. Velocidad de conmutacion requerida es de unas decenas de microsegundos. Para este proposito
tendremos que observar que tipos de interruptores existen y cuales serian aceptables a utilizar para esta

aplicacion hechos en tecnologia MEMS.

5.2 Funcionamiento del interruptor.

Al observar los diferentes modelos de interruptor implementados en tecnologias MEMS, construccion,
parametros y posibles aplicaciones, se elige el mas adecuado para la mejor implementacion en el
sistema disefiado, el interruptor numero tres de la tabla 3.20, que tiene el estado inicial cerrado
(corriente pasa) y el contacto tipo conductivo (metal-metal), lo que permite el ingreso de energia en el
estado inicial y la transportacion de la componente DC para poder funcionar directamente en el circuito

de rectificador del subsistema de alimentacion.

El interruptor a implementar en este caso, estara basado en [62], tratando de disminuir un parametro
importante en nuestro caso como lo es el voltaje de actuacion (Pull-In) el cual limita su implementacion
en el caso de la interfaz completa, ya que se trata de trabajar con la menor potencia de actuacion, asi
como un contacto directo metal-metal que permite el paso de la componente DC. Ademas, en nuestro
caso, tendremos una tercera linea de conmutacion en la parte baja del dispositivo, cerca del electrodo
de actuacion, para que cuando este haga bajar la viga se conmute a la tercera linea y asi poderlo

incorporar a nuestro sistema.
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En muchos casos, el alto voltaje de actuacion impacta profundamente en el tiempo de vida de los
dispositivos [63]. En el caso del interruptor propuesto en [62], es un interruptor de configuracion en
serie, que tiene una viga (moévil) con un grado de estrés en su construccion, lo cual provoca que esta se
doble de tal forma que entre en contacto con una segunda viga (fija) o linea de conmutacion. Un

electrodo de actuacion atrae a la viga movil y asi se interrumpa el paso de la sefial.

Contacto entre dos lineas (metal-metal)

Interruptor cerrado (OFF)

Viga méx\ —o / Viga Fija

Substrato I ;
Viias= 0 Volts Linea RFqy? arriba del dieléctrico.

Interruptor abierto (ON) . Linea RFouri
Linea Contacto entre viga movil y Linea RFoyr
RFN

T~

FElectrodo de actuacion.
Vbias =10V

Figura 5.1 Switch contacto metal-metal.

Cuando no se le esta aplicando voltaje, la viga movil que estd deformada debido al estrés extra en su
estructura conectara las dos lineas RF, tanto la de entrada (Linea RFy) como la de salida (Lineas
RFouri y RFout2). Cuando el voltaje es aplicado entre la viga mévil y el electrodo de actuacion, la viga
moévil tenderd a acercarse al electrodo de actuacion, trayendo consigo la apertura del interruptor,

dejandolo en estado abierto y la interrupcion del paso de la sefial.

Las dos vigas, tanto la mévil como la fija, estan fabricados con diferentes gradientes de estrés, la movil,
tiene un alto gradiente de estrés lo que le da la curvatura adecuada para hacer contacto con la viga fija

la cual al tener un gradiente de estrés mucho menor la hace més firme.
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Aunque existe desde el principio de la construccion una distancia entre las dos vigas, el gran gradiente
de estrés de la primera, la hace estar en contacto con la viga firme, las cuales, estan a su vez conectadas
con las lineas RF. El voltaje de actuacion solo tiene que atraer a la viga mévil, en cuanto la viga fija,
no sera atraida de la misma forma que la viga movil, debido a su rigidez y a su mayor distancia al
electrodo de actuacion. Con esta configuracion, normalmente se obtiene bajas perdidas de insercion en
estado cerrado y gran aislamiento en estado abierto, asi como bajo voltaje de actuacion. Las pérdidas
por insercion, dependen por la resistencia de contacto, geometria de la viga moévil, su rigidez, y
distancia entre el electrodo de actuacion y la viga movil. Cabe sefalar que este interruptor esta
disenado para alcanzar una velocidad de conmutacion de una decena de microsegundos suficientes para
nuestro caso en particular.

El aislamiento, como en todos los casos de interruptores dependerd de las distancias entre lineas(
electrodo de actuacion y las vigas) , asi como el 4rea de la viga movil expuesta al electrodo de
actuacion, lo cual, al ser disminuida para mejorar aislamiento de capacitancias parasitas, perjudica al
voltaje necesario para mover la viga o voltaje de actuacion y esto a su ves con las distancias entre vigas
para el menor voltaje de actuacion y al gradiente de estrés de la viga movil que puede ser aplicado en
dicha viga. Cuando las vigas estdn en contacto, se llegan a presentar efectos fisicos de resistencia de

paso de la sefal, corrosion, entre otros, como son descritos a continuacion.

5.2.1 Contacto metal-metal.

El contacto entre metales siempre lleva consigo un efecto resistivo al paso de la corriente a través de
dichos contactos. En el caso de conmutadores se utilizan electrodos de un mismo material que
minimizan el efecto de resistencia eléctrica, oxidacion, corrosion, desgaste del material, entre otros
efectos posibles. Uno de los materiales mas utilizados para este propodsito es el oro, que ayuda a
prevenir la mayoria de los problemas mencionados anteriormente, asi pues, el oro es utilizado en la
mayoria de los contactos modernos de comunicacién por sus generosidades en cuanto a propiedades

eléctricas, desgaste, oxidacion, etc., aunque no llega a eliminar totalmente el problema de la corrosion.

El costo también es un problema para su implementacion, y muchas veces se llegan a tener capas mas
finas de oro sobre puestas en capas de otros materiales como los llega a ser el niquel o el titanio. Con
unas cuantas micras de espesor de los electrodos de materiales como el oro, los dispositivos son

capaces de soportar corrientes menores a 0.5A.
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La corrosion es uno de los problemas mas importantes en la implementacion de dispositivos de
contacto metal-metal, existe diferentes tipos de corrosion en materiales como son, la corrosion “seca”,

la galvanica, y por contacto entre materiales [70].

La corrosion por contacto se da por la porosidad, estrés en el material y electro migracion. La de
porosidad se llega a presentar mucho en capas delgadas de oro para aplicaciones de interruptores. La
corrosion tiene como principales causas la humedad relativa en el medio, reacciones quimicas,

reduccion de H,S, cambios de proporcion de aire en el ambiente, 6xidos, temperatura, etc.

Otro de lo problemas que se presenta, sobre todo en el micro mundo de los contactos metal-metal, es el
de las posibles adhesiones que se presentan entre los contactos metélicos, esto, es dependiente de la
corriente que llegue a pasar entre estos cuando estdn en union, las capacitancias parasitas, y las
temperaturas que se llegan a tener entre los contactos metalicos. Consecuentemente, se llegan a tener
mayores adhesiones entre placas a mayores corrientes eléctricas, y mayores resistencias eléctricas a
menores valores de corriente. Estos son puntos a tomar en cuenta para la implementaciéon de

dispositivos o interruptores MEMS basados en electrodos con contacto directo metal-metal [70], [71].

5.3 Tension en peliculas delgadas.

Pero, en el caso del interruptor propuesto [62], ;Como darle a la pelicula tan delgada un estrés
suficiente para su apropiada curvatura? Existen diferentes técnicas para la fabricacion de este tipo de
vigas o materiales con cierto grado de estrés en su estructura para el manejo de su curvatura o

flexibilidad.

Todas las peliculas tienen un estrés residual debido al desacoplamiento del coeficiente de expansion
térmica, la deformacion plastica no uniforme o el desplazamiento de los 4tomos, ademas de las

impurezas entre las capas y a los procesos de crecimiento o deposicion.

Existen dos factores que causan el estrés, y se clasifica en factores intrinsecos y extrinsecos. En donde
los intrinsecos (o tensiéon de crecimiento) se deben al proceso llamado “film nucleation”. Los
extrinsecos son debidos a factores externos como gradiente de temperatura o el estrés inducido por el

empaque.
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El estrés térmico es el mas comun, es relativamente facil de calcular, en donde éstos surgen ya sea de
una estructura con coeficiente de expansion térmico no homogéneo sujeto a un cambio uniforme de

temperatura o en un material homogéneo expuesto a un gradiente térmico.

Las tensiones intrinsecas, regularmente son mayores que las extrinsecas (térmicas). Estos son
consecuencia de el estado de no equilibrio durante los procesos de deposicion de las peliculas, por
ejemplo la deposicion quimica por vapor, o el estrés de transformacion (intrinseco) en el cual parte del
material sufre un cambio de volumen durante la fase de deposicion. Cabe mencionar que un alto estrés

puede resultar en agrietamiento de las peliculas.
Las peliculas delgadas pueden ser de dos tipos, tensiles o compresivos, debido a los procesos de

l

Compresivos

?

Si la tension residual varia en la direccion de crecimiento del filme, el momento de curvatura resultante

deposicion térmicos y la densificacion.

Tensiles

podra deformar las estructuras. La presencia de tension residual también afecta la frecuencia de
resonancia de los filmes delgados y de las micro estructuras residuales. También el estrés residual
degrada las caracteristicas eléctricas, aunque también tiene ventajas como caracteristicas de memoria

de forma en las peliculas.

De esta forma, se pueden obtener tensiones en peliculas delgadas de Cu, Ag, Au, Al, Ti y metales
refractivos, que van desde los 10 Mega Pascales hasta los 1000 Mega Pascales, a temperaturas que van

desde 50°C a unos cuantos cientos de °C.

