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Introduccion

La tendencia a la miniaturizacion ha llevado al desarrollo de maquinas mas
eficientes y de menor consumo de energia, ahorrando espacio y facilitando su
utilizacion. El ejemplo mas claro son los circuitos integrados, que redujeron el
tamano de los componentes electronicos a niveles insospechados.

Continuando en esta tendencia, el desarrollo de maquinas microscépicas esta
ahora en su auge. Estos dispositivos denominados MEMS (por sus siglas en inglés
Micro Sistemas Electromecanicos) tienen una amplia area de aplicacion. Sus usos
van desde la mecanica automotriz hasta aplicaciones médicas pasando por el area
militar y, por supuesto, las telecomunicaciones. Algunas de las aplicaciones mas
comunes hoy en dia son los cabezales de las impresoras de inyeccion de tinta,
acelerbmetros para la deteccion de impactos en automoviles brindando una
excelente respuesta en las bolsas de aire y sensores de presion para supervisar
flujos sanguineos en pacientes.

Al igual que en los semiconductores, los MEMS se construyen generalmente a
partir de obleas de silicio, sin embargo, los MEMS incluyen diversas técnicas de
fabricacion, y mientras los semiconductores limitan su proceso a estampados
litograficos, los procesos para el desarrollo de MEMS les permite crear dispositivos
donde se remueven capas debajo de las estructuras mecanicas deseadas que
pueden estar sostenidas por anclajes.

Existen muchos procesos de fabricacion de MEMS, algunos producen geometrias
bastante simples, mientras que otros ofrecen complejas figuras de alta flexibilidad.
Los tres procesos mas importantes de fabricacion son: micro maquinado en
superficie, micro maquinado en volumen y el micro maquinado LIGA (por sus siglas
en aleman Depdsito de Electro litografia y Modelado por Rayos X).

El micro maquinado en superficie es muy similar al utilizado en los circuitos
integrados. En esta técnica una serie de capas de diversos materiales es depositada
para luego, gracias a la técnica de micro litografia con luz UV, dibujarse a través de
un disefio de diversas mascaras, dejando mucho mas suave las secciones
expuestas a la luz y pudiendo retirarlas con facilidad por medio de acidos.

La técnica de micro maquinado en volumen comienza con una oblea generalmente
de silicio, de la cual se pueden retirar las secciones no deseadas por medio de
quimicos como el hidroxido de potasio que actuan en secciones
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expuestas previamente con foto litografia para desgastar y remover secciones del
sustrato, de modo que se pueden crear secciones horizontales.

El tipico proceso LIGA comienza con una oblea de PMMA (polymethylmetha
crylate), la cual es cubierta con una foto mascara para luego ser expuesta a rayos x
de alta energia mientras la mascara protege las secciones requeridas y asi la
estructura del dispositivo se crea.

A pesar de que desarrollar dispositivos MEMS significa un elevado costo en la
investigacion, disefo y prueba de cada dispositivo, el precio de cada uno de estos
dispositivos se reduce enormemente en la produccion en serie.

Existen compafias como MEMSCAP, que se dedican al desarrollo de procesos y
construccion de disefios particulares. MEMSCAP desarrolld procesos llamados
multiusuario, los cuales brindan gran flexibilidad para diversas aplicaciones y el
respaldo de la compaiiia en los resultados basados en su experiencia.

Companias como MEMX (subsidiaria de SANDIA Labs.) y Zyvex desarrollan
también sus propios dispositivos en serie, para la construccion de diversos equipos
para companfias de electronica, mecanica y gubernamentales entre otras.

Los inversionistas interesados en adquirir dispositivos fabricados por companias
especialistas en MEMS corren grandes riesgos. El primero de ellos es la adecuada
selecciéon del dispositivo que la companiia ofrece, pues en la tecnologia MEMS los
nuevos disefios con multiples mejoras no se hacen esperar. El objetivo es
seleccionar el dispositivo que pueda cubrir sus necesidades presentes y a futuro
cercano al menor costo, pues los MEMS son solo una parte de un producto completo
que se planea comercializar. El segundo riesgo es el apoyo de la compadia
desarrolladora de MEMS, pues se sabe que en el comienzo de las
telecomunicaciones con MEMS pocas compaifiias lideraban las producciones de
estos dispositivos, pero cuando aument6 su auge, multiples compafias emergieron,
sacando del mercado a las compafias mas fuertes.

Los MEMS han tenido un gran impacto debido a su extensa gama de aplicaciones
ofreciendo estandares de funcionamiento y confiabilidad antes inalcanzables.

Se espera una pronta revolucidon de éstos dispositivos basados principalmente en
silicio y polimeros tales como el polieteruretano y el polidimetilsiloxano haciendo
posible la realizacién de un sistema completo en un solo chip.

Objetivo

El objetivo de esta tesis es analizar y disefar un resonador MEMS de alta Q para
aplicaciones en alta frecuencia basado en el proceso PolyMUMPs.
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Estructura de la Tesis

En el primer capitulo se hace una revisién de los primeros filtros electromecanicos,
su origen, sus primeras aplicaciones asi como sus disefos limitaciones y cientificos
que les dieron origen.

El segundo capitulo presenta el estado del arte de los resonadores MEMS vy
muestra las caracteristicas de los mas importantes microresonadores en la
actualidad, sus aplicaciones y desempefio.

En el tercer capitulo se plantea un disefio basado en el analisis del estado del arte
para cumplir con los objetivos propuestos.

En el cuarto capitulo se muestran los resultados de las simulaciones y soluciones
analiticas del disefio del dispositivo.

En el quinto capitulo se presentan las conclusiones.



Capitulo 1.
Filtros Electromecanicos.

Los primeros filtros mecanicos fueron introducidos por R. Adler, W. van Roberts y
M. L. Doelz desde 1947.

Estos filtros padecieron la necesidad de buena selectividad en la Frecuencia
Intermedia (IF) y receptores de una sola banda lateral (SSB single sideband) para la
comunicacion por voz y de una alta selectividad y bajas perdidas.

El desarrollo de los filtros mecanicos ha tenido lugar debido a la alta demanda de
estos por los ingenieros en telecomunicaciones. [1]

El interés por el uso de los elementos mecanicos para proveer de caracteristicas
paso banda resultd del desarrollo del filtro eléctrico paso banda de Campbell y
Wagner en 1917. Un gran numero de patentes relacionadas con sistemas masa-
resorte fueron archivadas, pero el trabajo mas importante en términos de dispositivos
practicos fue hecho por Maxfield y Harrison en las grabaciones y reproducciones de
equipo fonografico.

Atenuacion (dB)

1 1 1 L 1 1 ]
100 200 300 500 1000 2000 3000 5000

Frecuencia (Hz)

Figura 1.1. Mejora en la respuesta de un fondgrafo gracias a técnicas de filtrado.

La figura anterior muestra el enriquecimiento en la ganancia para las bajas
frecuencias comparado con los mejores fondgrafos del tiempo, la linea punteada son
los mejores fondgrafos de la época y la linea continua usando resonadores
electromecanicos.

Para la década de los cuarenta, Mason prosiguié su excelente trabajo en el disefio
de filtros con cristales con el desarrollo de un interesante filtro mecanico, algunas de
las caracteristicas mas importantes son: el uso de transductores piezoeléctricos,
resonadores de media longitud de onda con elementos distribuidos y polos de
atenuacion producidos por el acoplamiento de los elementos.

4
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Unos anos después, el primer filtro mecanico para IF fue desarrollado por Adler [2],
el cual se muestra en la figura 1.2.

Figura 1.2. Acoplamiento de resonadores desarrollado por Adler, 1946.

Este filtro hace uso de placas de media longitud de onda acopladas mediante
alambres de pequeno diametro. Las placas resonadoras son representadas por
circuitos sintonizados y los alambres acopladores se representan por inductores en
serie, tal como se muestra en la figura 1.3.

Bobina de transduccion A[am/bre de acoplamiento

1l

'\\ '/f -

Placas resonadoras

Figura 1.3. Circuito eléctrico equivalente del resonador mecanico desarrollado por Adler, 1946.

La respuesta en frecuencia es monotonica, esto es, no hay polos de atenuacion
finita. Este filtro mecanico es el tipico filtro en el que los parametros distribuidos del
resonador estan acoplados a través de lineas no resonantes.

El filtro mecanico de cuarzo desarrollado por Beaver, Sykes [3] y Nakazawa [4]
hace uso del concepto de "trampas de energia" donde las ondas estacionarias son
confinadas bajo cada par de electrodos como se muestra en la figura 1.4.

Figura 1.4. Filtro de cuarzo desarrollado por Beaver.

En las regiones entre los electrodos, las ondas acusticas decaen exponencialmente,
los electrodos actuan como resonadores y las demas regiones actuan como
elementos de acoplamiento. El circuito eléctrico equivalente de las placas, alambres
y el filtro de cuarzo mecanico es como se presenta en la siguiente figura.
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Capacitancia Estatica b :
’ Region de acoplamiento

VIR

Par de electrodos

Figura 1.5. Circuito eléctrico equivalente del filtro de cuarzo.

El circuito es practicamente el mismo que el desarrollado por Adler, a excepcién de
las capacitancias de entrada y salida, que en el disefio de Adler son inductores.

1.1 Disefios Monotoénicos.

El desarrollo del filtro mecanico de placas y alambres de Adler fue seguido por el
filtro de disco y alambres de Doelz [5] que se muestra en la siguiente figura:

AN TN T
L | B
A 1'L—_I,__|*j___
LT D
| W
T {:-:__J 3

Figura 1.6. Filtro mecanico tipo disco-alambre

Este filtro hace uso de los modos flexibles de vibracién de los discos resonadores.
Los dos modos mas utilizados son: circulo de un solo nodo (50-200kHz) y el modo
de dos circulos (200-600kHz). Los resonadores estan acoplados por alambres de
diametros pequefios soldados con puntos a la circunferencia del disco. Como
resultado de un complejo desplazamiento a la orilla del disco, el modo de
acoplamiento es una combinacion de extension y flexion y es por lo tanto, muy dificil
de analizar.

El filtro torsional viga-alambre fue desarrollado independientemente por Bérner en
Alemania [6] y por Tanaka en Japon [7]. El disefio de Tanaka usa una aleaciéon de
metales Langevin y transductores ceramicos en lugar de ferrita. Los resonadores
cilindricos estan disefiados para vibrar en media longitud de onda en modo torsional
a frecuencias de hasta 250kHz y a media longitud de onda en modo longitudinal
cuando los filtros estan disefados para operar a 455kHz. El uso de los modos
torsionales resulta en un acoplamiento longitudinal entre resonadores, mientras a
455kHz el acoplamiento involucra flexién o doblamiento.

El uso de un alambre para conectar los transductores al final de los resonadores
resulta en la reduccion de respuestas no deseadas, particularmente si se afade en
un punto nodal del modo mas fuertemente rechazado. Esta técnica es comunmente
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usada en los filtros disco-alambre teniendo una supresion de mas de 60dB para
modos no deseados.

Los filtros de barra-cuello fueron desarrollados por Roberts [8] al mismo tiempo que
los filtros de disco-alambre. El concepto basico del acoplamiento son resonadores de
media longitud de onda torsional o longitudinal con cuellos de un cuarto de longitud
de onda. Los dos problemas mas grandes con los primeros disefios fueron la facil
excitacion de los falsos modos de estiramiento y la dificultad de la construccion y
sintonizacion, ademas de que a bajas frecuencias como 100kHz los filtros se
alargaban enormemente.

T =) =) Je=z
—| wa [— [—w2—

T~
Py

e

Figura 1.7. Filtro barra cuello.

Con el fin de reducir la longitud, Tanaka desarrollo el filtro doblado que se muestra
en la figura 1.8. Los resonadores vibran a media longitud de onda en modo
longitudinal y son acoplados por alambres cortos.

Figura 1.8. Filtro doblado desarrollado por Tanaka, 1958.

El resonador disco-alambres al igual que los resonadores tipo barra y doblado,
presenta un relativamente falso bajo nivel de respuesta.

Todos los filtros mencionados operan a frecuencias mayores a 50kHz, con
excepcion de algunos trabajos reportados por Mason y Konno, habia muy poca
actividad para frecuencias por debajo de los 50kHz para 1960. Uno de los primeros
disefios fue el de Mason y Thurston [9], quienes usaron resonadores con modo de
flexion antisimétrico acoplados torsionalmente, como se muestra en la figura 1.9.

Figura 1.9. Filtro mecanico de baja frecuencia modo antisimétrico.
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Un disefio mas ampliamente usado es el resonador de modo simétrico, desarrollado
por Konno [10], Yakuwa [11] y Albsmeier [12] mostrado en la siguiente figura.

Figura 1.10. Filtro mecanico de baja frecuencia modo simétrico.

El resonador de modo simétrico esta construido por transductores piezoeléctricos
de ceramica y fue utilizado principalmente en el rango de frecuencias de 300Hz a
30kHz. Los alambres acopladores son agregados al resonador en los puntos
nodales, lo que resulta en un acoplamiento torsional. Este tipo de filtro es muy
sensible a los cambios en la posicion de los cables de acoplamiento asi que se debe
tener mucho cuidado en la manufactura para asegurarse que los modos de
doblamiento no sean propagados. Este problema es resuelto, en parte, sosteniendo
el filtro con soportes de silicio lubricados.

Ademas de los resonadores mecanicos de baja frecuencia, en Japon se desarrollo
un considerable numero de filtros mecanicos sintonizables tipo tenedor [13] como el
mostrado en la figura 1.11.

/7 /7 / /// ; /
Figura 1.11. Filtro mecanico sintonizable tipo tenedor.

Los filtros de tres dientes funcionan de un modo interesante, ya que actuan como
dos resonadores acoplados, asi se tiene una mayor selectividad que un simple
dispositivo de dos dientes. Los filtros tipo tenedor y barra flexible son extensamente
utilizados en Japdén en control automatico y remoto, medicién de instrumentos,
telemetria entre otras.

1.2 Atenuacion de polos finitos.

Utilizando hasta 15 resonadores barra-alambre, disco-alambre o tipo doblado, se
pueden lograr filtros mecanicos de alta selectividad. A pesar de que la amplitud en la
banda de paso resultante y el retraso son aceptables para la comunicacion por voz,
la amplitud de rizo y las variaciones en el retraso pueden ser excesivas para
transmision de datos. Haciendo uso de polos de atenuacion de frecuencia finita, se
necesitan menos resonadores, gracias a lo cual se reduce también el tamano, el
costo, y sobre todo, el rizo en la banda de paso.
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Uno de los primeros dispositivos practicos en utilizar los polos de atenuacion finita
fue el filtro de placa de cristal de reduccidon capacitiva como muestra la siguiente
figura:

=

Figura 1.12. Filtro mecanico de cristal con reduccion capacitiva.

Aunque la configuracién de la placa ya habia sido descrita por Adler, la idea de usar
cuarzo y reduccidn capacitiva era nueva. Conectando el capacitor del electrodo
superior a la entrada de la placa al electrodo inferior a la salida de la placa, es como
agregar un inversor de fase a través de las terminales de salida del circuito
equivalente resultando un par de polos de atenuacion como se muestra en la figura

u@?u

Atenuacion

Frecuencia
b)

Figura 1.13. (a) Circuito eléctrico equivalente (b) Respuesta en frecuencia
del filtro mecanico de cristal con reduccién capacitiva.

El inversor de fase adyacente al acoplamiento representa un cambiador de fase de
180 grados entre los resonadores al modo de resonancia natural mas bajo del
sistema mecanico. El resonador vibra en un modo de extension longitudinal y estan
acoplados a través del llamado acoplamiento de Poisson. A pesar de que estos filtros
estan disefados y construidos con no mas de dos resonadores actualmente se
construyen estos filtros de dos polos a 455kHz en cascada para uso en SSB en
receptores de FM.

El uso de alambres para acoplamiento mecanico entre resonadores fue
considerado, independientemente, por Borner [14] y Johnson [15]. El filtro de Borner

9
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hace uso de un resonador de media longitud de onda en modo torsional y
acoplamiento extensional entre los elementos. El filtro disco-alambres esta
compuesto por discos en modo flexible. Cuando el espacio entre los resonadores es
tal que el acortamiento del alambre es menor que la mitad de la longitud de una onda
acustica el transformador ideal actua como un simple transformador uno a uno y un
polo de atenuacion es realizado en el lado de alta frecuencia del filtro paso banda.
Esto puede ser entendido convirtiendo la red =, compuesta de dos resonadores
adyacentes acoplados por alambres (inductores) y el acortamiento del alambre, lo
que es equivalente a un circuito equivalente T. El inductor en serie con el resonador
central produce una impedancia cero que es el resultado de un polo de atenuacion
sobre el filtro paso banda como se muestra en la figura:

=

7/
/

Atenuacion

Frecuencia

Figura 1.14. Respuesta en frecuencia del resonador de Borner.

Cuando el acortamiento del alambre se encuentra entre media longitud de onda y
onda completa, el transformador en el circuito eléctrico actia como un inversor de
fase y un polo de atenuacion es realizado bajo el filtro paso banda. Un método
alternativo para realizar la inversion de fase en el filtro viga-alambre se muestra en la
siguiente figura, utilizando alambres alternados.

@ o

Figura 1.15. Puenteo de resonadores. a) viga-alambre (filtro de Borner), b): disco-alambre.

En este caso, las regiones fuera de fase de los resonadores alternos estan
acopladas. Un método similar es usado con el filtro disco-alambre donde uno de los
discos alternados vibra en modo diametro (mas que de modo nodal circular), los tres
alambres de los discos adyacentes siendo conectados en los sectores en fase y los
alambres acortados en una porcion fuera de fase del resonador.

10
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Si se necesita un alto grado de selectividad, las bandas superior e inferior del filtro,
se puede usar un alambre de acoplamiento para puentear dos resonadores
produciendo un par de polos de atenuacion simétrica.

Con el objeto de mantener un pequeno tamafno de empaque, la longitud del
alambre de acoplamiento entre los discos resonadores es normalmente menor a un
octavo de la longitud de onda.

Desde mediados de los afios cincuenta, filtros mecanicos del tipo disco-alambre
han sido disefiados para hacer uso de los falsos modos de vibracion para controlar la
selectividad de la banda de rechazo. Se sabe que variando la orientacién del
alambre de acoplamiento alrededor de la circunferencia del disco la pendiente de un
lado de la respuesta puede ser incrementada a expensas de la del otro lado [16].

Por ejemplo, en la siguiente figura, cada disco tiene una frecuencia natural de
resonancia F4, dentro de la banda de paso. Cada disco tiene también una frecuencia
de resonancia natural (de hecho varias para diferentes frecuencias) F, por encima de

la banda de paso
Fi F2

Figura 1.16. Configuraciéon multiples modos, polos finitos en un resonador tipo disco.

Haciendo uso del circuito simplificado que se muestra en la siguiente figura
podemos ver que un polo de atenuacién se produce a la frecuencia F.. entre Fq y Fo.
El polo de atenuacién F. representa la maxima atenuacion entre F1 y F, y se
presenta debido a que F1 y F» son dos frecuencias de resonancia diferentes. Esto
resulta en una marcada respuesta por encima de la banda de paso del filtro, la cual
puede ser controlada variando la orientacion del alambre de acoplamiento
controlando el efecto del resonador en F».

F

.

M

H Ly
A

T

Figura 1.17. Circuito eléctrico equivalente simplificado.
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La misma técnica ha sido utilizada en el disefio de filtros tipo placa como muestra la
siguiente figura, donde la longitud y la anchura controlan las frecuencias F4 y Fo.

F1

F2

Figura 1.18. Disefio del resonador tipo placas.

Quitando un segmento del borde del disco resonador dos modos correspondientes
a cada par pueden ser controlados. Esta técnica ha sido utilizada en una gran
variedad de filtros de multiples modos. Un ejemplo de este tipo de disefio se
muestra en la siguiente figura.

N

Figura 1.19. Resonador tipo disco de multiples modos.

En el caso de los filtros de baja frecuencia, una técnica similar puede ser utilizada,
donde la esquina de una barra flexible puede ser removida para producir dos modos
naturales eliminando la simetria de los momentos de inercia. La siguiente figura
muestra este tipo de resonador, donde las flechas muestran las direcciones de
desplazamiento de los dos modos.

Figura 1.20. Resonador de baja frecuencia tipo barra flexible de multiples modos.

