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INTRODUCCION

El incremento en la demanda por las comunicaciones inalambricas ha traido como
consecuencia un gran impulso en el desarrollo de sistemas de radio frecuencia (RF) y mi-
croondas, que puedan cubrir requisitos basicos como son: altas frecuencias de operacién,
bajas pérdidas, alta linealidad, alto intervalo de sintonia y un bajo consumo de potencia,
en aplicaciones tales como osciladores controlados por voltaje (VCO), filtros sintonizados,
desplazadores de fase, transmisores y receptores. Por lo que en anos recientes, los micro-
sistemas electromecanicos (MEMS) han logrado un marcado avance en la innovacién de
interruptores, capacitores sintonizados por voltaje, inductores integrados de alto factor de
calidad, resonadores y filtros. Hoy en dia, los investigadores han desarrollado varios disposi-
tivos como son los microsensores o los transductores utilizando vigas basadas en tecnologia
MEMS, entre los cuales se encuentran los interruptores o también conocidos como conmu-
tadores electronicos, debido a que proveen mejor rendimiento en términos de bajo consumo
de potencia, aislamiento alto y pérdidas de insercién bajas, en comparacién con su contra-
parte de dispositivos de estado sélido, dentro de los cuales se encuentran el diodo P-I-N y los
transistores FET. Ademas, el uso de este tipo de dispositivos tiene otras grandes ventajas,
tales como la miniaturizacion, la mejora en la transducciéon de la senal, incremento en la
inmunidad a la interferencia electromagnética, menor costo de producciéon comparado con
implementaciones multichip y la fabricacion compatible con la tecnologia de los circuitos
integrados (CI); lo cual hace que los interruptores facilmente puedan interconectarse con

el resto de un circuito integrado.

Con base en lo anterior, se plantea el estudio de los parametros esenciales que se de-
ben tomar en cuenta en el andlisis y diseno de interruptores MEMS tipo viga voladiza
con actuacion electrostatica, que puedan operar en bandas RF y microondas, con altos

desempenos tanto en el comportamiento mecanico como en el electrodinamico.
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2 Introduccion

Objetivo

Investigar los parametros fundamentales para el diseno de interruptores MEMS tipo

viga voladiza con actuacion electrostatica en las bandas de RF y microondas.

Estructura General de la Tesis

La presente tesis esta estructurada de la siguiente manera:

% En el primer capitulo se realiza una revision sobre los aspectos generales de los
interruptorres RF MEMS, como son: mecanismos de actuaciéon, tipos de contacto,

vigas y sus clasificaciones.

% En el segundo capitulo se presenta el estado del arte de los pardametros de los inte-

rruptores RF MEMS con actuacién electrostatica.

% En el tercer capitulo se desarrolla el analisis electromecanico estatico, por lo que
se revisa la ecuacién de movimiento, la constante de rigidez, el voltaje de jale, la
frecuencia natural y una breve introduccion de los modos de vibracion para una viga

voladiza.

% En el cuarto capitulo se analiza el comportamiento electromecanico dinamico de los
interruptores RF MEMS, se obtiene la constante de amortiguamiento y el factor de
calidad mecanico, para dar paso al comportamiento no lineal del interruptor y un

método propuesto para el analisis del mismo.

% En el quinto capitulo se presenta el comportamiento electrodinamico de los interrup-
tores RF MEMS y se analiza el factor de calidad de conmutacion, el circuito eléctrico

equivalente, las pérdidas de insercion y el aislamiento.

= Por ultimo, se presentan las conclusiones generales del trabajo, ademas de un apéndice

de expresiones utilizadas a lo largo del desarrollo del presente trabajo.



CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES DE LOS
INTERRUPTORES RF MEMS

“ Lo que sabemos es una gota, lo que ignoramos un inmenso océano. La
admirable disposicion y armonia del universo, no ha podido sino salir del

plan de un Ser omnisciente y omnipotente.”

MEMOIRS OF THE LIFE, WRITINGS, AND DISCOVERIES OF SIR ISAAC
NEWTON, BREWSTER DAVID, 1855

A raiz del famoso discurso de Richard P. Feynman “Hay mucho espacio al fondo”
(“There is plenty of room at the bottom” [1]), muchas de las investigaciones han tomado
el rumbo de la miniaturizacion de las cosas debido a las grandes ventajas que éstas supo-
nen en la tecnologia. Por ejemplo, en los ultimos anos dentro del drea de los dispositivos
electrénicos, los interruptores microelectromecanicos de radio frecuencia (RF MEMS) han
mostrado mejor rendimiento que su contra-parte en estado solido, resumidos en la tabla
1.1 dada en [2], donde se muestra una comparacion de diversos dispositivos, tomados de
numerosas fuentes, donde resalta que el principal criterio de comparacion es la razén de
impedancias entre los estados abierto y cerrado, de los dispositivos conmutables. Esta es

definida como:

Zcerra o .
A do _ JjwCR (1.1)
Zabz’erto

en donde el producto C'R es una figura de mérito que se utiliza para caracterizar al
interruptor (FOM por sus siglas en inglés) y en ocasiones se reporta como Factor de Calidad

de Conmutacién como se describira en el capitulo 5.
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Capitulo 1. ASPECTOS GENERALES DE LOS INTERRUPTORES RF
4 MEMS

Tabla 1.1:
Resumen de dispositivos usados para comparar el rendimiento de los MEMS.

Dispositivo Clase FOM  Potencia  Capacitancia Resistencia
consumida
(fs) (mW) (fF) (Q2)
NE3290 FET 500 0 100 5
Blackwell AlGaAs FET 270 0 170 1.6
MA4GP022 GaAs PIN 4.5 220 5 110 2
MA4GP022 GaAs PIN 20 110 25 110 1
Raytheon MEMS puente 12 0 35 0.35
Rockwell ~ MEMS en voladizo 2.5 0 11 0.22

1.1. ;Qué son los RF MEMS?

Los microsistemas electromecanicos (MEMS) o también conocidos en Europa como Tec-
nologia de Microsistemas (MST), es un término acuniado por el Prof. R. Howe , el cual hace
referencia a toda aquella tecnologia, donde los elementos mecéanicos, como las membranas o
vigas han sido manufacturadas a una longitud menor a 1 mm pero mayor que 1 um, combi-
nadas con componentes tanto eléctricos como mecanicos y ademaés, son fabricadas usando
tecnologias de procesamiento de circuitos integrados. Dentro de la tecnologia MEMS se
encuentran productos para diferentes aplicaciones, tales como la industria automotriz y
Optica, asi como para las ciencias biologicas y de electronica en alta frecuencia. Para esta
ultima aplicacién, en general, podemos definir tres categorias que abarcan la extension
total de los MEMS: sensores, actuadores y estructuras pasivas. La categoria de nuestro
interés es la de los actuadores, ya que estos convierten energia eléctrica a una forma de
movimiento donde los parametros mas importantes que deben ser tomados en cuenta para

el desarrollo de estas estructuras son:

m Fuerza generada en rango de mili-newton.

m Desplazamiento de 1 ym o mayor.

m Respuesta lineal a senales de entrada.

w Fabricacion compatible con micromaquinado superficial estandar.

w Confiabilidad, es decir, largo tiempo de vida.

Dentro de esta categoria, los dispositivos de mayor interés son los interruptores RF
MEMS, los cuales estan conformados por dos diferentes secciones: el mecanismo de actua-

cion y el tipo de contacto. La fuerza requerida dentro del movimiento mecanico se obtiene a
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través del mecanismo de actuacién, siendo actualmente, los mas comunes: el electrostatico,
el magnetostatico, el piezoeléctrico, el térmico y el efecto memoria (SMA, por sus siglas
en inglés). Ademads, los interruptores pueden ser clasificados como conmutadores vertica-
les y conmutadores laterales dependiendo de la direcciéon del movimiento de la estructura
del actuador. No obstante, en [3] se menciona que el conmutador vertical tiene un mejor
rendimiento fuera del plano de desplazamiento y el contacto superficial, y el conmutador
lateral tiene un mejor rendimiento dentro del plano de desplazamiento y la pared lateral
de contacto. Sumado a que usualmente los conmutadores verticales son fabricados usan-
do un proceso de micromaquinado superficial y con metal como material estructural, son
mayormente utilizados, mientras que los conmutadores laterales usualmente son fabrica-
dos usando un proceso de micromaquinado en masa usando cristal o silicio como material
estructural.

Por otra lado, se ha reportado que los interruptores con actuacion tipo electrostatica,
magnetostatica o piezoeléctrica tienen alta confiablidad en el intervalo de frecuencias de
0.1- 100 GHz. En el tipo de contacto, un interruptor MEMS puede ser disenado en confi-
guracion serie o paralelo, y puede ser realizado tanto para contacto metal - metal o para
contacto capacitivo. Por lo anterior, dependiendo de los aplicaciones, asi como de los distin-
tos requerimientos de las mismas, podemos tomar la decisiéon de que tipo de interruptor se
trabajara. Para tener una mejor visualizacion, la tabla 1.2 de [4], se encuentra un resumen
de las diferentes combinaciones para disenar un interruptor RF MEMS.

A continuacién se dara una breve resena sobre los mecanismos de actuacién y algunas

configuraciones que pueden usarse en el diseno de un interruptor RF' MEMS.

1.2. Tipos de actuacion en interruptores RF MEMS

El fenomeno de actuaciéon se refiere al hecho de efectuar o transmitir movimiento
mecanico, fuerzas y trabajo, por medio de un dispositivo o sistema, en su entorno, en
respuesta a la aplicacién de una diferencia de potencial o una corriente de polarizacion [5].

Los mecanismos de actuacion que actualmente se han investigado para los interruptores

RF MEMS son:

> Actuacion Magnetostatica.
> Actuacién Térmica.

> Actuacién Piezoeléctrica.
> Actuaciéon Electrostatica.

> Actuacién SMA.
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Diferentes configuraciones de los interruptores RF MEMS.

Tabla 1.2:

Voltaje | Corriente | Potencia | Tamano | Tiempo de Fuerza de

conmutacién contacto
(V) (mA) (mW) ( 1S) ( uN)

Electrostatico | 5 - 40 0 0 Pequeno 1-200 50 - 1000

Térmico 3-5 5- 100 0-200 | Grande | 300 - 10000 500 - 4000
Magnetostatico | 3 -5 20-150 | 0- 100 Medio 300 - 1000 50 -200
Piezoeléctrico | 3 - 20 0 0 Medio 50 - 500 50 -200
SMA 5 - - Medio 1000 50-200

Vertical

Tipicamente resulta un dispositivo de tamano pequeno

Lateral

Tipicamente resulta un dispositivo de tamano grande

Metal - Metal

DC - 60 GHz

Capacitivo 6 - 120 GHz

Serie DC - 50 GHz con contacto metal - metal y baja capacitancia en estado abierto
10-50 GHz con contacto capacitivo y baja capacitancia en estado abierto
Derivacién DC - 60 GHz con contacto metal - metal y baja inductancia a tierra
10-200 GHz con contacto capacitivo y baja inductancia a tierra
1.2.1. Actuacion Magnetostatica

Este mecanismo de actuacion estd basado en el aprovechamiento de la energia almace-

nada en forma de campo magnético para generar la fuerza que se requiere para mover al
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elemento transductor.

El principio de un motor electromagnético ilustra este mecanismo de actuacién con
algunas aplicaciones, como por ejemplo, el actuador inducido moévil mostrado en la figura
1.1, donde al incrementar la corriente en la bobina, la armadura movil es atraida a lo largo
de la direccién en el eje x, alineandose con la parte fija.

La energia en forma de campo magnético estd dada por la siguiente expresion:
A A
Ho - 2 ) 4 [ 22 ad (1.2)
g+ %Lm Lo gy + %Lm Lo

= nl es la fuerza magnetomotriz.

(n)*
2

W =

donde:

= 1y es la permeabilidad del espacio libre.

= ., es la permeabilidad del ntcleo.

= A es el area de actuacion.

= [, es la longitud de la via magnética a través del nucleo.
= g es el espacio entre dos extremos del ntcleo.

= g, es el espacio entre la armadura y el nicleo.

= 1, es un factor de escala que indica la fraccién del espacio entre el ntucleo y la

armadura afectado por el movimiento de la misma.

Por ende, para calcular la fuerza mecanica se toma el gradiente de la ecuacién (1.2) con

respecto al desplazamiento en la direccién x (véase la figura 1.1), de esta forma se obtiene

6]

(nd)? foA
Fina = "5 — (1.3)
0 gy + m

De esta ecuacion es claro notar que la fuerza es no lineal con respecto a la corriente y su-
poniendo una resistencia de la bobina constante, la fuerza también dependera del cuadrado
del voltaje de la bobina. Aunque esta fuerza no es de proporcién favorable, existe la posi-
bilidad de incrementar la corriente a baja escala debido a que el calor puede ser disipado
mas rapidamente, permitiendo producir una fuerza relativamente grande. Sin embargo, la
principal dificultad para el uso extenso de este tipo de actuador en un componente MEMS,
es la fabricaciéon de la bobina. En este caso, el enfoque mas conveniente es el de utilizar

una fabricacion hibrida, donde el circuito magnético es fabricado usando micro-fabricacién
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y la bobina es fabricada con una técnica més convencional y después ensamblar las dos

partes. Por ende, el costo alto costo que supone este enfoque hace que su uso sea limitado.

Figura 1.1: Actuador magnético.

1.2.2. Actuacion Térmica

La energia térmica usada por esta clase de actuadores MEMS proviene invariablemen-
te del efecto Joule, que se presenta cuando una corriente fluye a través de un elemento
resistivo. Estos actuadores generalmente son grandes y la figura 1.2 muestra el diseno de
diferentes microactuadores térmicos, como son: doble material (1.2a), viga flexionada (1.2b)
y flexible (1.2¢) [7]. Los actuadores de doble material son los més comunes y consisten de
materiales con diferente coeficiente de expansién térmico, donde la deflexién del material

es inducida por la diferencia de esfuerzos de las dos estructuras puestas en contacto.