Asi pues, el estrés tensil, decrece de manera lineal cuando se incrementa la temperatura en el substrato.
Para el cambio a estrés comprensivo, se necesita baja temperatura para metales de punto bajo de fusion.
Por otra parte con los filmes dieléctricos el estrés es compresivo y tiene menores valores de estrés que

los metales.
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Cuantitativamente, el estrés de un filme delgado el estrés total esta dado por:

Otot = Oth + Oint T Ocxt
donde:
oy, = Estrés térmico
o = Estrés intrinseco
O.: = Estrés externo
5.4 Voltaje de actuacion.
Cuando una diferencia de potencial se aplica entre una estructura conductora y tierra, dicha estructura
tiende a desplazarse o deformarse debido a las fuerzas electrostaticas. Al aumentar la diferencia de
potencial entre la estructura y tierra, se llega a un punto en el que el indice de la fuerza electrostatica
aplicada entre las vigas excede el de la fuerza elastica de la viga y el sistema no puede alcanzar un
equilibrio sin tener un contacto fisico. Dicho voltaje critico se conoce como el voltaje Pull-in
(actuacion). El fenomeno Pull-in o de actuacion el cual es de gran importancia practica en el disefio de

los sensores (MEMS) y de los interruptores micro-electro-mecanicos.

La determinacién del voltaje y de la posicion requiere la solucion de un sistema electroestatico-elastico
acoplado. En Coventor, el andlisis del voltaje de actuacion puede ser obtenido en la aplicacion
CoSolve. Matematicamente, el voltaje de actuacion sobre una viga o0 membrana, puede ser calculado

mediante [67]:

Vuitin = (8K.d > / 274.6))"°
donde:
d = distancia entre la membrana o viga y electrodo de actuacion.
A = Area de la viga 0 membrana.
& = Permitividad del aire.

K7= constante elastica efectiva del material

3
t
EM{LJ Donde: E = Modulo de Young
K — c
4 v=radio de Poisson
2
N ILJS (LSJ 12 1+v w, L, L. = dimensiones de la viga.
C C
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5.5 Fabricacion del interruptor.
5.5.1 Procesos de fabricacion del interruptor.
La fabricacion del interruptor se llevan a cabo sobre una capa de sustrato de silicio de 400um de

espesor, en la cual se deposita una capa de oxido de silicio de un espesor de 0.3um.

Capa de Oxido de Silicio.
.

Posteriormente se prepara el material para las lineas y el electrodo de actuacion el cual se depositan

0.12um de espesor de Niquel [65], el cual es substitucion de SiCr cuyas caracteristicas no se manejan

en el software Coventor.

Capa de Niquel para Electrodo de Actuacioén
Capa de Niquel para RFy

\ Capa de Niquel para Linea RF
Oxido] W

Después se depositan capas de 0.05um de titanio y 1.2um de oro respectivamente las cuales seran

partes de las lineas de transmision RF y el electrodo de actuacion. También se depositan 0.4pum de
aislante SizN4 por PECVD y RIE para cubrir el electrodo de actuacion y evitar corto circuito entre el

electrodo de actuacion y la viga movil.

Capa de oro Linea RF 0 Electrodo de actuacion
cubierto del dieléctrico

Capa de
Titanio.

Se deposita entonces, la primer capa (+) de sacrificio de PSG de 1um de grueso para poderlos separar

de la siguiente capa la cual nos dara la estructura de la viga movil. Asi pues, se tendrd una distancia
minima de 1pm de distancia entre la viga movil y el electrodo de actuacion, asi como de la linea

RFout2.
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Capa de Sacrificio.

La viga movil, esta construida de 0.2pum de espesor de titanio, sobre el cual se depositan 0.7um de
oro,, cabe mencionar que tanto ese tipo de oro y titanio, deben de tener un gran gradiente de estrés en
ellos para poder conseguir el dobles requerido para la aplicacion, utilizando técnicas de variacion de
estrés de los filmes delgados. En nuestro caso el estrés en el oro; y titanio, es de 15Mpa, los cuales se
le fueron especificados en el simulador de Coventor para que la viga mévil pudiera tener el suficiente
contacto con la viga fija como para tener una resistencia no tan alta, y a su ves se pudiera tener una viga

lo bastante flexible para bajar el voltaje Pull In en nuestro dispositivo.

Capa de oro; para viga movil. Capa de Titanio

Después sigue [a segunda capa de Sacrificio, que en nuestro caso es de Zum de espesor de PSG, que es

substituto del Polimido DuPont especificado en [62].

Segunda capa de sacrificio.

La viga Fija esta compuesta de oro y titanio con un gradiente de estrés mas bajo que los de la viga
moévil, en este caso, tanto oro como titanio, se quedan con sus caracteristicas normales de material
utilizadas en tecnologia MEMS. En si, la viga fija estd compuesta por tres capas, la primera, de oro, por
medio de la cual hace contacto la Lineas RF IN y RFout] y tiene un espesor de 0.2um, la segunda es de

titanio y 0.05um de espesor, la ultima es de oro, pero mas gruesa, de 0.3um.
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Capa de titanio

Capa delgada de oro

Capa gruesa de oro

Al finalizar, el proceso, se sacrifican los materiales PSG y obteniendo asi el interruptor en estado

cerrado, gracias a el estrés aplicado a la viga mévil.

5.5.2 Proceso de fabricacion en Coventor.

En Coventor, se siguen los mismos pasos descritos anteriormente, como se muestra a continuacion.

Layer Mask Mame! Siddevwall

Step | Action Mame Iaterial Thic... | Colar Paolarity

0 |Base | Substrate | SILICON 4000 | M blue  |GND

1 Deposit |Planar oxico CIDE 0.3 Cyan

2 Deposit |Planar Eias MICKEL 012 el

3 Etch Front, Last L... yellowy | Bi

4 Deposit |Planar |IineaSRF TIT AR 0.05 W gray

5 |Btch  |Front,LastL... M gray |LineasRF

6  |Deposit |Planar gold |3

7 Etch Front, Last L... | gold  |LineasRF2 0.0

a Deposit | Conformal white |3

9 Etch Front, Last L. yellowy | Dielectrico | 0.0

10  |Deposit |Planar Sacrit P=G 1.0 light... |3

i Etch Front, Last L. W gray  |sacrif 0.0

12 |Deposit (Conformal vigamoy  |titanium2 M biack

13 |Etch  |Front,LastL.. |3 light ... |[vigamoy oo

14  |Deposit |Planar wigamoy2 (gold2 o7 gold

15 |Etch Front, Last L... |5 gold  |vigamov2 oo

16 |Deposit |Planar |sacritz |psc |2 moc... |

17 |Etch Front, Last L... |5 pirk Sacrif2 0.0

18  |Deposit |Planar Wia GoLD oz gold

19  |Etch Front, LastL... gold  |Wiga 0.0

20 |Deposit |Planar igaz2 TIT AR 0.5 M gray

21 |Etch Front,LastL... | TR HH light...

22 |Deposit |Planar black

23 |Btch Front, Last L... M black |(GOLD 0.0

24 |Sacrit... PSG [

Figura 5.3 Proceso de fabricacion en Coventor, capas depositadas y sacrificadas.
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5.5.3 Mascaras del interruptor.
Después de definir tanto los procesos de deposicion, ~ etching ™ y sacrificio, se especifican las
mascaras para cada capa, o sea, la forma y las dimensiones en donde queremos los depdsitos de los

materiales.

En nuestro caso, tenemos tres variaciones de la estructura elegida para el interruptor, con el fin de tener
mejores parametros en cuanto a la baja del voltaje de actuacion, estas variaciones son solamente en la

viga movil.

A cada material se le asocia una mascara, lo cual es muy sencillo en el software Coventor, en donde se
activan y desactivan los diferentes materiales para el dibujo de su mascara, tomando en este puntos o
coordenadas con respecto a una referencia para su mejor disefio como se muestra a continuacion, en
cada una de los tres diferentes modelos, los cuales por su forma llamamos, interruptor con brazo de

viga movil en forma de “viga recta”, en forma de “vibora” y en forma de “Zeta”.

Figura capas interruptor vibora.

D-S-H- & & = m

Aloo -5 (9%-QRAAQ-P- [H-%-D-0 | 4
% Dielectrico

5 W saerit
N : - Mascara de la viga mévil en forma de vibora

wigamaoy2

Sacrif2
iga

Wiga2

Hcow

A | & E O E &

Lineas RF

Figura 5.4 Creacion de mascaras en Coventor para interruptor vibora.
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A cada material, le corresponde un color, el cual al ser activado se le dibuja su mascara con sus
dimensiones especificadas, las cuales limitaran las deposiciones anteriormente especificadas.

Figura capas interruptor viga recta.

Viga larga

Viga Fija

Figura 5.5 Creacion de mascaras en Coventor para interruptor viga recta.

En este caso solo se modifica la mascara de la viga movil, tratando de ver con cual configuracion se
tiene menor voltaje de Pull-in.

Figura capas interruptor Zeta

Dieléctrico, electrodo de actuacion y linea RF

La viga incrementa su longitud en la misma area que las anteriores.

Figura 5.6 Creacion de mascaras en Coventor para interruptor Zeta.
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Con esta configuracion se trata de obtener un brazo de la viga mas largo el cual influya directamente en

la disminucién del voltaje Pull-In o de actuacion.

5.5.3.1 Dimensiones de las mascaras.

Al dibujar las mascaras debemos tener idea acerca de las dimensiones de nuestro interruptor, ya que de
espesor, estas son dadas desde el proceso de deposicion, pero las dimensiones tanto de largo como de
ancho son especificadas en el momento de la creacion de la mascara, a continuacién daremos las
dimensiones con las que se manejo la construccion del interruptor. Cabe mencionar que a excepcion de

la viga movil la cual fue la que cambid su configuracion, todas las demds mascaras tienen las mismas

dimensiones.

Las lineas RF formadas por niquel, oro y titanio, tienen las siguientes dimensiones.

44 .5um

< >
68um

< >

49um 43um
Linea RFn 10 ;,Lmi Linea RFoyr Linea RFoyTi
< >
44.5um
El electrodo de actuacion y el dieléctrico.
Electrodo
94.5um O\
45pm
15un]

Dieléctrico.



Simulacion en software de un interruptor de contacto metal-metal 137

105pum
< |
A . .
Dieléctrico.
54.5um i 13pum
<< | g
20pum
v

La viga Fija esta compuesta de dos capas de oro y una muy delgada de titanio, tiene en el centro una
apertura, la cual disminuye masa para no hacerla tan pesada y disminuye capacitancias parasitas en el
contacto entre la viga fija y la movil.