Desde la década de los sesenta se han realizado una gran cantidad de trabajos
acerca de analizar y modelar resonadores mecanicos y elementos acopladores.
Estos trabajos han resultado en un mejor entendimiento de los efectos de los modos
no deseados encontrados en los resonadores y en los alambres de acoplamiento en
las caracteristicas de respuesta en los filtros mecanicos. Ademas el mejoramiento de
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los modelos de redes de puertos ha sido de gran ayuda para el desarrollo de los
nuevos tipos de filtros mecanicos.

1.3 Circuitos eléctricos equivalentes.

Los mas importantes aspectos de la movilidad (velocidad radial y fuerza) de un
resonador mecanico lineal en un punto / puede ser expresado como [17]:

—1

%:(?)2[Mij(a)_a}i2)] (1.1)

donde v;y f; son la velocidad y la fuerza aplicada en i respectivamente y M; es la
masa equivalente en el modo j correspondiente a la frecuencia natural wj .

Haciendo uso de un transformador con radio de vuelta ®; y utilizando la ecuacion
anterior como la fraccidon parcial de una funcidon de reactancia se construye el
diagrama esquematico de la siguiente figura:

F1
[e )
'y
" Kq Z1 M1
Vi |911:1
O

€12:1
Figura 1.21. Modelo de impedancias de un resonador tipo disco de dos puertos, dos modos.

La red describe las caracteristicas de un resonador de dos modos en el punto (o
puerto en términos eléctricos) i = 1. El resonador puede ser una barra vibrando en un
modo flexible y en uno longitudinal, o como se muestra en la siguiente figura, un
disco vibrando en modo flexible de dos diametros y en un modo flexible de circulo
sencillo.

Figura 1.22 Patrones nodales en un resonador tipo disco
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Si se considera solo uno de los modos pero dos puntos en el disco, la relacion
fuerza velocidad se puede encontrar mediante la siguiente figura:

oLi X £2

O $ O

[w " Kite Z1 M1 | V2

O - QO
bq1:1 1:021

Figura 1.23. Modelo de impedancias de un resonador tipo disco de dos puertos, un modo.

En general, un resonador de M puertos y N modos naturales puede ser descrito por
la ecuacién matricial [17]:

vE(z]f] (1.2)
Zkl =i¢ki¢lizj (1.3)

En la ecuacién anterior, v] y f] son matrices columna de orden My Zy es un
elemento de la matriz Z de M x M elementos.

1.4 Resonadores tipo disco.

Para poder hacer uso de cualquier modelo de resonador, es necesario poder
calcular o medir las frecuencias de resonancia naturales y los valores de masa
equivalente a puntos especificos del resonador. Respecto a los gruesos resonadores
tipo disco, excelentes concordancias entre valores calculados y experimentales en la
frecuencia fueron obtenidos por Deresiewiez, Mindlin [18] y Sharma [19] para modos
simétricos, es decir, modos flexibles con patrones nodales circulares. Onoe resolvié
el problema de los modos no simétricos en los ejes (diametros nodales) [20],
haciendo uso de la combinacion lineal de ondas independientes que satisfacen las
ecuaciones diferenciales de movimiento y condiciones de frontera en las principales
superficies del disco, asi como aproximaciones que satisfacen las condiciones de
frontera de las superficies laterales.

A diferencia de las soluciones exactas que se esperan cuando se analiza una red
eléctrica, las soluciones para obtener la frecuencia y la masa equivalente de un
resonador mecanico son solo tan buenas como el numero de ondas de alto orden
que se toman en cuenta. Cuanto mayor es el numero de ondas, mayor es la
exactitud con que se satisfacen las condiciones de frontera.

Los primeros trabajos para encontrar la masa equivalente de un resonador tipo
disco fueron desarrollados por Sharma para el caso de los modos antisimétricos.
Este analisis tiene como base encontrar masas equivalentes dividiendo el total de
energia cinética en el sistema (el disco) por un medio del cuadrado de la velocidad
en una direccién especificada para en un punto del disco. Esta técnica se acoplé con
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Capitulo 1. Filtros electromecéanicos.

la que Onoe utilizd para calcular la masa equivalente de discos vibrantes en modo
simétrico y antisimétrico.

La siguiente figura muestra ejemplos de masa equivalente contra posicion en la
superficie del disco para dos modos adyacentes de vibracion.

\ P

v
2.0} t
Nk
1
Direccién de Z
1.0} n=2 —
=1

Masa equivalente [ Masa estitica

Masa equivalente | Masa estitica

T Direccién de Z
"

-4 -6 .
b) Posicidn radial {(r)

Figura 1.24. Masa equivalente de un disco resonador en la direccion radial r y en la direccion axial z.
a) Dos nodos en diametro y un nodo circular. b) Dos circulos nodales.

Noétese que la masa equivalente al borde del disco (r=1) es menor en el caso
adyacente de dos didmetros y un circulo que el modo de dos circulos. Como una
regla, a menor impedancia de un modo, la respuesta se acopla mas hacia el borde y
es mas dificil anularla.

Dentro del rango de frecuencias de interés (50-600kHz) en el caso de los filtros
disco-alambre, existen varios otros modos no deseados como el radial y el
concéntrico. Esto puede ser perjudicial en el caso de disefios de filtros de banda
ancha donde los modos a veces caen en el rango de la banda de paso. Estos modos
particulares son llamados modos contorno, porque implican vibracion no transversal
(flexion) solo un cambio en la figura o contorno del disco y fueron estudiados por
Onoe.

1.5 Resonadores tipo barra y elementos acoplados.

Resonadores de modo flexible son también utilizados para bajas frecuencias. En el
rango de frecuencias de 500Hz a 50kHz los resonadores son en forma de barras
como las mostradas en las figuras 1.9y 1.10.

Mason [21] y Naser [22] analizaron las frecuencias de resonancia de los

resonadores de barra flexible. Si el resonador es tratado como una barra delgada,
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ecuaciones similares a las que describen una linea de transmisidon pueden ser
escritas como:

H9 _HS(%) (K(f Ja)|3j _Hlo[ %aﬂz) _
. F
M, H, () H, (K“%ww) 1K) |, (1.4)
o) ) el ) o
—Hlo(JwI%az) H{Jw%@cj Hs(%) H,
H,=S-s H,=S:-c+C-s S=sinha
H,=C-c H,=s+S s=sina
H,=C-c-1 Hg=5-3S C =cosha (1.5)
H,=C-c+1 Hy=c+C C=COSc
H.=S-c-C-s H,=c-C
donde
a’ =[%Aja)2|4 (1.6)
Ka? (pAK)UZ
_ _ 1.7
R o

La ecuacién matricial 1.4 plasma la barra de la siguiente figura, en la que K
representa el producto del médulo de Young por el momento de inercia de la seccion
transversal de la barra, y p, Ay / son la densidad, el area de la seccion transversal y

la longitud de la barra respectivamente.

M1é1 M2¢2 -

( ~ )

\\‘QI L J
F1vi F2v2

Figura 1.25. Diagrama pictérico de una barra en modo flexion

Usando la ecuaciéon matricial 1.4 se puede representar un resonador de modo
flexible, mediante el circuito equivalente mostrado en la figura 1.26. La funcion
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normalizada de Konno =, es similar a la funcion ¢ de la ecuacion 1.2 y 1.3 cuando los
momentos de doblamiento son iguales a cero.

[

[
!
P O

P

L

e
=
TAAAST WA A_.-’\_-"_|I_|.I I

$1—> Zo| (@]-0?)pal ,
T ) g o T
M1 3¢ ¢ M2
AR {
I L
1:= 41 = /111

Figura 1.26. Circuito eléctrico equivalente. Analogia clasica (fuerza-voltaje)

Este circuito equivalente representa a un sistema de un resonador con dos puertos,
similar al mostrado en la figura 1.23. Nétese que en este caso (donde la fuerza varia)
la representacidn utilizada resulta en una doble formulacion donde el resonador es
representado por circuitos sintonizados en serie.

Los dos puertos o puntos en el resonador estan representados en el circuito
equivalente por cuatro puertos, dos para el movimiento lineal y dos para rotacion.

Al igual que en el caso anterior del disco, un circuito general equivalente puede ser
dibujado sin dificultad por redes en paralelo como se muestra en la figura 1.26.

El circuito equivalente de la figura anterior y la ecuacién 1.4 son muy utilizados en el
caso de los filtros barra alambre, donde el resonador tipo barra vibra en modo
extensional.

La siguiente figura muestra un alambre acoplador afiadido al final de los dos
resonadores.

=
—_—— A
ﬂ_1=_[) e e
Co—gE
a e b
Ly —
T e e e
92:0

Figura 1.27. Resonadores longitudinales tipo barra con acoplamiento de alambre (caso de rotacién cero).
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El alambre acoplador esta colocado en flexion, pero no hay rotacion en el cable en
los puntos de contacto, por lo que 61 = 8, = 0, con lo que tenemos:

Vil H%# j(w%%)H%# vV, (1.8)
B AT

La matriz ABCD anterior puede ser transformada en una matriz y que puede ser
utilizada para calcular y, y y, del circuito © equivalente de la siguiente figura.

F1 F2

© Yb s
Vi Ya Ya ‘ V2
e o]

Figura 1.28. Circuito equivalente 1

donde:

Y, - j(Ka%)PI(HerH%J
VY

El alambre de acoplamiento actia como una linea de un cuarto de longitud de onda
cuando Hg=0. En este caso podemos ver que y, = - y» y de la ecuacidon (1.8)
podemos obtener:

(1.9)

(1.10)

o (W
[Vl} = J( V2a*K ) | V2
R ﬁoﬁK/ F,
(}/J)( ol® 0
Un analisis de un resonador de modo extensional o acoplamiento por alambre es
menos complicado que analizar uno de elementos flexibles. Una barra o alambre

vibrando en modo extensional actia como una simple linea de transmision, asi
puede ser descrita por la matriz ABCD:

cos(fl)  jZ,sin(A)

V, : v,
{Fj_[j(s'”(ﬂ%oj cos(Al) }{FJ (1.11)

donde f=w,plE , Z,= (A,/pE) y E es el modulo de Young.
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1.6 Materiales de los resonadores.

Por las limitantes de transduccién de banda ancha, la presencia de modos de
vibracion no deseados y la competencia con circuitos LC y filtros ceramicos, la
proporcion de ancho de banda con la frecuencia central en los resonadores
mecanicos es usualmente menor al 10% pero mayor al 1%. Esta pequefa fraccion
de ancho de banda requiere de resonadores que posean coeficientes de temperatura
de frecuencia de 1-10 ppm/°C, gran durabilidad y un valor de Q (factor de calidad) de
al menos 10 000.

La mayor contribucion a la variacién de frecuencia en una aleacién metalica con
temperatura es el cambio en la rigidez o0 modulo de Young del material. La aleacidn
Hierro-Niquel que contenga 27% o 44% de Niquel tiene un bajo coeficiente de
temperatura de rigidez, pero son relativamente inestables con respecto a los cambios
en porcentaje de Niquel. Ahadiendo cromo, la estabilidad se puede mejorar
notablemente pero la durabilidad y el factor de calidad de estos materiales llamados
Elinvar no son aceptables.

La adicién de Titanio o Berilio a la aleacion Fe-Ni-Cr mejora el factor de calidad y la
durabilidad, ademas hace posible variar el coeficiente de temperatura de la
frecuencia de resonancia del material mediante dispositivos de enfriamiento o
calentamiento.

Con objeto de obtener un menor coeficiente de temperatura, la aleacion Fe-Ni-Cr y
Be o Ti es primero templada, luego apagada para finalmente ser enfriada entre 15%
y 50%. Luego la precipitacion del material se endurece (Ni es precipitado de una
solucién supersaturada por el Be o Ti) por tratamiento de calor a 400-675°C por al
menos dos horas. La cantidad de enfriamiento y tiempo de temperatura determina el
coeficiente de temperatura del material.

Ademas el Be o Ti tienen el efecto de reducir el envejecimiento del material a una
razén de 1x10” ppm / semana, o aproximadamente 25Hz a 500Hz en un periodo de
10 afos. El Be o Ti también mejoran la Q de los resonadores, que puede variar entre
10,000 a 25,000 dependiendo del enfriamiento y el endurecimiento de la
precipitacion. Un valor de Q de 20,000 es tipico para la mayoria de las aplicaciones y
causa solo una pequena pérdida de 1% en las orillas de la banda de paso del filtro.
Por ejemplo, la respuesta de un filtro de 3kHz de ancho de banda a 200kHz, es
practicamente una red sin pérdidas.

Cuando se ajusta el mejor coeficiente de temperatura, el cambio en la frecuencia
del resonador tiene un pequefo efecto sobre el rizo de la banda de paso. El rizo en
la banda de paso esta determinada mayormente por las caracteristicas del
transductor. [23]

1.7 Conclusiones.
Los filtros mecanicos han evolucionado de manera asombrosa. Estudios que datan

de los afios cuarenta detallan su comportamiento de manera mecanica, y
encontramos ecuaciones que modelan su velocidad, fuerza y masa.
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Cientificos e ingenieros principalmente de Japodn, Estados Unidos y Alemania
fueron los pioneros en el estudio de formas y materiales para lograr un mejor
desempenio de los resonadores mecanicos en los afos cincuenta. Para finales de los
sesenta, Robert A. Johnson recapitul6 la informacién de R. Adler, B. Roberts, W. P.
Mason, Y. Nakazawa, M. Borner y T. Tanaka, entre otros, y realizd sus propios
analisis de resonadores mecanicos plasmando su trabajo en varios libros y un sin fin
de articulos para la IEEE, dejando asi sus trabajos como los mas completos en el
area.

Uno de los disefios mas practicos fue el desarrollado por Mason y Thurson, en su
disefio de resonadores simétricos modo flexible acoplados torsionalmente poseian
un rango de frecuencias de 300 a 30KHz.

Para 1949 filtros como el disco sencillo desarrollado por Doelz podia alcanzar
frecuencias de resonancia entre 50kHz y 200kHz, pero con dos discos acoplados
alcanzaban frecuencias de resonancia de 200kHz a 600kHz.

En los filtros tipo barra alambre desarrollados por Bdrner (Alemania) y Tanaka
(Japon), la barra cilindrica alcanza frecuencias de mas de 250kHz.

Los filtros tipo barra-cuello de Roberts, el filtro doblado de Tanaka, el filtro barra
alambre de Tanaka y Boérner y el disco-alambre de Doelz, operaban a frecuencias
por encima de los 50kHz. A excepcion de algunos trabajos de Mason y Konno, la
actividad por debajo de los 50kHz para 1960, era escasa.

Uno de los problemas mas grandes que enfrentaron los cientificos de los afios
cincuenta fue la reduccion del tamafio de los resonadores asi como la dificultad de
su construccion y su sintonia, pues para frecuencias de 100kHz y menores, los filtros
se hacian extremadamente grandes,

Filtros que van desde una viga hasta tenedores de 2 y 3 dientes conectados en
serie, pasando por cilindros y discos que se interconectan en puntos especificos, son
el resultado de mentes visionarias y estudios empiricos conjuntando un elevado
conocimiento de la mecanica de estos materiales y formas, dando como resultado
las bases de lo que hoy encontramos en libros de vibracion vy filtros.

El analisis eléctrico es, sin duda, una de las partes mas complicadas en estos
filtros, pues para cada frecuencia de resonancia el circuito eléctrico equivalente es
diferente, y aun a la fecha no puede ser determinado con exactitud y requiere un
analisis del estado del arte.

Las frecuencias de trabajo se han elevado enormemente y hoy es comun encontrar
dispositivos operando a frecuencias de giga Hertz y los anchos de banda se han
reducido tomando en cuenta los primeros filtros que eran utilizados en la frecuencia
intermedia en comunicaciones por voz.
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Capitulo 2.
Estado del arte de los
resonadores MEMS

Una gran cantidad de micro estructuras vibrantes han emergido. Construidas de
diversos materiales que van desde aleaciones niquel-plata hasta silicio policristalino,
estas estructuras son fuertes candidatos para ser utilizados en aplicaciones de
comunicaciones como selectores de frecuencias.

A la fecha, la mayoria de las demostraciones de los resonadores a frecuencias muy
altas (VHF), han utilizado transductores capacitivos, principalmente por la facilidad
de fabricacion y especialmente por el surgimiento de la tecnologia MEMS vy los
transistores de CI. [1]

Sin embargo, como la escala se ha minimizado para permitir trabajar a altas
frecuencias, los espacios capacitivos de los transductores también deben verse
reducidos para que el acoplamiento electromecanico pueda mantenerse. Como
consecuencia, para usos en VHF y frecuencias superiores, se requieren espacios
capacitivos del rango de 1000 A.

Gracias a la tecnologia MEMS, estas necesidades en los rangos VHF y UHF
pueden ser cubiertas, mientras las bajas pérdidas y alto grado de calidad de los
osciladores se benefician con los pequefios tamafios, virtualmente cero potencia de
consumo y mejor integracién de estos dispositivos.

La posibilidad de alcanzar altos factores de calidad y de rigidez recae
principalmente en el grado de capacitancia del resonador

Las aplicaciones de resonadores micromecanicos mas comunes en nuestros dias
son en celulares y teléfonos inalambricos. Los resonadores usados en filtros de IF
deben poder operar a frecuencias de 70MHz a 250MHz, mientras que los utilizados
en RF se encuentran en el rango de 800MHz a 1.8GHz. [2]

Los componentes de vibracidn mecanica en circuitos tanque, tales como cristales
de cuarzo y resonadores de superficie de onda acustica (SAW), con factores de
calidad en el rango de 10° — 10° son extensamente usados para implementar
osciladores vy filtros paso banda de alta Q en radio frecuencia (RF) y frecuencia
intermedia (IF) en etapas de transreceptores de comunicacion. Con el fin de
mantener altos factores de calidad, los filtros que usan esta tecnologia superan a los
filtros que usan tecnologia convencional de transistores en cuanto a pérdidas de
insercion, porcentaje de ancho de banda, magnitud de rechazo y rango dinamico.
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Los osciladores de alta Q son también muy utiles debido a que su ruido de fase a
elevados offsets es, normalmente, inversamente proporcional al cuadrado de su
factor de calidad. Desafortunadamente, los dispositivos SAW y de cristal que
proveen altas Q, no son componentes en chip que deban conectarse con electronica
de transistores, produciendo un cuello de botella en cuanto a la miniaturizacion de
comunicaciones inalambricas se refiere, anunciando la necesidad de reemplazos en
chip.

Noétese que, aunque la integracibn de baja capacitancia con electronica de
transistores seria benéfica, decir “en chip” no necesariamente implica la integracion
con transistores. De hecho, la tecnologia de un resonador “en chip” que no incluye
transistores, pero que integra numerosos circuitos micromecanicos (como filtros) en
un solo chip, podria ya ser benéfico para las arquitecturas inalambricas apuntando a
las necesidades inminentes de reconfiguracién multibanda en futuros dispositivos [3].

Los resonadores expuestos a continuacion son los de mayor interés y mas
probados en dispositivos de telecomunicaciones.

21 Resonadores micro mecanicos tipo viga

Los resonadores tipo viga abarcan dos tipos, las vigas doblemente ancladas y las
vigas doblemente libres.

2.1.1 Viga doblemente anclada

El resonador tipo viga doblemente anclada consiste en una viga anclada (sujetada
con abrazaderas) por ambos extremos, con un electrodo subyacente en el centro. La
viga y el electrodo estan construidos de material conductor, con dopaje de silicio
policristalino normalmente.

La frecuencia de resonancia vibratoria estd dada, de forma aproximada, con la
siguiente expresion Euler-Bernoulli:

f ! =1.03 |—

°27r

(Vp))* (2.1)

Donde k, y m, son respectivamente la rigidez y la masa de la viga en una posicion
dada, E es el modulo de Young, p es la densidad del material, L, es la longitud de la
viga mostrada en la siguiente figura, hes €s el grosor efectivo, que modela la
influencia de la topografia superficial en la viga, y la funcién g que modela la accion
del grosor (eléctricamente dependiente) de una corriente de dc de polarizacién, que
se afade al grosor mecanico de la viga.
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Viga resonadora
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Figura 2.1. Esquema de un resonador tipo viga doblemente anclada

La figura anterior muestra claramente el mas importante rol que juegan las
dimensiones del dispositivo respecto a la frecuencia de resonancia. En la practica,
lograr frecuencias especificadas requiere de las correctas dimensiones de las
mascaras. En general la frecuencia de resonancia de un resonador mecanico
aumenta a medida que sus dimensiones se reducen, por ello la gran utilidad de micro
y nano escalas para la construccion de resonadores para las aplicaciones de
comunicaciones en VHF y UHF.