Figura 1.2: Microactuadores térmicos: a) doble material, b) viga flexionada, c¢) flexible.

Por otra parte, los actuadores de viga flexionada tienen anclajes que se expanden cuando
son calentados y generan como salidas, la fuerza y el desplazamiento que se muestran en la

figura 1.2b. Finalmente, el actuador flexible, el actuador flexible en la figura 1.2c contiene
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estructuras asimétricas, por ejemplo de ancho desigual, que la flexién por un lado es debido
a la expansion diferencial cuando es calentado.

Al utilizar materiales con diferente coeficiente de expansion térmica resulta en una
deformacion €, = (a3 — az) AT, donde oy es el coeficiente de expansion térmico del primer
material y as es el coeficiente de expansion térmica del segundo material en cuestion. La

curvatura de un actuador de doble material, por ejemplo, estard dada por:

o — 6E1E2<h1 + hg)hlhgem
E2hi* + 4E{Eohi®hy + 6 E1Eohi2he® + AE Esho’hy + E9?hsyt

(1.4)

donde E; y hqy son el médulo de Young y el grosor del primer material y Es y h; son
el médulo de Young y el grosor del segundo material respectivamente. Puesto que, es
necesario que los materiales sean excitados con calor, hace que este tipo de actuadores
sean demasiado lentos para responder por lo que en frecuencias de nuestro interés no son
eficientes. Sin embargo, pueden ser utilizados si grandes desplazamientos con alta densidad

de energia son requeridos.

1.2.3. Actuaciéon SMA

El efecto de memoria es un tipo de actuacion basado en condiciones especiales de los
actuadores térmicos. Este efecto aparece en materiales de metalicos simples, como el cobre y
en muchas aleaciones, entre las cuales se encuentra el NiTi (nitinol). En bajas temperaturas
la estructura cristalina de la aleacion esté en la fase de flexibilidad y permite deformaciones
relativamente grandes. Cuando la temperatura es aumentada, la transformacién a la fase
de endurecimiento toma lugar y el material pierde flexibilidad y por tanto se restaura a la
posicion original. La figura 1.3a presenta un diseno basado en micropinza y la figura 1.3b

el proceso de agarre que experimenta el actuador.

a
] Pelicula delgada de 4__.
SMA :

o~

Soporte de deflexion

Estructuras de agarre

Canal hueco

Al aplicar calor

—

b)

Figura 1.3: Actuacion SMA: a)micropinza, b) proceso de agarre del actuador.
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Las principales ventajas de este mecanismo de actuacién son [8]:

®» Produce fuerza relativamente grande en comparacién con los otros mecanismos de

actuacion.
®» Son capaces de producir un desplazamiento grande.

=» Voltaje de actuacién muy bajo ( 5-12 V).

Sin embargo, en vista que para activar el mecanismo de actuacién es necesario modificar

las propiedades de los materiales, las principales desventajas son:

= Sensibilidad en las propiedades en el proceso de fabricacion
= Se presenta esfuerzo residual
= No linealidad en la deformacion, esfuerzo, fuerza, desplazamiento.

= Tiempo de respuesta lento (alrededor de ms).

1.2.4. Actuacion Piezoeléctrica

Este tipo de actuacién se basa en la contraccion y la expansion de materiales causadas
por el movimiento interno de cargas que resulta de un campo eléctrico aplicado. Los ma-
teriales en si mismos son llamados materiales piezoeléctricos. Los materiales de este tipo
de actuadores son particularmente interesantes en micro -escala debido a que tienen una
alta densidad de potencia que produce una mayor fuerza para volimenes pequenos. Para
describir brevemente este efecto, tenemos que la elasticidad de un material (por ejemplo
cristal) puede ser descrita al relacionar el esfuerzo unitario o con la deformacién e. La
figura 1.4a, muestra un actuador simple, en el cual una pelicula delgada fue depdsitada
en un sustrato rigido. Si una diferencia de potencial V' es aplicada como se muestra en la
misma figura, se presentara un campo eléctrico definido como:

Fe_Yj (1.5)
H

donde H es el grosor de la pelicula delgada. Ademas, como esta pelicula se encuentra

depositada en un sustrato, las deformaciones €, y €, son forzadas a ser cero. Por otra parte,

el esfuerzo en z quedara descrito por el coeficiente piezoeléctrico del material (d) [6]:

6, = —2F, (1.6)
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Figura 1.4: Actuadores piezoeléctricos: a) actuador simple, b) actuador de doble material.

Esta claro que un actuador simple tendra una muy pequena reaccién, por ello es mas
utilizada la estructura de doble material (1.4b). Esta estructura, debido a que tiene dos
materiales, es polarizada con campos de signos opuestos, lo cual hace que uno de los
materiales se expanda y el otro se comprima a lo largo del eje de polarizacion, creando una
mayor deformacién y como resultado un momento flexionante en la viga.

Muchos materiales tienen algin tipo de comportamiento piezoeléctrico, tales como el
PZT, GaAs, ZnO y PVDF, por mencionar algunos, siendo sus propiedades mas importantes
las mostradas en la tabla 2.2 [9]. E1 PZT es el mas atractivo en este mecanismo de actuacion
debido a que tiene una alta constante piezoeléctrica que da lugar a una transduccion
mecanica grande.

Tabla 1.3:
Propiedades tipicas de los materiales piezoeléctricos mas comunes.

Material dsq E,(GPa) €33
(x10712C/N) = i (28,85210 12 F'm)
PZT 190 49 1800
Quartz 0(dy; = 2,3) 87 4.5
Oxido de Zinc 11 210 10
PVDF 15 2 10

Como se observa este mecanismo de actuacion tiene muchas ventajas, como su homologo
electrostatico, sin embargo la dependencia hacia las propiedades de los materiales, hace que
sea demasiado sensible al medio donde sea utilizado (por ejemplo ambientes himedos) y a

la temperatura, por lo que en uso continuo cambian sus propiedades.
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1.2.5. Actuacion Electrostatica

La actuacién electrostatica es la forma mas comun de conversion de energia en micro-
sistemas electromecénicos y es utilizada por amplia gama de dispositivos en la actualidad.
Convencionalmente, los actuadores mecanicos son raramente manejados por la fuerza elec-
trostatica, debido a que dicha fuerza es demasiado pequena para desplazar o atraer las
partes mecanicas, si el voltaje usado no es extremadamente alto. Sin embargo, con la mi-
niaturizacion de las estructuras mecanicas, la fuerza electrostatica llega a ser relativamente
grande. Por tanto, este tipo de actuacién depende en gran manera de la fuerza de atrac-
cion entre dos placas conductoras o elementos que contengan cargas opuestas, como puede
observar en la figura 1.5. Si C' es la capacitancia entre las dos placas, x es el espacio entre
ellas y V es la diferencia de potencial aplicada externamente, la fuerza electrostatica sera

calculada como:

Felee = =——k (1.7)

Placa fija T
z

Figura 1.5: Principio de un actuador electrostatico: dos placas paralelas.

Para electrodos de geometria sencilla, como la mostrada en la figura anterior, basta con
conocer el modelo matematico de un capacitor de placas paralelas, espacio entre las placas
y la diferencia de potencial aplicada para sustituir en la ecuacion (1.7) y asi, conocer el
valor de la fuerza electrostatica, sin embargo, para electrodos de geometria mas compleja,
se requerira un analisis de elemento frontera para aproximar el valor de la capacitancia y
poder conocer la magnitud de la fuerza electrostatica.

La actuacién electrostatica no requiere un material especial a diferencia de los materia-
les piezoeléctricos, ademas, el microactuador completo puede ser fabricado utilizando un
proceso de micromaquinado superficial, no como el actuador magnetostatico que necesita
ser dividido por su gran tamano.

Este tipo de actuacion inicamente necesita una fuente externa de energia, la cual esta
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disponible en los circuitos electronicos integrados para su polarizacién. Y estos se caracte-
rizan por su baja potencia de consumo y su tiempo de conmutacion relativamente rapido
(alrededor de us), por lo que aventaja su uso en lugar de los actuadores térmicos y SMA.

Una de las desventajas de este mecanismo de actuacion es el uso de un voltaje de
actuacion alto, sin embargo en los ultimos anos, hay numerosos avances en la disminucién de
éste, haciendo uso de diferentes topologias de diseno y técnicas de optimizacion, tales como
el uso de diferentes tipos de materiales, nuevos flujos de procesos y varias geometrias del
actuador [10]. Por lo que el desarrollo de este tipo de actuacion estd en activo especialmente

en la industria y en los grupos de investigacion a lo largo del mundo.

1.3. Tipos de interruptores RF MEMS con actuaciéon

electrostatica

Con base en el tipo de contacto, los interruptores RE MEMS pueden ser clasificados por
contacto metal - metal como por contacto capacitivo. Los primeros a menudo son imple-
mentados en configuracion serie, mientras que los segundos mayormente son implementados
en configuracion derivacion. Las estructuras mecanicas mas utilizadas son la viga voladiza,
la viga tipo puente y la viga tipo peine. Por tanto, aunque los interruptores RF MEMS
tienen distintas clases de anclaje, todos utilizan una estructura similar, la cual consiste de
tres componentes, como se muestra en la figura 1.6. El primer componente es el sustrato; el
segundo componente es una linea de transmision, la cual es usada para transferir la senal
RF desde el puerto de entrada hasta el puerto de salida; y el tercer componente es una

estructura mecanica, la cual es movible para conectar o desconectar la senal.

-
- - L B L B - -
- S

Figura 1.6: Estructura base de un interruptor RF MEMS con actuacién electrostatica.
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1.3.1. Interruptor en configuracion serie

Un interruptor en configuracion serie es comunmente fabricado con una viga voladiza,
la cual a su vez puede ser fabricada con contacto capacitivo o contacto metal - metal. En
este tipo de estructura, una de las orillas de la viga es fijada y la otra se encuentra libre. El
principio de trabajo es: cuando la diferencia de potencial es aplicada a través del electrodo,
la carga surgida en la viga a causa de la fuerza electrostatica, hace que esta se deflexione.
Cuando esta diferencia de potencial aplicada es reducida o retirada, aparece una fuerza
igual y opuesta, llamada fuerza de restauracién, por lo que la viga regresa a su posiciéon
inicial.

La figura 1.7a muestra el principio anterior, resaltando el hecho de que la posicién
del electrodo fue tal que produjo el tipo de contacto metal - metal; mientras que en la
figura 1.7b, el interruptor se encuentra en estado abierto; al colocar en diferente posicién
el electrodo y a su vez, colocar un dieléctrico en medio, hace que se presente contacto
capacitivo, por lo que cambiaria el espacio entre placas cuya afectacion se veria reflejada
en la magnitud de la fuerza electrostatica. Por ltimo, el interruptor en estado de encendido,
toma la forma de figura 1.7c, haciendo énfasis en la posicion del electrodo y el punto de

contacto.

y
Anclaj ; .
nclaje X

Armadura de
contacto Electrodo de contacto

b)

Electrodo mavil

- Capa dieléctrica

/ B3
m 4 Contacto ~
[ ] _ =

Figura 1.7: Interruptor tipo serie: a) estructura en voladizo con contacto metal - metal, b) estructura en
voladizo en estado abierto con contacto capacitivo, ¢) estructura en voladizo en estado cerrado.

1.3.2. Interruptor en configuracion derivacion

Por otro lado, un interruptor en configuracién derivaciéon es cominmente fabricado con
una viga tipo puente (fija- fija), la cual de la misma manera puede ser fabricada con un tipo
de contacto capacitivo o contacto metal - metal. Este tipo de viga se encuentra anclada

en ambas orillas (de alli su nombre de viga fija - fija), donde la diferencia de potencial es
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aplicada en medio de ella. El desplazamiento es maximo en la regiéon donde se encuentra el
electrodo fijo a medida que la diferencia de potencial es aplicada. La figura 1.8a muestra un
interruptor en configuracion derivacién con contacto capacitivo en estado abierto. Mientras
que en la figura 1.8b el interruptor se encuentra en estado cerrado. Por ultimo, en la figura
1.8c, el interruptor esta representado en un modelo en 3D, con una estructura tipo puente

con doble anclaje.

Figura 1.8: Interruptor tipo derivacién: a) en estado abierto, b) en estado cerrado, ¢) modelo 3D de un
interruptor de doble anclaje.

1.3.3. Interruptores RF MEMS con anclaje especial

Desde el inicio del desarrollo de los interruptores RF MEMS con actuacién electrostati-
ca, la viga en voladizo es la mas utilizada en el mercado, sin embargo en los tultimos anos
han habido muchas investigaciones para tener otros actuadores que funcionen correcta-
mente con la fuerza electrostatica generada por la aplicaciéon de un voltaje en el sistema.
Ejemplo de ello en [11], se presentan tres diferentes anclajes, a diferencia de los ya men-
cionados en voladizo y el anclaje tipo puente. El actuador de placas paralelas en la figura
1.9a, el cual tiene simetria rotacional de 90 grados sobre el centro de la placa. El actuador
de torsién cuya placa estd suspendida por dos vigas estiradas, es desplazada de manera
angular cuando se le aplica voltaje. Ya que la viga con torsion es colocada en la direc-
cion perpendicular al sustrato, la estructura con torsion es también desplazada hacia abajo

como se muestra en la figura 1.9b.
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a) b)

Figura 1.9: Interruptores especiales: a) actuador de placas paralelas a 90 grados y b) actuador con torsién.

Para aplicaciones donde se involucra movimiento en el plano del sustrato, el actuador
mas comun es el de la estructura tipo peine. Estos actuadores estan compuestos de dos
arreglos capacitivos, los cuales estan anclados en el sustrato como se muestra en la figura
1.10.

Figura 1.10: Actuador tipo peine.