Viga Fija.

279.5105pum

La viga movil, esta compuesta por el titanio, y orop, los cuales tienen un indice de estrés de
15Mpascales cada uno lo cual provoca la flexion de la viga movil. Las dimensiones en cada uno de los
interruptores propuestos para la mejora del requerimiento de voltaje de actuacion esta ligada a su

configuracién como se muestra a continuacion.
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Interruptor viga recta.

<+—> 200pum

Interruptor vibora

44.5um

Brazo vibora.

5.5um
24.5um <>
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Interruptor forma del brazo en Zeta.

30pum
<+> 172pm

68um
Brazo en Zeta.

95um

94.5um

5.5.4 Visualizacion de interruptor en 3D Coventor.
Asi pues, al tener tanto los procesos de deposicion, materiales, y mascaras, se obtienen las

construcciones especificadas por los pasos anteriores, en el caso de Coventor, estas son mostradas en
3D para una mejor visualizacion del dispositivo, con las opciones de poder nombrar las partes del
dispositivo, caras y aplicar métodos numéricos para su posterior andlisis tanto mecanico, eléctrico,
térmico, entre otros para la caracterizacion del funcionamiento del dispositivo, tomando en cuenta los

parametros mas importantes en su desempeio.
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Por ejemplo, en el caso del interruptor con brazo en forma de vibora, podemos observar paso a paso
como fueron depositdndose las diferentes capas para la construccion de este interruptor.

Como primer paso se tiene la base de sustrato de Silicio con la capa de oxido, asi como el niquel

depositado para las lineas RF (a). Posteriormente se deposita el Titanio y el oro sobre el niquel para las

lineas RF (b).

Substrato

Figura 5.7 Lineas de radio frecuencia depositadas en el sustrato, visualizacion en 3D.

De igual forma que para las Lineas RF se hace para el electrodo de actuacion(c), que posteriormente es

cubierto por el dieléctrico para evitar el corto circuito (d).

Figura 5.8 Electrodo de actuacion y cobertura dieléctrica del electrodo de actuacion, visualizacion en 3D.
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La linea RFOUT?2 esta localizada dentro de el electrodo de actuacion aislandolo de éste por medio del
dieléctrico, la localizacién de esta linea RF dentro del electrodo es para mejorar el contacto entre la
parte baja de la viga movil y la Linea RF, ya que al tener la viga movil cierto gradiente de estrés, esta
tiende a doblarse en todas las direcciones lo que hace que la superficie de contacto no sea horizontal, al
poner la linea dentro del electrodo de actuacion se asegura que la fuerza de actuacion pegara las caras
del la linea RF y la viga movil, la cual tiene una superficie de contacto de oro con las dimensiones

apropiadas para una eficiente transmision. Para esto la linea RF deberd estar unos micrémetros mas alto

que el dieléctrico del electrodo de actuacion para que no impida este su contacto.

Figura 5.9 Electrodo de actuacion cubierto por el dieléctrico y segunda linea de conmutacion, visualizacion en 3D.

a) La linea sobre sale de del dieléctrico para tener mejor contacto con la viga mdvil, mientras el

dieléctrico aisla electrodo de actuacion de la linea.

Figura 5.10 Lineas de conmutacion y superficie de contacto de la viga movil, visualizacion en 3D.

b) Lineas de salida del conmutador. ¢) Superficie de contacto de oro-oro para disminuir pérdidas y

transmitir la sefial con mayor eficiencia que oro - titanio.
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Entonces para la construccion de la viga movil, aparte de que los materiales deben de tener las
caracteristicas antes mencionadas, el disefio en el brazo de la viga puede ayudar a mejorar el voltaje de
actuacion necesitado para mover la viga. Se tiene también una apertura en la capa de titanio para dejar

que se deposite oro el cual serd el que tendra contacto con la linea 2 de salida.

Electrodo y linea de salida de la senal

Figura 5.11 Capa de titanio de la viga mévil con hueco para la deposicion de la capa de oro y formacion del contacto para la
segunda linea de conmutacion.

Figura 5.12 Capa de oro depositada en la viga movil.
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La Viga fija es mas gruesa como se mencion6 anteriormente y estd compuesta de la capa de oro con la
que esta contacto la viga movil, otra capa delgada de titanio y una capa mas gruesa de oro. Dicha viga
también tiene una apertura o hueco en su estructura para disminuir paso y tendencia a doblarse de la
viga asi como para eliminar capacitancias parasitas de la zona en la que no se encuentran en contacto

las vigas.

Figura 5.13 Viga fija y salida de la primer linea de conmutacion.

Otro punto importante es saber que distancia existira entre el electrodo de actuacion y la viga fija
cuando el interruptor este en su estado inicial, ya que al estar la vigas en contacto, esta influira
directamente en el voltaje de actuacion que se le puede aplicar para evitar la ruptura dieléctrica del aire.
Lo mismo se tendrd que ver cuando el electrodo de actuacion tenga atraido a la viga movil y la linea
RFy estard en contacto con la linea RFouts, en este caso la viga movil y la fija también tendran carga

la cual puede producir la ruptura eléctrica del aire.

La ruptura dieléctrica del aire es importante ya que en el micro mundo, al tener distancias de tan solo
unas micras, voltajes altos entre placas a pocas distancias pueden provocar cortos circuitos o saltos de

chispas que influyan de mala manera en el funcionamiento del dispositivo.

5.5.5 Ruptura eléctrica del aire.
Al acumularse cargas en las regiones puntiagudas de un conductor cargado o en superficies irregulares
el campo eléctrico llega a ser muy intenso capaz de producir la ruptura eléctrica del aire (si el aire es el

medio) en las inmediaciones de estas regiones.
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A dicho fenomeno se le conoce por descarga o efecto corona la cual puede ser explicada como la
pérdida de carga producida por la ionizacion del aire que rodea a un conductor cargado. La ruptura
eléctrica del aire que se produce con el efecto corona tiene lugar cuando la intensidad del campo
eléctrico alcanza los 3x10° V/m o en nuestro caso los 3 V/um [68]. A continuacién se muestra la

resistencia dieléctrica que se tiene en diferentes materiales con respecto al aire.

CONSTANTES DIELECTRICAS Y RESISTENCIAS DIELECTRICAS

Material Constante dieléctrica Resistencia Dieléctrica
Aire 1 3x10°
TiBaO; 1200 7.5x10°

Freon 1 8x10°

Aceite 2.3 1.5x10°
Vidrio 6 3x10°
Parafina 2 3x10°

Cuarzo 4 4x10°

Mica 6 2x10°

Si se tiene que mantener un objeto a un elevado potencial y evitar que se descargue por el efecto

corona, se debe evitar zonas agudas y vértices, la superficie debe ser lisa y su forma redondeada.

En nuestro caso existen dos casos, uno cuando la viga mévil esta en contacto con la viga fija en un
estado inicial donde no existe voltaje de actuacion, en ese caso la distancia existente entre la viga movil
y el electrodo de actuacion es de 3um en promedio (tomando en cuenta que la curvatura de la viga
tiende a disminuir la distancia en diferentes partes del brazo). Dado que la formula nos dice que para
ruptura eléctrica del aire se necesitan 3 V/um, y nosotros tenemos 3um, necesitariamos un voltaje de 9
Voltios entre la viga mévil y el electrodo de actuacion para romper la condicion de ruptura eléctrica. El
otro caso se da cuando la viga moévil estd en contacto con la segunda linea de conmutaciéon Linea
RFour: y por lo tanto existe cierta distancia de separacion entre las vigas del interruptor, aqui se tiene
el mismo caso que el primero, y la separacion aproximada es de 3pum. Al tener una sefal limitada a 6.5
voltios y considerando que existe una separacion promedio de 3um, descartaremos tedricamente el
problema de la ruptura eléctrica en el interruptor, enfocdndonos a ver si el voltaje de actuacion para

mover la viga mévil estd dentro del rango que se necesita para el sistema de alimentacion.



Simulacion en software de un interruptor de contacto metal-metal 145

5.6 Diseiios distintos del interruptor.
Los tres interruptores construidos son los siguientes.

Interruptor Vibora.

Figura 5.14 Interruptor con brazo de la viga movil en forma de vibora.

Interruptor viga recta.

Figura 5.15 Interruptor con brazo de la viga movil en forma de viga recta.

Interruptor Zeta.

Figura 5.16 Interruptor con brazo de la viga movil en forma Z



Simulacion en software de un interruptor de contacto metal-metal 146

5.6.1 Interruptor Vibora.
Ya en el analisis mecanico en MemMech de Coventor, podemos observar si la es cierta la hipotesis

acerca de que al aplicar un coeficiente de estrés elevado a la viga movil, esta se doblaria para tener
contacto con la viga fija. A continuacion se muestran los resultados acerca de los desplazamientos

producidos después de quitar las capas de sacrificio, tomando en cuenta que los resultados obtenidos

fueron Gnicamente para de la viga movil.

Los desplazamientos estan medidos desde un punto de referencia tridimensional en el plano paralelo a
la viga movil, asi pues, el valor de cero en ambos ejes indica el desplazamiento nulo de estos, y el
sentido del movimiento es proporcionado por el signo conforme a la referencia.

Tabla 5.2 Desplazamientos a partir del eje horizontal del plano de deposicion de la viga movil.

Dominio mecanico. Maximo desplazamiento en | Minimo desplazamiento en
(nwm) (nwm)

Desplazamiento total | 2.411964E+000 0.000000E+000

Desplazamiento en X | 1.235640E-003 -4.196369E-002

Desplazamientoen' Y | 1.075232E-002 -2.194403E-003

Desplazamiento en Z | 2.411786E+000 -3.579423E-004

El desplazamiento maximo y en que mas nos interesa estd en Z, en donde a partir de la horizontal del
plano de deposicion de los materiales de la viga, esta se desplaza 2.41um en direccion de eje Z, en
donde la capa de sacrificio solo tenia 2um de espesor, en otras palabras la distancia entre las dos vigas

es de solo 2 um y si la viga mévil se desplaza 2.4pum hacia la via fija, estas tienen contacto mutuo en el

estado inicial.