Como se muestra en la figura 2.1, este dispositivo acepta dos entradas eléctricas,
Viy Vp, aplicadas al electrodo y a la viga respectivamente. En esta configuracion la
diferencia de voltaje (Vi - Vp) es aplicada eficazmente a través del espacio capacitivo
formado entre el electrodo y el resonador generando una fuerza entre el electrodo
estatico y la viga movil dada por:

L vy, +v2) & (2.2)

oE 1 oc 1

F,=—==(V
oxXx 2

donde x es el desplazamiento de la viga hacia el electrodo, y aa_C es el cambio de
X

capacitancia por unidad de desplazamiento.

Cuando el resonador es usado como tanque o circuito de filtro, el voltaje de dc de
polarizacion V, es aplicado a la viga conductora, mientras que la sefial de excitacion
Vi = Vicos(wit) es aplicada al electrodo subyacente. Con esta configuracion la fuerza
se reduce a:

VARVE v/’
’ _oC _ L b -vpﬁvi coswit+§#c052a}it (2.3)
OX 2 4 OX ox 4

El primer término en la expresion (2.3) representa la fuerza en no resonancia que
estaticamente dobla la viga, pero que tiene poco efecto sobre la sefial que procesa la
funcién especialmente para VHF y frecuencias superiores.

El segundo término representa una fuerza a la frecuencia de la sefial de entrada
amplificada por el voltaje Vp de dc de polarizacion y es el componente de entrada
mas importante usado en tanques y aplicaciones de filtrado. Cuando w; = wy (la
frecuencia de resonancia en radianes), esta fuerza conduce a la viga a resonancia,
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creando una capacitancia variable en el tiempo de corriente directa (gracias a Vp),
entre el electrodo y el resonador, y alimentando una corriente de salida dada por:

()

El tercer término en la ecuacion (2.3) representa un término capaz de conducir a la
viga a vibracion cuando w; =1/2(wy), si Vp es muy grande comparado con Vi este
término es enormemente suprimido, pero puede ser problematico para los filtros
paso banda en casos en los que existen grandes interferencias a la mitad de la
banda de paso. En estos casos se necesitara una muesca a 1/2(wy).

Estos resonadores han mostrado estabilidad a frecuencias de fy=54.2MHz con Q=
840 y f,=71.8MHz con Q=300, con lo que podemos apreciar que la Q varia
enormemente dependiendo de la frecuencia a la que se sintoniza el filtro [4].

2.1.2 Viga doblemente libre

Los resonadores tipo viga doblemente libre modo flexible, utilizan soportes para
alcanzar Q tan altas como 8400 a frecuencias que van de 30 a 90MHz en superficies
de polisilicio. Estos microresonadores son suspendidos por soportes que aislan
efectivamente la viga del anclaje, mediante transformaciones de impedancia de un
cuarto de longitud de onda, minimizando la disipacion permitiendo que estos
resonadores alcancen altas Q con alta rigidez en el rango de las frecuencias VHF [5].
Vigas en modo flexible de 10um a 30um y con espacios entre el electrodo y el
resonador de 400 A a 1000 A normalmente operan con picos de desplazamiento en
el orden de solo 10-20 A. A esas distancias, la no linealidad de la capacitancia (mas
que el material) es responsable de la generacion de distorsién de intermodulacion de
tercer orden. Asi, para un espacio electrodo-resonador dado, la distorsion puede
reducirse incrementando la rigidez de la viga, pues esto reduce la amplitud del
desplazamiento causado por las interferencias fuera de banda (fuera de resonancia)
mas rapido de lo que lo hace en el nivel de salida dentro de la banda (cuando se
utiliza transduccién capacitiva).

La siguiente figura muestra un esquema de una viga doblemente libre que consiste
en una viga micromecancia apoyada en sus puntos nodales de flexion por cuatro
vigas torsionales cada una de las cuales estan ancladas al substrato por medio de
anclas de contacto rigidas.

Viga torsional de *  Viga doblementelibre  ppcia

Protuberancias A
un cuarto de A <

Electrodo A
de entrada B— .-

Punto nodal de L, Tierra y sensado
maoda flexible A/ 5

Figura 2.2. Esquema en perspectiva de un resonador tipo viga doblemente libre.
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Un electrodo se coloca debajo de la viga doblemente libre para permitir excitacion
electrostatica debido a un voltaje de ac v;. La operacion eléctrica de esta estructura
es muy similar a los resonadores tipo viga doblemente anclada, en las cuales un
voltaje de dc de polarizacion V), es aplicado en la estructura del resonador para
amplificar las fuerzas derivadas de v; a la frecuencia de entrada, y la salida de
corriente i, es generada por la accion de V, a través del capacitor variante en el
tiempo (a la frecuencia de resonancia) que se forma entre el electrodo y el
resonador.

En este dispositivo de un solo puerto la corriente de salida se toma directamente del
resonador. Para poder medir la corriente de salida i, de la salida del resonador
mientras se aplica un voltaje de dc de polarizacion V,, una “T” formada por el
inductor L, y el capacitor de acoplamiento C- son utilizados.

Las vigas de soporte torsional de este dispositivo estan estratégicamente disefiadas
con dimensiones de un cuarto de longitud de onda, con el propdsito de afectar la
transformacion de impedancia, que aisla la viga doblemente libre de las anclas
rigidas. Idealmente la viga doblemente libre ve una impedancia cero en los soportes,
por ello opera como si levitara sin soportes. Como resultado de ello, mecanismos de
disipacion encontrados en resonadores tipo viga doblemente anclada son
minimizados enormemente, permitiendo Q mucho mas altas.

A diferencia de las vigas doblemente ancladas, en las que el espacio capacitivo
esta determinado por una delgada capa de 6xido de sacrificio, en la viga doblemente
libre predomina la altura de una protuberancia (dimple). La altura de esa
protuberancia es tal que cuando el voltaje de dc de polarizacion Vp aplicado entre el
electrodo y el resonador es lo suficientemente grande, la estructura completa baja y
descansa sobre las protuberancias que estan alojadas en los puntos nodales de
flexion y que idealmente, tienen un pequefio impacto sobre la operacion del
resonador.

Protuberancia Interconexién
(gap activado) d ~ 500A a ;ierra

\\"-"'\._.r : ;‘ g W :
I B Oxido de aislamiento

Vpa
I .

Figura 2.3. Seccion transversal a lo largo de AA’ de la figura 2.2 cuando se aplica el voltaje dc de polarizacién Vp.

Las dos ventajas de utilizar protuberancias son:

a) Puede usarse una capa de Oxido de sacrificio mas gruesa, solucionando
problemas anteriores debidos a los huecos y la no uniformidad de capas de
sacrificio ultra delgadas.

b) Las capas de Oxido de sacrificio son mas faciles de remover que las delgadas
y disminuye la posibilidad de algunos productos puedan permanecer en el
hueco (interfiriendo con la operacion del resonador y su Q).
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De la literatura previa, las ecuaciones que mejor concuerdan con los resultados

experimentales son:
1/2
1 (kal(Y)], /K
— - 1-(—= 25
" mr<y){ <k>} 2

donde fy es la frecuencia de resonancia de acoplamiento electromecanico, y km(y) y
m(y) son la rigidez mecanica de la viga micro resonadora cuando V,=0 y la masa
respectivamente en cualquier punto y de la viga micromecanica, ¢ es un parametro

de ajuste para la topografia de la viga y elasticidad de los anclajes, y

Voe
a d 2.6
<>J[d(y)k(y)y ()

donde &, es la permitividad en el vacio, d(y) es el espacio capacitivo entre el
electrodo y el resonador que varia en funcion de la localizacion de y a través de la
longitud de la viga derivada de las fuerzas de V, que estaticamente desvian los
soportes de la viga (anclas), y L1=0.5(L-We) y L2=0.5(L+W,) para un electrodo
centrado.

Mediciones en varios disefios de resonadores tipo viga doblemente libre muestran
factores de calidad de Q=8,430 a f,=50.35MHz, Q=8,250 a f,=71.49MHz y Q=7,450 a
f0=92.25MHz.

Recientemente, resonadores nanomecanicos tipo viga doblemente anclada han
alcanzado frecuencias de operacion dentro de las microondas, en la banda L,
desarrollando nuevas técnicas de deteccion y mejores materiales. Sin embargo,
estos NEMS han mostrado que su factor de calidad se deteriora rapidamente
conforme la frecuencia aumenta. Esto podria significar restriccion en cuanto a este
desarrollo tecnolégico. Una de las posibles razones de la disminucion del factor de
calidad en estos dispositivos son las pérdidas intrinsecas debidas a las condiciones
de frontera del doble anclaje. El doctor Nguyen demostr6 que el uso de las
condiciones de frontera para una viga doblemente libre reduce la fuente de pérdidas
acusticas para resonadores de escala micrométrica.

X. M. H. Huang y M. K. Prakash realizaron analisis comparativos con vigas
doblemente libres y doblemente ancladas. Se fabricaron en el mismo chip estos dos
resonadores operando a frecuencias similares para comparar directamente sus
propiedades.

Aunque el material es carburo de silicio, el grupo de investigadores demostrd que el
resonador tipo viga doblemente libre ofrece un significativo mejoramiento en el factor
de calidad comparado con el disefio de la viga doblemente anclada, pues a una
frecuencia de 170MHz, la viga doblemente anclada ofrece una Q~4500 cuando a
174.6MHz la viga doblemente libre tiene una Q~11000 [6].
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2.2 Resonadores micro mecanicos tipo disco

Existe una gran variedad de resonadores tipo disco, todos operando bajo el mismo
principio. Los mas utilizados son el disco hueco, y el disco modo contorno, con su
variacién de autoalineamiento.

2.2.1 Disco hueco

El resonador de polisilicio tipo anillo o disco hueco se obtiene removiendo
cuadrantes de material de un resonador tipo disco, pero dejando deliberadamente
vigas que proporcionan soporte. Al centro de este anillo resonador se encuentra un
soporte que, debidamente centrado, reduce enormemente las pérdidas. Las vigas se
anclan a este soporte central en cuatro puntos, tal como se muestra en la siguiente
figura.

Pie anclado T i
iga de soporte
Electrodo \

de/entrada
i

Electrodo de
sensado

Figura 2.4. Esquema en perspectiva de un resonador tipo disco hueco en excitacion y circuito RLC equivalente.

Una de las claves para obtener altos valores de Q en RF, es el disefio de la
suspension que no interfiere con su desempenfo. El uso de un anclaje localizado en
el centro y las barras de soporte de modo longitudinal de un cuarto de longitud de
onda proveen un excelente grado de balance y aislamiento, que reduce las pérdidas
del anclaje al substrato, alcanzando asi Q mayores a las alcanzadas por anillos que
poseen anclaje directo al sustrato. Particularmente, dado que los anclajes se colocan
en los puntos nodales, esto reduce la transferencia de energia de un dispositivo
vibrante a sus anclajes mediante el pequefio (idealmente nulo) movimiento que
ocurre en los nodos. Una parte de esa energia se pierde inevitablemente pues los
anclajes tienen longitud finita, asi, se siguen agregando puntos no nodales (con
movimiento) enseguida de los puntos nodales. Si el material del resonador y sus
anclas son idénticos, entonces la juntura directa entre las anclas y el resonador
constituye una correspondencia de impedancias casi perfecta (camino de
transferencia de energia casi perfecto) en la interface anclas-resonador, lo cual,
decrece las pérdidas. Por otro lado, el uso de vigas de suspension de un cuarto de
longitud de onda crea una no correspondencia en impedancias entre el anillo
resonante y las anclas, que reflejan la onda de energia de regreso a la estructura del
anillo, minimizando las pérdidas de energia y maximizando la Q del sistema.
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La suspension balanceada ofrece la ventaja adicional de permitir vibraciones tipo
contorno simétricas y antisimétricas tal como se muestra en la figura 2.5.

Soporte directo

Figura 2.5. Barras de soporte directo.

La disponibilidad de ambos modos, (simétrico y antisimétrico) permite al dispositivo
invertir la diferencia de fase de entrada-salida del resonador, lo que facilita la
implementacion de filtros en paralelo, arreglos de acoplamiento mecanico para
manejo de mayor potencia e incluso, disminucion de la impedancia.

Ademas de los soportes de un cuarto de longitud de onda, el disefio va un paso
mas alla, reduciendo las pérdidas en los soportes de la estructura utilizando muescas
en el anillo que le permiten a las vigas de soporte acercarse aun mas a los puntos
nodales. Esto reduce las pérdidas en este resonador tipo anillo y le permite obtener
Q de mas de 10,000 en UHF.

Muesca de soporte

Figura 2.6. Muescas en el anillo hacia los puntos nodales.

Para excitar este dispositivo en configuracion bipuerto, un voltaje de polarizacion de
dc (Vp) es aplicado al anillo, y la sefal de ac (Vt) es aplicada a los electrodos de
entrada, generando una fuerza electrostatica radial en el anillo a la frecuencia de la
entrada de ac. Cuando la frecuencia de Vt corresponde a alguna de las frecuencias
modales del anillo, la fuerza resultante conduce al anillo al correspondiente modo de
vibracion. Por ejemplo, supongamos un modo antisimétrico del anillo en el que se
expande y contrae a lo largo de sus perimetros interno y externo. Este movimiento
crea un voltaje de dc de polarizacion (por Vp), una capacitancia variable en el tiempo
entre el anillo y el electrodo de salida, entonces las fuentes y la salida de corriente iy
es proporcional a la amplitud de vibracion. En efecto, las sefales eléctricas de
entrada se convierten en sefiales mecanicas procesadas (con alta Q) en el dominio
mecanico, las cuales se reconvierten en sefales eléctricas a la salida listas para
posteriores procesamientos por etapas de transreceptores.

Eléctricamente este resonador mecanico es equivalente al circuito tanque RLC que
se muestra en la figura 2.4.
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La secuencia de disefio es tal que primero se debe calcular la longitud Ls de las
vigas radiales de soporte, para corresponder a uno 0 mas cuartos de longitud de
onda a la frecuencia de resonancia deseada f; utilizando la siguiente expresion:

E
n J—
Mo (2.7)

* 41,

n=1,35,...

donde Ey p son el médulo de Young y la densidad del material de la estructura

respectivamente, y n es el numero impar de los multiples cuartos de longitud de
onda. El valor de Ls proporciona el radio interno del anillo, de modo que r=Ls. El
radio externo puede ser determinado resolviendo la siguiente expresion:

[3,(hr Jo = 3, (br, )+ r;hd, (hr, )] < [Y, (hry o =Y, (hry )+ 10, (hry )]

— I, )oYy () £y (B )] 3, (B ) — 3, )+ b (hr =0 P)

donde L, ri y ro se indican en la figura 2.4, o es la razdén de Poisson, del material
estructural, h es un parametro de la frecuencia, y Jo(J1) ¥ Yo(Y1) son las funciones de
Bessel del primer y segundo tipo, respectivamente.

La resistencia en serie de este dispositivo es, quiza, el mas importante elemento del
circuito equivalente, dado que controla el acoplamiento de impedancias y los
requerimientos de ganancia para filtros y osciladores respectivamente.

Este dispositivo ha demostrado poder trabajar (en varios modos de vibracion) en
HF (24.4MHz), VHF (72.1MHz), UHF (1.169GHz) con factores de calidad de 67,519,
48,048 y 5,846 respectivamente. Ademas, el uso de soportes afadidos cercanos a
los puntos nodales de extension del anillo le permiten alcanzar una Q~14,603 a
1.2GHz, que es de las mas altas a frecuencias superiores a 1GHz y que ilustra
claramente la utilidad de grandes transductores capacitivos que permiten alcanzar
estos valores, permitiendo alcanzar Ry de solo 282 kQ, que es doce veces mas
pequefa que las alcanzadas por la mayoria de los discos resonantes de polisilicio en
el rango de GHz.

A partir de los resultados obtenidos, la reduccién de las pérdidas por el anclaje
gracias al aislamiento del ancla es claramente uno de los criterios mas importantes
en el disefio cuando se disefian resonadores micromecanicos para trabajar a
frecuencias por encima de 1GHz [7].

31



Capitulo 2. Estado del arte de los resonadores MEMS.

2.2.2 Disco de anclaje auto alineado.

Este dispositivo consiste en un disco de polisilicio autoalineado en el centro y
encerrado por dos transductores capacitivos con espaciamientos menores a 100nm
a partir del perimetro del disco. El ancho tipico del disco es de 2um y la mayoria de
los anclajes tienen diametros de 2um y alturas de 0.7um desde el sustrato hasta la
parte inferior del disco. La siguiente figura muestra un esquema del dispositivo.

_ TS HP 8753ES
H S\ |gE :| <& Analizador de redes

Cable coaxial || — ™ |Be==gs Cable coaxial
-] ©

Electrodo de entrada
(puerto 1)

0ooooooo

Gap=d,

Iectrodo de salida

HP E3631A Fuente de poder ) (Puerto 2)
Disco Resonador
z
OooOoao
e mEm VP nterconexidn al Y
noo 6 00 0] Disco Resonador X720 r

Figura2.7. Esquema del resonador tipo disco autoalineado.

La parte mas interesante de este dispositivo es la obtencion de factores de calidad
particularmente altos, debido a una nueva técnica de colocacion del anclaje del
disco.

Debido a que este disco se utiliza en modo radial, la simetria que guarda el disco
respecto a su base (ancla) es fundamental en vibracién ya que el nodo central del
disco existe solo en un punto infinitesimal y el movimiento ocurre inmediatamente a
sus alrededores. Colocando el ancla exactamente en el centro, las pérdidas de
energia debidas al ancla se minimizan, logrando asi una Q de operacién mas alta.

Dada la importancia anteriormente mencionada del alineamiento del ancla, el
proceso de fabricacion de este dispositivo, esta diseiado para eliminar la posibilidad
de desalineacion simplemente evitando la necesidad de alineamiento entre
mascaras.

En este proceso, en lugar de utilizar una mascara para el ancla y luego otra
mascara alineada para definir el perimetro del disco, como en discos anteriores, se
define la posicion del ancla y el borde del disco en una sola mascara evitando asi la
desalineacion.

La mascara consiste en una rondana donde el radio externo define el perimetro del
disco, y el radio interno define el perimetro del ancla, de manera que al depositar el
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primer material, se crea la rondana, y al depositar el segundo materia, se une la
rondana al ancla para crear asi el disco perfectamente alineado.

Para excitar este dispositivo, un voltaje Vp de dc de polarizacion es aplicado
unicamente para cargar la capacitancia disco-electrodo. La sefial de corriente alterna
Vi, es aplicada al electrodo de entrada. Juntos, estos voltajes generan una fuerza
electrostatica de entrada Fi en direccién radial dada por:

1(0C, \, . v [2C
Fi:E( - j(vp V) = vp[ar )vi (2.9)

La frecuencia de resonancia del dispositivo puede ser aproximada mediante la
ecuacion 2.10, donde Rgisco €S el radio del disco, E es el médulo de Young y p es la
densidad del material. El parametro k depende de la razéon de Poisson (para
polisilicio k=0.342 MHz/um) y a depende del orden del modo de vibracién deseado.

kK |E
fnom = Z N (210)
Rdisco ,0

Para modelar el comportamiento de la impedancia de este dispositivo es necesario
encontrar sus parametros mecanicos para después encontrar un circuito eléctrico
equivalente. A pesar de su naturaleza mecanica, el disco resonador de la figura 2.7
sigue viéndose como un dispositivo eléctrico a través de los puertos por lo que puede
ser modelado con los circuitos de la figura 2.8.
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Figura2.8. Circuito equivalente que modela el disco resonador, a) Utilizando las variables mecanicas,
b) Circuito eléctrico equivalente.

/9| = 4o

Este dispositivo ha demostrado para un radio R=10um una frecuencia de
resonancia f1=274MHz se obtiene un factor de calidad Q=8950 en el primer modo de
resonancia; f,=734.6MHz y Q=7890 para el segundo modo de resonancia y
f3=1.156GHz con Q=2683 para el tercer modo de vibracién en vacio [3].

2.3 Filtros Micromecanicos puenteados.
Los filtros mecanicos de alto orden se componen de 3 o 4 resonadores
mecanicamente acoplados y empleando por primera vez puenteo entre resonadores

no adyacentes afectando los polos de pérdidas para obtener filtros con mejores
respuestas. Esto ya ha sido demostrado usando polisilicio con tecnologia de
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micromaquinado en superficie, con pérdidas de insercion menores a 3 dB y
pendientes mas inclinadas banda de paso - banda de rechazo que los alcanzados
por filtros equivalentes no puenteados con cerca de 50dB en el rechazo de banda
(15 dB mejor que los filtros similares).