1.4. Principios y herramientas de diseno

Como hemos visto hasta este punto, el gran desarrollo de los interruptores MEMS y
sus diferentes configuraciones, hace que el diseno para una aplicacion en especifico sea muy
complejo. De hecho, si los circuitos integrados dependen de casi una completa separacion
entre el proceso de fabricacién, diseno del circuito y empaquetado, el mayor exito de los

MEMS han sido obtenidos al desarrollar estos tres aspectos simultaneamente (Figura 1.11).
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Figura 1.11: Paradigmas de diseno.

El principio de diseno del dispositivo es con base a satisfacer numerosas especificaciones,
no obstante el reto principal es el de ajustar el diseno de todo interruptor al proceso de
fabricacién con la tecnologia existente en el laboratorio de Microfabricacién en la facultad
de ingenieria en la UNAM. Esto es debido a que dicho proceso establece limites, dentro de
los cuales se encuentran: materiales, espesores de los mismos, tamano del dispositivo, entre
otros [12]. Para efectos de este trabajo, se utilizé como herramienta de simulacion CO-
VENTOR, ya que actualmente, el centro UNAMems cuenta con licencia de este software,
el cual nos entrega el valor numérico de los parametros electromecanicos de los dispositi-
vos MEMS, al permitir tener un modelado con mayor precision utilizando el método de
mallado de Elemento Finito (FEM por sus siglas en inglés). Ademés esta plataforma pro-
veé significantes ventajas en velocidad, precision, capacidad, direcciéon y también permite
simular el proceso de fabricacién y el uso de distintos materiales [13].

Una vez definida la geometria, materiales y las dimensiones del interruptor, dadas por

una aplicacién en especifico se puede simular el proceso de fabricacién como se muestra en
la figura 1.12 [14].
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Figura 1.12: Ejemplo de proceso de diseno.

Después de definir el proceso de fabricacion , para obtener los parametros de interés se
procede a mallar la estructura, éste paso es de reclevancia ya que para tener una precision

mayor, este software utiliza Elemento Finito para dicho proceso como se observa en la
figura 1.13.

Figura 1.13: Estructura mallada utilizando FEM.

Como resultado, COVENTOR entrega una curva de histéresis donde podemos observar
el voltaje de actuacion y de liberacion, asi como elementos electromecénicos tales como el
desplazamiento de la viga al ser aplicada una fuerza, entre otros.

Como parametros dinamicos entrega la constante de amortiguamiento, asi como el
comportamiento dinamico de la viga, el tiempo de conmutacion y el andlisis modal de la
estructura, donde se puede conocer la frecuencia natural de acuerdo al modo de vibracion,
entre otros parametros.

Sin embargo, el alto costo de la licencia ha provocado el desarrollo de formas alternativas

de disenio para que en un futuro se pueda depender menos de este software.
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1.5. Conclusiones del capitulo

@ Los interruptores RF MEMS poseen mejor rendimiento que su contraparte en estado

solido, consumo de potencia practicamente cero, alta linealidad y compatibilidad con

CIL.

© Existen mas de 40 diferentes posibilidades para el diseno de un interruptor MEMS,
que resultan de la combinacién de los mecanismos de actuacion, tipos de movimiento,

tipos de contacto y configuracién eléctrica mencionados en la tabla 1.2.

© La actuacién magnetostatica se basa en el aprovechamiento de la energia almacenada
en forma de campo magnético. Dentro de las ventajas que posee se tiene la produccion
de fuerza para tener grandes desplazamientos, sin embargo se convierte en desventaja
cuando se requiere trabajar a frecuencias altas, ademas de un tamano grande por la

fabricacion del actuador.

© La actuacién térmica y SMA estan basadas en el efecto Joule y en la variacion del
coeficiente de expansion térmica del actuador, siendo utilizadas para desplazamientos
grandes con bajo voltaje de actuaciéon. Entre sus desventajas se encuentran: tiempo

de conmutacién alto, no linealidad y sensibilidad al proceso de fabricacion.

© La actuacién piezoeléctrica es llevada a cabo por medio de la contraccion y expansion
de los materiales piezoeléctricos causados por el movimiento de cargas como resultado
de un voltaje aplicado. Entre sus ventajas se encuentran: voltaje de actuacién entre
bajo y medio, tiempo de conmutacion bajo y sus desventajas son: la sensibilidad de

los materiales al medio y al cambio de temperatura.

© La actuacion electrostatica se basa en la aplicacién de una diferencia de potencial
entre dos placas, entre sus ventajas se encuentran: no se requiere de un material
especial, proceso de fabricaciéon compatible con CI, baja potencia de consumo, tiempo
de conmutacién lenta. Su desventaja es la no lincalidad de la fuerza electrostatica y

un voltaje de actuacion alto, que en los recientes anos ha ido disminuyendo.

© En circuitos en configuracion serie, la viga voladiza es mas comin con un tipo de con-

tacto, ya sea capacitivo o resistivo, estos presentan mejor rendimiento a frecuencias
entre 10 y 50 GHz.

© En circuitos en configuraciéon paralelo, la viga tipo puente es mas comun con un

tipo de contacto capacitivo, estos presentan mejor rendimiento a frecuencias grandes
(entre 10 - 200 GHz).
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE DE LOS
PARAMETROS DE LOS
INTERRUPTORES RF MEMS

A partir de que el universo es el mds perfecto trabajo de un sabio creador,

nada en absoluto tiene lugar en él sin alguna regla de marimos o minimos.

LEONHARD EULER, MATEMATICO Y FISICO SUIZO 1707-1783

Los interruptores RF MEMS desarrollados han sido fabricados por muchos investiga-
dores de universidades y companias electrénicas debido a sus beneficios y potencial men-
cionados en el capitulo anterior. A continuacion se presentaran algunos de los parametros

que son utilizados para el diseno que hoy en dia se encuentran en desarrollo en el mundo.

2.1. Parametros para el analisis del desarrollo de in-

terruptores de bajo voltaje

El desarrollo de los interruptores MEMS de bajo voltaje de actuacién comenzé desde
la década pasada y para tratar de reducir este parametro, los investigadores han hecho
uso de diferentes cuestiones, como las reportadas en [15], en las que para reducir el voltaje
de actuacion disenaron un interruptor RE MEMS, tipo serie, con contacto metal-metal y
de baja constante de rigidez. Para ello, en este interruptor hicieron uso de una viga en
voladizo fabricada en una gufa de onda coplanar, con dimensiones G/S/G = 20/60/20um

como se muestra en la figura 2.1a para frecuencias de hasta 40 GHz, con un dieléctrico

21
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de constante 9.9, que resulté con una impedancia caracteristica de 50 2. La figura 2.1b
muestra las dimensiones de la viga disenada, con un hoyuelo que ha sido utilizado en la
orilla libre de la viga para reducir la sensibilidad a la deformacion provocada por el proceso

de fabricacion.

Figura 2.1: Interruptor RF MEMS con viga en voladizo.

El principio basico de trabajo del interruptor serie es mostrado en la figura 2.2, este es
actuado electrostaticamente. Donde la condicién de jale ocurre cuando la separacién del

electrodo decrece debajo de dos terceras partes de la condicién de estado libre.

Figura 2.2: Configuracién en serie de un interruptor MEMS.

En vista de esto, el voltaje de jale esta definida como:

| 8kgp
e 2.1
‘/] 276014 ( )

donde k£ es la constante de rigidez efectiva, gy es el espacio nominal y A es el area

del electrodo de actuacion. Notese que es posible reducir el voltaje de actuacion tanto al
reducir gy, incrementando el area de actuaciéon como al disminuir la constante de rigidez
de la viga. Dicha constante (k) en condiciones de carga uniforme de una viga en voladizo

esta dada por:
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. 215)210153

3L3

donde F es el Médulo de Young de la viga, v es la razén de Poisson, w es el ancho, t es

(2.2)

el grosor y L es la longitud de la viga.
En la parte electrodinamica, este diseno es colocado con una CPW en el sustrato. Con
una impedancia caracteristica de:

Zo = ! (2.3)

COaire v/ €efectiva

donde Zj es la impedancia caracteristica, c¢ es la velocidad de la luz, €ctectiva €5 la

constante dieléctrica efectiva, C,;,.. es la capacitancia parcial de la CPW en la ausencia de
la capa dieléctrica. Como resultado tiene un voltaje de actuacion de 6,39V con 0.37 dB de
pérdidas de insercion y 22dB de pérdidas de retorno a 40 GHz con un aislamiento de 23.5
dB.

Por otro lado, en [16], se disené la viga en voladizo con estructura de serpentina la
cual proveé una reduccién a la constante de rigidez y por ende, al voltaje de actuacion,
sin embargo, esto causa que se disminuya la elasticidad de la viga, lo que puede ocasionar
el rompimiento de la misma. Por tanto, se redujo la masa de la viga al colocar hoyuelos
en la estructura, ademas de que estos también reducen el amortiguamiento, por tanto, la

rapidez de conmutacion se incrementa, como se ve en la figura 2.3.

Figura 2.3: Diseno de una viga en voladizo con forma de serpentina.

Para calcular el valor de la constante de rigidez, se utiliz6 la frecuencia natural mecanica

f= %@ (2.4)

de la estructura, que esta dada por :
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Al calcular la frecuencia natural con ayuda de software, teniendo la masa m, la constante

de rigidez se calcula como:

k=m(2nf)? (2.5)

Ademas de lo anterior en [17] se realizé un estudio sobre el cambio en la posicién del
electrodo como se muestra en la figura 2.4a y 2.4b, dando como resultado que al incrementar
la separacion del electrodo fijo del anclaje de la viga en voladizo, la deflexién se incrementa

de la forma mostrada en 2.4c

a) t b)
1 Ls
r] nnNnn [ e S —— U S -
<, C.0° DSspiatannenio O 1a viga
0.08 en voladizo
0.07 {
Desplazamiento
de la viga 0.06+ -
(um) 0.054

0.04+
0.03

0.02+
0.01+

60 80 _ 100 120 _ 140
Posicion del electrodo fijo (um)

Figura 2.4: Desplazamiento de la viga al cambio de posicién del electrodo fijo.

2.2. Parametros para el analisis de la respuesta elec-

tromecanica dinamica de un interruptor RF MEMS

Una de las preocupaciones desde el comienzo de la fabricacién de los interruptores
REF MEMS ha sido el correcto funcionamiento en la respuesta transitoria y estable al ser
aplicado el voltaje de actuacion. En [18], la respuesta dindmica de un interruptor basado
en viga voladiza se analizdé empleando un modelo de primer grado de libertad, haciendo
énfasis en la interaccion entre la viga y el electrodo fijo. Concluyendo que hay una relaciéon
entre el voltaje de actuacién con la constante de rigidez de la viga y el factor de calidad Q,
por lo tanto, estos son los parametros que tienen la mayor influencia en el comportamiento
dindmico del sistema. El movimiento del sistema se describe como :

d*u du
mdt2 —l—cdt-l—ku:Felec—l—FU (2.6)

Y para calcular el factor de calidad mecanico del sistema, se utilizo la expresion:
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jw

Q = Quu(1,1 — u?)}(1 4+ 9,638K %) (2.7)

donde K, es el nimero de Knudsen, definido como la razén entre A con el espacio entre
las placas y el factor @)y, que es el factor de calidad correspondiente al espacio entre placas
9o-

Con estas consideraciones se obtuvieron los resultados mostrados en las graficas de la

figura 2.5

Figura 2.5: Comportamiento dindmico: a) respuesta dindamica a diferente razén de voltaje de actuacién,
b) respuesta dindmica como funcién de diferentes factores de calidad.

En la figura 2.5a la viga experimenta oscilaciéon alrededor de la condicién en equilibrio
estatico y en la figura 2.5b se observa que los efectos de diferentes valores del factor de
calidad no pueden ser omitidos.

Ademads en [19], se presenta un estudio detallado del amortiguamiento de un interruptor,
en el cual se describe que en el espacio entre placas de los MEMS, la interaccion de las
moléculas de gas individual con la viga llega a dominar sobre otros efectos, por lo tanto
es necesario obtener una buena prediccion de este comportamiento. En [20], se presenta
el tiempo o rapidez de conmutacion, ya que este tipo de interruptores tenian tiempo de
conmutacion muy largo. Este parametro depende de la masa y la geometria de la viga.

Por ultimo, en [21], se menciona que para tener un modelado més preciso de la viga
voladiza es necesario describir su movimiento con mayor precision que la ecuacién (2.6),
por lo que, una aproximacién mas cercana al movimiento real de la viga esta dado por
un sistema de paramétros distribuidos no-lineales, ya que el modelo utilizado de placas

paralelas no describe la no-linealidad. Para ello, se utiliza el modelo Euler - Bernoulli, el
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cual otorga mayor precision en la descripcion del comportamiento de la viga voladiza de

la figura 2.6; ademéas permite conocer, por ejemplo, el comportamiento de la rigidez de la

misma, expresado por la siguiente ecuaciéon diferencial parcial de segundo orden .
w(x,t)  dw(x,t)

dtw(x,t)
E]—’
m—e T 5!

=0 (2.8)

Figura 2.6: Modelado de una viga voladiza.

Por otro lado, también se hace mencion de los métodos de solucién para las ecuaciones
de movimiento que son utilizados para describir el comportamiento de una viga voladiza,
como la mostrada en la figura 2.7, siendo algunos de ellos: diferencias finitas, elemento

finito, método de Karhunen-Loéve, método de Raylegh y método Galerkin

Figura 2.7: Elementos de una viga voladiza.
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2.3. Parametros para el analisis de la respuesta elec-
trodinamica de un interruptor RF MEMS

Para el analisis electrodindmico, en [22] son presentados tres parametros : el aislamiento
logrado durante el estado abierto, las pérdidas de retorno y las pérdidas de insersién en
estado cerrado. Tomando en cuenta lo observado en las figuras 2.8 y 2.9, se incluye que

dichos parametros son dependientes de la frecuencia de trabajo.

=
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Figura 2.8: Parametros S simulados para el interruptor RF MEMS.
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Figura 2.9: Pardmetros S medidos del interruptor RF MEMS.