Referencia. \

Escala de desplazamiento de la viga
|

e

Displacement |U]: 0.0E+D0 6.0E-01 1.2E+HI0 1.8E+HID 2.4E+HID
COVENTOR
Figura 5.17 Desplazamiento de la viga mévil debido a el estrés suministrado a esta (medido en micrometros).
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La méxima elevacion de la viga tiene lugar el la punta de esta donde es estrés es mas susceptible por el
disefio del brazo. En la imagen, la zona roja muestra la zona de la viga movil que estd en contacto con
la viga fija, esta area es suficiente para tener un buen contacto y disminuir la resistencia eléctrica, a
diferencia de [62], en el cual se tiene un menor contacto.

ement L1: 4 &.0E-01 1. 2E+00 18 Z2AE-+HIO

COVENTOR

Figura 5.18 Contacto entre viga mévil y fija debido al estrés suministrado a la viga movil.

Asi pues, la viga tiende a doblarse o encorvarse de las direcciones tanto del eje Y como en X en
direccion hacia Z lo que provee con una forma necesaria para elevarse lo suficiente para el contacto. La
distancia existente entre la base o el soporte de la viga y el drea del brazo donde se encuentra la viga

zona de contacto estara relacionada con el encurvamiento de la viga.

Al tener contacto las vigas, la distancia entre el electrodo de actuacion y la viga mévil también se
incrementard, de tal forma que se necesitara mas voltaje de actuacion para la atraccion de la viga movil.
Al incrementar el voltaje, también se incrementa el riesgo a la ruptura eléctrica del medio, que en este
caso puede ser aire. Necesitamos entonces, saber que voltaje se necesita para mover la viga y

dependiendo de la distancia minima observar a ver si no se llega a tener el efecto Corona.

Contacto entre vigas.

Distancia entre electrodo'y viga movil.

ment L -3.B5 mE 2.4E+10

COVENTOR

Figura 5.19 Distancia de separacion entre la viga mévil y electrodo de actuacion.
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A ciertas frecuencias, la viga también tiende a resonar y a tener ciertos modos de movimiento en el
sentido horizontal y perpendicular de la viga, dichos modos son importantes para la resistencia
mecanica e la viga y no existan fracturas en su estructura que puedan acortar el tipo de vida del
dispositivo. Dichas frecuencias en este caso son las de 2.33kHz, 14.93kHz y 24.27kHz, como se
muestra en la siguiente tabla.

Tabla 5.3 Frecuencias de resonancia para los diferentes modos.

Modos. Frecuencia. [Hz]

1 2.333924E+003
1.493882E+004

3 2.427525E+004

1. .5SE+01

COWENTOR

Figura 5.20 Pérdidas de estrés ubicadas principalmente en el soporte de la viga.

El movimiento de la viga hacia arriba por el mismo estrés de esta, asi como el movimiento de
conmutacion, llega a producir desgaste y pérdidas de estrés principalmente en el soporte de la viga
movil en el cual se llegan a obtener perdidas del estrés de 7.4 a 15 [unidades].Todos estos resultados
son basados para una fuerza gravitatoria a el nivel del mar o para 1G (9.81m/s2), pero ;Qué sucede al

dejar caer el dispositivo, o recibir un golpe con mas de 1G?.

Por ejemplo, para 10 G los resultados varian, ya que el dispositivo puede llegar a perder el contacto
durante cierto tiempo, o llegar a dafiar la estructura. Los resultados de desplazamiento aplicando una
fuerza de 10G, son baste concluyentes.

Tabla 5.4 Desplazamientos a partir del eje horizontal del plano de deposicion de la viga mévil, con una fuerza de 10G.

Desplazamiento Maximo. Minimo.
Total. 1.719911E+000 0.000000E+000
En X 1.223339E-003 -3.476956E-002
EnY 1.130079E-002 -2.187609E-003
EnZ 1.719698E+000 -3.553772E-004
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Displacerment [U| O.0E+00 4 .3E-01 [ER=1=Ss}] 1.3E+00 1.7E~+00O

COWVENTOR

Figura 5.21 Pérdida de contacto al aplicar golpe con 10G.

Con un desplazamiento de apenas 1.7 micras, la viga baja cerca de 0.7 micras comparandolo con
resultados de solamente 1G, lo que provoca que el Switch se desconecte. Al no existir contacto por un
momento, el sistema en el que se encuentre llega a estar abierto por un periodo de tiempo. Para
solucionar esto, se tiene que subir el estrés en la viga, la cual la probé de mayor firmeza para soportar
dicho tipo de golpes, pero esto trae consigo el aumento del voltaje de actuacion para mover la viga. Si
se trata de trabajar con la masa que se tiene en la viga, esta se puede disminuir, pero se necesita reducir
area y esto influye también en el voltaje necesitado. El disefio de brazo de la viga, en este caso en
forma de vibora, hace que el voltaje Pull-in baje, pero puede ser también factor de debilidad en caso de
un golpe, o sea, al ser mas flexible facilita que se desconecte una viga de otra, al modificar este brazo,

se puede endurecer el brazo y evitar este problema.

No existe toque entre las vigas.

placement |[UJ]:  0.0E+00 4 3E-01 8.6E-01 1.2E+00 1.7YE+0O

COVENTOR

Figura 5.22 Contacto nulo entre vigas.

En este caso, el evitar golpes mas alld de 5G evita la desconexion del interruptor.
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Como sabemos, al aplicar el voltaje en el electrodo de actuacion, llega un momento en que la fuerza
electrostatica empieza a mover la viga atrayéndola hacia el, para saber este valor, Coventor por medio
de CoSolver comienza a detectar ese voltaje necesitado para comenzar a mover la viga hacia el
electrodo por medio de varias iteraciones en donde se aplican lo voltajes en diferentes rangos hasta
encontrar el voltaje Pull-in. Para el caso de este disefio de interruptor, el voltaje detectado esta entre
2.81y 2.5 volts.

Tabla 5.5 Rango de voltaje de actuacion para viga en forma de vibora.

Pull-In Pull-In maximo Pull-In minimo.

CoSolve Pull-In 2.81 Volts 2.5 Volts

Con ese voltaje de 2.5 Volts la viga alcanza a desplazarse casi un micrémetro hacia el electrodo, o una
tercera parte de la distancia total para el contacto con la segunda linea de conmutacion, rompiendo asi
el estado estatico de la viga y poder alcanzar a tener contacto con la siguiente linea de salida para

realizar la conmutacidon como se muestra en la siguiente tabla de voltaje contra desplazamiento.

Tabla 5.6 Desplazamientos a partir del eje horizontal del plano de deposicion de la viga movil con
voltaje de actuacion (Pull-in) aplicado.

Desplazamiento. Voltaje Maximo[pum] Maiximo en | Maximo en | Maximo en
X[pm] Y[pm] Z[pm]

Paso | 0 Volts 2.41 1.23E-03 1.07E-02 241

Paso 2 2.5 Volts 1.54 1.21E-03 1.14E-03 1.54

Asi pues, ya estando en contacto la viga movil, con la segunda linea de conmutacion, la distancia
existente entre la viga fija y la movil llega a ser de aproximadamente de 3 um de separacion, por lo que
se reduce el riesgo de la ruptura eléctrica, al necesitarse cerca de 9 voltios entre ambas para que tal
efecto se produzca. Las frecuencias de resonancia obtenidas en el analisis mecanico, no varian para el

analisis electro-mecanico como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 5.7 Frecuencias de resonancia para los diferentes modos.

Frecuencia. Voltaje Modo 1 Modo 2 Modo 3

Resonancia. 25V 2.333232E+003 | 1.494629+004 | 2.427512E+004

(Qué pasa al modificar la forma del bazo de la Viga movil?, jayuda al voltaje de actuacion (Pull-in)?,

(Mejora la rigidez mecanica contra los golpes? Choquemos a hora el disefio para la viga recta.
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5.6.2 Interruptor viga recta.

Este disefio, a comparacion del brazo en forma de vibora, estd pensado en tener mayor rigidez
mecanica para evitar la desconexion del dispositivo, aunque se sacrifique algo el voltaje de actuacion,
dicha configuracion es mas sencilla, al tener un brazo mas corto en longitud en la misma 4rea entre el
apoyo de la viga y la zona de contacto con las lineas de salida lout y 2out se tiene mas rigidez en la

misma.

enor distancia en la misma area del brazo.

Displacerent |[U]: O0.0E+00 6.2E-01 1.2E+00 1.9E+00 2 5E+00

COVENTOR

Figura 5.23 Interruptor con brazo de viga moévil en forma de viga recta.

El estrés aplicado a los materiales oro y titanio de la viga moévil es el mismo que e la configuracion
anterior, en cambio, como se puede ver en la figura anterior y en la tabla de desplazamiento, la viga se
desplaza casi a los 2.5 um sobre el plano en donde se depositaron los materiales. Esto, nos indica que
al tener una menor distancia del brazo con el mismo gradiente de estrés €ste experimento un mayor

dobles en su estructura lo que permiti6é una mayor zona de contacto.

Tabla 5.8 Desplazamientos a partir del eje horizontal del plano de deposicion de la viga moévil.

Desplazamiento Maximo[pm] Minimo[pm]
Total. 2.488791 0
En X 1.239977E-003 -4.259170E-002
EnY 4.502181E-003 -1.589121E-003
EnZ 2.488632 -3.491002E-004

Por lo consecuente, es factible pensar que las frecuencias de resonancia de los diferentes modos
también tendran variacion. En este caso las frecuencias de 3.3kHz, 33.71kHz y 41.66kHz proporcionan

la resonancia de la viga.
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Displacerment U, -3.5E-04 B.2E-01 1.2E+00 1.9E+00 2.5E+00

COVENTOR

Figura 5.24 Desplazamiento de la viga recta hacia la viga fija (medida en micrometros).