Uno de los filtros mas utilizados es de resonadores de multiples vigas doblemente
ancladas con un esquema de acoplamiento mas general que sus versiones previas,
donde resonadores adyacentes y no adyacentes son acoplados para generar polos
de pérdidas mejorando las caracteristicas de frecuencia con una mas rapida caida
de la pendiente entre la banda de paso y la banda de rechazo.

A la fecha, prototipos de dos resonadores (de cuarto orden) de este tipo de filtros
han demostrado uso desde bajas frecuencias (LF) hasta muy altas frecuencias (VHF)
y tres resonadores (de sexto orden) en el rango de LF en comunicaciones, sin
embargo, comunmente se requieren filtros de mayor orden y mayor relacion de
rechazo en las bandas de rechazo que los existentes, por ello, se buscan filtros de
alto orden con polos de pérdida en sus frecuencias caracteristicas.

La figura 2.9 muestra un esquema de los filtros micromecanicos puenteados.

Puente
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Figura2.9. Esquema de los resonadores puenteados de 3 y 4 vigas.

Como puede observarse, cada uno de estos filtros consiste de varios resonadores
tipo viga doblemente anclada, acoplados mecanicamente por suaves vigas en modo
flexible, todas suspendidas a 1000 A. De los tres diferentes disefios, a y b estan
formados por tres filtros resonadores, mientras que c, esta formado por cuatro filtros
resonadores.

Anteriores filtros micromecanicos solo utilizan acoplamiento entre resonadores
adyacentes, llevando las frecuencias caracteristicas con bandas de rechazo
monotdnicas. Por el contrario, los filtros puenteados de la figura anterior, incluyen un
esquema de acoplamiento mas general, cuando se ligan resonadores no
adyacentes. Puede verse también que el acoplamiento entre los resonadores no
adyacentes se logra balanceando los resonadores internos de los externos para
permitir acoplamiento mecanico directo y asi acoplar los resonadores externos en la
misma capa estructural (sin necesidad de una tercera capa de polisilicio).

Como puede verse en la figura anterior, algunas de las variantes usan
acoplamientos adyacentes angulados con el proposito de minimizar la longitud del
acoplamiento de los resonadores no adyacentes. Por ejemplo, usando
acoplamientos angulares de resonadores adyacentes, el disefio de “a”, puede utilizar
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un acoplador no adyacente de un cuarto de longitud de onda, mientras que el
acoplador adyacente directo en el disefio de “b”, debe usar acopladores de tres
cuartos de longitud de onda. Aun con un acoplador angulado, el disefio del filtro con
cuatro resonadores de “c”, requiere vigas acopladoras no adyacentes de tres cuartos
de longitud de onda.

En cada estructura, la uniéon del nuevo resonador no adyacente introduce una
realimentacién que genera polos de pérdidas en la funcion de transferencia del filtro,
provocando una rapida caida entre la banda de paso y la banda de rechazo, como
se muestra en la figura 2.10, la cual dibuja las caracteristicas de la frecuencia
esperada correspondiendo a las diferentes estructuras que muestra la figura 2.9.

(?)‘l— ® (c) FI [0)

Figura 2.10. Caracteristicas de las frecuencias esperadas para los filtros puenteados.

Aqui los polos de pérdidas pueden ser vistos por debajo o por encima de la banda
de paso de un disefio de filtro con 3 vigas doblemente ancladas, dependiendo de si
las dimensiones de la viga acopladora corresponden a un cuarto de longitud de onda
o tres cuartos de longitud de onda respectivamente. Por otro lado, el disefio del filtro
de cuatro vigas doblemente ancladas alcanza dos polos de pérdida en cada lado de
la banda de paso con una respuesta en frecuencia simétrica. En cualquier caso, los
polos de pérdidas proveen una mas aguda respuesta entre la banda de paso y las de
rechazo en sus respectivas funciones de transferencia.

Para utilizar cualquiera de los filtros de la figura 2.9, es necesario aplicar un voltaje
de dc de polarizacion, Vp, a la estructura suspendida del filtro, y un voltaje de ac de
entrada Vi es aplicado a través de las terminales de entrada de un resistor Rq
calculado adecuadamente como se muestra en la figura 2.11.

Electrodo de entrada Electrodo de salida

Figura 2.11. Esquema de la excitacion del filtro puenteado.

Esta entrada combinada genera una fuerza electrostatica entre el electrodo de
entrada y el resonador conductor que induce vibracién en el resonador cuando la
frecuencia Vi esta dentro de la banda de paso del filtro mecanico. Esta energia
vibratoria es impartida al centro y resonadores de salida via resortes de
acoplamiento causando que se muevan también. La vibracion del resonador de
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salida crea un capacitor variable en el tiempo, entre el resonador conductor y el
electrodo de salida, que origina una corriente de salida de movimiento iy. La corriente
de movimiento es dirigida a la salida mediante el resistor Rq que convierte la salida
de corriente en voltaje, se encarga de la Q del resonador de salida y aplana el rizo a
la salida en la banda de paso del sistema mecanico.

Este dispositivo toma una senal eléctrica a la entrada convirtiéndola en una senal
mecanica, es procesada en el dominio mecanico, entonces se reconvierte la sefial
resultante en una sefal de salida eléctrica, lista para subsecuentes procesamientos.

Los filtros micromecanicos puenteados en tecnologia de micromaquinado en
superficie han demostrado compatibilidad con CI.

Estos filtros puenteados han demostrado trabajar a frecuencias de f,=9MHz con un
ancho de banda BW=20kHz y un factor de calidad Q=5,000 [8].

2.4 Conclusiones

Las Telecomunicaciones requieren de dispositivos cada vez mas pequefos y
eficientes, y tomando como base los analisis realizados con anterioridad, tal como se
esperaba, cuanto menor es el tamafo de un dispositivo, menor es su requerimiento
de energia para su correcto funcionamiento y sus pérdidas también se reducen,
elevando asi su factor de calidad Q.

La tecnologia de Sistemas Micro Electro Mecanicos abre un mundo de
posibilidades de construccion de dispositivos para usarse como filtros. Los procesos
de construccién son variados, y son muy versatiles, pues aunque existen procesos
de fabricacion comerciales, pueden crearse nuevos procesos para cada necesidad,
llevando consigo un analisis previo en el estudio de sus materiales.

Existe una gran diversidad de filtros MEMS. El capitulo 2 revisa unicamente los mas
conocidos y utilizados de acuerdo al estado del arte. Y cabe mencionar que existen
muchos tipos de resonadores, y existen también muchos disefios para el mismo tipo,
y los datos aqui presentados dan una referencia de los modelos construidos a la
fecha.

El principio de funcionamiento es el mismo para todos los resonadores aqui
analizados, un cuerpo de un material especifico reaccionara a una senal de
excitacibn en wuna frecuencia dada, determinada por su geometria y las
caracteristicas del material. El dispositivo se polariza con un voltaje de dc, el cual
reaccionara electromecanicamente ante la presencia de la sefal de entrada, que es
un voltaje de ac.

Los resonadores revisados en el capitulo 2, aprovechan una transduccién
capacitiva, y forman un capacitor variable en la frecuencia, pues por el efecto
electromecanico mencionado, los cuerpos de los resonadores sufren deformaciones
maximas en su frecuencia de resonancia otorgando asi la capacidad de anular
sefales a otras frecuencias.
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Las principales caracteristicas de estos resonadores se presentan a continuacion.

Viga doblemente anclada.

Los resonadores tipo viga doblemente anclada en su primer modo de resonancia
son estables a frecuencias de f,=54.2MHz con Q= 840 con vigas de longitud de
16um y f,=71.8MHz con Q=300 con vigas de longitud de 14um, con lo que podemos
apreciar que la Q varia enormemente dependiendo de la frecuencia a la que se
sintoniza el filtro

Viga doblemente Libre.

Un grupo de investigadores encabezados por el Dr. Nguyen demostré que el
resonador tipo viga doblemente libre ofrece un significativo mejoramiento en el factor
de calidad comparado con el disefio de la viga doblemente anclada, pues a una
frecuencia de 170MHz, la viga doblemente anclada ofrece una Q~4500 cuando a
174.6MHz la viga doblemente libre tiene una Q~11000 en su primer modo de
resonancia. Una viga doblemente libre de 23.2um posee una frecuencia de
resonancia de 30MHz con un factor de calidad de Q=8140. Para una longitud de
17.8um la frecuencia de resonancia es de 50MHz y el factor de calidad es Q=8430
Con una longitud de 14.9 ym la frecuencia de resonancia es 70MHz y su factor de
calidad es de Q=8250. Si la longitud de la viga es de 13.1um, entonces su frecuencia
de resonancia sera de 90MHz con un factor de calidad de Q=7450. Como podemos
apreciar, cuanto mas se reduce la longitud de la viga doblemente libre, la frecuencia
de resonancia aumenta, asi como también su factor de calidad.

Disco hueco.

Este dispositivo ha demostrado poder trabajar (en varios modos de vibracion) en
HF (24.4MHz), VHF (72.1MHz), UHF (1.169GHz) con factores de calidad de 67519,
48048 y 5846 respectivamente. Ademas, el uso de soportes afadidos cercanos a los
puntos nodales de extension del anillo le permiten alcanzar una Q~14603 a 1.2GHz,
que es de las mas altas a frecuencias superiores a 1GHz y que ilustra claramente la
utilidad de grandes transductores capacitivos que permiten alcanzar estos valores,
permitiendo alcanzar Ry de solo 282 kQ, que es doce veces mas pequefia que las
alcanzadas por la mayoria de los discos resonantes de polisilicio en el rango de GHz.
Para un disco hueco en su primer modo de resonancia, con un radio externo
Re=60.9um vy radio interno Ri=51.3uym, la frecuencia de resonancia es de
f=24.37MHz con un factor de calidad de Q=67519 mientras que para un disco de
radio externo Re=22um y con radio interno Ri=15.5um en su primer modo de
resonancia la frecuencia de resonancia es f=72MHz teniendo un factor de calidad de
Q=48048.

Disco de anclaje autoalineado.

Para un disco de anclaje autoalineado de radio R=18um en su primer modo de
resonancia la frecuencia de resonancia sera de 151MHz con un factor de calidad de
Q=12289 mientras que para el mismo tipo de disco con un radio de R=10um la
frecuencia de resonancia es de 273.6MHz con un factor de calidad de Q=9750 Para
el mismo disco de radio R=10um se obtiene una frecuencia de resonancia
f,=734.6MHz y Q=7890 para el segundo modo de resonancia y f3=1.156GHz con
Q=2683 para el tercer modo de vibracién en vacio.
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Filtros micromecanicos puenteados.

Estos filtros puenteados han demostrado trabajar a frecuencias de f,=9MHz con un
ancho de banda y un factor de calidad Q=5,000 formado por 4 vigas de 40um de
largo por 8um de ancho.
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Capitulo 3.
Propuesta del Proyecto

Se propone realizar un resonador para ser utilizado como filtro en una frecuencia
central de 350MHz con un alto factor de calidad, de aproximadamente 5000.

A partir del estado del arte de los resonadores microelectromecanicos visto en el
Capitulo 2 podemos resumir las caracteristicas de los resonadores en la siguiente
tabla:

Tabla 3.1
Principales caracteristicas de los resonadores MEMS en primer modo de vibracion.
Resonador Medidas Frecuencia | Factor de Calidad
. 14pum 71.8MHz 300
Viga doblemente anclada 16um 54 2MHz 840
13.1ym 90MHz 7450
Viga doblemente Libre 14.9um 70MHz 8250
17.8um 50MHz 8430
23.2um 30MHz 8140
Ri=15.5 ym
Re= 22um 72MHz 48048
Disco hueco
Ri=51.3 ym
Re= 60.9um 24 .37TMHz 67519
Disco de anclaje R=20um 273.6MHz 9750
autoalineado R=36um 151MHz 12289
Filtros puenteados 4vigasde | g oa\Hy 5000
40um

Los resonadores que pueden lograr los objetivos en su primer modo de vibracion
son los discos de anclaje autoalineado, y como una variante se propone un disco de
movimiento radial. Se ajustara el disefio del dispositivo con el proceso de fabricacion
comercial POLYMUMPs.

3.1 Disco Radial Modo contorno

Este tipo de resonadores consiste en un disco suspendido sobre el substrato con
un solo anclaje en su centro. Los electrodos pueden estar platinados y rodean el
perimetro del disco, separados por un espaciamiento capacitivo que puede contener
aire o vacio, lo cual que constituye el transductor electromecanico de este dispositivo

[1].
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Capitulo 3. Propuesta del proyecto.

Para hacer operar este dispositivo, un voltaje de dc de polarizacion V, es aplicado a
la estructura por medio de una interconexion con el anclaje central, mientras una
sefal de entrada de ac es aplicada al electrodo de entrada, resultando en una fuerza
electrostatica variante en el tiempo que actua radialmente en el disco.

Electrodo

Electrod
de entrada "™ gy

" de salida

Vo

T/

Vp = Espalcio
I capacitivo

Anclaje

Figura 3.1. Esquema y polarizacion del disco resonador micromecanico.

Cuando la senal de entrada y por lo tanto, la fuerza que genera, estan actuando a
la frecuencia de resonancia del dispositivo, el resultado de esa fuerza se multiplica
por el factor Q del resonador produciendo expansiones y contracciones en el disco a
lo largo de su radio como se muestra en la figura 3.2.

d— Figura completamente expandida

Figura sin deformacion

- Vista superior

: Vista Iateralf

S .t Figura completamente contraida

Figura 3.2 En el modo fundamental, idealmente la estructura no muestra flexién o rotacién,
sélo expansion y contraccion.

Este movimiento resulta en un capacitor variable en el tiempo entre el disco y el
electrodo de salida generando una corriente de salida dada por [2]:

. oC, or
IO :VP aro a (31)

donde r es el desplazamiento radial del borde del discoy oC,/or es el cambio de la

capacitancia electrodo-resonador por unidad de desplazamiento. La corriente de
salida ip puede ser medida mediante el voltaje a través del resistor R, o via un
amplificador de transimpedancia. Nétese que si el parametro Q es el mas importante
a ser medido, la resistencia de carga R; debe mantenerse pequefia para minimizar la
carga de Q.
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En la figura 3.2 se muestra el movimiento ideal del resonador tipo disco, el cual es
radial a las vibraciones sin movimiento fuera del plano. Ademas, modos especificos
no muestran movimiento rotacional alrededor del centroide, dejando uUnicamente
movimiento extensional de la masa y proporcionando una alta rigidez y frecuencia
asociada a vibraciones longitudinales.

Trabajos anteriores con resonadores micromecanicos tipo viga doblemente libre
han demostrado que los resonadores con relativamente grandes dimensiones
muestran una mayor rigidez que sus contrapartes pequefias (menores a un
micrometro), por lo que pueden alcanzar mas altas Q uUnicamente cuando hay
suficiente aislamiento del sustrato para eliminar las pérdidas de energia en él. En el
caso particular de la viga doblemente libre, el aislamiento del sustrato es alcanzado
en parte, afadiendo vigas de soporte unicamente en los puntos nodales modo
flexible. El disefio de este disco permite una estrategia de aislamiento similar,
particularmente porque el movimiento del disco es simétrico y puramente radial en la
resonancia deseada, anclando el resonador en su nodo central minimizando las
pérdidas de energia hacia el sustrato.

La frecuencia mecanica de resonancia para el disco radial modo contorno esta
gobernada principalmente por las caracteristicas del material y el radio. La frecuencia
de resonancia f, puede ser encontrada resolviendo el siguiente sistema de
ecuaciones [2]:

/2]
_\e) 1.
] (gj (3.2)
&
donde
p(2+20)

¢ =274,R (3.3)

2
E= /E (3.4)

en las que R es el radio del disco, E es el médulo de Young, o es la razén de
Poisson y p es la densidad del material, Ji(y) es la funcion de Bessel del primer tipo

de orden /. La solucion de este sistema de ecuaciones es periddica, por lo que la
frecuencia del enésimo modo corresponde a la enésima solucion.
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Mediante programas disefiados en Matlab (ver Apéndice A), podemos calcular las
dimensiones del disco para obtener una frecuencia de resonancia de
aproximadamente 350MHz. Las dimensiones se muestran en la siguiente figura.

Figura 3.3 Dimensiones adecuadas para un disco microelectromecanico con frecuencia
de resonancia de aproximadamente 350MHz .

El material del disco es uno de los factores que repercutira de manera directa con
las caracteristicas del resonador, de los cuales los mas importantes son: E es el
modulo de Young, o es la razdn de Poisson y p es la densidad del material. Para

obtener la frecuencia de resonancia f, deseada el factor mas importante es el radio
del disco R.

Por otro lado, el polisilicio ofrece muy buenas caracteristicas como material para la
estructura del disco, ya que posee un alto médulo de Young (E=158 + 10 GPa), la
razén de Poisson de o =0.22+0.01 y una densidad p =2230kg/m>.

3.2 Disco Resonador en PolyMUMPs

El proceso comercial que permite trabajar con este material es el desarrollado por
MEMSCAP llamado PolyMUMPS. Este proceso se detalla en el apéndice B.

La construccion del disco resonador con PolyMUMPS requiere el siguiente
procedimiento:

El  proceso PolyMUMPS
comienza con una oblea de
silicio de  150mm? La
superficie de la oblea se
recubre con PSG
(phosphosilicate glass, vidrio
de fosfosilicilicato) para
doparla con fésforo. La capa
de PSG es luego retirada.

Figura 3.4
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Figura 3.5

Figura 3.6

Figura 3.7

4

Figura 3.8

Como una capa de
aislamiento eléctrico, 600nm
de nitruro de silicio es
depositado mediante LPCVD
(low pressure chemical vapor
deposition, depdsito quimico
de vapor a baja presion).

Esto es seguido directamente
por un depédsito de 500nm de
polisilicio via LPCVD. Esta
capa es llamada Poly0.

Después se deposita
fotorresist mediante una
mascara, cubriendo asi las
partes de la pelicula PolyO que
no seran removidas.

Las partes de Poly0 no
cubiertas con fotorresist son
retiradas mediante un sistema
de remocion con plasma. En
este paso se crean las bases
de las cuatro terminales de
contacto y las guias que se
conectan al ancla para
polarizar el disco con un
voltaje de corriente directa.
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El fotorresist es retirado
mediante un bafo de solvente.
Este método de estampar las
obleas, grabarlas y remover el
fotorresist es usado
repetidamente en el proceso.

Figura 3.9

Luego de ello, 2um de PSG
es depositado como una capa
de sacrificio mediante LPCVD

y es calentado por una hora a
1050°C en argon. Esta capa
de sacrificio es conocida como
Oxido1 y es retirada al final del
proceso para liberar la primer

capa mecanica de polisilicio.
Figura 3.10

Las obleas son grabadas con
la tercera mascara, llamada
Anchor1 por medio de RIE

> >
(reactive ion etch, remocién
<> <0, por iones reactivos). Esta
remocidn provee de contacto a
la pelicula de Poly0 con el
siguiente deposito (Poly1).

Figura 3.11

El siguiente depodsito es de
Poly1 con un espesor de 2um.

: Luego de ello 200nm de PSG
' son depositados para dopar al
polisilicio y proveyéndolo de
una capa dura que reducira el
: estrés en Poly1.

Figura 3.12
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Se aplica nuevamente

fotorresist mediante otra
mascara para evitar la
sustraccion de las zonas de
interés de Poly1

Figura 3.13

Las partes de Polyl no
cubiertas con fotorresist son
retiradas mediante un sistema
de remocion con plasma vy la
capa dura de PSG se retira
mediante RIE. En este paso
se crea la estructura del disco
asi como sus electrodos.

(

Figura 3.14

Tal como se vio
anteriormente, el fotorresist es
retirado mediante un bafo de
solvente.

<

Figura 3.15

Una segunda capa de
sacrificio de PSG de 750nm
conocida como  “segundo
Oxido” es depositada vy
templada.
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Figura 3.16

Figura 3.17

Figura 3.18

Figura 3.20

El nivel Poly1_Poly2 Via se
realiza con la finalidad de
establecer contacto entre las
capas Poly1 y Poly2. Esta
capa es grabada por medio de
litografia y retirada mediante
RIE (Reactive lon Etch).