Los parametros de interés son comparados y presentados en la tabla 2.1:

2.4. Aplicaciones de hoy en dia

Una de las principales aplicaciones en los anos recientes de los interruptores RE MEMS
se encuentra dentro de los desplazadores de fase, debido a que estos sistemas de conmu-

tacion son de estructura relativamente simple y facil implementacién. Los desplazadores
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Tabla 2.1:
Comparacién de los parametros simulados y medidos a 40 GHz.

Parametros RF Simulacion  Medidos
Voltaje de actuacion 175V 19V
Pérdidas de insercion 0.5 dB 1.15 dB
Pérdidas por retorno 14 dB 20 dB

Aislamiento 21 dB 24 dB

de fase RF MEMS son principalmente divididos en dos categorias: La primera clase es
de los desplazadores de fase distribuidos basados en la linea de transmision MEMS con
carga periodica. Mientras que la segunda clase adopta interruptores con tecnologia de linea
conmutada, al elegir diferentes caminos para la senal a través de los interruptores MEMS,
los cuales tienen un tamano relativamente grande pero mejor linealidad y estructura mas
simple. Por tanto, en [23] se reporta una investigacién de un desplazador de fase de 4 bits
para una estacion base de antenas basadas en tecnologia de conmutacion RF MEMS. El
desplazador de fase es fabricado en un sustrato de RO4350 y muestra un gran rendimiento
en 1.7-2.7 GHz con pérdidas de insercion mejores que 0.89 dB, pérdidas de retorno mejores
que 13.4 dB y con un error menor que 2.05 grados. El interruptor MEMS es probado antes
del diseno del desplazador de fase. El micro interruptor actia con un voltaje de actuacién
de 90 V y opera con una fuerza de contacto de 100u/N por contacto. EL circuito de prue-
ba es mostrado en la figura 2.10, fue disenado para obtener el tiempo de conmutacién a

medida que una senal RF fue transmitida a lo largo de éste.
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Figura 2.10: Circuito de prueba para un interruptor RF MEMS.

El tablero de prueba es mostrado en la figura 2.11.

Figura 2.11: Tablero de prueba.

El tiempo de respuesta del interruptor es mostrado en la figura 2.12
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Figura 2.12: Prueba de rendimiento del interruptor RF MEMS.

El comportamiento de los parametros S del interruptor MEMS es mostrado en la figura
2.13. La escala de frecuencia tiene un rango de 1.5 hasta 3 GHZ. Cuando el interruptor
se encuentra en estado abierto, se registra el valor de S21, mientras que en estado cerrado
sera el mismo parametro sélo que medido en otro estado diferente, esto muestra que el
interruptor tiene un aislamiento mejor que 26.7 dB y pérdidas de insercion menores que
0.5 dB.
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Figura 2.13: Rendimiento de los pardametros S del interruptor RF MEMS.

Por tanto, debemos comprender el comportamiento de cada parametro para un diseno

correcto del interruptor RF MEMS para alguna especificiéon especifica.
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Conclusiones del capitulo

© Los parametros estaticos mas investigados a lo largo del mundo son: la constante de

rigidez (k), el voltaje de actuacion, el voltaje de jale (V;) y la frecuencia natural.

Los parametros dindmicos que son tomados en cuenta para el diseno de MEMS son:
factor de calidad mecanico (@), tiempo de conmutacién y la constante de amortigua-

miento.

Los parametros electrodinamicos que son utilizados para caracterizar un buen diseno

de los interruptores son: aislamiento, pérdidas de insercion y pérdidas de retorno.

Para describir el movimiento de los interruptores RE' MEMS, se reporta el uso de dos
ecuaciones de movimiento: la ecuacion Euler-Bernoulli y la férmula de dAlambert en
1D. La primera describe la deflexion de la viga, mientras que la segunda describe el

desplazamiento de la misma.

Se presenta una resumen de los valores numéricos de los parametros que son mencio-

nados en el estado del arte.

Tabla 2.2:
Parametros de los interruptores RF MEMS mencionados en el estado del arte.

Referencia Parametro Frecuencia Valores Valores
Simulados  Medidos
[15] Voltaje de actuaciéon 40 GHz 6.39 V -
Constante de rigidez 40 GHz 2.39 N/m -
Pérdidas de insercion 40 GHz 0.37 dB -
Pérdidas de retorno 40 GHz 22 dB -
Aislamiento 40 GHz 23.5 dB -
[16] Voltaje de actuacién 10 GHz 6.4V -
Constante de rigidez 10 GHz  0.308 N/m -
Pérdidas de insercion 10 GHz 0.08 dB -
Pérdidas de retorno 10 GHz 21 dB -
Aislamiento 10 GHz 22 dB -
22] Pérdidas de retorno 40 GHz 14 dB 20 dB
Pérdidas de insercion 40 GHz 0.5 dB 1.15 dB
Aislamiento 40 GHz 21 dB 24 dB
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CAPITULO 3

COMPORTAMIENTO
ELECTROMECANICO-ESTATICO
DE INTERRUPTORES RF MEMS

"El libro de la naturaleza que hemos de leer, estda escrito por el dedo de
Dios.”

” s Especulaciones? No tengo ninguna. Estoy descansando en certezas. Yo sé
a Quién le he creido, y estoy persuadido de que El es capaz de guardar lo que

le he encomendado hasta aquel dia.”

MICHAEL FARADAY, FISICO Y QUIMICO BRITANICO 1791-1867

Como es conocido, los dispositivos RF MEMS son conjuntos de sistemas que constan
de comportamiento electromecanico y electrodindmico para producir los efectos deseados,
por lo cual, para analizar sus caracteristicas es necesario estudiar tanto su comportamiento
estatico, como dinamico y los parametros fundamentales que rigen a dicho tipo funcio-
namiento en los interruptores; asi que, como primer punto se desarrollé la ecuacion que
gobierna la deformacién de una viga voladiza conocida como Euler - Bernoulli; seguido
por la descripcién de la fuerza electrostatica que actua en dicha viga, para dar lugar a la
obtencion de la constante de rigidez k, parametro esencial de los interruptores, el voltaje
de jale V; y el voltaje de liberacion, para asi calcular el voltaje de actuacién con el cual
la viga se deflexionara hacia el electrodo fijo; por iltimo, se presenta el voltaje de ruptura
y el andlisis modal, como enlace entre el andlisis mecénico estatico y el andlisis mecanico

dinamico.
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3.1. Ecuacion Euler - Bernoulli que gobierna la defor-

macion de una viga voladiza.

Como primera aproximacion, la deflexion de la viga puede ser descrita por una sola
variable (), ademas de considerar a la carga perpendicular al eje de la viga. Dicha carga
puede ser distribuida a lo largo de la longitud de la viga, concentrada en un punto especifico

o puede ser una combinacion de ambos, como se muestra en la figura 3.1.

q q
A L; 1A ‘l' B

< a T b —>

A
~
v

(c) (d)

Figura 3.1: Tipos de carga en vigas en voladizo: a) carga puntual en orilla no anclada, b) carga puntual en
posicién arbitraria de la viga, ¢) carga distribuida en toda la viga y d) carga distribuida en una distancia
arbitraria.

Para describir la deflexion de una viga, si suponemos que la relacién entre la longitud
con el grosor de la misma es lo suficientemente grande, podemos utilizar el modelo de Euler
Bernoulli, en caso contrario se debe utilizar el modelo de Timoshenko para vigas. Con base
en esto, trabajaremos con la primera suposicion, por lo que las condiciones que involucran

el empleo de este modelo son [24]:

El material es homogéneo e isotropico y se rige por la Ley de Hooke.

La viga es inicialmente estirada con una seccién transversal constante.

La viga es sujeta a un doblez puro (por ejemplo, ninguna torsién o carga axial).

El movimiento en el plano y-z de la viga permanece constante durante la deflexion.

La viga tiene un eje de simetria.

Tomando dichas suposiciones, procedemos a verificar las condiciones limite en las que
opera la viga, para esto es necesario conocer el desplazamiento en el eje (y) cuando se ha

aplicado una carga puntual, como se observa en la figura 3.2.
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Figura 3.2: Deflexién de una viga a lo largo del eje Y al ser aplicada una carga puntual.

Para obtener la ecuacién que rige la deflexién de la viga, expresamos la deflexién como
una funciéon de x y cualquier punto m; en la curva de deflexiéon, mostrada en la figura
3.3(a). El punto m; estd localizado a una distancia x del origen y un segundo punto ms se
encuentra a una distancia x + dx del origen. La deflexién en este segundo punto es v + dv,
donde dv es el incremento de la deflexién cuando se mueve la viga del punto m, a moy véase
la figura 3.3(b), sin embargo, no hay tinicamente deflexién en cada punto a lo largo del eje
Y, sino también hay una pequena rotacion.

Por tanto, el angulo de rotacion 6 del eje de la viga es el angulo entre el eje x y la
tangente de la curva de deflexién como se muestra en la figura 3.3(b), asi como d#, el cual
es el incremento del angulo a medida que movemos el punto m; hacia el punto ms. El
punto de interseccién de las rectas normales a las tangentes de curvatura 6 y 6 + df es el
centro de curvatura O’y la distancia de O’ a la curva es el llamado radio de curvatura p.

Por lo que esto puede ser expresado como:

pdf = ds (3.1)

Por consiguiente, la curvatura x (que es igual al reciproco del radio de curvatura) esta
dada por la ecuacién:
1 db

R = —

=0 (3.2)

Noétese que la curvatura es positiva cuando el angulo de rotacién incrementa y negativa,

cuando este decrementa.
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Figura 3.3: Deflexién de una viga voladiza.

La pendiente de la curva de deflexion es la primera derivada g—;’; de la expresion para la
deflexion v, asi que en términos geométricos, ya que dv y dzx son pequenos, la pendiente de

la curva de deflexién se expresa:

— =tand (3.3)

A medida que la pendiente de la curva de deflexién experimente cambios muy pequenos,
el angulo de rotacion 6 tenderd a 0. Con estas condiciones, el analisis de la viga se simplifica
por lo que la distancia ds a lo largo de la curva de deflexion es practicamente la misma que

el incremento dx a lo largo del eje x.

ds = dz (3.4)
Ya que la tanf = 6 cuando 6 es pequeno, la curvatura es reescrita como:

d

1
=—=— 3.5
e T W (3.5)
Y
dv
0 ~ tant = — 3.6
an - (3.6)
Tomando la derivada del &ngulo de rotacion 6 con respecto a x, en la ecuacién anterior,
tenemos:

do  d*v
- 3.7
dr  dx? (37)

Combinando la (3.5), con la (3.7), obtenemos la relacién entre la curvatura de la viga

y su deflexion:
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1 d*v
K= — — ——
p  drz?

Cuando la viga es sometida por cargas, ya sea concentradas o distribuidas, se crean es-

(3.8)

fuerzos y deformaciones en el interior de la misma. Para determinarlos, debemos encontrar
las fuerzas y momentos internos que actian en la seccién transversal de la viga. Para ello,
haremos uso de dos conceptos de estatica para el diseno de vigas: la fuerza cortante y el

momento flexionante.

3.1.1. Fuerza cortante

La fuerza cortante V' es igual a la suma algebraica de las fuerzas externas en el eje
vertical de la seccion transversal de la viga. En la figura 3.4, una viga es cargada por una
fuerza distribuida y se le aplica un corte en la seccion transversal en estado de equilibrio,

la expresiéon es obtenida mediante la segunda Ley de Newton:

q

L4

vV M+ dM

/ Y
& V+dV

Figura 3.4: Fuerza cortante y momento flexionante en un corte transversal.

ZF’vertical =0
V—qde —(V+dV)=0
Simplificando términos:

av. _
dr

De esta ecuacién se concluye que la razén de cambio de la fuerza cortante en cualquier

—q (3.9)

punto en el eje de la viga es igual al negativo de la intensidad de la carga distribuida en el

mismo punto.
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3.1.2. Momento flexionante

El momento flexionante M es igual a la suma algebraica de los momentos de las fuerzas
externas en la seccién transversal de la viga. De la ecuacién de momentos en equilibrio, se

tiene que:

M =0
d
M—qd:c;—(v+dV)dx+M+dM:o

Nosotros obtenemos la siguiente relacion:

dM
e V (3.10)
Esta ecuacién muestra que la razén de cambio del momento flexionante en cualquier
punto en el eje de la viga es igual a la fuerza cortante en el mismo punto. Por otro lado,
tenemos el diagrama mostrado en 3.5, donde se muestra la deformaciéon de una viga bajo

un momento flexionante.

n q

Figura 3.5: Deformacién de una viga.

Se define a la deformacion de una viga sujeta a un momento flexionante por medio de

la siguiente ecuacion:

il
€z = — = —KY (3.11)
p

donde v es la distancia constante entre la seccién transversal de la viga horizontal S y

una seccion ef determinada de la misma y &, que es la curvatura de la viga.
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Por lo que, para materiales eldsticos lineales, la ley de Hooke queda expresada como

25]:

0, = Ee, = —EL = —Erry (3.12)
p

Y el momento debido a un esfuerzo normal en la viga esta dado por:

M = krkEI (3.13)
Por tanto, la curvatura puede ser expresada como:

1 M

— = 3.14
K= T E (3.14)
Combinando la (3.8) con la (3.14) se obtiene la ecuacién diferencial de la curva de
deflexion.
v M
pu— o1
dz? FEI (3.15)
Utilizando la ecuacion (3.9) y la ecuacién (3.10) en (3.14), se obtiene:
d*v
El— = — 3.16
1= 4 (3.16)

donde:

s I es el modulo de Young.
» [ es el momento de Inercia.

= g es la carga de la viga

Esta expresién matematica es conocida como la ecuacién Euler - Bernoulli, la cual

gobierna el comportamiento de una viga.

3.2. Fuerza electrostatica que actua en una viga vola-

diza.