Pero el proposito de estd estructura era el de tener mayor rigidez en el soporte de la viga mévil, aunque
con 1G se tuviera un mejor contacto y un poco menos pérdidas de estrés en el soporte se tiene que

analizar el comportamiento del Switch para un golpe de 10G.

Al aplicarse una fuerza de 10G sobre el dispositivo, éste, como era predecible, tiende a perder su estado
de contacto entre las vigas por el empuje que se llega a ejercer en todas las direcciones del sistema, X,
Y y Z, siendo en el eje Z el caso mas importante en este caso debido a que el encurvamiento y contacto

de las vigas se da en dicha direccion.

Tabla 5.9 Desplazamientos a partir del eje horizontal del plano de deposicion de la viga mévil, con
una fuerza de 10G.

Desplazamiento Maximo[pm] Minimo[pm]
Total 2.154288 0

En X 1.230466E-003 -3.867432E-002
EnY 4.432619E-003 -1.589491E-003
EnZ 2.154123 -3.473285E-004

Con la aplicacion de 10G, la viga efectivamente bajo, pero a una distancia de 2.1 pm, lo cual nos
permite saber que, a pesar de la aplicacion de dicha fuerza, el Switch siguié conectado y no perdio

contacto con dicho golpe., lo que refuerza la idea de que la estructura en el brazo refuerza la estructura.
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cement L0 -: -1 1.1E+00 1.6E+00 2.2E+00

COVENTOR

Figura 5.25 Desplazamiento de la viga hacia la viga fija aplicando fuerza de 10G.

Aunque el contacto es minimo, es lo suficiente para no perder el paso de corriente, aunque se tenga una

mayor resistencia eléctrica mayor.

Displacement LI S.4E-01 1.1E+00 1.BE+00 2. 2E+00

COVENTOR

Figura 5.26 Contacto entre vigas atin con la fuerza 10G aplicada.

Aunque se tenga un contacto, debemos ver si este disefio nos sirve, ya que al ser mas rigido, es
probable que el voltaje Pull-In se incremente, en cuanto a los demads resultados al parecer no se tiene

que variar demasiado.

Desafortunadamente, al hacer mas rigido el brazo de la viga se vio afectado el voltaje de actuacion
(Pull-In) ahora este se incremento en cerca de 1.5 Volts en comparacion del interruptor con brazo en
forma de vibora. Esto es importante ya que el sistema requerira de mayor energia suministrada para en

funcionamiento de este tipo de interruptor.
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Tabla 5.10 Rango de voltaje de actuacion para interruptor con viga recta.

Rango Maximo Valor Minimo Valor

Pull - In 4.06Volts 3.75Volts

Otro punto en contra es que aunque la viga tiende a perder su estado estatico o romper su estado de
equilibrio con ese voltaje, la viga movil en nuestro caso aun no se desconecta de la viga fija, por lo que
esta tendrd que recorrer mayor distancia para llegar al electrodo y la linea 2 de conmutacion por lo que

se necesitara mas voltaje para alcanzar dicho estado. Como podemos observar a continuacion:

Tabla 5.11 Desplazamientos a partir del eje horizontal del plano de deposicion de la viga movil,
aplicando voltaje de actuacion (Pull-In).

Desplazamiento | Voltaje Maximo | Maximo X Maximo Y Maiximo Z
Paso 1 0 2.48um | 1.23E-03 um | 4.50E-03 pm 2.48 um
Paso 2 2.50E+00 | 2.14 ym | 1.22E-03 pm | 4.42E-03 pum 2.21 pm

También podemos observar que las frecuencias de resonancia no son afectadas al aplicar el voltaje de
actuacion sobre la viga.

Tabla 5.12 Frecuencias de resonancia para los diferentes modos.

Frecuencias. Voltaje Modo 1 Modo 2 Modo 3
Paso 1 0 3.360989E+003 | 3.371752E+004 | 4.166521E+004
Paso 2 2.5 3.360794E+003 | 3.371746E+004 | 4.167267E+004

Ahora, que pasara si en la misma drea en la que se tiene es brazo de la viga se intenta otra
configuracién para alargar esta viga tratando de conseguir un voltaje de actuacion aun menor para su
mejor aplicacion en sistemas de bajos recursos de energia. Para ello se pens6 en la otra configuracion o

disefio de brazo en forma de una Z para poder tener mayor longitud de brazo en la misma area.
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5.6.3 Interruptor Zeta.
Como se comento en el punto anterior, el objetivo de esta nueva configuracion es tratar de obtener una

mayor flexibilidad en el brazo de la viga haciendo que el voltaje de actuacion (Pull-In) sea menor.

Displacement || O.0e-+10 E=1 1 i 2. 4E+00

COVENTOR

Figura 5.27 Interruptor con brazo de viga mévil en forma de Z.

El estrés aplicado a los materiales oro y titanio sigue siendo de 15MPa y con lo tnico que se trabaja es
con la configuracion del brazo. Dicho coeficiente lo podemos aumentar, pero esto equivale a necesitar

un voltaje de actuacion mas elevado, en nuestro caso tratamos de tener dicho Pull-In aceptable.

En este caso la distancia del brazo ayuda a que el peso de la viga ayude a no que ésta no tienda a subir
tanto como los anteriores, tiene una curvatura que en su punto mas alto en 2.357 um sobre el plano en
que se aplicaron las capas. Como se muestra en la siguiente tabla, los desplazamientos que se llegan a
tener en los otros ejes son minimos.

Tabla 5.13 Desplazamientos a partir del eje horizontal del plano de deposicion de la viga movil.

Desplazamiento. Maximo [pm]. Minimo [pm].
Total 2.357 0
En X 1.235612E-003 -4.076618E-002
EnY 2.035115E-003 -2.877026E-003
EnZ 2.357 -3.447462E-004

Incluso, las frecuencias de resonancia son aun menores que en los casos anteriores, auque es muy
parecido a el interruptor con brazo en forma de vibora. En este caso, como podemos observar las

frecuentas de resonancia son 2.2kHz, 15.86kHz y 23.22kHz.
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cement |U|: O.0E-+00 . S E-0 1 2.4 E+00

COVENTOR

Figura 5.28 Desplazamiento de la viga recta hacia la viga fija (medida en micrometros).

El toque entre vigas, como se muestra en la siguiente figura, sigue siendo lo suficientemente amplia

para un aceptable paso de la sefial.

Displacement Ll: -3 4FE-04 5.9E-01 1.2E+10 1.58E+H10 2 4E+H10

COVENTOR

Figura 5.29 Contacto entre vigas del interruptor forma de brazo de la viga en Z.

Las pérdidas de estrés siguen dandose en la zona de soporte de la viga, al igual que en la vibora, estos

se incrementan un poco en el area al tener mas masa sobre su brazo.
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. D.OE-+IO 2.7E+DO 7.4E+DO 1.1E+01 1.5E-+H01

COVENTOR

Figura 5.30 Pérdidas de estrés en el soporte de la viga.

(Qué pasa si a este tipo de interruptor se le aplica la misa prueba de fuerza que a los interruptores
anteriormente propuestos?

Como era de esperarse, al hacer ain mas flexible el brazo, este tenderia a desconectarse mas
facilmente, incluso la viga movil tiende a bajar aun mas que en el caso de el diseno de forma de vibora,

hasta llegar a 1.6pum sobre el plano de deposicion de los materiales de la viga movil.

Tabla 5.14 Desplazamientos a partir del eje horizontal del plano de deposicion de la viga movil, con
una fuerza de 10G.

Desplazamiento Maéximo[pum] Minimo[pum]

Total 1.60 0

En X 1.225966E-003 -3.299467E-002
EnY 2.104196E-003 -3.067116E-003
EnZ 1.60 -3.428546E-004

Como se muestra en la figura, el brazo alcanza a ser desconectado en el analisis de impacto a 10G.

lisplacerment |[U|: 0.0E+00

1 .BE+00O

COVENTOR

Figura 5.31 Desplazamiento de la viga mévil hacia la fija suministrando fuerza de 10G.
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No existe contacto entre las vigas.

cermnent | 0O.0eE+00 < 0E-01 8.0E-01 1.2E+00 1. 6BE+00

COVENTOR

Figura 5.32 Contacto nulo entre las vigas al aplicar 10G al interruptor con brazo en forma de Z.

El voltaje de actuacion en este caso se encuentra en el rango de 2.5 a 2.81volts, lo cual es muy similar
al disefio de la viga en forma de Vibora.

Tabla 5.15 Rango de voltaje de actuacion para Switch Z.

Rango. Maximo Minimo

Pull-In 2.81Volts 2.5Volts

Incluso el desplazamiento de la viga a este voltaje es el mismo aunque las frecuencias de resonancia
sean algo diferente, lo que trae consigo la duda de cual funcionara mejor, dependiendo de las

aplicaciones a realizar.

Tabla 5.16 Desplazamientos a partir del eje horizontal del plano de deposicion de la viga movil,
aplicando voltaje de actuacion.

Desplazamiento Voltaje Maximo [pm] Maximo en Maximo en Maximo en
[Volts] X[pm] Y[pm] Z[pm]

Paso 1 0 2.35 1.23E-03 2.03E-03 2.35

Paso 2 2.5 1.04 1.21E-03 2.15E-03 1.04

5.7 Factor de calidad de conmutacion y confiabilidad.

En cuanto a la confiabilidad posible del interruptor, esta puede ser calculada por medio del médulo de
Architect de Coventor, desgraciadamente, la licencia no estd disponible en la FI. Asi que nos
limitaremos a mencionar que es posible obtenerla sin complejos procesos matematicos por medio del

software, mediante el modulo de Architect.
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En nuestro caso, no trabajamos con sefiales de frecuencias altas, esto con respecto a la utilizacion de
interruptores en otros sistemas, estando nuestras frecuencias en el rango de los 0 a 4MHz. Asi pues,
mencionaremos como se puede sacar el factor de calidad de conmutacion del interruptor tomando en
cuanta la consideracion de que los pardmetros del interruptor para el calculo del factor de calidad no

llegan a variar en este rango de frecuencias de los 0 a los 4MHz.