La siguiente capa llamada
Poly2 es depositada con un
espesor de 1.5um. Luego de
ello 200nm de PSG son
depositados para dopar al
polisilicio.

Nuevamente se utiliza un
depdsito de fotorresist
mediante una mascara para
evitar la sustraccion de las
zonas de interés de Poly2.

Las zonas no deseadas de
Poly 2 son retiradas mediante
un proceso con plasma y los
restos de la capa dura de PSG
se eliminan mediante de RIE,
tal como se realiz6 con la capa
Poly1.
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El fotorresist es retirado
mediante un bano de solvente.

Figura 3.21

La ultima capa Illamada
‘metal” se deposita con un
espesor de 0.5um. Esta capa
provee al dispositivo de
contactos y guias eléctricas.

Figura 3.22

El dispositivo final se obtiene
luego de sumergir el chip en
un bafo de solventes para
eliminar las capas de sacrificio
(6xidos).

Figura 3.23

Segun las reglas de disefo, las terminales de conexién deben tener dimensiones
de 100um X 100um. Las distancias que deben conservarse entre cada depdsito en
las terminales de conexidén son las mismas que requieren las reglas de disefio en el
proceso PolyMUMPs, es decir estas distancias no son especiales [3].

Figura 3.24 Disefio de las terminales de Figura 3.25 Fotografia de una terminal de
conexion PolyMUMPs en dos dimensiones. conexion PolyMUMPs.
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Las imagenes anteriores muestra el disefio en dos dimensiones y la esquina de una
terminal de conexidn estandar hecho con el proceso PolyMUMPs.

Un acercamiento nos muestra el disco y a una terminal de conexién realizados
mediante una simulacion con el software Coventor Ware.

a) b)

Figura 3.26 Acercamiento del modelo en tres
dimensiones a) Disco resonador b) terminal de conexiéon de conexion.

3.3 Conclusiones.

El objetivo de esta propuesta es analizar un modelo de realizacion factible utilizando
un proceso comercial.

Se ha escogido el disco resonador modo contorno debido a su alto desempefio y
los materiales para su construccidén (polisilicio) han sido probados con excelentes
resultados, dando asi la posibilidad de construccion mediante el proceso comercial
de MEMSCAP llamado PolyMUMPs.

El estado del arte indica que su factor de calidad es muy dificil de determinar, asi
que normalmente es estimado y verificado experimentalmente.

Por las ecuaciones se puede a preciar que los factores determinantes para la
frecuencia de resonancia del disco son su radio y el material del que esta formado.
Es también de vital importancia la distancia entre el disco y sus electrodos (gap
capacitivo), pues el valor del capacitor equivalente es inversamente proporcional a
esta la distancia.

Puede verse también que la solucion de las ecuaciones 3.2, 3.3 y 3.4 es periddica,
pues existen varios valores de los argumentos de las funciones de Bessel de primer
y segundo orden que cumplen la igualdad. Esto nos indica que el disco resonante
tiene mas de una frecuencia de resonancia, siendo las subsecuentes en modos
superiores de resonancia.

MEMSCAP menciona que las terminales de conexidon estandar cubren un area de
100um X 100 pym para proveer a los dispositivos de suficiente superficie de contacto
para sus conexiones, pero no se descarta la posibilidad de un disefio propio siempre
que cumpla las reglas de disefio, ya que las dimensiones pueden variar de acuerdo a
la necesidad de espacio.
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Capitulo 4.
Analisis

Se propone realizar un resonador para ser utilizado como filtro en una frecuencia
central de 350MHz con un alto factor de calidad, de aproximadamente 5000.

Como se vio en el Capitulo 2, los resonadores tipo disco son los que ofrecen una
mejor relacion en cuanto a factor de calidad y frecuencia de resonancia.

La base de funcionamiento del resonador tipo disco modo radial consiste en una
variacion en la corriente en la salida como resultado de un efecto capacitivo entre los
electrodos y el disco resonante provocada por el movimiento del disco cuando se
aplica una senal de entrada.

El efecto de capacitor constituye el transductor electromecanico que variara
proporcionalmente al movimiento del disco. Cuando la frecuencia de la sefial de
entrada es igual a la frecuencia de resonancia del disco, las expansiones y
contracciones del disco son maximas como se muestra en la figura 4.1, provocando
una mayor variacion en la corriente de salida, modelada por la siguiente ecuacién:

. oC, or
ly =V =02 (3.1)

donde Vp es el Voltaje dc de polarizacion, r es el desplazamiento radial del borde del
disco y 0C,/or es el cambio de la capacitancia electrodo-resonador por unidad de

desplazamiento [1].

La corriente de salida ip puede ser medida mediante el voltaje a través del resistor
R. o via un amplificador de transimpedancia.

Gap
|

Anclaje alineado

Electrodo | | Electrodo
| |

AN
<

Disco en movimiento

Figura 4.1. Vista lateral del disco resonante cuando las expansiones y contracciones son maximas.
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La frecuencia de resonancia depende principalmente del material del disco y de su
radio. Esta frecuencia se determina encontrando la solucion numérica del sistema de
ecuaciones mostradas en (3.2), (3.3) y (3.4) :

Jl(gj (3.2)
g
donde

pl2+ 20
=2 R,/—()
¢ =2, E (3.3)

§=— (34)

donde R es el radio del disco, E es el modulo de Young, o es la razon de Poisson y
o es la densidad del material, Ji(y) es la funcidén de Bessel del primer tipo de orden i.

La solucion de este sistema de ecuaciones es periddica, por lo que la frecuencia del
enésimo modo corresponde a la enésima solucion [2].

Por ejemplo, si intentdramos resolver unicamente la ecuacion (3.2), sabemos que 1-

0=0.78, puesto que o =0.22. Entonces, al buscar que el cociente cumpla la igualdad,
encontramos que varios argumentos la cumplen, como muestra la siguiente tabla.

Tabla 4.1. Aproximacion del cociente para diferentes valores de 3

B Jo (B) J1 (B) Jo (B) / J1(B)
1.6168 0.4458 0.5715 0.7800
4.8174 -0.2352 -0.3015 0.7800
7.9672 0.1793 0.2298 0.7802

Aunque los valores de Jo,/J1 no son exactamente 0.78, se puede apreciar que la 3
es muy diferente para todos los casos. Para variar la (el argumento de las
funciones de Bessel), el unico valor a modificar es la frecuencia de resonancia, asi la
igualdad se seguira cumpliendo aun para frecuencias mas altas.
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Como cualquier sistema vibratorio, el disco resonante puede ser representado por
un modelo mecanico equivalente de parametros concentrados como el de la figura

4.2

SONY

Figura 4.2. Modelo mecanico equivalente del disco micromecanico resonante.

Este modelo estd conformado por una masa de cuerpo rigido a una base
estacionaria a través de un resorte y un amortiguador [3].

La masa equivalente my (la notacion

‘re” indica que el valor de la masa equivalente

corresponde a la localizacion del electrodo, en este caso, al perimetro del disco) en
cualquier punto del perimetro del disco esta determinada mediante el total de
energia cinética en el resonador y la velocidad en ese punto [1]:

re

re

donde:

V(r) = w,hd,(hr)

KE

1

tot
“V(RY)
V(R)

2pmt (R
V(R)? i

(4.1)

(4.2)

2
@, P

2E  Eo (4.3)

+
2420 l-o

donde KE: es el pico total de la energia cinética del sistema vibratorio, V(r) es la
velocidad radial de un punto a la distancia r del centro, t es el grosor del disco y

wo=2ﬂfo.

La rigidez efectiva k. en el perimetro del disco resonador puede ser relacionada
con my por medio de la frecuencia de resonancia wy como lo indica la siguiente

expresion [1]:

= wfm (4.4)
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Finalmente el valor del elemento amortiguador se relaciona con k. y my, por medio
del factor de calidad Q del resonador en [1]:

Co = (4.5)

En la mayoria de los casos, el factor de calidad es dificil de predecir te6ricamente,
asi que el elemento amortiguador es normalmente determinado empiricamente [4].

41 Modelo del circuito eléctrico equivalente.

El modelo mecanico anterior puede ser transformado en un circuito eléctrico
equivalente como el mostrado a continuacion:

M=
AMA, [ | Y Y Y

NALAAS ALAA 1
F YY) [’YY—\’“‘.T M2
1 2

Co1 Co2

I 1 I I

Figura 4.3. Modelo del circuito equivalente con dos puertos.

En este modelo RLC, los elementos moviles Iy, ¢cx y rx modelan el comportamiento
resonante del dispositivo y estan directamente relacionados a los valores de masa-
resorte-amortiguador por [1]:

I, =m,

C, -1 (4.6)
K,

r)( = CI’

El coeficiente de acoplamiento electromecanico esta dado por [1]:

on 47
or (4.7)

7, =V,

Un transformador en cada puerto modela la transduccién electromecanica mientras
que la capacitancia C,, modela la capacitancia del puerto n'y el cuerpo del resonador
que consiste casi completamente en la capacitancia estatica entre el electrodo y el

disco, pero incluyendo algunas capacitancias parasitas entre los puertos y la tierra de
ac.
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En la mayoria de las aplicaciones, la resistencia de movimiento en serie viendo
hacia el puerto n, designada como R, debe ser minimizada con propdsitos de
acoplamiento de impedancias. Ry, esta dada por la transformacion de impedancias
de r[1]

rX Cl'e
R,, = 77—nz =— (4.8)

Para tener una aproximacién del comportamiento del disco, se analizan circuitos
eléctricos equivalentes de acuerdo al tipo de medicion que se realice y al equipo con
que se cuente.

4.1.1 Configuracion de un solo puerto.
El diagrama del disco resonador analizado con un solo puerto se muestra en la

figura 4.4. En esta configuracion la sefial V; entra por ambos electrodos y la sefal
sale por el ancla del disco.

Electrodos E i
s spacio
< de entrada capacitivo
Vi
Vp
7 é

Salida / Anclaje {—Vo

Figura 4.4. Esquema del disco resonante con un puerto.

Este circuito es quiza, el mas aplicable para diferentes tipos de resonadores. Como
se puede apreciar en la figura un circuito de polarizacién T es utilizado para polarizar
el dispositivo con Vp (a través del acomplamiento inductivo). Con esta configuracion
la capacitancia se duplica y la resistencia baja a la cuarta parte pues el acoplamiento
mecanico se duplica si por los dos electrodos entra la sefial de ac a filtrar.

El circuito eléctrico equivalente es como lo muestra la figura 4.5, el cual requiere un
solo electrodo de entrada.

Figura 4.5. Circuito eléctrico equivalente de un disco resonador como un solo puerto.

55



Capitulo 4. Analisis

Para esta configuracion los valores del circuito eléctrico equivalente son [1]:

r

R =~
" 47712
L, = |X2 (4.9)
4n;
C, = 47712Cx

Desafortunadamente, con un solo puerto la configuracién resulta en una muy
pequefia ganancia en la resolucion medible pues la corriente de movimiento debe
lidiar con corrientes parasitas a través del capacitor C, que es realimentado.

La admitancia del dispositivo esta dada por:

1
0 =t JonC, (4.10)

Y

y C, crea una frecuencia de resonancia paralela dada por:

JC +C,

G, 27rCCL

o =T

(4.11)

Para mejorar la respuesta el coeficiente de acoplamiento n debe ser incrementado,
siendo la distancia capacitiva entre el disco y los electrodos el parametro mas
importante a optimizar [1].

4.1.2 Configuracion con dos puertos.

Si se dispone de un segundo puerto de medicion el esquema es como se muestra
en la siguiente figura:

Electrodo

Electrodo
de entrada ™2

o~ de salida

Vo

g/

Anclaje Vp Espacio
capacitivo

qH|I

Figura 4.6. Esquema del disco resonador con dos puertos.
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Como se puede ver, en configuracion de dos puertos el voltaje de dc de
polarizacion se aplica directamente a la estructura sin necesidad de una T de
polarizacion. La sefial de entrada de ac es inyectada por uno de los electrodos,
mientras la salida es detectada por el otro.

El circuito eléctrico equivalente del disco resonador con dos puertos es el siguiente:

T Rx %

Figura 4.7. Circuito eléctrico equivalente de un disco resonador con dos puertos.

y L °
ll

.||—"‘0’60‘—

donde [1]:
;
R, =%
7712
2
Co=mc, (4.12)
I
L =%
7712

4.2 Modelado

4.2.1 Modelado en COVENTOR

Coventor Ware es un completo e integrado conjunto de herramientas para disefar
MEMS y microsistemas con fluidos, evaluando su funcionamiento y optimizandolos
para su manufactura.

La clave del valor de alto nivel de integracidon es debida a sus médulos. Esto facilita
la tarea de los disenadores, ya que no es necesario transferir manualmente los datos
de disefio que se crean con herramientas individuales.

A continuacion se da una breve explicacion de cédmo se simuld el disco resonador
con Coventor Ware.
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El primer paso para la creacién de un nuevo dispositivo es cargar todos los
materiales que se van a utilizar, o abrir una lista ya existente en la pestafa de
materiales. En este caso ese paso no es necesario, ya que utilizaremos el proceso
PolyMUMPs.

Mumber | Gtep Name Action Layer Name | Material Hame Thizknese | Mask Name | Phistoresst | Eteh Depth | Mask Oifcet | Sidewallonge | Camment | ===
0| Defiriton N-type [100] Siicon 1-2 Do | Substrate Subsiate [ SILICON 20 GND | Thosute | = g Actons
~1__| LPCVD Depasiion B00nm Sisty Stack Material | Niride Slatly_PalyMUMPs 06 A B0
2 | LPEVD Deposition 500nm PolySi | Stack Mateial | PoyD POLYSILICONG PolyMUMPs | 0.5 ] I It follows = Corformal Shel
3 |EtchPRIE 500nm Palpl | Shaight Cut [ . Falpd | i a | The phat s Dickle
4 Etcl’i RIE 500nm Palyd Straight Cut Holel - 0 0 Reactive = Planar Fill
-5 | Planar Fil Flanar Fill Dride FSG z | - | Round Comers
6 | EtchAIE 750nm PSG | Straight Cut [ Dimple = 07 i 1T | The wate £ Stack Material
7| Etch FIE 2000nm FSG Straight Cut Anchorl 2 ] i The wale £ Sisight Cut
8| EtchRIE 2000nm PSG | Straight Cut [ Anchez | - i I | The wate L. [ User Defined Steps
8 | LPEVD Deposition 2000nm Fal1 | Conformal Shell | Falyd FOLYEILICONT_FalMUMPs | 2 | A blanke ki Ei
10| Eteh AIE 2000nm Poly] Straight Cut Palpl 7 0 i The wafe :
11| Etch FIE 2000nm Poly1 | Straight Cut ] Hole — i I [eeerec - &8 Anisatiopic Wet Etch - Fror
12 | Etch RIE 2000nm Polyl Straight Cut AnchorZ = 0 I The £NC 8 Generic Wet Etch
13| Planat Fil Planar Fill | Oricez P56 075 23 Generic Dry Etch
~ 14 |EichRIE 200nm P36 | Siraight Cut [ FopiPdydvial - 0 g | The wale - &4 Deep Fieactive lon Etch (T
15| Etch AIE 200nm PSG | Straight Cut [ Ancho2 | - i I | The wate =4 Releass Dy Etch
16| LPCVD Deposiion 1500nm PobZ | Confomal Shell | PalyZ POLYSILICONZ PolsMUMPs | 1.5 | A15um . S Peleass Wt Etch
17| Etch AIE 1500nm Poly2 |StaghtCut [ . Poly2 | 0 ] | The wafe = Stpping
18| Etch RIE 1500nm Foly2 Straight Cut Hole? : [ i P G -
19| Evaporate 500nm du Corformal Shell | Metal METAL_PalyMLUIMPs 05 The subs "
20 | Liftolf Metal Patteming [ Saight Cat = - Metal [— g I [ - Generic FECYD
~21 | Lit-olf Metal Patieming | Straight Cut [ Holem | [ 10 | The prac 5 Sputtering
22| HF (43%) Relsase Etch Delets P3G | The stiuc £ Evsporation
- B LPLVD
£ 5pin Casting
-l Siicon-Ondnsulator (301)
‘ | - o Imglantatian Sutace
- JHIE lsctroplating
Step Name - [Flanat Fil - ELIGA
Action = Plana Fil 8 g:"t'sz Closs e B
I+ nodic zlass W afer Bondn
ebaritlei |2 Hicknes - JEiSilican Fusion waler Bond
Material Pl 7 Distribution | Sealar = ) Pre Coventotw/are 2005 Steps
¥ Fiont Side Horminal Value [0.75 Edit - Bk Foundiy Processes
Biierie Display Colar ;

Figura 4.8. Ventana de desarrollo de procesos de Coventor Ware.

Luego de tener listos los pasos del proceso, continuamos con la pestana “Designer”
de la ventana principal de Coventor Ware. Aqui podremos realizar los disefios de las
mascaras que conformaran al dispositivo deseado.

-
File Ect “iew Cel Object Modify Tools Generstors Window Halp

D@ > S| @B | D=

. R oo B 2B -RAAA G [H A v Dol |

% = Ecdhﬂﬂl @
\ = [ sppy | coose | Iﬂ =S
E[ bject |ivsDbe H Select Cicreate @ Modiy
| Y aver Epnm [
=~ [larciywe |:—hnrd -
@ 7 [hwicth [
7~ |\certer point fpogo I Select
{1 = |Ratius distance g4
ﬁf - |IEtart angle (@] Cian 180 Q270 75964
a Extert angle Qa0 O 180 O 270 @ 380 360
i - | o bo I Select

Starting poirt \ Select

Ending pairt | Select

erter, radius, poirt ‘ Select

Box, radius, poirt ” Select

Box, start, extent

Start, middle, end

Figura 4.9. Ventana de edicion de figuras geométricas de la pestafia “Designer” de Coventor Ware.
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La figura obtenida es como se muestra en la figura 4.10, para el disco resonante de
6.4pum de radio.

G

Figura 4.10. Resultado del Editor de Capas para el disco resonante con sus cuatro terminales de conexion.

Un acercamiento al disco muestra la pequefia separacion que existe entre el disco y
sus electrodos. Los electrodos curvos son facilmente disefiados gracias a la ventana
de edicién de figuras, y aunque en algunas partes, las figuras se superponen, las
mascaras al final quedan uniformes.

Figura 4.11. Acercamiento al disco resonante en el Editor de Capas.
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Guardamos el disefio y cerramos el Editor de Capas. El del modelo en 3D puede
verse en la siguiente figura donde se nota el gran tamafo de las terminales de
conexiéon comparado con el tamano del disco.

5 Fammmie W Tl Frapemamiot s o T s o8 T84 Ao wzE
e B8 Yew fddea e len e
wO P AASALRS ¢++@ AAG 4 90 e g O BB BE =M

Figura 4.12. Resultado del Editor de Capas para el disco resonante con sus cuatro terminales de conexion.

El paso anterior suele arrojar errores, pero estos son facilmente corregidos tomando
en cuenta que la remocidn de materiales (llamados “Hole1”, “Hole2”, “Hole3” vy
“‘HoleM” para los agujeros que generan anclajes en los depdsitos de Poly1, Poly2,
Poly3 y Metal respectivamente) solo se deben hacer sobre las figuras dibujadas del
material a remover, y sobretodo siguiendo las reglas de disefio del proceso en
cuestion.

La figura 4.13 muestra el pequefio espacio capacitivo que guarda el resonador con
sus electrodos (0.1um).

5 CavmnerWaa ¥ (T Prwpreceriad - dce oo T00L dnce_cwll_T006 % tum I
Pl [® Vew fokibodsl Mes Tods bep

wl Pd BASARRA F4Q AAQ | )| o0 v e |0 D BE oHY

oscote [1 =] Roacy - ]

L.

Figura 4.13. Vista superior y acercamiento al disco resonador y sus dos electrodos.
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En la siguiente figura se puede apreciar en tres dimensiones la forma que tienen las
terminales de conexion del dispositivo, que serviran para polarizar y conectar al disco
resonador en un circuito. Estas terminales de conexidn se disefaron de acuerdo a
las reglas del proceso PolyMUMPs que se detallan en el Apéndice B.

5 CoventerWare(Th) Preprocesser - disco_cell_2004-diico_cell_200%_6_fum
P G Vew Sosmeod wen [k W

BEEGAEE® PHQ OO | g D0 e e (0 B BE oMY

|
B

Figura 4.14. Vista de las terminales de conexion y el disco resonador en perspectiva.