A la interaccién de cargas que se encuentran en reposo se le denomina fuerza elec-
trostatica y esta llega a ser muy importante, ya que la fuerza es proporcional al area del
objeto en el que actia. Para deducir la fuerza electrostatica que actia en una viga voladiza,

se parte de la Ley de Coulomb dada por [11]:
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1 Qi

F —
Ame 712

7 (3.17)

donde:

= ()1 v (> son las cargas que interactiian entre si.
= res la distancia que separa a las cargas.

m 7" es el vector unitario.

Con base en un analisis energético en [26], la intensidad de campo eléctrico como funcién

de una diferencia de potencial queda definido como:

E=-VV (3.18)

Por otro lado, de las Leyes de Maxwell, la densidad de flujo eléctrico se define como:

D =ekE (3.19)

donde ¢y es la permitividad del vacio. En general, si cargas (Q1,Q2, -+ Q) son locali-
zadas en una superficie cerrada S, el total del flujo eléctrico es igual a la suma de las cargas

involucradas y es expresada como sigue:

yf DdS = %,Q, (3.20)
A

La cual es mas conocida como Ley de Gauss, en su forma integral.

La forma diferencial de la ley de Gauss es:

—

V-D=p. (3.21)

donde p. es la densidad de carga eléctrica. Combinando las ecuaciones (3.18),(3.19) y
(3.21) obtenemos [27]

V2V = e (3.22)

€0

Conocida como ecuacion de Poisson.

Por lo que si aplicamos una diferencia de potencial V) entre placas conductoras, la
teoria electromagnética indica que las cargas son distribuidas en la superficie de las placas
conductoras y ninguna carga se encuentra en el espacio libre entre ellas. Por consecuencia,
la ecuacién de Poisson se reduce a la ecuacién de Laplace, que en coordenadas cartesianas

se expresa de la siguiente manera:
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2V BV BV
2
_ _ 2
VIV = a0 (3.23)

Ya que el espacio entre placas es mucho menor que la longitud y el ancho de ellas como

se muestra en la figura 3.6, los primeros dos términos de la ecuacion anterior podemos

omitirlos. Por tanto:

d*V

d?

) (3.24)

Figura 3.6: Placas con espacio entre placas pequeno.

Las siguientes condiciones limite son establecidas por las placas de la figura 3.6:

V=0 en =0
V=W en r=nh

A partir de la ecuacion (3.24) y las condiciones limite, la diferencia de potencial entre
las placas queda definida como:
Viz
V=— 3.25
. (3.25)
Y la intensidad de campo eléctrico E es obtenido de la ecuaciones (3.18) y (3.25):
E:—%E (3.26)

De la ley de Gauss en su forma integral, podemos obtener la carga inducida a la placa

inferior, utilizando (3.19) y (3.26), por lo que la ecuacién puede ser escrita:

1
Q = eOV/ —dS (3.27)
A h
Usando la definicion de capacitancia, C' = % , encontramos la capacitancia de las placas

paralelas:
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0 1

Asi mismo, la energia almacenada por un capacitor y la fuerza electrostatica debido a

un campo eléctrico estan dadas por [11]:

1
U= —50v2 (3.29)

F =-VU (3.30)

Por consiguiente, si la carga () se conserva y si el capacitor se modela linealmente, la
fuerza electrostatica puede ser escrita como:
- Q2
F,=-VU=—7—VC 3.31
2C? ( )
Noétese que en la expresion anterior, la fuerza electrostatica esta en su forma mas gene-

ral y dependiendo de la aplicacién y del diseno, se pueden presentar dos casos diferentes:

3.2.1. Fuerza electrostatica en placas paralelas

La capacitancia (ecuacién (3.28)) puede ser reescrita como:

_Q_C()A
C_v_ h

donde A es el area entre las placas y h es la distancia que las separa, como se muestra

(3.32)

en la figura 3.7.
Ademas, si las placas estan conectadas a una fuente de voltaje, la fuerza electrostatica
que actia en la placa mévil es obtenida de (3.30) y (3.32):

_ EoAV2 =

Fo= 5k (3.33)
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Figura 3.7: Capacitor de placas paralelas.

El gap h es mucho menor que longitud (1) y ancho (w).
No obstante, si el grosor de las dos placas delgadas son mucho menor que el gap h y el

ancho w, la capacitancia puede ser obtenida mediante la férmula de Palmer [28]

w 2h TWw
= €—

- (1+ %(1 + ZOQ(T))) (3.34)

Por lo que la fuerza electrostatica que actia en la placa delgada superior seria:

C

— 1 ewl 1h -
F.=——(1+-—2)V% :
5 h2( +7rw>v (3.35)
El efecto de borde juega un rol importante si el ancho w es comparable al gap h, como

se muestra en el segundo caso.

3.2.2. Fuerza electrostatica en viga gruesa

Si el grosor de la viga es comparable con el ancho w y el gap h como se muestra en la

figura 3.8, la capacitancia de una viga estrecha sobre una placa infinita, estara dada por:

w 0,2

h

5 '
C=el(= +0,77+1,06(~  + 1,06(+)")) (3.36)

h

ra

e

~»[

Figura 3.8: Lineas de campo eléctrico de una viga gruesa.
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Por lo tanto, la fuerza electrostatica que actia en la viga rectangular sera [28]:

- 1 ewl h t h -
F—_Z 1 965( L )0.75 Lyos o5yt 2 .
e 5 72 (1+0, 65(w) +O,53(w) (w) 1% (3.37)

3.3. Constante de rigidez de interruptores RF MEMS

En interruptores RE' MEMS electrostaticos, la membrana suspendida es lo suficiente-
mente flexible para ser considerada elasticamente movible. El movimiento esta dado por
la fuerza electrostatica provista al aplicar una diferencia de potencial entre la membrana
y el electrodo fijo. La fuerza de reaccion depende del comportamiento mecanico de la vi-
ga, la cual en muchos casos puede ser modelado por una constante de resorte lineal. Para
obtenerla, resolvemos la ecuacién Euler - Bernoulli, descrita al principio de este capitulo,
proponiendo condiciones limite a la posicion de la viga voladiza. De la figura 3.9, consi-
deramos una viga tipo voladizo de EI constante, sujeta a una fuerza transversal F'. Del

diagrama de cuerpo libre se considera lo siguiente:

M = F(l - z) V=F

Al relacionar y reordenar los términos de la ecuacién (3.15), vista en la primer seccién

del presente capitulo, tenemos:

210 v Fa (3.38)
dz2 '

Para resolver la ecuacion (3.38), las condiciones limite para x= 0 son:

dy _

0
dx

y=20
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(a)

MV [—Ax

(b)

Figura 3.9: Viga sujeta a un corte transversal: a) vista en 3D, b) vista en el plano xy.

Integrando dos veces y aplicando las condiciones limite anteriores, la deflexion v de la

viga voladiza sujeta a una fuerza transversal esta dada por:

_F
- G6EI

La maxima deflexion d en x = [ esta dada por:

v (3l2* — 2?) (3.39)

Fl?
SET

A su vez, la viga puede ser modelada como una barra elastica, de acuerdo a la ley de

5 = U|w:l =

(3.40)

Hooke que modela la fuerza de un resorte, tenemos:

F=ks (3.41)

Considerando a o como el desplazamiento realizado por la viga, la constante elastica o
constante de rigidez de la viga la calculamos de las ecuaciones (3.40) y (3.41) [29]:
F  3FI
k = — = —
) [3

La ecuacién anterior es un modelo aproximado de la constante de rigidez, con la carga

(3.42)

en el extremo libre. Utilizando el procedimiento anterior se obtiene la constante de rigidez

para cualquier posicion del electrodo fijo. Cada una de las expresiones estan dadas en la
tabla 3.1.
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Tabla 3.1:
Tipos de cargas.

Carga Deflexion v y desplazamiento o
x2
¢ ) v = —2F4EI(6L2 — 4Lz + 2?)
vvvvv o
t( 4 j> 5 = FL*
Z ) ~ 8EI
g P v:—%(6a2—4ax+x2) (0<x>a)
[
J a3
i a ! f# v _21217:1 (z—a) (a<z21)
CL3

: — Fbx?
A lili B U__12E1<3L+3a_21’) 0<z>a)

‘ v=——t_(2* —4L23 + 6L%2? — 4aPxr +a*) (a < x> L)

C 24E]

_ _F 4 3 4

F v:—%(SL—x)

_ FI3
0 = 3ET

Cabe senalar que en [11], menciona que para vigas anchas con w > 5t o t > bw, véase
la figura 3.9, el modulo de Young o en este caso mddulo de Young efectivo, estara definido

Ccomao:

FE
1 — 2?2

En aplicaciones practicas, las combinaciones de varias constantes lineales de rigidez son

E =

(3.43)

a menudo utilizadas. Estas constantes pueden ser combinadas dando lugar a una constante

de rigidez equivalente simple presentando dos casos distintos.

3.3.1. Constante de rigidez en paralelo

Cuando se requiere hacer una estructura mas rigida, para alguna aplicacion en particu-

lar, la configuracion en paralelo de dos o mas constantes de rigidez es a menudo utilizada.
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Para derivar una expresion para la constante de rigidez equivalente, se consideran las dos
constantes de rigidez mostradas en la figura 3.10. Cuando una carga (F') es aplicada, el
sistema experimenta una deflexion. En el diagrama de fuerzas mostrado en la figura 3.10
se observa que, debido a que la constante de rigidez k; se encuentra anclada, produce una
fuerza, de ahi que el extremo de la viga experimente las fuerzas F; y F5. La ecuacién para

calcular la constante de rigidez equivalente k., se calcula como:

keq - kviga + kq (344)

donde k4, es la mostrada en (3.42).

Ikwilir —A I e Al‘F
1 L 'L I- 7 _ F 1]
Ek] £ l 1 F,

'S.ak]

Figura 3.10: Combinacion de constantes de rigidez en paralelo.

En general, si nosotros tenemos ki, ko, ..., k, constantes de rigidez conectadas de la

misma manera, entonces la constante de rigidez equivalente k., puede ser obtenida como:

keq = kviga + K1+ ... + kn, (3.45)

3.3.2. Constante de rigidez en serie

En la mayoria de las aplicaciones en los dispositivos RE MEMS, es conveniente disminuir
la constante de rigidez, por lo que se ha optado por el desarrollo de diferentes geometrias de
la viga mévil. Al observar que la constante de rigidez depende de los parametros geométricos
de la viga y del material de fabricacién, la modificaciéon y el manejo de estos parametros
se vuelve una tarea relevante. En la figura 3.11 se muestra la combinacion de constantes
de rigidez en serie, en la que la constante equivalente es de menor valor que la constante

de la viga, donde el valor de la keguivatente S€ calcula de la siguiente manera:

1 1\
ky = — 3.46
(kviga i kl) ( )

donde k4, es la mostrada en (3.42).
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>k T’
L
]
¥

Figura 3.11: Combinacién de estructuras para disminuir la constante de rigidez.

ki

De la misma manera cuando se tienen ki, ko, ..., k, constantes de rigidez, la constante
de rigidez equivalente es calculada como:
1 1 1 1

— =—4 —4 ..+ — 3.47
Feq k1+k2+ +kn ( )

Es importante mencionar que para las vigas de tipo voladizo, un extremo de la viga se
encuentra anclado, mientras el otro extremo se encuentra libre para expandirse y contraer-
se, por lo que, no se presenta el efecto de esfuerzo residual debido al anclaje. Sin embargo,
debido al proceso de manufactura, los MEMS a menudo, requieren la utilizaciéon de estruc-
turas multicapa o de diversos materiales. Entonces, debido a la utilizaciéon de diferentes
materiales, a las capas y a las condiciones de depdsito, resulta la aparicion de un gradiente

de esfuerzo, cuyo efecto puede ser modelado por la ecuacion (3.48) [30]:

E
=2— 4

Donde:

» [/ Es el Médulo de Young
= [b Es la longitud de la viga en voladizo

" (e IS el desplazamiento maximo de la viga.
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3.4. Voltaje de jale y voltaje de liberaciéon en inte-
rruptores RF MEMS con actuacion electrostati-

Ca

3.4.1. Voltaje de jale

Cuando la diferencia de potencial entre las placas se incrementa demasiado, la fuerza
electrostatica supera la fuerza restauradora de la placa superior (la viga voladiza) llegando
a colapsar y golpeando el electrodo fijo. Este fendmeno es conocido en los dispositivos RF
MEMS con actuacién electrostatica como el efecto de jale (fendmeno de Pull-in en inglés)
9].

Al considerar el modelo de placas paralelas de la figura 3.12a, donde el electrodo moévil
de masa m es la viga voladiza, de rigidez k y el electrodo fijo ubicado a una distancia d de-
bajo de la viga, la fuerza electrostatica que actua en el electrodo superior al ser polarizadas

por un Vpe es expresada como:

N
N
N

N
N
N
N

'u"\.
LU
'a'a'a,

|
|

aYava

W
—>
<

Yaanals
AVAVAVA!
X .

.
1

Vbc

Figura 3.12: Diagrama de cuerpo libre de un sistema masa - resorte.

- eAV?: -
F, = 2(d——y)2k (3.49)
Del diagrama de cuerpo libre 3.12b, la fuerza de restauracién de la estructura es inducida
para oponerse a la fuerza electrostatica, lo cual da lugar a una nueva posicién de equilibrio
de la estructura, por lo que la ecuacién de equilibrio de la posicién y puede ser escrita

CcOo1mao:

cAV?

=g (3.50)

ky =
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Si analizamos como varian dichas fuerzas con una pequena perturbacion en el espacio

entre placas, derivando la ecuacion (3.50) podemos escribir que:

L cAV?