El factor de calidad de conmutacion en el caso de dispositivos de conmutacion se utiliza para la
optimizacion de dichos dispositivos mediante sus propiedades establecidas en su estado tanto cerrado
como abierto. En nuestro caso, se puede utilizar el proceso analitico descrito en [77] para obtener dicho
factor. De esta forma podemos darnos cuenta que a frecuencias bajas como las que trabajamos en
nuestro caso, se cree que no es necesario simularlo en software. Asi pues, el método es muy complejo e

incluso seria tema de otra tesis y éste consiste en lo siguiente:

Los dos estados del dispositivo, tanto encendido, como apagado, estan caracterizados por las
impedancias:

Z1 =Ry +jX1 y22:R2 +jX2

La ecuacion general del factor de calidad de conmutacion (K) estard dado por:
ke LR R (X,-X)
K R, R RR
Donde:
X1 = 1/aCap+ wlap; donde Capy Lag es capacitancia e inductancia en estado abierto.
X2 =1/aCcp + wlLcp; donde Cepy Lep es capacitancia e inductancia en estado cerrado.

R1 = 1AB (figura 5.33); donde rap es resistencia eléctrica de estado abierto.

R> = 1D (figura 5.34); donde rcp es resistencia eléctrica de estado cerrado.

Al trabajar en frecuencias consideradas relativamente bajas y en comparacion a otros interruptores, se
puede decir que los elementos reactivos no llegan a variar en el rango de frecuencias de 0 a 4MHz. La
idea es tratar de despreciar los elementos reactivos en el estado abierto y el cerrado, quedando nuestra

formula de la forma:
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Para obtener R}, nos podemos basar en el siguiente esquema equivalente del estado abierto.

Esquema equivalente.

Trayectoria tomada en cuenta de A a B.

1{oro Roro
A B
Rtinanio Ctitanio Rtitanio Ctitanio
1{m’quel Cn1'quel Rniquel Cm’quel
Rexido Coxido Coxido

Riilicio
Figura 5.33 Valor de la resistencia R;, de A a B despreciando elementos reactivos como la capacitancia entre capas.

Dicho modelo solo es una aproximacion e idea de que elementos pueden incurrir en el modelo para el
analisis en estado abierto, la forma correcta es la de trabajar con MicroWaveStudio, para obtener el
modelo correcto.

En el caso de despreciar los elementos reactivos y solo dejar R; (del punto A al B) como la suma de
las resistencias volumétricas de las capas depositadas en el dispositivo de conmutaciones necesitaria

saber los valores de resistividad eléctrica de los materiales de cada capa.

Tabla 5.17 Resistividad eléctrica de materiales usados en el interruptor [78], [79].

Material Resistividad p (p€ - cm.)
Silicio 23x10"
Oxido de Silicio 3x10”
Niquel 6.8
Titanio 42
Oro 24
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Entonces, la resistencia R; esta dada por:

Rl = Rtitanio + Rniquel + Roro + Roxido + Rsilicio EntonceS:

R _ plitan io ltitan io + pniquel ) lniquel + poro : Zoro + poxido ) loxido + psilicio : lsilicio
| =
A A A A A

ti tan io niquel oro oxido silicio

Para el estado cerrado del Interruptor seria de una forma similar se tendria la resistencia de C a D (rcp),
como se muestra a continuacion.

Figura 5.34 Valor de la resistencia R,, de C a D.

En este caso se tiene que tomar en cuenta el area de contacto entre las placas y los puntos especificos

de estd por donde pasa la corriente.

También se debe tomar en cuenta la homogeneidad de la corriente a lo ancho del las lineas de
transmision del dispositivo. Para ello, necesitamos saber si es que en realidad, para las frecuencias de
trabajo, por lo menos para la de 4MHz, la profundidad de penetracion del efecto piel de la corriente en

los conductores es mayor a las capas depositadas.

Basandonos en [80], tenemos que la profundidad de corriente en efecto piel es de:

o=

1
24 wuy
Donde;

o = frecuencia.

7= Conductividad del material (oro = 4.098x10’[siemens/m]).
1 = permeabilidad magnética del vacio.

Entonces, para @=20.9 rad/s, tenemos:
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2
o= 6 -12 N L.
(20.9x10°)(8.84x1072)(4.09x107)

62cm

Asi pues, considerando que la capa de oro es menor que la profundidad de penetracion de efecto de piel
para frecuencias menores a 4MHz, suponemos una corriente homogénea a través de las capas del

interruptor por lo que no tomaremos en cuenta el efecto de piel.

De este modo, por medio de K + 1/K = Ri/R, + Ry/R;, podemos obtener un factor de calidad
aproximado en el rango de frecuencias de los 0 a los 4MHz para asi, poder optimizar en un momento

dado el buen funcionamiento del interruptor.
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Conclusiones.

Carga de unas decenas de mili Amperes, transportar una sefial que trae consigo una componente de DC,
velocidad de conmutacion de unos cuantos microsegundos, asi como el detalle de estar en un estado
inicial que haga que el sistema esté pueda recibir alimentacion son pardmetros necesarios que se tienen

en este interruptor de contacto metal-metal.

Al tener contacto la viga movil con la viga fija gracias a la tension implementada en esta primera, el
interruptor es capaz de utilizar la energia recibida y almacenada en el capacitor para poder conmutar la
sefial de regreso. Entonces, es parte fundamental en la fabricacion darle el estrés suficiente para que
exista contacto entre ambos electrodos, y cumplir con los requerimientos de energia del sistema (5V)
para poder suministrar el voltaje de actuacidn necesario para poder bajar la viga y realizar la
conmutacion. Los 15 MPa aplicados como gradiente de estrés, fueron suficientes para cumplir ambos
propositos, el de bajo voltaje de actuacion en el switch, asi como el un buen contacto entre los
electrodos. El voltaje de actuacion aplicado entre el electrodo de actuacion y la viga movil, es
suficientemente bajo para evitar la posible ruptura dieléctrica posiblemente debida a la corta distancia

existente entre la viga mévil y electrodo de actuacion.

En la simulacion, los resultados fueron factibles, el contacto entre vigas es se dio en forma adecuada, el
voltaje Pull-In que se necesita para mover la viga movil y quitarla de su estado de reposo oscila por de
bajo de los 3.5 V aproximadamente, por lo que toma como factible para a utilizacion del switch en el
sistema. En cuanto a la parte mecénica, el disefio de los tres tipos de brazo nos ayuda a disminuir
significativamente el voltaje de actuacion requerido para su funcionamiento, aunque trae consigo
problemas de seguridad en cuanto a la posible desconexion por golpes al dispositivo. Asi pues una
posible solucion para este tipo de problema es la implementacion de interruptores balanceados en su

viga movil.

Particularizando, el interruptor en forma de Z tiene la ventaja de necesitar menor voltaje de actuacion
para poder conmutar las dos lineas de salida, al tener una configuracion en su brazo en la cual se tiene

una mayor distancia sobre area entre el soporte y el brazo de contacto de la viga movil.
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Se requiere, también, de una menor fuerza para hacer que esta descienda a pesar de su estrés, aunque
esto es contraproducente se ve desde el punto de vista mecanico al tener que soportar un peso
determinado con una viga mas larga, la cual tiende a ceder por ese peso, a comparacion de los brazos

en forma larga y vibora que son mas rigidos para soportar dicho peso.

Asi pues, si el uso no es muy rudo (con aceleraciones hasta 10G) nos quedamos con el tipo Z, dando a
entender que este se ve desde el punto de vista de ahorro de energia por menor voltaje de actuacion

necesitado, sin llegar a descartar los otros tipos de switch para otras aplicaciones.
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6. Conclusiones generales.

El estudio de los principios de tecnologia de fabricacion de los MEMS fue de gran importancia, ya que
de esto dependid la correcta toma de decision para el disefio, desarrollo y analisis de los dispositivos

que se utilizaron para la creacion de la interfaz inaldémbrica.

Técnicas de fabricacion de MEMS como la de micromaquinado de superficie, nos permiti6 la
posibilidad tomar en cuenta dispositivos como capacitores, inductores e interruptores basados en
tecnologia MEMS compatible con tecnologias como la CMOS para asi mejorar las caracteristicas
principales de unidad lejana de la interfaz completa de un sistema sensorial, haciéndolas mas

compactas, independientes, méviles y multifuncionales.

Se decidi6 trabajar con una interfaz inalambrica por la movilidad, colocacion de dispositivos y
aplicacion que se puede llegar a tener en nuestros dias gracias al nuevo auge en las telecomunicaciones
donde la moda es ya no tener cables. Asi pues, las limitantes o especificaciones de la interfaz, estan
dictadas por la aplicacion y el lugar donde se utiliza, tomando en cuenta que existen normas a seguir
para las diferentes aplicaciones y regiones de su utilizacion.

Se llama interfaz completa inaldmbrica debido a que queremos que dicha interfaz, por lo menos el
dispositivo lejano, sea alimentado de forma externa inducida o por otro tipo de alimentacion

inalambrica, sin depender de pilas.

La forma mas adecuada de transmitir informacion de control y energia de alimentacion desde un
dispositivo base a uno lejano, asi como recibir la informacion por dicho dispositivo, es por medio de un
mismo canal, optimizando asi el funcionamiento de la interfaz. La alimentacion del dispositivo lejano
es por medio de un transductor (un inductor) el cual es inducido de forma electromagnética, de igual

forma, por este mismo medio se tenga la transmision de informacion.