Para poder realizar los analisis, Coventor Ware utiliza el Analisis de Elementos
Finitos (FEA, por sus siglas en inglés Finit Element Analisys) que consiste en
analizar al dispositivo en pequehas secciones. Estas secciones se determinaran
mediante un mallado. Existen varios tipos de mallado, y cuanto mas fino sea, los
resultados seran mas exactos pero el tiempo de simulacién también sera mas alto.

i

Mesh Type | Tetrahedrons E“

Element ardet O Linear ég @ Parabiolic ]A\ﬁ

Element size | |

[¥] Generste mesh | Advanced
Ok ‘ Cancel m

Advanced Settings
a_) Refinements and constraints
S

) Edge refinement indesx El
Ifaximum curvature discretization error 0.05
Minitutn elements per edge
Minirutn elements size

Maximutn number of elements 5000000
Stnall feature remaval threshold I:I
CH i | Cancel m

Figura 4.15. Detalles del mallado para el disco y los electrodos.
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Un mallado regular-fino, nos brinda aproximaciones muy buenas sin sacrificar
demasiado tiempo con diferencias de aproximadamente 5% en comparacién con
mallado ultra-fino, de esta manera se logra un mallado con las caracteristicas que se

muestran el la figura 4.16.

Figura 4.16. Propiedades de mallado para el disco resonador.

Region Properties

D a

Marme: Region 1

Materiak  |POLYSILICON _PolyMUMPs

[-I[ge]

Analysis Options

® conductar O Dislectric

@ sald O Fluid

O Suppress, except for MemElectro
Geometry

Bounding Box fpm): X 125,125
i 2128697, 12128697

Z 0648
Wolume (pm® B62.644208
Certroid () (0.0,0.0,3.596358)
Wallme Mesh
Maces: 11657
Elemerts: 7470

Elemert Type: parsbolic tet, 10 nodes

Surface Mesh

Naodes: 3054
Elemerts: 1524
Elemert Type: parabolic tri, 6 nodes

GO

La siguiente figura muestra el mallado utilizado en el disco para obtener la masa y

la frecuencia de resonancia.

1
»_battom_anchor)
iy

Figura 4.17. Resultados del mallado del disco resonador.

Para obtener la capacitancia Cy se aplicé el mallado también a los electrodos, cuyo
resultado puede apreciarse en la figura 4.18.

Figura 4.18. Resultados del mallado del disco resonador con sus electrodos.
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La tabla en el domino modal (mode Domain), nos dira la frecuencia de resonancia
del dispositivo mallado, asi como la masa equivalente a dicha frecuencia.

< |

Solver:  Membech

ModelMesh,  disco_cell_2008_only_disk_6_dum_anchor_-disco_cell_2008

Results Summary

Tahles tmodeDomain 3 T
| Freguenc: | Generalized MassJ Damp\né
1 3A51661E05 3.560528E-13 o
30 Resutts | oK ‘
Load Resul All resutts
Cloze

Figura 4.19. Frecuencia de resonancia y masa equivalente para el disco resonador.

El dominio mecanico nos dira cuales fueron los desplazamientos maximos y
minimos en cada una de las direcciones de los ejes coordenados en las tres

dimensiones.

Solver: Memhiech

Modeltdesh: disco_cell_2006_only_disk_6_4um_snchor_-disco_cell_2006

Results Summarsy

Tahles mechDomain
3 mechDomain
Maxirmum | Minimum

Mode Displacement | 2.776138E-04 | 4.023266E-42
cRibestis Nocle X Displacement | 2.750015E-04 | -2 765956E-04

Ploce ¥ Digplacemert | 2.775964E-04 | -2.752149E-04
Load Resutt IE T

Mode Z Displacement | 2.796917E-10 | -1.904052E-05

l E

TGl

Lo |

2l

Figura 4.20. Desplazamientos minimos y maximos.

La tabla de las fuerzas (rxnForces) nos dira cual fue la fuerza aplicada en cada

superficie del dispositivo.

Solver: MemMech
Moceltizsh:
3 rxnForces
Results Sul
Fx | Fy | Fz _[
[ bottor_snchar | §.381903E-08 | 1.327135E-08 | 3.081199E00
e side_anchor | 8381903E-09 | 1 327135E-08 | 4 738501E00
top_disc 0 0 -7.201144E02
hottom_disc 0 1) 715051 9E02
side_disc 0 1) -2.187789E00
30 Results -
Lo |
Load Result —_

‘ Close

Figura 4.21. Fuerzas maximas y minimas en los ejes coordenados.
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Una vez terminado el analisis, también podemos ver graficamente los resultados en
3D, haciendo clic en la figura de colores que se muestra en la pestafia de analisis
mecanico.

& I Displacensent Mag.: 0.0E+00 69E-05 14E-04 2IE-4 2BE-D4
Pooam COVENTOR

13 13 RTTTE | a1 I

Figura 4.22. Areas de mayor desplazamiento en el disco resonador.

En estas figuras se puede apreciar que el disco, en su centro presenta un
movimiento idealmente nulo y el aro rojo en su perimetro muestra los
desplazamientos maximos en la frecuencia de resonancia.

&' Displacement Mag.: 0.0E+00 6.96-05 14E-04 21E-04 28604
un COVENTOR

Figura 4.23. Areas de mayor desplazamiento en el disco resonador.
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Podemos ver también una animacion para los modos deseados, analizando asi el
comportamiento del disco al reaccionar a la fuerza aplicada.

Mode Shapes [:_J ] \
Made Ko 1 <-Back
Nest -»

i

Exaggeralion
20

J_
o ]

-
4 default avi
Murmber of Cycles
Image Width (pivels] = B | [

T Ciose | Help | Displacement Mag.: 0.0E+00 6.9E-05 14604 21E-04 28E-04

Arirmatior

Speed

Figura 4.24. Movimiento del disco en resonancia.

Luego de realizar el analisis mecanico, se realiz6 un analisis eléctrico, donde se
obtiene la capacitancia que existe entre la superficie lateral del disco y los electrodos.

A Capacitance Matrix (pF) Fa
amplitud | Conductar_0_Conductar D|C0ndudor 0_Conductar 1|C0ndudor 1 _Conductar D|C0ndudor 1 Condudor_1[
Step 1

-8.0E-02 3.761633E-03 -3 7E1633E-03 -3.7B1633E-03 3 7E1633E-03

[Lox |

Figura 4.25. Capacitancia entre el disco y los electrodos.

4.2.2 Modelado en ANSYS

ANSYS es una herramienta con la que se puede simular de forma realista y
eficiente un dispositivo electromecanico, cubriendo extensas areas de analisis.

Su formulacién explicita resuelve problemas altamente no lineales de
comportamiento del material, de impacto, aplastamiento y problemas de deformacién
rapida, con los métodos numéricos mas eficientes disponibles en la actualidad.

Basa sus modelados en analisis de elementos finitos (Finit Eleven Analisis FEA) al
igual que CoventorWare.

Para encontrar la frecuencia de resonancia del disco, utilizaremos el mddulo
mecanico de ANSYS, gracias al que podemos simular la respuesta del disco a una
pequena fuerza.

El radio el disco es 6.4um. Para verificar la frecuencia de resonancia en ANSYS
tenemos el siguiente disefo:
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El polisilicio se carga como un nuevo material del tipo “Scalar Brick 5”.

3 Preferences
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[ Elem Tech Control
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
FLOTRAN Set Up
FSI Set Up
MultiField Set Up
Loads
Physics
Path Operations
olution
General Postproc
TimeHist Postpro
Topolagical Dpt

Defined Element Types:

MOME DEFIMELD

N Library of Element Types

Library of Element Types Thermal Electric
Lser Matrix
Superelement
InfiniteBoundary
Surface Effect
ROM

Mot Solved

—

Element type reference number

oK Cancel I

Transducer 109

Scalar Brick 5

Help

Figura 4.26. Pasos para agregar un elemento con caracteristicas Poly1 en la simulacion en ANSYS.

Sus caracteristicas mecanicas y eléctricas son dadas de alta en la ventana de
propiedades del material, seleccionando las caracteristicas EX (mddulo de Young),
PRXY (razon de Poisson) y Density con los datos 169e3, 0.22 y 2320e-18

respectivamente.

| E Preferences
& Preprocessor
Element Type
Real Constants
[ Material Props
Material Library
Temperature Units
B Electromag Units
B Convert ALPx
= Change Mat Num
Failure Criteria
Write to File
E Read from File
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Cegn

Material Models Defined — Material Models Available

Favorites
@ Structural
@ Linear
3B Elastic

@ Crthotropic
@ fnisatropic

HMonlinear
@ Density
Thermal Expansion
(&8 Damping
= @ Ercton Coattiiont

FLOTRAN Set Up
FSI Set Up
MultiField Set Up
Radiation Opts
Loads

Physics

Path Operations
Solution

eneral Postproc
imeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool

Design Opt

Prob Design
adiation Opt
un-Time Stats
Session Editor

E Finish

N Linear Isotropic Properties for Material Numb..

Linear Isatropic Material Properties for Material Number 1
T

|EX
PR®Y

1693
0.2z

Add Temperature | Delete TsmpsratursJ

QK | Cancel I Help

iaraph

Figura 4.27. Caracteristicas Mecanicas mas importantes para el Poly1.
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Luego de ello se construye el disco como un cilindro de 6.4um de radio y con 2um
de altura y el resultado es como el de la siguiente figura.

Figura 4.28. Datos para la construccién del disco de Poly1 en ANSYS.

El mayado conveniente para el disco por medio del Finite Element Analysis (FEA)
se configura como muestra en la siguiente figura.

AMSYS Main Menu 3] MeshTool

B Preferences

I PranrntessiF Element Atributes:
Element Type Yolume Sweeping
Real Constants "Yolumes Set

Material Props

4

Sections {:‘ i (‘ s
Modeling ¥ Smart Size b
E Meshing ﬂ

Mesh Attributes Fine

o Single " Box

Size Cntrls

El Mesher Opts Size Controls:

" Polygon (" Circle

r |
Elellelele |1,

Concatenate Global Set Clear e Locop
Mesh oop
odify Mesh Areas Set Clear

i Lines Set | Clear Count =k
Checking Ctrls ; =
Numherglg Ctrls Copy I Flip Haximum = 1
Archive Model e T i
Coupling / Ceqn Layer Set Clear

LOTRAN Set Up Wolu Mo, = 1

SI Set Up Keypts Set Clear

s Mesh: m % List of Items

Physics

Path Operations Shape: " Tet ' Hexfwedae  Min., Max. Inc
Solution b & - -
General Postproc © fiee O Mapped ' Sweep
TimeHist Postpro
Topological Opt Auto SrefTrg vi |
ROM Tool

Design Opt

Prob Design Sweep I Clear

Radiation Opt

Run-Time Stats 0K I Appl |

session Editor i

B Finish Refine at: !E\ements vi
Refine

Close Help

Peset Cancel |

Pick A1l I Help |

Figura 4.29. Datos para el mayado del disco.

El resultado del mayado del disco puede verse en la figura 4.30.

E gl

Figura 4.30. Disco mayado en ANSYS.
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Luego de tener el disco mayado, procedemos a hacer el analisis mecanico estatico,
en el cual seleccionamos la cara superior del disco para ejercer una pequena fuerza
resultando en una presion y analizar su comportamiento.

Figura 4.31. Accion de la presion en la superficie del disco.

Se corre la simulacion para generar los datos que seran utilizados por un segundo
analisis, esta vez del tipo modal.

Los resultados del analisis modal donde se muestra la frecuencia de resonancia se
encuentran en el sumario de resultados como lo muestra la siguiente figura.

Preferences IR SET,LIST Command

Preprocessor .
Solution File
E General Postproc
weeet THOER OF DATA SETS ON RESULTS FILE wbews
Read Results - SET  TIMEFREQ  LOAD STEP  SUBSTEP  CUHULATIVE
Failure Criteria 10.323336400 1 1 1
Plot Results
List Results
Query Results

Figura 4.32. Frecuencia de resonancia resultado de la simulacién.

En este caso, la frecuencia de resonancia es de 323.33 MHz.

4.3 Calculo de C,

La capacitancia del disco es el parametro mas importante que le ayudara a realizar
la labor de filtrado, pues ésta variara de acuerdo a la fisica del disco. Antes de
polarizar el disco existe también una capacitancia debida al pequefio espacio que
separa al disco de los electrodos. Esta capacitancia llamada C, puede ser
determiada analogamente a la solucion analitica de un conductor dentro de un
cilindro hueco o de un capacitor de placas paralelas.
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La capacitancia para un conductor circular contenido dentro de un cilindro hueco
es:
2rel

In(bj (4.13)
a

donde € = g¢€p, & es la permitividad relativa del material entre el conductor y el
cilindro hueco, €y es la permitividad del vacio, a es el radio del conductor interno, b
es la distancia del centro del conductor interno al borde del cilindro hueco y L es la
altura del cilindro, tal como lo muestra el siguiente esquema.

C=

Figura 4.33. Esquema del capacitor de cilindro hueco. a) En perspectiva. b) Vista superior.

Haciendo una analogia con el capacitor de cilindro hueco, podemos encontrar que
la capacitancia entre el disco y los electrodos es la parte proporcional que los
electrodos rodean al disco en comparacion al cilindro que rodea completamente al
conductor interno.

Figura 4.34. Esquema del disco resonador analoga al capacitor de cilindro hueco.

Dado que cada electrodo rodea una tercera parte de la circunferencia del disco
tenemos la siguiente expresién para calcular la capacitancia Co:

cu-(2) 2
3 In(bj (4.14)
a
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entonces, la derivada de C, respecto al radio del disco es:

oC, :(gj 2mel
oa \3 { [bﬂz (4.15)
a In

a
Si:
€0 =8.854 x 10 F/m
&~ 1
L=2um
a=6.4pum
b=6.5um

Resolviendo las ecuaciones (4.14) y (4.15) tenemos:

Co=4.7842x 10" F

oC,
or

=4.82148 x10°® F/m

La capacitancia de un capacitor de placas paralelas puede ser calculada mediante
la siguiente expresion:

c== (4.16)

Donde € = g€, € es la permitividad relativa del material entre las placas, ¢y es la
permitividad del vacio, A es la superficie entre las caras del capacitor y d es la
distancia que separa las placas.

Area
o

~
-

|
<
L

Dieléctrico

Figura 4.35. Esquema del capacitor de placas paralelas.
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Haciendo una analogia con el capacitor de placas paralelas, podemos obtener un
modelo en el que las superficies curvas entre el disco y los electrodos permanecen
paralelas

Dieléctrico d

Figura 4.36. Esquema del disco resonador analoga al capacitor de placas paralelas.

El area que comparten el disco y cada electrodo esta delimitada por el disefio del
dispositivo, en este caso a = 120°, es decir, una tercera parte del perimetro del disco
para cada electrodo. Si el dispositivo se conecta como un solo puerto, los dos
electrodos inyectan la sefal de entrada y ésta actua mecanicamente con el disco,
por lo que podemos considerar una conexion de dos capacitares en paralelo y la
capacitancia se duplica. La capacitancia para los dos electrodos analoga a la del
capacitor de placas paralelas es:

2 2e7RL
C,=|<
. [3] : (4.17)

Segun el Dr. Nguyen, la derivada de la capacitancia C, puede ser aproximada por
medio de [1]:

Cy Cy
or d,

(4.18)

entonces, la derivada de C, respecto al radio del disco es:

3

oC, (2j 267RL (4.18)

o d?

Si

€0 = 8.854 x 10 F/m
&~ 1
L=2um
a=6.4pum
b=6.5um
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resolviendo (4.17) y (4.19) tenemos:

Co=4.7472x 10 F

oC,
or

=4.7472 x10® F/m

C,

0 s ,
Como podemos ver, los valores de Cp y son practicamente los mismos con las

analogias de las formas analiticas del capacitor de placas paralelas y de conductor
dentro de un cilindro hueco.

El disco fue modelando en Coventor, dando como resultado un valor de la
capacitancia de Co = 3.761633 x 107° F, tal como lo muestra la figura 4.37.

A Capacitance Matrix {pF)

amplitucd |C|:unductor 0_Conductor D|Cundudur 0_Conductar 1|Cu:unductu:ur 1_Caonductor D|Cu:unduu:tu:ur 1_Conductor 1|
Step 1 -9.0E-02 3TB16335E-03 -3 ¥B1633E-03 -3.7B1633E-03 3.TE1633E-03

Lok |

Figura 4.37. Valor de la capacitancia Co modelado en Coventor.

44 Calculo de la frecuencia de resonancia, elementos mecanicos y
eléctricos.

Los parametros mecanicos y eléctricos se encuentran mediante un programa
realizado en Matlab que puede revisarse a detalle en el Apéndice A.

Este programa llamado “find_delta” recibe como argumento de entrada el radio del
disco en ym y arroja todos los datos para un disco de polisilicio, resolviendo las
ecuaciones desde (3.2) hasta (4.19).

El radio de un disco que mas se aproxima a una frecuencia de resonancia de
350MHz en el modo fundamental es de 6.4um, tal como se puede apreciar en la
tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Frecuencias de resonancia de los primeros modos de resonancia,
parametros mecanicos y eléctricos para un disco de 6.4um de radio.

Cornrnand Window

>» find delta

Ezcriba el radio del disco en nicrometros: 6.4

L R e e A DISCO CON MOVIMIENTO RADTAL LR e e s ]
JOiDelta) JliDelta) Delta 1-5icma fo(Hz)

1.- 4.45779%9e-001 5.715105e-001 1.616560e+000 7.500030e-001 3.517910e+005

Z.- -Z.352105e-001 -3.015485e-001 4, 517380e+000 7.800089e-001 1.045149e+009

3.-  1.792712e-001 2.298335e-001 7. 967190e+000 7. 800044:-001 1.733475=+009

i0ue opcion elige? 1

Mre=3.791391e-013 Ere=1.852370e+008 Cre=1.675074e-007

Besonancia paralela en fp=3.515475e4+0058 Hz

Un puerto: Co=4.7541%98e-015 E=1.471420e+004 L=3.328451e-002 C=5.149343e-015

Bipuerto: Co=1.196045%&-015 R=5.8585681e+004 L=1.331350e-001 C=1.537336e-018

El programa nos muestra que para una frecuencia de resonancia en el primer modo
fo=351.791MHz, para el disco de 6.4um.

También nos arroja los parametros teéricos de los circuitos eléctricos equivalentes
que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.3. Valores de los circuitos eléctricos equivalentes del disco resonador.

Co (F) R (Q) L (H) C (F)
Un puerto 4.784198x10™" | 1.471420x10" 3.328451x10% | 6.149343x10™"®
Bipuerto 1.196049x10™" | 5.885681x10" 1.331380x10" 1.537336x10™"®

El andlisis del disco en Coventor muestra una frecuencia de resonancia de
f,=315.1661 MHz y una masa equivalente de 3.5605x10"*kg a dicha frecuencia tal
como se muestra en la figura 4.38, mientras que el resultado analitico del programa
nos dice que para f,=351.8475MHz la masa del disco es de 3.7913x10 "°kg.

3 modellomain i
Frequency |Generalized Mass| Diamping |
1 3151661E08 3.560528E-13 0

Lo |

Figura 4.38. Frecuencia de resonancia f, y masa equivalente Mre modelado en Coventor.
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Se comprobd también la frecuencia de resonancia del disco micro electro mecanico
de 6.4 ym en ANSYS.

El resultado de ésta simulacion nos arroja un resultado de f;=323.33MHz en el
primer modo de resonancia tal como se puede ver en la figura 4.39.

R\ SET,LIST Command
File

#nriek TNOEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE ettt

SET  TIHE/FREQ  LOAD STEF  SUBSTEF CUHULATIVE
1 0,32333E+09 1 1 1

b)

Figura 4.39. a) Disco micro electro mecanico modelado en ANSYS. b) Resultado de la simulacion en ANSYS.

El circuito de la figura 4.40, modela el disco resonante como un circuito paralelo
formado por una capacitancia Co en paralelo con un ciruito serie RLC.

Figura 4.40. Circuito eléctrico equivalente de un disco resonador como un solo puerto.