= Sy (3.51)

Para que el sistema siga siendo estable, de la ecuacién anterior, k > (AV?)/(d — y)>.
Noétese claramente que a medida que el voltaje se incrementa, el espacio entre las placas
disminuye, por consiguiente habra un voltaje especifico en el cual la estabilidad se pierda.
Este es el llamado Voltaje de jale, denotado V; y la distancia a la cual sucede dicho efecto

se obtiene sustituyendo (3.51) en (3.50), la cual es:

1
= —d 3.52
Y 3 ( )

La grafica 3.13 muestra en que punto colapsa la viga voladiza.

EspaCio llllll T L | | T T LI T T T T ] LI LI T LI LI ] L T T )
entre .
placas | i
(um) L -

: / ]

— / —

/

_ ) -

- / -

» ~ ]

//
_ - -
- - -
-
-
_ - i
—
— / —
e -—
0 O Tl S T T T N B I N T T SN M N N | ] |
0
Voltaje (V)

Figura 3.13: Punto critico donde colapsa la viga.

Por tanto, para obtener V; sustituimos (3.52) en (3.50) :

8 kd?
Vi=1 07 A (3.53)

3.4.2. Voltaje de liberaciéon

El voltaje requerido para regresar el interruptor a estado abierto es llamado voltaje de
liberacion. Si el voltaje aplicado es disminuido debajo de este voltaje, la viga regresara a su

posicion original. En los interruptores de placas paralelas, al lograr contacto entre la viga
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y el electrodo de actuacién, la capacitancia cambia en funciéon del grosor y la constante
dieléctrica de la capa del dieléctrico, por lo que, tomando esto en cuenta, la capacitancia

esta dada por:

A
c =2
g+

(3.54)

La fuerza electrostatica es:

L 2 A -
gy k (3.55)

Fo ()

La fuerza de restauracion mecanica en una viga voladiza es:

—

Por lo que el voltaje de liberacién de la viga estara dado cuando las fuerzas sean iguales,

por tanto:

2k t
Wz'beracién — \/ <g() - g) + (g + _d)2 (357>
cepA €,

3.5. Voltaje de actuacion

Para el caso de un interruptor RF MEMS, de tipo viga voladiza, con actuacién elec-
trostatica, el voltaje de actuacion es la diferencia de potencial necesaria para lograr que el
interruptor cambie de estado. Se busca que éste sea lo més bajo posible. Para asegurar la

actuacion, el voltaje de actuaciéon usualmente debe cumplir la siguiente condicion:

‘/actuacio'n = 173‘/jal8 (358>

Por lo tanto, dentro de los valores de los voltajes de jale y de liberacion, algunos
programas computacionales tienen la caracteristica de mostrar en una grafica como se
comporta el interruptor en cuestion de sus voltajes. Asi que, cuando el voltaje aplicado
alcanza un cierto voltaje limite, la viga voladiza cae abruptamente a la placa fija, por lo
que el interruptor se activa. Sin embargo, si la magnitud del voltaje es reducido, la viga en
voladizo regresard a su posicion en un voltaje mucho menor que el voltaje limite, lo cual
crea un comportamiento de histéresis, esto se observa en la figura (3.14), donde el cambio
medido en el espacio entre placas debido al voltaje aplicado es mostrado, cuando el voltaje

es incrementado y decrementado.
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Figura 3.14: Grafica de histéresis de un interruptor RF MEMS tipo viga voladiza.

3.6. Voltaje de ruptura

Promover la confiabilidad es una tarea importante para la aplicacion de los interruptores
RF MEMS en sistemas reales. Si el voltaje de actuacién es mayor a 20 V (segun el estado
del arte), la ruptura entre los electrodos fijo y mévil debe ser tomada en cuenta. Las
causas de la ruptura son principalmente: fallas mecanicas por friccién estatica, induccién
de carga dieléctrica, pandeo de la viga, condiciones de alta potencia [31], ademas de los
defectos en la capa del dieléctrico, temperatura y propiedades geométricas, como se indica
en [32]. El campo eléctrico en los dispositivos MEMS pueden variar en un intervalo entre
1 — 3 % 10°V/cem para un espacio entre placas de 3um y diferencia de potencial aplicado
entre 20 — 60 volts. Una manera de analizar el voltaje de ruptura de un interruptor es
utilizar la trayectoria libre media del electrén, que es la distancia media recorrida por un

electrén entre colisiones, que modifican tanto su direcciéon como energia y esta dada por:

T

Ae =
273pP.(V)

(3.59)
donde:

» T es la temperatura en grados Kelvin .

= p es la presion

m P, es la probabilidad de colision.

La energia potencial cinética del electron es definida como:
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U=eV=-mv (3.60)
donde:
= ¢ es la carga del electron.
= m es la masa del electron.
» v es la velocidad del electron.

Los valores de P.(V') son aproximados de acuerdo a la energia y velocidad del electrén
correspondiente a una cierta diferencia de potencial como se muestra en (3.60), por lo tanto,
para ¢ < A, no hay interferencia de electrones en el funcionamiento del dispositivo. Sin
embargo, en casos donde la g > \., que se da cuando el campo eléctrico es > 1 —2MV/cm,

ya que se presenta adicion de electrones y carga diélectrica [4].

3.7. Amnalisis modal

Un modelo masa - resorte de un grado de libertad es una buena aproximacion de una
viga voladiza cuando el sistema no es amortiguado o este efecto es despreciable. En reposo,
la masa colgara en una posicion llamada posicion de equilibrio estdatico, como se observa
en la figura 3.15, en la cual la fuerza del resorte es positiva y exactamente balanceada con
la fuerza gravitacional en la masa que es negativa. En esta posicién, la longitud del resorte
es [p mas la deflexion estatica (0esiarica) debida al peso W de la masa. Por todo lo anterior,

se encontrd, que el equilibrio estatico se expresa como:

W =mg = k(sestdtico (361)

Al desplazar la masa una distancia +z y después aplicando la Segunda ley de Newton,

tenemos:

d2
M = k(x4 Susratico) + W (3.62)

Y de (3.61), obtenemos:

M +kz =0 (3.63)
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Figura 3.15: Modelo masa-resorte.

La ecuacion anterior la podemos expresar en términos de la transformada de Laplace

con condiciones iniciales igual a 0, por lo que:

ms® +k =0 (3.64)

Conocida como ecuacion caracteristica del sistema [33]. Este es un sistema de segun-
do grado, cuyas raices son conocidas como los eigenvalores o valores caracteristicos del

problema y en este caso son valores complejos:

—k.1
s=4(—)2 = tiw,
m
donde:
k.1
Wn = (a)

Esta expresiéon es conocida como la frecuencia natural del sistema y esta descrita por
la constante de rigidez de la viga y por la masa propia, parametros fundamentales en el
diseno de cualquier viga. Para la respuesta estatica, nosotros hemos tratado a la masa y a
la constante de elasticidad, como parametros discretos. En otros casos, por ejemplo en los
modelos conocidos como sistemas de pardmetros distribuidos o sistemas continuos, esto no
es posible. Nosotros debemos considerar a cada parametro con infinitos puntos, los cuales a
su vez pueden sufrir infinitos cambios. Esto es también conocido como sistema de infinitos
grados de libertad.

En consecuencia, conocer el valor de la frecuencia natural determinara el buen fun-
cionamiento del interruptor, ya que este valor se debe encontrar alejado del valor de la

frecuencia de conmutaciéon del mismo, en caso contrario se debe revisar la frecuencia de
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operacion o redisenar el valor de la frecuencia natural, ya que este depende practicamente
del valor de la constante de rigidez.

Por ende, nosotros nos referimos a la ecuacién Euler - Bernoulli (ecuacién (3.16)),
considerando que la carga de la viga depende de la posiciéon y omitiendo componente axial
y amortiguamiento. Por tanto, la ecuacion de movimiento se expresa como:

4
E[% = p(z) (3.65)

Para el movimiento cercano a la posicion de equilibrio estatico sobre su propio peso,

la carga es igual a la carga inercial debido a su masa y aceleracién. Debido a esto, para

resolver la ecuacion anterior, asumimos movimiento armoénico, para que la carga pueda ser

expresada como:

p(x) = pAw?v (3.66)
Donde:
» p es la densidad de la viga .
m A es el area de la viga.

» w es la frecuencia natural de la viga.

En consecuencia, la ecuacion (3.65) queda expresada como:

ot 5
El— — pAw v =0 (3.67)
ox
La ecuacion anterior describe el movimiento armoénico de la viga y, para encontrar los
modos de vibracién y las frecuencias naturales, es necesario resolverla.

De [34], nosotros sustituimos las constantes por una tnica constante:

B pAw?

3 o7, (3.68)
Sustituyendo (3.68) en (3.67) obtenemos:
d*v
i B =0 (3.69)

Esta es una ecuacion diferencial de cuarto orden de coeficientes constantes, para resol-

verla tenemos como solucién general (3.70) [35]:

y = e (3.70)

Por lo que al sustituir (3.70) en (3.67), tenemos:
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d4€am
dx?

— Bt = (3.71)

a4€am . 54€aw =0
Para cumplir la igualdad de la ecuacién (3.71), debemos cumplir la siguiente condicién:

at =B (3.72)

Por tanto:

a= =004 ==xif

Tenemos que la solucién general de la ecuacién (3.68) es:

v = Ae’® + Be P 4 Ce 0% 4 Detf* (3.73)

Esta solucién la podemos expresar en términos geométricos por las férmulas de Euler

(véase [apendice A]), entonces:

v = Acosh(Bz) + Bsenh(fSx) + Ccos(Bz) + Dsen(fx) (3.74)

Esta ecuacion describe el movimiento de una viga en general, de modo que la frecuencia

natural del sistema estara dada por:

Wp = Bt — (3.75)

donde el nimero 3, dependen de las condiciones limite de la viga voladiza que se veran
més adelante. Sin embargo, en [34], se introduce la longitud de la viga para tener a la
frecuencia natural como funcién de la misma, ademas del modo de vibracion, por tanto la

ecuaciéon (3.75) queda reescrita como:

El
_ 2
wy, = (Bnl) ol (3.76)
La ecuacion (3.74) es resuelta con las condiciones limite de una viga tipo voladiza dadas
por [36]:
d
v(0) = 0; G

dx
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De acuerdo con éstas, al sustituirlas en la ecuacién (3.73), obtenemos:

0=A+C
0=(B+ D)3
0 = (Acosh(BL) — Ceos(BL) + Bsenh(SL) — Dsen(BL))5’

0 = (Bcosh(BL) — Dcos(BL) + Asenh(BL) + Csen(BL))3*

Este sistema de ecuaciones se puede trabajar como un problema de eigenvalores, por
lo que buscamos la ecuacion caracteristica del sistema. Asi que, reordenando términos y

organizados en forma matricial, tenemos:

(cosh(ﬁL) + cos(BL) senh(BL) +sen([3L)> . (A) _ (O)
senh(BL) — sen(BL) cosh(BL) + cos(SL)

Para que tenga soluciéon dicho sistema de ecuaciones, el determinante de la matriz

incégnita debe ser igual a 0, por lo que llegamos a la ecuacién trascendental:

cosh(BL)cos(BL) = —1 (3.77)

La solucién de la ecuacién anterior puede ser encontrada de diferentes maneras. La
tabla 3.2 muestra los calculos de los primeros valores para los cuales la ecuacion se cumple,
ademas de ser los mas utilizados para caracterizar una viga tipo voladiza. Estos valores

son conocidos como eigenvalores, valores caracteristicos o modos naturales.
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Tabla 3.2:
5 Primeros modos naturales de una viga voladiza.

BnL
1.875
4.694
7.854
10.99
14.13

U = W N =3

Utilizando los valores de la tabla 3.2 en la ecuacion (3.77), podemos calcular la frecuen-
cia natural en el modo de vibraciéon que deseemos. Por lo general, se toman en cuenta los
modos 1 y 3 debido a que son los modos de acuerdo a la direcciéon de movimiento. Notese
que por cada modo de vibracién tendra su correspondiente frecuencia natural, debido a
esto, es facil observar que el valor de dichas frecuencias naturales diferira del obtenido en
(3.64), ademés del interés para calcular una masa efectiva del sistema. La masa efectiva se
refiere al hecho de que para una microestructura flexible de masa distribuida, no toda su
porcion participa en el modo particular del movimiento ni tampoco necesariamente par-
ticipa en la misma proporcién. Por ejemplo, en el caso de una viga en voladizo, la masa
cercana al anclaje casi no contribuye al movimiento. Por lo que, la frecuencia natural estara

escrita como:

k

Meff

(3.78)

Wp —

donde k sera la constante de rigidez equivalente del sistema. Por consiguiente, la masa
efectiva puede ser calculada despejando la ecuacion anterior.

Ademas, COVENTOR nos da la posibilidad de observar el andlisis modal de un in-
terruptor, teniendo en cuenta el tipo de fabricaciéon, materiales, geometria, entre otros
parametros. Por lo que su uso es 1til cuando se requiere observar la direccion de movi-
miento del interruptor como se muestra en la tabla 3.3 y asi tener las consideraciones para

diseno .
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Tabla 3.3:
Modos de vibraciéon simulados en COVENTOR.

Simulacion

Modo

Direccion de mevimiento
sobre el plano Z-X

COVENTOR

ocal: Chava raece 003 | 05 See 3017

Direccion de
movimiento sobre el

plano Z-Y

Direccion de
mevimiente sobre el
plane Z-X

I

COVENTOR

Direccién de movimiento)
sobre el plano Z-Y

COVENTOR
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3.8. Conclusiones del capitulo

© La ecuaciéon Euler - Bernoulli se utiliza cuando podemos considerar que la seccion
transversal horizontal de la viga permanece constante durante su deflexion y es utili-
zada para describir el movimiento; ademas, permite obtener la constante de rigidez de
la viga dependiendo del anclaje y la geometria de la misma. La expresion matematica,

es definida como:

a

El
dxt

= —q

© La fuerza electrostatica es generada cuando un voltaje de actuacién es aplicado a un

par de placas y depende de la geometria de las placas. Para placas paralelas:

= EOAVZ—»
2h?
Para viga gruesa:
— 1 ewl h t h ~
F, = —-—(1+0,265(—)"" + 0,53(=)"*(=)"*)V?k
S (14026527 4 0,53(-)03 (1))

© La constante de rigidez es la consideracion de la elasticidad de la placa mévil. Depende
del material y de la posicién donde se ejerza la carga, es decir de la posicién del
electrodo de actuacion (tabla (3.1)).