Los principales problemas que se presentaron en el disefio de la interfaz, estan enfocados al subsistema
de alimentacion, en el cual, el objetivo consistido en obtener la mayor eficiencia posible tomando en
cuenta las limitantes tanto tecnologicas como de suministro de potencia asignadas para la interfaz, la

distancia de alcance y los tamafios de dispositivos aceptables.
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Todos y cada uno de los parametros para el analisis del subsistema de alimentacion, van ligados unos
con otros, por ejemplo al usar un inductor como antena de la sefial y energia electromagnética, nos trajo
consigo limitaciones como las distancias posibles con las que se puede trabajar y posibles tamanos de
dichos inductores. Al tener la demanda de aplicaciones en donde se requieran pequefias dimensiones
del sistema y buena optimizaciéon de consumo de energia, nos enfocamos a tecnologias en donde se

utilicen bajos requerimientos de energia y sean puedan ser compatibles con la tecnologia MEMS.

La opcion de poder utilizar dispositivos como microcontroladores y elementos analdgicos para el
procesamiento de la sefial, nos trajo consigo dos diferentes casos de potencia consumida por la unidad
lejana. En el primer caso (microcontroladores) tuvimos 2 mW de potencia y 5V de suministro para
dicho tipo de sistema, para el segundo caso (elementos analdgicos) los requerimientos de potencia
fueron de ImW y 5V. Gracias a esto, se pudo decidir con que rangos de energia se trabaja en la

interfaz, y asi poder hacer un analisis de su funcionamiento.

Para el analisis del funcionamiento de la interfaz, se escogidé el modelo del rectificador clase E de
corriente cero, el cual permitié6 manejar el conjunto de los pardmetros del subsistema de alimentacion,
optimizandolos para nuestro caso en particular. A partir del modelo, se fijaron variables como las
distancias con las que se puede trabajar, el parametro D (relacion de los tiempos de estado abierto y
cerrado del diodo de rectificador), frecuencias de trabajo y disefios de micro inductores, lo cual nos
trajo consigo la variacion de diferentes pardmetros que afectan el disefio de los otros subsistemas o

dispositivos.

La variacion de los pardmetros del sistema afecto los requerimientos fisicos y disefio de los dispositivos
como capacitores, inductores (tanto para transmision y recepcion de la sefial), interruptores, asi como
sensores y actuadores del dispositivo lejano basados en tecnologia MEMS. Al estar todos estos
parametros dependientes entre si, se pueden realizar los cambios adecuados para cualquier aplicacion

que difiera de la que se tomo en éste trabajo en particular.

La parte del subsistema de alimentacion en donde mas pérdidas se tuvieron, fue la parte de rectificacion
de la senal (hay que decir mas exacto que pérdidas, porque si se trata sobre las pérdidas totales del
subsistema de alimentacion, la parte con pérdidas mayores posiblemente es la parte de acoplamiento
entre los inductores), esto debido principalmente a los dispositivos que tienen una impedancia activa,

como los inductores y el diodo. La configuracion de rectificador de media onda por medio de un diodo,
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fue parte importante en la eficiencia obtenida del sistema, teniendo apenas un 30% de eficiencia en la

rectificacion de la senal.

Aun asi, la eficiencia en el enlace entre los dispositivos o unidades base y lejana no tuvieron el peso
esperado, teniendo un 92% de eficiencia en esta parte del analisis para k; y un 60% para k,. Esto
significa que todavia es posible aumentar la distancia o disminuir los tamafos de inductores sin afectar
significativamente la eficiencia total, aunque esto puede cambiar si se tiene un medio diferente al aire

entre estos dos dispositivos, y variando las propiedades de los inductores de la interfaz.

Las impedancias activas de los inductores, influyen considerablemente a dichas perdidas, pero son mas
dificiles de manejar debido a la construccion de los micro inductores. Dichos micro inductores son
propuestos para ser realizados por la técnica de deposicion eléctrica mediante incrustado, la cual nos
provee de una baja impedancia activa del inductor. El valor minimo del factor de calidad del interruptor
para un rango bajo de frecuencias es de 3.17 x10** lo cual llega a ser alto, pero esto es debido a las
bajas frecuencias con las que se trabaja, ya que a mayores frecuencias este factor disminuye. Asi pues
muchas veces, se deja fuera de analisis el factor de calidad para interruptores que trabajan a bajas

frecuencias.

Al tener baja impedancia en el inductor, se obtienen distancias cercanas a los 2cm para inductores con
radios de Smm para el inductor de la unidad lejana y lcm para la unidad base, y de 2.5cm para
inductores con radios de Smm del inductor de la unidad lejana y 2cm para la unidad base, con una
eficiencia del subsistema de alimentacion de un 22% cuando se suministra energia al sistema y de un
15% para cuando se transmite la informacion de la unidad lejana a la base. Dichos porcentajes son

aceptables para los requerimientos de potencia establecidos.

El capacitor que es el encargado de suministrar la energia, fue disenado también a micro escala para
reducir su tamafio, aunque este llego, junto con el inductor de la unidad lejana, a adquirir proporciones
bastante grandes en cuanto a MEMS se refiere, teniendo el capacitor una area de 4mmx4mm y el
inductor de 10mmx10mm. Estos tamafios llegan a ser bastante grandes en comparacion a la tecnologia
MEMS, lo cual llega a ser molesto e inadecuado en ciertas aplicaciones debido a que el capacitor y
micro inductor llegan a ocupar casi todo el tamafio de la unidad remota. Esto, debido principalmente, a
que las distancias que se requieren son dependientes de los tamafios del inductor de una forma no muy

lineal, y de los requerimientos de energia de almacenaje del capacitor.
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Para el disefio del interruptor basado en tecnologia MEMS, se utilizo el Software Coventor Ware2003,
el cual integra al usuario desde un inicio a la elaboracidn virtual y simulacion de pardmetros de MEMS,
ademads estd muy bien documentado, y tiene varios tutoriales de ayuda.

La carga que pasa por las lineas de transmision del interruptor es de 2.4 mA en promedio transportando

una sefial que trae consigo una componente de DC.

Dicho contacto de la viga movil con la viga fija se da gracias a la tensién implementada en el brazo de
la viga fija. Son 15 MPa los aplicados como gradiente de estrés a la viga movil, fueron suficientes para
cumplir ambos propdsitos, el de bajo voltaje de actuacion (de 2.5V aproximadamente) en el interruptor,
asi como el un buen contacto entre los electrodos con una resistencia en estado cerrado del interruptor

de 0.7Q.

La diferencia entre usar en nuestra aplicacion los interruptores MEMS y no los diodos PIN o FET
consiste basicamente en tener una disipacion mas pequena de la energia respecto a los diodos PIN o
FET, ademas de que en nuestro caso requerimos de muy poca corriente la conmutaciéon de los
interruptores. Otro punto a favor para su utilizacion en la interfaz, es que en el interruptor MEMS se
tiene un aislamiento muy alto entre lineas y bajas pérdida de la insercion comparados a otras

tecnologias, y teniendo las ventajas de baja resistencia y capacitancia en el interruptor.

La optimizacion de forma del brazo de la viga movil del interruptor se realizo en el sentido de balance
optimo entre el voltaje minimo de actuacion del interruptor, por un lado, y su insensibilidad a las
aceleraciones hasta 10G, por otro lado. El Switch en forma de Z es escogido para nuestra aplicacion, al
tener la ventaja sobre los otros dos disefios de interruptor mostrados, de necesitar menor voltaje de

actuacion.

Asi pues, el presente trabajo se enfoco al disefio de una interfaz inaldmbrica completa, proporcionando
una vision general de las diferentes formas en las que se puede implementar la interfaz y caminos a
seguir para diversas aplicaciones. Mostrado el desarrollo de algunos de los componentes principales de
la interfaz completa basados en tecnologia MEMS y considerando las formas posibles de suministrar la
energia a la unidad lejana y funcionamiento del sistema asi como tomar casos particulares para la
exposicion de las eficiencias y distancias logradas con la interfaz inaldmbrica completa basada en

tecnologia MEMS.
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Apéndice A.

Inductores.

Existen diferentes formas de realizar diferentes tipos de bobinas o inductores. Entre las mas bésica se
encuentran las siguientes:

a) Bobinas con nucleo de aire.
b) Bobinas con nucleo metalico.
c) Bobinas impresas.

Bobinas con nucleo de aire.
En este tipo de bobina, las inductancias generadas por la bobina, estaran determinadas por la dimension
y su construccion. En este se requiere bobinar en sentido transversal y con un nimero "n “de espiras un

conductor sobre una forma de cualquier tipo.

Nucleo de aire.

X\
@\
@

Aunque no existe un calculo exacto, podemos tomar aproximaciones de diferentes autores, las cuales
las cuales solo varian en coeficientes de una formula generalizada.

L= (B*n?)/(0.45B+A)

L = (100 B* n?) / (0.45B+A) Nagaoka [26].
Conociendo el material utilizado y la geometria de la bobina, se puede calcular la resistencia en Serie R
de la Bobina R Otro elemento parasito de dicha bobina es la capacitancia distribuida entre cada espira,
y ésta esta dada por la expresion:

C~(Ber )/ (11.45 cosh™ (S/D))



Apéndice A

Donde: S: diametro del conductor en mm

A: Longitud total de la bobina en mm L: Inductancia

n: Numero de espiras C: Capacitancia en pF

B: diametro en mm del inductor er= Constante dieléctrica del material

Estos valores de inductancias con aire tienen una gama d inductancias que van desde unas cuantas
decenas de nH hasta pH.

Bobinas con nucleo metalico.

En radio frecuencia generalmente se utilizan toroides cuyas dimensiones y composicion dependen
especificamente de la frecuencia a la que se trabaja. Las bobinas con nucleo metélico, son muy
similares a las sin nucleo, en este caso un metal hace reunir mas eficientemente las lineas de campo
aumentando asi la inductancia de estas. A frecuencias grandes podemos usar materiales a base de
niquel y zinc o compuestos de niquel y manganeso. Estos materiales tienen un valor Ay [nH/n espiras]
el cual es proporcionado por el fabricante el cual aumenta la inductancia e la relacion Ay = L/ n’, donde
n es el namero de vueltas a embobinar. En radio frecuencia este factor puede variar de 10 a 50,
dependiendo del material.

Bobinas impresas.