La impedancia caracteristica de este circuito puede calcularse como:
V
Z(s)=— (4.20)

y puede definirse de la siguiente manera:

Z= ZCo”ZRLC
1
Ze, =~<Co

1
Zoyo=R+sL+—
RLC SC
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R, L. 1 (s
> _SCo Co s°CCo«| LCo
SZ

L+R+SL+—
sCo sC \ LCo

, 1 R 1

S , +S ,; + ;
Co LCo LCCo

1 1 1

s 1,2 R +s( -+ j
Co LCo LCo LCCo

Z =

) R 1
S —4+S8—+
Co LCo LCCo

Z =
seg?Rygf 1 1
L LCo LC

2 R
STHSs 4
L LC

o' i

Z =
7+7

s,Co{s2 + sB +
L LCo LC

Y se puede encontrar en como:

s +si+a>§
(4.21)

7 -
sCo{s2 +sR+a)§}
L

donde:
S=jw

w = 2xf

o - 1

*JLC

w
P LCCo
75



Capitulo 4. Analisis

Para graficar la impedancia equivalente realicé el programa “Zeq.m” en Matlab, el
cual se detalla en el Apéndice A.

El programa “Zeq.m” arroja las siguientes graficas:

Magnitud (Dhms)

352
f(Hz)

Figura 4.41 Gréfica |Z| contra f

Reales (Ohrns)

3562 34825
f(Hz)

Figura 4.42 Grafica Re{Z} contra f

Como podemos observar la impedancia en su parte real es practicamente la misma
que su magnitud, pues la impedancia en su parte imaginaria es aproximadamente
1000 veces menor que su parte real.

La frecuencia de resonancia ocurre cuando la energia eléctrica almacenada en el
capacitor es igual a la energia magnética almacenada en el inductor, como
consecuencia las reactancias capacitiva e inductiva son iguales, dejando un circuito
puramente resistivo, por lo que es de gran interés analizar la grafica que muestra el
comportamiento de la impedancia en su parte imaginaria ante una variacion en la
frecuencia. Esta grafica se presenta a continuacion:

Imagianrias (@hms)

B o LN = oW

3 | i i i i i I | i
3515 3516 3517 3518 35619 362 3621 3522 3523 3524 3525
f(Hz)

Figura 4.43 Grafica Im{Z.} contra f

La grafica de la Figura 4.43 nos muestra dos frecuencias cercanas diferentes para
las que la impedancia en su parte imaginaria es cero. En estos puntos el circuito es
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puramente resistivo. El programa “Zeq.m” encuentra las frecuencias a las
impedancias de interés, como lo muestra la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Corrida del programa “Zeq.m”

Cornrmand Windoww

>» Zeq
352022320
Q= = = 4,777719e+003
3520684760 - 351991050
Frecuencia de resonacia serie: £o=351796580 Hz

wammitud impedancia maxima: Z=6.213126e+005 a fo=352022320

P

Las dos frecuencias para las que se cumple Im {Zi,} = 0, son:

Frecuencia de resonancia serie = 351.7965 MHz
Frecuencia de resonancia paralelo = 352.0223 MHz

La impedancia muestra una frecuencia de antiresonancia (resonancia paralelo) para
la que la parte real de la impedancia tiende a infinito y la parte imaginaria vale cero.
Tal como un cristal de cuarzo, presenta una impedancia muy selectiva con la
frecuencia y la separacion entre las frecuencias es pequefa, proporcionando un
valor de Q elevado.

El factor de calidad Q se calcul6é tomando la frecuencia y la magnitud de la maxima

‘ZeqMAX ‘

V2

La impedancia maxima se presenta en f,=352.0223 MHz, y el ancho de banda esta
dado por f,=352.0647 y f,=351.9910 MHz, entonces BW=76.680KHz y el factor de
calidad Q = 4777.

impedancia |Zeq| ¥ su ancho de banda a

4.5 Conclusiones.

El analisis de éste resonador se basé unicamente en el primer modo de resonancia
(modo fundamental) y aproximacién por un solo puerto.

Tedricamente, el radio del disco que cumple los objetivos es de 6.4um, con un
espesor de 2um, para respetar las reglas de disefio del proceso PolyMUMPs, y
basado en el estado del arte, podemos estimar un factor de calidad de Q=5000.

El espacio entre el disco y los electrodos (gap capacitivo) fue reducido con el fin de
conservar la eficiencia y el factor de calidad del resonador, si bien esto supone una
alteracion al proceso PolyMUMPs, MEMSCAP menciona que dichas alteraciones
seran posibles con un respectivo precio adicional y los resultados pueden no ser los
que ellos respaldan con el proceso original. Segun las reglas de disefio, el espacio
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minimo que debe existir entre el disco y sus electrodos es de 2um, pero un espacio
tan grande resulta en un enorme aumento en la resistencia equivalente y una
disminucién en el factor de calidad.

Como se menciona en un principio, para este dispositivo se analiza unicamente la
configuracion de un puerto, puesto que para fines practicos, el analisis matematico
del dispositivo con uno y dos puertos es practicamente el mismo y el comportamiento
de éste dependera de como se conecte.

Las ecuaciones muestran que la frecuencia de resonancia para este disco sera de
351.791MHz y realizando el analisis en Coventor obtenemos una frecuencia de
resonancia de 315.1661MHz lo cual representa una diferencia del 10.41% vy el
analisis realizado en ANSYS nos dice que la frecuencia de resonancia en el modo
fundamental es de 323.33MHZ y representa una diferencia del 8.09%.

La masa del disco obtenida tedricamente es de 3.791391x10"°kg y el analisis en
Coventor muestra una masa de 3.560528x10"°kg, esto representa una diferencia del
6.08%.

La capacitancia C, teéricamente nos indica un valor de 4.7274x107"°F mientras que
Coventor nos muestra un valor de 3.761633x10'°F esto es, una diferencia de
20.43%.

El factor de calidad Q considerado mediante el estado del arte fue de Q=5000, y el
resultado mediante el programa Zeq muestra una Q=4777, lo cual significa una
diferencia de 4.46%.

Como podemos observar, las discrepancias se dan debido a la naturaleza del
software, pues aunque Coventor y ANSYS trabajan con Analisis de Elementos
Finitos (FEA), los mayados fueron ligeramente diferentes siendo mas aproximado el
realizado con ANSYS.

Fisicamente se espera un comportamiento muy similar al tedrico, y aunque los
softwares de simulacion predicen su comportamiento, las caracteristicas fisicas de
los materiales como su elasticidad, densidad y razon de Poisson pueden diferir
ligeramente a los valores con que fueron programadas.

En términos generales podemos decir que el disco resonante micromecanico se
comporta como un cristal de cuarzo y puede entonces representarse con un circuito
equivalente como el de un cristal, modelando su impedancia.

Es importante también mencionar que es de vital importancia desarrollar
dispositivos como éste con procesos que permitan una mayor facilidad en el manejo
de espacios inferiores a un micrémetro, pudiendo realizarse un disefio donde el disco
permanezca horizontal y sea el tiempo de los depdsitos el que determine la distancia
entre los electrodos y el disco.
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Los programas realizados en Matlab fueron disefiados pensando en su posible
modificacion para posteriores analisis, pues aunque el coédigo principal es
complicado, el médulo “constantes.m” es de muy facil alteracion, con lo que se
pueden variar las principales caracteristicas del disco, como su espesor y sus
materiales.

El programa “find_delta.m” pide al usuario el radio del disco, con los datos
predeterminados para un disco de polisilicio. Esto hace al programa muy versatil,
debido a que es muy facil determinar caracteristicas eléctricas y mecanicas para
discos de diferentes radios.

El programa muestra también las frecuencias de resonancia de los primeros modos
para el mismo disco, teniendo asi la opcién de caracterizarlo eléctricamente con solo
seleccionar la opcidén deseada.

El programa “Zeq.m” el cual grafica el comportamiento de la impedancia del disco
ante una variacion en la frecuencia, fue disefiado teniendo en cuenta que ya se
conocia la frecuencia de resonancia del dispositivo, y haciendo muestras de 20Hz
para graficar. Si se desea graficar otro disco, se debe cambiar el rango de
frecuencias, y ajustar los rangos de analisis para un caso especifico.
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Conclusiones

Se realiz6 el andlisis, disefio y simulacion de un resonador tipo disco modo
contorno utilizando software especializado en el analisis de microsistemas
electromecanicos

Resolviendo numéricamente las ecuaciones que describen el comportamiento
mecanico del disco resonador, se obtiene que el radio debe ser de 6.4um y espesor
de 2um para obtener una frecuencia de resonancia en modo fundamental de
vibracién de aproximadamente 350MHz.

Se realizé el modelado con dos softwares de simulacion: ANSYS y Coventor.

A partir del analisis mecanico realizado en ANSYS se obtuvo una frecuencia de
resonancia de 323.33MHz para el primer modo de resonancia del disco.

Con el analisis realizado en Coventor se obtuvieron los siguientes resultados:

Frecuencia de resonancia: f, = 351.791 MHz
Masa equivalente del disco: meq = 3.560528x10 "%kg
Capacitancia estatica C, = 3.761633x10™"°F

El analisis mecanico de Coventor muestra una diferencia del 2.5% respecto al
analisis de ANSYS. Aunque ambos programas emplean el analisis por secciones
FEA (Finit Element Analisis, Analisis de Elementos Finitos) las variaciones en los
resultados se deben principalmente al tipo y densidad de mallado, ademas de la
diferencia nativa debida a su programacion.

Con el analisis del circuito eléctrico equivalente se obtuvieron los siguientes
resultados:

Frecuencia de resonancia: fo = 351.791 MHz
Factor de calidad: Q=4777

Ancho de banda: BW=73.68 KHz

Masa equivalente del disco: meq = 3.791391x10%kg
Capacitancia estatica C, = 4.7274x107'°F.

Los resultados en la frecuencia de resonancia muestran una diferencia del 8.09% y
del 10.41% con ANSYS y Coventor respectivamente.
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La diferencia respecto a la masa obtenida por Coventor y la solucion analitica es de
6.08%, mientras que la diferencia con la capacitancia estatica muestra una diferencia
del 21.37%.

. . . . f
El factor de calidad se determind mediante el cociente Q= B\;V , tomando el ancho

de banda a -3dB de la frecuencia central. Se obtuvo un factor de calidad de 4777
que representa una diferencia del 4.46% respecto al valor especificado.

Es importante mencionar que el espacio capacitivo existente entre el disco y sus
electrodos debe reducirse para mejorar el factor de calidad del resonador. A mayor
espacio capacitivo mayor resistencia del circuito eléctrico equivalente del disco y
menor factor de calidad. Esto significa una alteracion a las reglas de disefio del
proceso PolyMUMPs e incluso la creacidon de un proceso propio que permita trabajar
con espacios mas reducidos para asi alcanzar mayores frecuencias y mas altos
factores de calidad.

Dispositivos como el mostrado en este trabajo, pueden requerir del disefio de un
complejo proceso de fabricacién exclusivamente disefiado a manejar espacios de
gap capacitivos extremadamente pequefios.

La creacion de procesos MEMS en México es limitada. Son pocos los centros de
investigacion y desarrollo mexicanos que cuentan con la tecnologia necesaria para
crear sus propios dispositivos, y se encuentran en etapas tempranas donde es
necesario realizar mas investigaciones para obtener experiencia.

Es por ello que es de vital importancia crear un acervo que sirva como base a los

investigadores y tenerlo como referencia para crear tecnologia MEMS mexicana de
punta.
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Apéndice A.
Programa en Matlab

Matlab, como su nombre lo dice (abreviatura en inglés Matrix Laboratory) es un
programa de calculo numérico, orientado a matrices y vectores. Fue creado en 1984
por The MathWorks y desde entonces se han lanzado mas de 13 versiones
afadiendo moédulos y ampliando sus areas de aplicacion.

Matlab posee también un lenguaje de programacion muy versatil en el que se
pueden utilizar las funciones existentes orientadas a las matematicas y la fisica.

Realizando un programa principal y funciones ligadas en Matlab se puede encontrar
solucién a las ecuaciones del disco resonador.

Primero cargamos los valores de los materiales que utilizaremos, asi como otras
constantes. Este archivo sera cargado por cada médulo del programa, lo que hace
muy versatil el disefio de discos resonantes, pues solo es necesario variar los
parametros cargados en “constantes.m” para discos de diferentes dimensiones y
materiales.

constantes.m

% Programa que carga las constantes en cada modulo

% Densidad den=2230 kg/m3

% Proporcion de Poisson Poiss=0.22

% Modulo de Young E=169 Gpa

% Permitividad del espacio libre Eo=8.854 x 10™(-12) F/m
% Espesor del disco t=2um

% Distancia disco-electrodo d=100nm

% Angulo de los lectrodos alfa=120

% Factor de calidad propuesto Q=5000
% Voltaje de polarizacion dc Vp=35V

den=2320;
Poiss=0.22;
E=169*10M9;
E0=8.854*10"(-12);
t=2*10"(-6);
d=0.1*10"(-6);
alfa=120;

Q=5000;

Vp=35;

Figura A.1. Cédigo fuente del archivo “constantes.m” que se cargara en cada modulo del programa.
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Apéndice A. Programa en Matlab.

Las lineas que comienzan con “%” son comentarios no considerados en el
momento de correr el programa. Se realizan con la finalidad de hacer mas claro el
programa para su posterior mantenimiento.

El archivo “constantes.m” indica las variables consideradas para éste disco en
particular, cargando los valores mecanicos de Poly1 para el proceso PolyMUMPs.

Enseguida hay que encontrar la frecuencia de resonancia para un disco de radio “r’,
que sera proporcionado por el usuario. Para ello se resuelven simultdneamente las
ecuaciones (3.2), (3.3) y (3.4).

4
_\¢)
il
_ |p(2+20)
¢ = 2R E (3.3)
[ 2
=12 (3.4)

El programa “find_delta.m” encuentra los valores mas importantes para resolver las
tres ecuaciones mencionadas arrojando la frecuencia de resonancia en cada caso.
Noétese que para la ecuacion (3.2), el cociente de las funciones de Bessel tiene mas
de una solucion, por lo que se arroja el resultado de las primeras soluciones. Esto
indica, como se esperaba, que un solo disco tiene varias frecuencias de resonancia,
para el modo fundamental, el segundo modo, el tercer modo y asi sucesivamente.

Este es el programa que muestra los valores mas importantes para resolver las
ecuaciones y las resuelve para sus primeros modos.

find_delta.m

% Programa para calcular la frecuencia de resonancia de un resonador tipo disco
% modo radial.

clear;
warning off;
constantes;

R=input ("\n Escriba el radio del disco en micrometros: ");
R=R*107(-6);

delta=(0:0.00001:10);

JO=besselj(0,delta);
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Apéndice A. Programa en Matlab.

Jl=besselj(1,delta);

k=[1;

fprintf("\n\n******x** BISCO CON MOVIMIENTO RADIAL F¥*****kkxkskrirr*\n')
fprintf("\n JO(Delta) J1(Delta) Delta 1-Sigma fo(Hz2)")
fprintf("\n \n")

e2=sqgrt(2/(1-Poiss));
res_rad=J0./J1;
long2=length(res_rad);
lim_inf=1-Poiss-0.000005;
lim_sup=1-Poiss+0.00001;

for i=1:long2;
if lim_inf<res_rad(i)&res_rad(i)<lim_sup
el=delta(i)*e2;
a=sqrt(den*(2+(2*Poiss))/E);
fo_rad=el/(2*pi*R*a);

k=[k fo_rad];
p=length(k);
fprintf("%d.- %d “p, JO(i))
fprintf(*%d ', J1(i))
fprintf("%d ', delta(i))
fprintf("%d ', res_rad(i))
fprintf("%d\n\n’, fo_rad)

end

end
f=input('¢Que opcion elige? *);

if O<f&f<=p

m_k_c(k(f),R);
else

fprintf("\n Opcion %d no valida \n’, f)
end

Figura A.2. Cadigo fuente del archivo “find_delta.m” que encuentra la frecuencia de resonancia del disco.

Una vez obtenida la frecuencia de resonancia del disco, podemos encontrar los
valores del sistema mecanico: masa, resorte y amortiguador. Resolviendo las
ecuaciones (4.1), (4.2) y (4.3) podemos encontrar el valor de la masa equivalente.

m, = cw__ 2p7 erV(r)zar:—Z’wZt IORrJl(hr)Zar

Ty VRS @
donde:
V(r)=w,hJ, (hr) (4.2)
He @4 p
2 Eo (4.3)
2+20 1l-o0
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Apéndice A. Programa en Matlab.

La constante del resorte mecanico se obtiene resolviendo la ecuacion (4.4).
2
kre = a)O mre (44)
El valor del elemento amortiguador lo encontramos con la ecuacion (4.5).

k_m
c = re’''re (45)

re Q

El moédulo que resuelve las ecuaciones anteriores y devuelve los valores del
sistema mecanico es “m_k_c.m”. Para resolver la integral de Bessel no se puede
utilizar la funcion “int” de Matlab en el intervalo 0-R sino que se utiliza “quad” que
recibe como argumento una ecuacion en términos de “r".

m_k_c.m

function m_k_c (fo,R);

% Funcion para calcular los valores mecanicos masa, resorte y
% amortiguador de un resonador tipo disco modo radial.

constantes;

syms r;

wo=2*pi*fo;
A=den*woN2;
B=(2*E)/(2+(2*Poiss));
C=(E*Poiss)/(1-Poiss);
h=sqrt(A/(B+C));
A2=2*den*pi*t;
B2=besselj(1,h*R)"™2;
strl="r.*besselj(1,";
str2=num2str(h);
str3="*r)."N2';
strd=strcat(strl,str2,str3);
C2=inline(str4,'r");
C3=quad(C2,0,R);

Mre=(A2/B2)*C3;
Kre=Mre*woN2;
Cre=(sqgrt(Kre*Mre))/Q;

fprintf(\nMre=%d Kre=%d Cre=%d \n', Mre,Kre,Cre);

Co RLC(Mre,Kre,Cre,R);

Figura A.3. Cddigo fuente del archivo “m_k_c.m” que calcula los parametros del sistema mecanico.

Finalmente la funcion que nos entregara los valores de los circuitos eléctricos
equivalentes es Co_RLC.m cuyo cédigo fuente puede verse en la figura A.4.
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Los valores del circuito eléctrico equivalente como un solo puerto se obtienen
resolviendo las 3 ecuaciones de (4.9).

r

Ry =~

" 47712

L = IX2 (4.9)
4n,

Cx:47712Cx

La capacitancia Cy y su derivada respecto al radio se calculan con (4.14) y (4.15)
respectivamente.

a

L
3 |n(bj (4.14)

oCy _ (2} 27l
o) o
a

Co_RLC.m

function Co_RLC (Mre,Kre,Cre,r);

% Funcion para calcular los valores electricos equivalentes capacitancia,
% resistencia e inductancia de un resonador tipo disco modo radial.

constantes;

Co=(2/3)*(2*pi*Eo*t)/(log((r+d)/r))
dCo=(2/3)*(2*pi*Eo*t*(1/r))/((log((r+d)/r)"2)
n=Vp*dCo;

R=Cre/(4*n"2);
L=Mre/(4*n"2);
C=(4*n"2)/Kre;

Rb=Cre/(n"2);

Lb=Mre/(n"2);

Cb=(n"2)/Kre;

Cob=0.25*Co;

fprintf("\n Un puerto: Co=%d R=%d L=%d C=%d \n ', Co,R,L,C);
fprintf("\n Bipuerto: Co=%d R=%d L=%d C=%d \n ', Cob,Rb,Lb,Cb);

Figura A.4. Cédigo fuente del archivo “Co_RLC.m” que calcula los valores de los circuitos eléctricos equivalentes.
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Apéndice A. Programa en Matlab.

Para graficar el comportamiento de la impedancia del circuito eléctrico equivalente

del disco resonador, se utiliza el programa “Zeq.m”.

Este programa no es un mdédulo del programa principal anterior, sino que fue

disefiado a partir de los resultados obtenidos del programa “find_delta.m”.

Para encontrar la impedancia equivalente partimos de la ecuacion (4.20)
V
2(s)=1 (4.20)

Y haciendo la reduccion obtenemos

s? +S|E+a)52
Z= R (4.21)
sCo{s2 +sL+a)§}

donde:
S=jw
=27
oL
*JLC

/C +Co
. =
P LCCo

El programa “Zeq.m” parte de los valores del circuito eléctrico equivalente y crea un
vector que va desde los 351.5MHz a los 352.5MHz con muestras cada 20Hz. Este
rango se utilizé puesto que ya se conocia la frecuencia de resonancia del dispositivo,

y resulta mucho mas eficiente trabajar en un rango pequefio.

Luego de crear el vector con el rango mencionado, el programa encuentra la
solucion de la ecuacion (4.20) para cada elemento del vector. Se calcula la
frecuencia de resonancia, la impedancia maxima y se estima el valor del factor de
calidad Q tomando el ancho de banda BW-=f,-f; donde las frecuencias de corte

, : YA
corresponden a las impedancias: Z,, = —=-.