© El voltaje de jale es el voltaje en el cual la viga es flexionada, hacia el electrodo fijo

y este ocurre cuando la viga es flexionada %d.

© El analisis modal consiste en plantear la ecuacién del movimiento, a partir de los
parametros de diseno, asi como de los grados de libertad que sean analizados pa-
ra los modos de movimiento y este por lo regular supone resolver un problema de

eigenvalores.

© Del analisis modal se concluye que para cada modo de vibracion o modo natural,
tendra su correspondiente frecuencia natural, por lo que se analiza la porcién de
masa que participa en el movimiento de la viga, conocida como masa efectiva de la

viga.
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7 Cuanto mas comprendo la ciencia, mas creo en Dios por la maravilla de la
amplitud, sofisticacion e integridad de su creacton. Lejos de estar en
desacuerdo con la ciencia, la fe cristiana tiene un sentido cientifico

perfecto.”

JOHN CARSON LENNOX, PROFESOR DE MATEMATICAS, UNIVERSIDAD DE
OXFORD

En los dispositivos RF MEMS con actuacion electrostatica, tenemos como estructura
basica de movimiento la viga. Este elemento mecanico en configuracion serie (cominmente
en voladizo), al aplicarle cierta diferencia de potencial entre la placa superior y el elec-
trodo fijo, induce una fuerza electrostatica que ocasiona la deflexion de la placa superior.
En donde las expresiones del Voltaje de Jale (V) y el Voltaje de liberacién describen la
respuesta estatica del interruptor. Sin embargo, la inclusiéon de la masa y fuerzas de amor-
tiguamiento mecanicas que surgen de la viscosidad del aire, hace que el rendimiento de
cualquier interruptor sea afectado al momento en el que este es conmutado, por lo tanto,
es necesario describir el comportamiento dindmico con base en la frecuencia de resonancia
y la frecuencia de operacion o tiempo de conmutacion.

Por lo anterior, el andlisis de estos actuadores, en los cuales se aplican las fuerzas
electrostaticas y se tienen estructuras moviles, se hace mas complejo; por lo tanto, haciendo
uso de los parametros estaticos como primer punto en el presente capitulo, se presenta un

modelo de parametros concentrados que consiste en un amortiguador, la constante de

61
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rigidez y la masa de la viga, para asi obtener su respuesta transitoria y su comportamiento
en estado estable, describiendo de manera detallada a la constante de amortiguamiento y

al factor de calidad mecanico, asi como los efectos que provocan al variar sus valores.

4.1. Analisis dinamico de un sistema masa - resorte -

amortiguador.

Hasta ahora, nosotros hemos derivado la respuesta estatica del sistema sin considerar
la fuerza de amortiguamiento que interviene cuando se presenta movimiento entre la placa
movil y la placa fija. En muchos casos, el voltaje aplicado a las placas (electrodo fijo y a la
viga voladiza) varia con el tiempo, por tanto para describir mateméaticamente esta accién
modelamos el sistema mecanico dinamico como un resorte-masa-amortiguador. Este modelo
de parametros concentrados tiene la ventaja de ser simple y completo en la descripcion
analitica, sin embargo tiene la desventaja de ignorar el efecto de acoplamiento de las fuerzas
electrostaticas con la viga, asi como el hecho de considerar el anclaje. En esta ecuacion
de segundo grado intervienen tres términos fuerza, como se muestra en el diagrama de la

figura 4.1a, los cuales son:

= F},; La fuerza inercial que es el producto de la masa por la aceleraciéon, relacionado

con la energia cinética del sistema.

» [y; La fuerza de amortiguamiento, es el producto del coeficiente de amortiguamiento

y la velocidad.

m [}; La fuerza de rigidez, es el producto de la constante de rigidez por la deflexiéon

debido a la deformacion elastica.
= [ Es la entrada del sistema via fuerza externa aplicada.

Para modelar este sistema de segundo orden, se muestra el diagrama de cuerpo libre

de la placa en la figura 4.1b.

Figura 4.1: Sistema masa-resorte-amortiguador.
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En dicho diagrama de cuerpo libre, podemos observar que al tomar en cuenta la fuerza
de amortiguamiento, esta es asociada con la disipacion de energia del sistema, por lo que
involucra un movimiento y se describe con la teoria de vibracion. Por tanto, al aplicar la
Segunda Ley de Newton obtenemos la ecuacion diferencial de movimiento siguiente:

d*x dx

fm+fd+fk:F

donde la fuerza F aplicada puede ser expresada como una suma de un término constante
y un término sinosoidal.

En consecuencia, la ecuacion (4.1) es una ecuacion diferencial lineal de segundo orden
no-homogénea de coeficientes constantes, asi la solucion consiste de dos partes: una solucién
homogénea z;, y una solucion particular z,. Debido a esto, la solucion homogénea corres-
ponde al caso cuando la fuerza aplicada es cero y fisicamente representa el comportamiento
transitorio del sistema o el movimiento del mismo, mientras que la soluciéon particular z,

corresponde a la llamada respuesta de estado estable del sistema.

4.1.1. Respuesta libre de un sistema amortiguado

Si un sistema, después de una excitaciéon inicial, se deja moviendo en su propia frecuen-
cia, da como resultado un movimiento conocido como vibracion libre, en el cual ninguna
fuerza externa actia en el sistema.

En este caso, f(t) =0, por lo tanto, la ecuacion diferencial (4.1) es reescrita como:

2
md—gj + cd—x +kx =0 (4.2)
dt? dt

Cabe mencionar que m, ¢ y k son considerados constantes y dado que la fuerza externa
es 0, esta expresién es conocida como ecuacion diferencial homogénea, que define un sistema
mecanico.

Para resolver la ecuacién anterior hacemos uso de un operador D [37], por tanto la

ecuacion diferencial (4.2) queda expresada en términos de un operador como:

mD? +c¢D + k=0

haciendo uso de una variable auxiliar A, la ecuacién anterior queda reescrita como:

mA +cA+k=0 (4.3)
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Por lo que las raices de la ecuacién (4.4) son:

c c k
M2 =—s—+\[(52)"— = (4.4)
Y para mayor facilidad de manejo algebraico y de conceptos, diversos autores proponen
el uso del coeficiente de amortiguamiento critico y el factor de amortiguamiento definidos

como:
c. = 2Vmk

(=—=-——
Ce 2vVmk

Por lo que las raices de la ecuacion (4.3), utilizando (4.5) y la frecuencia natural del

(4.5)

sistema w,,, pueden reescribirse como:

)\1,2 = —Cwn + Wn\/ CQ —1 (46)

Podemos observar que las raices de la ecuaciéon (4.3) estaran definidas por el discrimi-
nante de la raiz cuadrada. Por lo tanto, de las raices de dicha ecuacién ahora procederemos
a analizar la constante de amortiguamiento, para asi dar paso a la respuesta tanto estable

como transitoria del interruptor y conocer que tipo de respuesta puede tener un interruptor
RF MEMS dado.

4.1.2. Respuesta forzada de un sistema amortiguado

Como se muestra en la figura 4.2, el interruptor RF MEMS, modelado como un sistema
de placas paralelas, al ser polarizado con un cierto voltaje de actuacion, a la viga o la placa
superior se le induce movimiento. Para esta situacién, el modelo dindmico quedara descrito
con la masa m, la drea de actuaciéon A, una constante de rigidez k, un amortiguador de
constante c y separada por un gap inicial Ay de la placa fija; por ende, el desplazamiento x
es provocado por la fuerza electrostatica y por lo tanto, la ecuaciéon (4.1) quedara escrita
cOmo:

d*z  dz
mﬁ%—ca%—k(ho—h%—x):ﬂ (4.7)

Podemos observar que de la misma figura, al voltaje de polarizacion V, se le suma el

voltaje variable en el tiempo V; y por lo tanto la fuerza electrostatica F, queda expresada

cOo1mao:.
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2 \ 2
P cAV?  eA(Vy + Vi) (4.8)
2(h—0)2 2(h—90)?

Figura 4.2: Modelo dindmico de placas paralelas.

4.2. Constante de amortiguamiento en interruptores
RF MEMS tipo viga voladiza

La fuerza de amortiguamiento se refiere a la disipacion o pérdida de energia en el
sistema electro - mecanico y afecta fuertemente su rendimiento, diseno y control. Por lo
que ahora hablaremos de los parametros que intervienen en el amortiguamiento del sistema
y de como influye en el comportamiento de la mayoria de los interruptores, dependiendo de
su criterio de diseno y condiciones de operaciéon. El mecanismo exacto de amortiguamiento
puede tomar diferentes formas, tales como el calor generado por repetidas deformaciones
mecanicas o el arrastre dindmico en el movimiento. La mayoria de los dispositivos RF

MEMS experimentan amortiguamiento en diferente magnitud, el cual principalmente es
debido a dos causas [24]:

s Amortiguamiento estructural: Esta forma de disipacién de energia es debida al meca-
nismo interno del material, es referente a la generacion de calor, sin embargo en los

dispositivos MEMS el valor es pequeno.

s Amortiguamiento fluidico: Para los dispositivos MEMS, esta forma de amortigua-
miento es mas significativa y frecuentemente considerada para el diseno, debido a
que es provocado por el movimiento ciclico de la estructura principalmente en un gas

(como el aire) o en ambientes liquidos.

Cuando una placa mévil es ubicada en paralelo a otra placa fija y esta se mueve hacia

la placa fija, la capa de aire entre las mismas es presionada tal como se muestra en la figura
4.3 [9].
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Figura 4.3: Amortiguamiento en placas paralelas.

Donde el movimiento esta descrito por la siguiente ecuaciéon de Reynolds para fluidos:
%P n 0P _ 12pdh
0x2  Oy?  h3 dt

donde P es la funcién de la presién fluidica, h es el espacio entre placas.

(4.9)

Considerando un par de placas rectangulares con longitud L, mucho mas grande que el
ancho B, como la mostrada en la figura 4.4 [29]. El eje de importancia es el eje = que es en

la direccion del ancho de la placa, por lo que la ecuacion queda reescrita como:

2P 12udh
de? B3 dt

Al integrar dos veces la ecuacién anterior, nosotros obtenemos la funcién de presion

(4.10)

amortiguada de la placa:

6udh
P(x,t) = 75 7% + Crax + Cy (4.11)
De la misma figura 4.4 observamos que las condiciones limite para resolver la ecuacion
4.11 estan dadas por el ancho de la viga (B), por lo que estas son dadas como:

P(£=B) =0 (4.12)
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L.

|
-0.5B 0.5B

Figura 4.4: Geometria del amortiguamiento de una placa larga rectangular.

Asi, la solucion de la ecuacion (4.11), con las condiciones limite dadas, es:
(4.13)

6u dh 1
— BB

P(x,t) =
’ h3 dt
A su vez, como se observo en la figura anterior, suponemos que el amortiguamiento

maximo se da en x = 0 (centro de la placa), por lo que la ecuacion de presién quedara

reescrita como:
S dh (4.14)

Plat) = =554

La presion se define como fuerza entre unidad de area, por lo que despejando la fuerza

tenemos que :
F=PA

El area de la placa la definimos como:
A= / Ldx

Asi que, considerando a L constante, la fuerza debida al amortiguamiento se expresa

como:
B

3 o dh [=
F=——BL— d 4.15
2m3” e ) s (4.15)

Resolviendo la integral, la fuerza queda expresada como:
3 4 dh
F=——B’L— 4.1
2h3 dt (4.16)

Donde el coeficiente de amortiguamiento es descrito como
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~ 3uB’L
2 A3

Se hace énfasis en que la solucion de la ecuacion (4.13) sélo es valida cuando L es mucho

C

(4.17)

mayor a B.

4.3. Analisis dinamico en estado estable.

Uno de los parametros fundamentales de los interruptores RF MEMS es el del tiempo
de conmutacion, el cual se puede obtener resolviendo la ecuacion (4.7) que modela el
comportamiento de un interruptor bajo la acciéon de una fuerza electrostatica inducida a
cierto voltaje de actuaciéon. Haciendo la aproximacion a un sistema de placas paralelas, la

ecuacion es reescrita como:

d*x dx eAV?

Y como puede observarse la ecuacion diferencial de segundo grado anterior es no lineal,
por lo que se utilizé el método de diferencias finitas para obtener el desplazamiento de la

viga voladiza. Recordando que una funcién f(z) se puede aproximar en el punto a mediante

el desarrollo de la serie de Taylor, tenemos que:

T —a , T —a)? " r—a)
F@) = F@) + @) 4 @ (4.19)
Al hacer el Ax = h = x — a, entonces la expresion anterior es reescrita como:
/ h 14 h2 n h3
flx) = fla) + (@) + (@) + [ (@) 5 + (1:20)

Ahora se realiza un analisis alrededor de x, con el valor de h tanto hacia la izquierda

como a la derecha, teniendo las dos siguientes ecuaciones:

h? h?

flz+h) = fz) + f@)h + f @) 5 + @)+ (4.21)
¥ h? h3
[z =h) = f(z) = f)h+ )5 = [2) =+ (4.22)

Se deduce que entre menor sea el valor de h es posible omitir los términos h%, h3, h*...
por lo que de (4.21) y (4.22) tendremos:

f@) % 3 [f(r + ) — F(o) (123

conocida como diferencia hacia adelante. Y
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f(2) ~ 117 (@) = S = 1) (1.24)

conocida como diferencia hacia atrds. Ademés si restamos (4.22) de (4.21) tenemos:

@)~ s f o+ ) = fla = h) (4.25)

que es la llamada aproximacion por diferencia central a la f’(x)

Se puede observar que dependiendo de los términos h que se desprecien de las ecuacio-
nes (4.21) y (4.22), se podran obtener las diferencias finitas centrales para f"(x), f"(x),
1V (@), f().