Las bobinas impresas son muy diferentes en construccion, sin embargo son muy poco sensibles a
vibraciones en circuitos oscilantes. Estas bobinas, estan constituidas por una cinta, (o conductor
impreso) d anchura W, en un area con radio o longitud de lado D, y constituidas por N espiras a una
distancia S. El trazado puede ser circular o rectangular, donde el circular, proporciona un valor de
inductancia mas elevado. Estas bobinas pueden ser conectadas en ambos lados de las obleas donde son

hechas para obtener mayores niveles de inductancia.

El valor aproximado de inductancia para este tipo de bobinas esta dado por la forma:

513
LnH]=8.5"" en donde:
D: es la longitud del lado del cuadrado en cm.

n : numero de vueltas.

W=S : anchura del conductor y distancia entre conductores.
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Este tipo de estructuras son interesantes para circuitos integrados que trabajan por n cima de los GHz,
ya que para frecuencias mas bajas pueden ser inconvenientes por el tamafio. Al igual que todos los

tipos de inductores, también presentan una resistencia en serie y una capacitancia en paralelo.

Dimensiones del inductor y sus parametros asociados.
Dependiendo de las dimensiones de el inductor se peden manejar de forma adecuada los parametros
necesitados. A continuacion se muestra la relacion entre las dimensiones del inductor y los cambios de

los parametros que se pueden obtener al modificar dichas dimensiones [31].

Por debajo
b puede ir otro
or

donde:
D : Didmetro del dispositivo.
D; : Diametro interno.
h : altura o grosor de las lineas de conduccion.
X : separacion entre las lineas de conduccion.
b : ancho de las lineas de conduccion.
t : grosor del substrato
N : numero de vueltas
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Parametro Rs Ls Cin in Oin
N T/ Did ) ) ) J 0
h T J 0 ) J 0

b1 x4 J 0 ) J 0
7 0 0 ) 0 J

En donde podemos observar que por ejemplo, la inductancia serd directamente proporcional al nimero
de vueltas en la bobina o inductor, la resistencia interna también aumentara al incrementar el nimero
de vueltas, aunque para disminuirla se necesita aumentar en grosor de las lineas, aunque este implique
también el aumento de capacitancias pardsitas que para ser disminuidas se necesitard una mayor
separacion X; entre las lineas. Asi pues dependiendo lo que se busque en un inductor sera con lo que se

tenga que trabajar en las dimensiones y fabricacion de un inductor.

Modelo del micro inductor.
Estos cambios en los pardmetros debidos a las dimensiones del dispositivo, se entienden mejor gracias
al modelo fisico de este tipo de inductores. En donde se tienen capacitancias pardsitas y resistencias

debido a la construccion, en este caso el modelo seria de la siguiente manera [32].
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Cs | |
Lg Rg
N o M_/\/W o OUT
Cox_: Cox -
CSi_ Rs; CSi Rs;i
Tierra @ ® Tierra
Donde :

Ls : Inductancia en serie del inductor.

Rs : Resistencia en serie del inductor.

Cs : Capacitancia del inductor.

Cox : Capacitancia entre el substrato y el inductor ocasionado por el 6xido.
Csi : Capacitancia causada por el substrato

Rsi : Resistencia causada por el substrato.

En cuanto a la eficiencia que se pueden tener dos inductores de este tipo acoplados magnéticamente,
esto dependera del namero de vueltas y la concentracion de dichas vueltas en un radio distribuido en el
inductor, esto, debido a que se afecta la calidad de algunos factores en los inductores de la bobina. Es
muy importante tener en cuenta el coeficiente de acoplamiento en este tipo de casos ya que en
diferentes aplicaciones como las transcutaneas debido al medio (piel) se llegan a tener bastantes
pérdidas asi como perdidas de eficiencia del sistema. Asi pues, la distribucion del nimero de vueltas en

los inductores acoplados de transmisidon y recepcion en un sistema traera consigo dos efectos [33]:

1) El acoplamiento entre ambos aumentara con el aumento de nimero de vueltas.

2) El factor de calidad Q disminuira.

_________________ k —— i ———————————————— —— i ——————————————
[ s | N oo 1
o ¥t — ¢
i L o —=— ;zf R |Uac
| | | Cup 1 Cs |
o —
t _Transmisor ____ ! N Micro inductor._! L Receptor _ !
En donde:

R;>= la resistencia del inductor.
C1o= la capacitancia parasita de dicho inductor.
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Por lo que es conveniente saber que es lo que se necesitard en cada aplicacion para trabajar con los
diferentes parametros, en el caso de este acoplamiento entre dos inductores al tener menor factor de
acoplamiento k se llegan a obtener mayores distancias de comunicacion, por lo que es conveniente, si

es el caso, buscar k bajas en el analisis del sistema entre dos inductores acoplados magnéticamente.

A partir de esto, podemos elegir una opcion para trabajar en nuestro caso, tomando en cuenta que tanto
una como otra tecnologia traen consigo pros y contras para diferentes aplicaciones, se puede hacer un
analisis del sistema previo en nuestro para darnos una idea de los parametros requeridos, para

posteriormente tomar una decision y optimizar lo mejor posible los pardmetros para nuestro caso.
Dimensiones del inductor y capacitor.

Como ya se observo en el punto 3.3.2., existen diversas formas de disefiar y construir inductores en
tecnologia MEMS, en nuestro caso, decidimos utilizar ~ Inlaid electroplating ~ para la realizacion de
nuestro micro inductor en el dispositivo lejano. Tomando como base el inductor de L,=23.6 uH, Cj, =
243.6 pF, R, = 5.95 Q (Tema tres, tabla 3.17), proporcionado en el articulo de ™ Selective Signal
Transmission to Inlaid Microcoils By Inductive Coupling”, a partir de [1], se nos proporciona una
formula para determinar las dimensiones aproximadas mas importante para nuestro caso para darnos

idea de que proporciones tiene este, entonces, se tiene que:

LMD (=) - ST 102235179 1 0. 726)]
( (+a)

4up* 1-a)

En donde:

Para el caso del micro inductor receptor, x es la permitividad del aire, 11 = 4 %10~ [% ], D diametro

aproximado del inductor, en este caso D = 10mm, debido al anélisis en tema 4. L, = 23.6 [uH], o es el
radio entre el didmetro mayor y menor, para la construccion elegida se toma de 0.5, y p tirada del

embobinado.

Entonces, para obtener p, se substituyen lo valores dados y se tiene que p = 46.06pum. Ahora, para el

numero de vueltas se tiene que:

5/3

L[nH]=8.5"""
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Considerando que L es L,=23600 [nH], D = 1cm, se tiene que n es igual a 2 y media vueltas. Para las
otras dimensiones como ¢ (distancia entre lineas), 4 (espesor de las lineas) y b (ancho de las lineas),
necesitamos dar los valores para la capacitancia requerida, que en nuestro caso es de Cr, = 243.6 [pF],
en este caso no daremos aproximaciones para dicha construccion, pero todas estas estan relacionadas

por:

2E,hD bD?
JZED g AP,
p—b D(1-a) 4tp

Donde: E,= 8.84x10" [F/m]

C

P

4
(1-a?)+ E522
t

&sp= Permitividad del material entre las lineas y el substrato.

A = es el area de visidn de las caras.

Para el caso del inductor transmisor o del dispositivo base se tiene a partir de la tecnologia vista en
3.3.2.2 (electroplated), se designa el inductor como el del disefio de tipo A, donde dicho inductor tiene
las siguientes caracteristicas, L; = 2.70uH, R;; = 10Q y un didmetro de 2cm, o sea r,= 10mm, con N =
10vueltas con un grosor de las lineas de 10um. En este caso loas dimensiones mas precisas del inductor
se pueden obtener por el método anterior, aunque en este caso no lo aremos ya que en el dispositivo
base tenemos menos problemas en cuanto a limitantes de de tamafio y con el didmetro de el inductor

nos basta para darnos una idea de sus proporciones.

eAgO

En el caso del capacitor, por medio de [2] tenemos que, C = entonces, la distancia minima entre

las placas la consideraremos como 0.5um, y tomando en cuenta que la constante dieléctrica del cuarzo
(material a utilizar para tener un mayor rango de ruptura dieléctrica) es de k.= 4.3 0 30V/um y no se
llegan a utilizar mas de 10 Volts en la alimentacion del analisis del sistema, ademas & = 8. 84x107'?
[F/m], C=1.24nF, A=1[; x [, si [;=4mm, [,=?, ahora, tenemos:

e
’ llkegO

de donde, /,=4mm, por lo que las dimensiones del inductor ocupardn un area aproximada de

4mmx4mm y el espesor especificado por las capas en su construccion.
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Apéndice B.
Parametros de rectificador clase E.

D Q RL/ oL IDM/ I() VDRM/V 0 Rl/ RL Ll/ L MR Ki

0 0 ') o0 2 0 1 00 0
0.1 -11.98 2865.33 17.777 2.022 2.33x107 0.999 2070.5 4.828x10*
0.2 -23.86 171.88 8.889 2.093 | 5.66x10° | 0.996 1329 | 7.525x107
0.25 -29.72 68.217 7.111 2.151 3.24x10* 0.990 55.54 1.8x107
0.3 3551 | 31.612 5.927 2228 | 1.32x107° | 0.976 2745 | 3.642x107
0.4 -46.79 8.9733 4.447 2.460 1.16x107 0915 9.26 0.1079
0.5 5752 | 3.1416 3.562 2.862 | 5.84x107 | 0.788 4.13 0.2909
0.6 -67.46 1.2080 2.976 3.608 0.2014 0.590 2.22 0.4487
0.7 -76.25 0.4655 2.566 5.207 0.5214 0.354 1.38 0.7270
0.75 -80.07 0.2789 2.407 6.712 0.7645 0.240 1.14 0.8744
0.8 -83.41 0.1580 2.274 8.918 1.0565 0.142 0.972 1.0273
0.9 -88.25 0.03338 2.079 19.404 1.6788 0.022 0.772 1.2957

1 -90 0 2 o 2 0 0.7071 1.4142
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