V2

La frecuencia de resonancia se calcula cuando Zimag €S aproximadamente cero.
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Apéndice A. Programa en Matlab.

Zeq.m

Co0=4.784198e-15;
R=1.471420e4;
L=3.328451e-2;
C=6.149343e-18;

format long;

f=(3.515e8:20:3.525e8);
k=[1;

I=[1;

m=[1;

long=length(f);
for i=1:long;

w=2*pi*f(i);
S=w*j;

ws=1/sqrt(L*C);
wp=sqrt((C+Co)/(L*C*Co));
Z=(s"2+s*(R/L)+wsN2)/(Co*s*(sN2+(R/L)*s+wpN2));

Zreal=real(2);
Zimag=imag(2);
Zabs=abs(2);
Zangle=angle(2);
k=[k zZimag];

I=[I Zreal];
m=[m Zabs];

end
fres=f(find(-0.00005e5 < k & k < 0.00005e5));

[valor,elemento]=max(m);
p=elemento;

fo1=f(p);

magmax=valor;
mag3db=magmax/sqrt(2);
lim_inf=mag3db-(mag3db*0.0005);
lim_sup=mag3db+(mag3db*0.0005);
fsuper=[];

finfer=[];

for i=elemento:long;
if lim_inf<=m(i)&&m(i)<=lim_sup
fsuper=[fsuper f(i)];
fsup=f(i);
lim_inf,m(i),m(),lim_sup);
end
end




Apéndice A. Programa en Matlab.

fsup=fsuper(1);

for i=elemento:-1:1;
if lim_inf<=m(i)&&m(i)<=lim_sup
finfer=[finfer f(i)];
finf=~(i);
lim_inf,m(i),m(),lim_sup);
end
end

finf=finfer(1);

Q=f01/(fsup-finf);

fprintf("\n %d \n', fO1);

fprintf(Q= ---—---—————— - = %d \n’, Q);
fprintf(’ %d - %d \n',fsup,finf);

title ("Impedancias');

subplot(3,1,1);

plot(f,k,'r-");

grid;

ylabel('Imagianrios (Ohms)");
xlabel(*f (H2)");

subplot(3,1,2);
plot(f,1,'b-");

grid;

ylabel('Reales (Ohms)");
xlabel(*f (Hz)");

subplot(3,1,3);
plot(f,m,'r-");

grid;

ylabel('"Magnitud (Ohms)");
xlabel(*f (Hz)");

fprintf("\n Frecuencia de resonacia serie: fo=%d Hz \n ', fres);
fprintf("\n magnitud impedancia maxima: Z=%d a fo=%d \n ', magmax,f0l);

Figura A.5. Cdadigo fuente del archivo “Zeq.m” que calcula los valores Q y grafica la impedancia del resonador.
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Apéndice B.
Proceso PolyMUMPs

MEMSCAP es una empresa que ofrece procesos estandar de fabricacion en
MEMS. Los procesos MUMPs (Multi-User MEMS Processes por sus siglas en inglés,
Procesos Multi-Usuarios MEMS) ofrecen a la industria, universidades y gobierno una
alternativa a bajo costo para realizar pruebas de fabricacién en MEMS.

Los procesos MUMPs de MEMSCAP son: PolyMUMPs, que es un proceso de
micromaquinado en superficie con tres capas de polisilicio; MetalMUMPs, que es un
proceso de niquel electro platinado; y SOIMUMPs, que es un proceso de
micromagquinado de silicio en aislante.

PolyMUMPs es un proceso de micromaquinado en superficie que consta de tres
capas de polisilicio con dos capas de sacrificio y una de metal. Ocho niveles de
mascaras crean siete capas fisicas.

A.1 Pasos del proceso PolyMUMPs

El proceso comienza con obleas de silicio tipo n de 150mm con una resistividad de
1-2 ohms. La superficie de las obleas es primero dopada con fésforo en una difusion
estandar en un horno usando una capa de sacrificio de vidrio de fosfosilicato
(phosphosilicate glass PSG) como fuente de dopaje. Esto ayuda a reducir la
realimentaciéon al sustrato de los dispositivos electrostaticos en la superficie.
Después, tras remover la capa de PSG, una capa de 600nm de nitruro de silicio es
depositada por medio de un depdsito quimico de vapor a baja presion (low pressure
chemical vapor deposition LPCVD) sobre la oblea como aislante eléctrico. Esto es
seguido directamente por el depdsito de una capa de PolyO con LPCVD de 500nm.
La capa de Poly0 es grabada con fotolitografia, proceso que incluye la cubierta de
las obleas con fotorresist tal como se muestra en la figura B.1.

Fotorresist

Poly0
NItrL¥f0

Sustrato de silicio

Figura B.1 El fotorresist es dibujada con litografia por exposicién de luz UV a través de la primera mascara.
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Apéndice B. Proceso PolyMUMPs.

La exposicion de fotorresist con la mascara adecuada y la exposicion del fotorresist
es de gran importancia para crear la mascara de sustraccion para los subsecuentes
patrones de transferencia bajo la capa como se muestra en la siguiente figura.

Fotorresist
Modelado

Poly0
Nitraro

Sustrato de silicio

Figura B.2 El Fotorresist es dibujado con litografia por exposicion de luz UV a través de la primer mascara.

Después de los patrones de fotorresist, la capa PolyO es recortada en un sistema
de plasma y el fotorresist es removido mediante un bafio de solvente como se puede
apreciar en la figura B.3.

Remocion Remocion

de Poly0 \ / de Poly0

Poly0
Nitrgn:)

Sustrato de Silicio

Figura B.3 La remocién con plasma es utilizada para eliminar el polisilicio no deseado.

Luego, una capa de sacrificio de PSG de 2 ym es depositada via LPCVD vy
templada a 1050°C por una hora en argén. Esta capa de PSG conocida como
“Primer Oxido” es removida al final del proceso para liberar la primer capa mecanica
de polisilicio.

1er Oxido
Poly 0
N |err::}

Sustrato de Silicio

Figura B.4 Deposito de la primer capa de sacrificio.

La capa de sacrificio es dibujada mediante litografia con la mascara de DIMPLES
(hoyos) y los agujeros se transfieren a la capa de sacrificio PSG y a un sistema RIE
(Reactive lon Etch, remocion por iones reactivos), como se muestra en la figura D.5.
La profundidad nominal de los agujeros es 750nm.

1er Oxido
Poly 0
Nitruro

Sustrato de Silicio

Figura B.5 Hoyuelos de 750nm son extraidos de la primer capa de sacrificio.
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Apéndice B. Proceso PolyMUMPs.

Las obleas son entonces dibujadas con la tercera mascara (ANCHOR1) mediante
Reactive lon Etch como se puede ver en la figura B.6. Este paso provee de agujeros
de anclaje que pueden ser luego llenados con la capa de Poly1.

Remoci6n del 1er Oxido Perforaciones Remocion del 1er Oxido
Anchor 1 f’/ \,‘ Anchor 1

\ 1er Oxido )(
Poly 0 L
Nitruro

Sustrato de Silicio

Figura B.6 El tercer nivel (ANCHOR1) es litograficamente dibujado.

Después de depositar ANCHOR1, la primera capa de polisilicio estructural, Poly1,
es depositada, con un espesor de 2um. Una delgada capa de PSG (200nm) es
depositada sobre el polisilicio, y la oblea es templada a 1050°C por una hora. El
templado dopa al polisilicio con fosforo de las capas de PSG, la superior y la inferior.
El templado sirve también para reducir el estrés en la capa de Poly1. El resultado es
como se muestra en la siguiente figura:

[/ Mascara de PSG ﬁ

Poly 1

1er Oxido
Poly 0
Nitruro

Sustrato de Silicio

Figura B.7 Una capa de 2um de polisilicio es depositada seguida de una capa de 200nm de PSG.

El polisilicio (y su capa de PSG) es dibujado mediante litografia usando una
mascara disefada para formar la primera capa estructural de Poly1. La capa de PSG
es depositada para producir una “capa dura” para los subsecuentes depdsitos de
polisilicio. La mascara dura es mas resistente al depdsito quimico del polisilicio que
al fotorresist y asegura una mejor transferencia del dibujo al polisilicio. Después de
los depdsitos del polisilicio el fotorresist es removido y el éxido de la mascara dura
restante es removido por RIE, cuyo resultado se muestra en la figura B.8.

fer Oxido
Poly 0
Nitruro

Sustrato de Silicio

Figura B.8 La oblea es cubierta con fotorresist y el cuarto nivel (POLY1) es grabado.
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Luego de que la capa de Poly1 es removida, una segunda capa de sacrificio de
PSG (segundo o6xido con un grosor de 750nm) es depositada y templada como

muestra la figura B.9.
2do Oxido

'l

1er Oxido
Poly 0
Nitruro

Sustrato de silicio

Figura B.9 El segundo éxido es depositado en una capa de 0.75um de espesor.

El segundo 6xido es dibujado usando dos diferentes mascaras de remocion con
dos diferentes objetivos. El nivel Poly1_Poly2 Via provee una conexion mecanica y
eléctrica a las capas Poly1 y Poly2 como muestra la siguiente figura B.10. La capa
Poly1_Poly2 Via es dibujada mediante litografia y retirada mediante RIE.

Remocién Remocion
P1_P2_Via P1_P2_Via

1er Oxido
Poly 0
Nitruro

Sustrato de silicio

Figura B.10 La oblea es cubierta con fotorresist y el quinto nivel (Poly1_Poly2_Via) es dibujado con litografia.

El nivel de ANCHOR 2 se logra removiendo las capas del primer y segundo 6xido
en un soélo paso, de esta forma se elimina cualquier desalineacion entre los agujeros
generados por separado. Mas importante aun es mencionar que la remocion de
ANCHOR 2 elimina la necesidad de hacer un corte en el primer 6xido para hacer un
anclaje a Poly1, el cual expone innecesariamente el sustrato a subsecuentes
procesos que pueden dafar a la capa de Poly0 o al Nitruro. Al igual que la capa
Poly1_Poly2 Via, ANCHOR 2 es retirado mediante RIE y el resultado se puede ver
en la siguiente figura:

Remocién Remocién de ANCHOR 2 Remocién
P1_P2_Via P1_P2_Via
2do Oxido 2do Oxido
\ Poly 1 Poly 1 ‘)

Aer Oxido 1er Oxido
Poly 0
Nitruro

Sustrato de silicio

Figura B.11 La oblea es recubierta con fotorresist y ANCHORZ2 es dibujado con litografia. Los dos 6xidos son removidos
mediante RIE y ANCHOR2 provee de contacto a Poly2 con el Nitruro o con Poly0.
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Una capa de Poly2 de 1.5um de espesor es depositada seguida por un depédsito de
200nm de PSG. Al igual que con Poly1, la delgada capa de PSG actua como una
mascara y una fuente de dopaje para Poly2 como se puede apreciar en la figura
B.12.

//. Mascara de PSG \‘

2do Oxido 2do Oxido
Poly 1 Poly 2 Poly 1
1er Oxido 1er Oxido

Poly 0
Nitruro

Sustrato de silicio

Figura B.12 Un depésito de 1.5um de polisilicio no dopado es seguida de 200nm de PSG.

La oblea es templada por una hora a 1050 °C para dopar al polisilicio y reducir la
tensién de la pelicula. La capa de Poly2 es dibujada mediante litografia con la
séptima mascara (POLY2). Las capas de PSG y polisilicio son retiradas por plasma y
RIE, similar a los procesos usados para Poly1. El fotorresist y la mascara de 6xido
son entonces removidas.

2do Oxido 2do Oxido
Poly 1 Poly 2 Poly 1
1er Oxido 5 1er Oxido
Poly 0
Nitruro

Sustrato de silicio

Figura B.13 La oblea es cubierta y Poly2 es litograficamente dibujado.

La ultima capa en el proceso PolyMUMPs es una capa de 0.5um de metal, que
provee de pruebas, vinculacion, guias eléctricas y superficies de espejo altamente
reflexivas. La oblea es dibujada con la octava mascara (METAL) y el metal es
depositado utilizando “lift-off”.

METAL METAL

A |
2do Oxido 2do Oxido

Poly 1 Poly 2 Poly 1

1er Oxido 1er Oxido

Poly 0
Nitrxro

Sustrato de silicio

Figura B.14 Deposito de la capa de metal
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La figura B.15 muestra el dispositivo después de que las capas de éxido de
sacrificio son retiradas. Esto se logra con la inmersion del chip en un bafio de 49%
HF (Hydrofluoric Acid 49% Solution) a temperatura del cuarto durante 1:30 o 2
minutos. Luego de ello se sumerge por varios minutos en agua DI (de-ionized water)
y luego en alcohol, seguido por 10 minutos en un horno a 110°C.

METAL METAL

Al

Poly 2

Poly 0
Nitruro

Sustrato de silicio

Figura B.15 Dispositivo luego de la remocion de los 2 6xidos.
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A.2 Reglas de disefio del proceso PolyMUMPS.

El objetivo de las reglas de disefio es tener una alta posibilidad de que la
fabricacion sea exitosa. Estas reglas se deben a las limitantes del proceso, basadas
en la experiencia de MEMSCAP. En general, el disefio de estas reglas para el
espacio minimo esta definido exclusivamente por la resolucién y alineamiento del
sistema litografico. Las anchuras y los espacios minimos son reglas obligatorias, lo
cual se hace para mantener compatibilidad con el proceso litografico de MEMSCAP,
sin embargo las reglas de aviso pueden ser ignoradas por los usuarios bajo su propio
riesgo y MEMSCAP no se hara responsable de las consecuencias en la fabricacion
de un proceso que viole las reglas de aviso o las reglas obligatorias.

Las siguientes figuras B.16, B.17 y B.18 muestran cémo es la relacién que debe
existir entre dos materiales, cuando se superponen y cuando debe existir una
separacion entre ellos.

Capa1
% Capa2

A=Encerrado por B

los bordes

Capa1

Figura B.16 Referencia entre dos materiales que se
superponen.

/)/2 Capa2

B=Espacio

Figura B.17 Referencia entre dos materiales separados.

Capa1

%Capaz

Capa1

77 capaz
i o D=Corta por
fuera
C=Corta por
dentro
Figura B.18 Referencia entre dos materiales que se Figura B.19 Referencia entre dos materiales que se
superponen. superponen.
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Secciones transversales

1 8 71 A N B

Poly0 Oxidol Oxido2 Polyl Poly2 Metal

—)

El= .

Niveles de mascaras

[l

Polyl Anchorl Polyl Polyl-Poly2 Via Poly2 Anchor? Metal

Figura B.20

A: Espacio de POLY0 a ANCHOR1 - 4um
B: POLYO encierra por los bordes a ANCHOR1 - 4uym

Secciones transversales

M B8 a a N

PolyD Oxidol Onxiclo2 Paolyl Poly2 Meta

A

[l

Dimple

Niveles de mascaras

[] g m N N B

Paly) Anchorl Polyl Polyl-Poly2 Via Poly2 Anchor2 Metal Dimple

Figura B.21

C: POLYO encierra por los bordes a POLY1 - 4um
G: POLY1 encierra por los bordes a ANCHOR1 - 4um
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Secciones transversales

[

Poly0 Oxidol Oxido2 Polyl Poly2 Metal

e IIEEEN NN NEENENENNENENENERNEEEE

N N
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5 3|
S
N
I N N
Niveles de mascaras
Poly0 Anchorl 'olyl Polyl-Poly2 Via Poly2 Anchor2 Metal Dimple

Figura B.22

D: POLYO0 encierra por los bordes a POLY2 - S5um
J: POLY2 encierra por los bordes a ANCHOR2 - 5um

Secciones transversales

[]

Polyd Oxidol Oxido2 Polyl Poly2 Metal

b ﬂ'f!}!.l’!-‘ﬂf!m:,’ —_— (TR T ETET
i U / ; ;

=
[~

\\

\\'

Niveles de méscaras

Polyd Anchorl Polyl Polyl-PolyZ Via Poly2 Anchor? Metal Dimple
Figura B.23

E: POLYO encierra por los bordes a ANCHOR2 - 5uym
F: Espacio de POLY0 a ANCHOR?2 - 5uym
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Secciones transversales

08 04 a N B

Palyl Oxidol Ondco2 Palyl PalyZ Meta

W

Niveles de mascaras

B a8 NN B

Polyl Ancher] Polyl Polyl-Poly2 Via Poly2 Anchor? Metal Dimple

Figura B.24

H: POLY1 encierra por los bordes a POLY1 POLY2 VIA - 4um
L: POLY2 encierra por los bordes a POLY1_POLY2_VIA - 4um

Secciones Transversa les

Poly0 Onidol Oxido? Palyl Poly2 Meta

NK N\

Niveles de méiscaras

Poly0 Anchorl Polyl Polyl-Poly2 Via Poly2 Anchor2 Metal Dimple

Figura B.25

J: POLY2 encierra por los bordes a ANCHOR2 - 5um
I: Espacio de POLY2 a POLY1 - 3um
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Secciones Transversales

OO0D00Q

Paly0 Oxid 1 Oxid 2 Polyl Paoly2

N

Niveles de mascaras

BERA DN NS

Palyl Anchorl Palyl Palyl-Poly2 Via Poly2 Anchor2 Metal

=/

Figura B.26

K: Espacio de POLY1 a ANCHOR2 - 3um
H: POLY1 encierra por los bordes a POLY1_POLY2_VIA - 4uym

Secciones Transversales

0 B @A &a N H

Paly Oxidal Ondda2 Polyl Paly2 Meta

Niveles de mdscaras
Palyl Anchorl Polyl Polyl-Poly2 Via Poly2 Anchor2 Metal Dimple

Figura B.27

M: POLY2 encierra por los bordes a METAL - 3um
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00000

Poly0  Oxido
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Niveles de miscaras

[l

Palyl) Anchorl Palyl Polyl-Poly2 Via Poly2 Anchor2 Metal Dimple

Figura B.28

N: POLY1 encierra por los bordes a DIMPLE - 4um

Secciones Transversales

Folyl Onidal Oxhdo2 Folyl Paly2 Meta

-3
o

]

L} l
E
L} b
) i
-0 NN
a a

Niveles de mascaras

] [0

Polyl Anchorl Polyl Polyl-Poly2 Via Poly2 Anchor2 Metal Dimple

Figura B.29
P:POLY2 corta por dentro a POLY1 - 5um

O: POLY1 encierra por los bordes a POLY2 - 4um
Q:POLY2 corta por fuera a POLY1 - 4uym
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Secciones Transversales

Poly0 Oxidol Oxido2 Polyl Poly2 Metal

R||Rl| SllS!l

Niveles de mascaras

M 8 A M N N N B

Poly0 Anchorl Polyl Polyl-PolyZ Via Poly2 Anchor? Metal Dimple

Figura B.30

R: Espacio de huecos HOLE en POLY1 - 30um
S: Espacio de huecos HOLE en POLY2 - 30um

Secciones Transversales

PolyD Oxidol Onxddo Polyl Poly2 Meta

Niveles de mascaras

O 8 A M N N N

Poly0 Anchor] Polyl Polyl-Poly2 Via Poly2 Anchor2 Metal Dimple

Figura B.31

T: HOLEZ2 encierra por los bordes a HOLE1 - 2um
U: HOLEM encierra por los bordes a HOLE2 - 2um
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A.3 Terminales de conexion recomendados para el proceso PolyMUMPs.

Gracias a multiples observaciones de las terminales de conexién en diversos
dispositivos, MEMSCAP menciona que el tamano estandar de las terminales de
conexion de interconexion es de 100um x 100um, con lo que se evitan los problemas

mas comunes como cortos hacia el sustrato.

Las reglas de disefio PolyMUMPs siguen aplicandose y cada uno de los depdsitos
debe respetar las distancias minimas permitidas, con lo que el disefio estandar de

las terminales de conexion es como se muestra en la figura B.32.

Secciones Transversales

Poly0 Oxidol Oxido2 Polyl Poly2 Meta

A s
b= =4 . = |
C o] M
/ /
7 5
” 7
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1] 11 ?
1 1]
1 g
1 ]
{1 1]
7 77
1
(1
?
#
#
?
Niveles de mascaras
Poly( Anchorl Polyl Polyl-Poly2 Via Poly2 Anchor2 Metal Dimple

Figura B.32

Las distancias entre cada capa estan dispuestas por las reglas: C, O y M, de 4um,

4um y 3um respectivamente.
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