Por otro lado, el problema a resolver en el presente trabajo es dado por un valor de

frontera no lineal para una ecuacién de la forma:

' = f(z,y,y), para a<zx<b con yla)=a y yb) =7

Ya que cada término es un parametro fisico de los interruptores de manera general,
quedando la ecuacion siguiente:
d*z dx eAV?

22 ™ k(@)= 4.26
maE g ) 2z + )2 (4.26)

al dividir entre la masa de la viga voladiza en el modo que se desea analizar y aplicando
la aproximacion por diferencia central definida en (4.25) con f(x + h) = 241, f(x) =2; v

f(x — h) = z,_1 quedando:

R S B i P O (4.27)

h? mzi_y  m  2m(z+ )2

€0
Se observa que mediante el método de aproximaciones finitas, se ha introducido la
variable ¢, la cual consecuentemente sera utilizada para las iteraciones para ir aproximando

la funcién del punto a al punto b, como se observa en la figura (4.5).
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Figura 4.5: Gréfica que muestra una funcién dada de a hacia b.

Dado que, este método resulta de emplear condiciones limite y de aproximar la funcién

con un cierto porcentaje de error, dependiendo del niimero de términos permitidos, tenemos

que:
AV?h? ch? ch?
M2y € 1 1 — =0
G S e T T g T (=g
ch cAV2h? ch?
1 — — —h? —2xy — 1 =0
( 2m):v1 T )72 2m (o + )2 +(1+ 2mh)$3
ch cAV?2h? ch?
] — — —h*—-29 — 1 =0
( Qm)x2 * o3 2m(xzsg + 4)2 1+ th)x4
ch k cAV?2h? ch?
1= )zpoy + (=D = 2)z, — 1 =
( Qm)x L (m )z 2m(x, + 2—3)2 + (1 th)x X

por cadat=1,2,....,N.

Nosotros ocupamos el método de Newton para sistemas no lineales para aproximar la

. : : : : t
solucion a este sistema. Una secuencia de iteraciones {(z’f,zé“, ey zJ""{,) } es generada que

converge a la solucion del sistema de ecuaciones, considerando que la aproximacion inicial
(2Y, 29, ..., 2%)" es los suficientemente cerrada. Dado a que tenemos términos no lineales, se

forma la matriz Jacobiana triangular siguiente:
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Donde:
A= (%h2 —2) - %féﬁhz_z)g
b= 267?;>
C=(1- %)

El método de Newton para sistemas no lineales requiere que cada iteracién del sistema
lineal J(z1, ..., 2n5)(v1, ..., vn)" sea calculado para vy, v, ..., vy, ya que:

zF = zf_l +v; paracada 1=1,2,....N

para resolver el sistema lineal anterior, en el presente trabajo se utilizé el método de
factorizacién LU.
Al resolver el sistema de ecuaciones obtenemos el comportamiento del sistema, mostrado

en la figura 4.6:

Z [un‘b]x 10°

®: 00006829
Y: -4.885e-06  :

i i i | ] i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
tiempo[s] x10°

Figura 4.6: Respuesta en estado estable de un interruptor RF MEMS.

La figura 4.6 ilustra el desplazamiento de la viga voladiza con respecto al tiempo, es

decir, el tiempo de conmutacion o el tiempo que tarda la viga en colapsar hasta el electrodo.
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4.4. Analisis transitorio

La respuesta transitoria se lleva a cabo cuando el interruptor se deja de polarizar, por
lo que la fuerza de restitucion crece hasta el punto donde es mayor que la fuerza con la que
fue excitado el sistema y en consecuencia se libera la viga del electrodo fijo. Al ocurrir lo

anterior, se pueden presentan cuatro casos diferentes, los cuales son:

¢ = 1 Criticamente amortiguado

¢ < 1 Subamortiguado

¢ > 1 Sobreamortiguado

¢ = 0 Criticamente estable

4.4.1. Sistema criticamente amortiguado

Para ¢ = 1, nosotros obtenemos una doble raiz, \; = Ay = —w,. En la figura 4.7 se

muestra la respuesta tipica de esta condicién, que tiene como solucion general:

z = (A+ Bt)e (4.28)

donde A y B son constantes definidas por las condiciones iniciales del sistema.

3 [
Distancia

[um) 2

Tiempo (s)

Figura 4.7: Movimiento criticamente amortiguado con ¢ = 1.

4.4.2. Sistema subamortiguado

Para la condicién donde ¢ < 1, la solucion general estard dada por el siguiente modelo:

r = e ' (Acos(wnr/1 — C%t) + Bsen(wp/1 — (2t)) (4.29)
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donde A y B son constantes definidas por las condiciones iniciales del sistema, ademas

podemos definir la frecuencia de amortiguamiento como:

Wy = wp/1 =2 (4.30)

En la figura 4.8 se gréafica la respuesta de un sistema con diferentes valores de ( que

varia en un intervalo entre 0 y 1.

1-8 T T

Distancia &
1-6 I / - (=01 -
14 '

1.2}

0.8
0.6 -
04- // 1

0.2- /(/ .

n — — —1—

Tiempo

Figura 4.8: Movimiento subamortiguado con diferentes valores entre 0 < { < 1.

4.4.3. Sistema sobreamortiguado

Cuando ¢ > 1, las dos raices permanecen en el campo de los ntimeros reales, pero
debido a los signos, podemos observar que cuando una raiz incrementa, la otra disminuye.

Por lo cual, la solucién general estd escrita como:

z = Ae CHV Nt | Be=C—V/ - wnt (4.31)

El comportamiento de este tipo de sistema se muestra en la figura 4.9, donde se observa

que es similar al comportamiento del movimiento criticamente amortiguado.

. . 1 T T —— !
Distancia

09t o .
0.8 - 1
0.7 - . |
0.6 - -
0.5 - . —
oa- / |
0.3 .
0.2 - =]

0.1

o a0z

Figura 4.9: Movimiento sobreamortiguado con ¢ > 1.
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4.4.4. Sistema criticamente estable

Noétese este caso, donde ( = 0, es un caso ideal, ya que al no tener amortiguamiento,
el sistema no tendria pérdidas y tendria un comportamiento como se muestra en la figura

4.10, como se menciond en el capitulo anterior el modelo esta descrito como:

x = Acos(wyt) + Bsen(wp,t) (4.32)

Di-.'-tam:ia2 I Y
18- ' \ -. J
16+ : -
14 | 4
1.2+ 4
10 J
0.8 | \ ]
0.6 - -. \ |
oal | /[l
0.2 . i

0 ' .

Tiempo

Figura 4.10: Movimiento criticamente estable con ¢ = 0.

4.5. Factor de calidad mecanico.

Hay varios mecanismos de disipaciéon de energia en los dispositivos MEMS, los cuales
se relacionan con el ambiente de la estructura moévil y el material de la estructura fija, asi
como de su fabricacion. Por ende, se clasifican las causas del amortiguamiento en 2 grupos:
externas e internas. Sin embargo, para el diseno de microestructuras, los mecanismos de
disipacion externos son los que en la mayoria de las aplicaciones se toman en cuenta, ya que
incluyen las pérdidas debido al dieléctrico (aire) y pérdidas por el movimiento del anclaje
dependiendo de la geometria de la viga voladiza. Cada fuente de disipaciéon de energia
puede ser descrita en términos del factor de calidad y este puede ser expresado en términos

de los factores individuales como:

1 1 1 1
@—@‘l—@—l—...—zj:Q—j (4'33>

Notese que el factor de calidad total estara limitado por el componente mas pequeno,
como se observa en la ecuacién (4.33).

En la dindmica del interruptor, las anclas de la viga voladiza o soportes presentan
momento flexionante o fuerza cortante, de acuerdo con [38],por consecuencia se deriva una

expresion analitica para modelar estas pérdidas por anclaje, descritas como:
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L
Q" = awa(7)° (4.34)
donde L y t son la longitud y el grosor de la viga respectivamente y ay,; es el coeficiente
de pérdidas por anclaje para la viga voladiza, la cual depende del modo de vibracién y de

la razén de Poisson. Este dato es dado mediante la tabla 4.1 [9]:

Tabla 4.1:
Coeficientes de pérdidas por anclaje para viga voladiza
No. de modo |

1 2.081
2 0.173
3 0.064
4 0.033
5 0.020

De igual manera, el medio en el que se establece el sistema forma parte del paradigma
de diseno del mismo, por lo que las pérdidas son modeladas de acuerdo al factor de calidad.
Diversas investigaciones, en anos recientes han encontrado la dependencia del amortigua-
miento con la presiéon de las moléculas en un medio determinado, predicho por el factor de
calidad. Por lo que en [9], reconociendo que una microestructura real no puede ser aislada
en el espacio, pero puede existir en proximidad a otras superficies y al sustrato, la expresion

para calcular el factor de calidad es:

bWEp, t._,. d
Q=L GG (1.3
donde d es la distancia que separa la viga voladiza del sustrato, b el ancho y E el médulo
de Young.

Y de todo lo anterior, el factor de calidad mecanico total puede ser definido de dife-
rentes maneras segun [11] y de las cuales dependiendo de los puntos de diseno pueden ser
utilizadas. Una definicién es la razon de la frecuencia central f. al ancho de banda, el cual
esta definido como Af = fy — f1, donde f5 y f; representan la frecuencia de corte superior
e inferior, respectivamente, a las cuales la energia del sistema es la mitad de la energia

maxima en resonancia. Y es expresada como:

_ Je
_Af

No obstante, cuando la geometria de las anclas no presenta un amortiguamiento consi-

Q

(4.36)

derable, es posible realizar una aproximacién del factor de calidad total utilizando el factor

de amortiguamiento, por tanto la expresion queda reescrita como:
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1
Qtotal = 5 (4.37)

En la grafica de la figura (4.11), se ilustra el factor de calidad mecanico dentro de la

respuesta en frecuencia.

Figura 4.11: Respuesta en frecuencia de un modelo masa-resorte-amortiguador.

Teniendo las expresiones anteriores, la ecuacion (4.1) puede ser expresada en el dominio
de la frecuencia utilizando la transformada de Laplace, quedando dicha ecuacién expresada

comao:

F(S)=mS*+ ¢S + kS (4.38)

Normalizando por la masa y despejando la funcién de transferencia, la ecuaciéon (4.38)

queda reescrita como:

1

HO) = oiegyz

(4.39)

Sustituyendo la variable S = jw y reordenando términos, la ecuacién queda reescrita

CcOomao:

P
T (274 (32)

En la figura (4.12) se presenta la funciéon de transferencia para distintos valores del

H(jw) = ) (4.40)

factor de calidad mecanico [4].
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X(jo)/ F(jm) (dB)

_6{] " L1 g 1aanl L1 ppanl Lt puynel Lo oyl BN, WY
10 100 Ik 10k 100k | M
Frecuencia(GHz)

Figura 4.12: Funcion de transferencia para distintos valores de Q de un modelo masa-resorte-amortiguador.

Como se puede observar, dependiendo de como se quiera disenar serd el valor del factor
de calidad, sin embargo se ha mostrado que para valores de () < 0,5 resulta en un tiempo
de conmutaciéon lento, mientras que un () > 2 resulta en un tiempo de asentamiento grande

cuando el interruptor es liberado por lo que se recomienda un diseno entre 0,5 < Q) < 2.
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4.6. Conclusiones del capitulo

© La ecuacion que describe el desplazamiento de la viga voladiza, es la obtenida me-

diante la Segunda Ley de Newton enunciada como sigue:

© El coeficiente de amortiguamiento depende de la longitud de las placas paralelas,

ademas del dieléctrico y la distancia media entre las mismas. Y se define como:

_ 3uB’L
2 A3

C

© Hay diferentes métodos de solucién para ecuaciones no lineales, sin embargo el méto-
do de diferencias finitas es utilizado debido a las condiciones de inicio que tiene el

interruptor (espacio entre las placas, tiempo cero y distancia recorrida).

© Cuando el interruptor es liberado de la accién de la fuerza electrostatica, se presenta
una transicion entre el estado de cerrado y abierto, por lo que se presentan tres
casos dependiendo del coeficiente de amortiguamiento de la ecuacién homogénea de

segundo grado: Sistema criticamente estable, subamortiguado y sobreamortiguado.

@ El factor de calidad mecénico sirve para describir una fuente de disipacion de energia,
ademas en la practica es utilizado para caracterizar el interruptor donde para un

diseno apropiado el valor del mismo debe estar entre 0,5 < ) < 2. Se define como:

1
Qtotal = —

2¢



CAPITULO 5

ANALISIS ELECTRODINAMICO
DE INTERRUPTORES RF MEMS

”La fuerza viva (energia) es un don con el que Dios ha dotado a la

naturaleza y por tanto ésta no puede ser creada ni destruida.”

JAMES PRESCOTT JOULE, FISICO INGLES 1818-1889

Hasta ahora se ha hecho un analisis inicamente electromecanico, ya que es reelevante
el andlisis de la respuesta cuando el interruptor es polarizado por el voltaje de actuacion,
asi como cuando este es liberado. Como se definié, los interruptores RF MEMS son dispo-
sitivos que permiten u obstruyen una onda electromagnética cuando esta pasa a través de
una linea de transmisién, por lo que es necesario realizar un analisis del comportamiento
electromagnético para conocer los parametros que influyen de una manera significativa en
el comportamiento electrodinamico del interruptor. Asi que, en el presente capitulo primero
se detalla el circuito eléctrico equivalente que modela al interruptor RF MEMS tipo viga
voladiza, en serie, colocado dentro de una linea de transmision y después se describen las
diferentes pérdidas que sufre la onda electromagnética en los dos diferentes estados del in-
terruptor cuando lo atraviesan. Por dltimo, se describe el factor de calidad de conmutacion
que caracteriza al interruptor a través de la razén de impedancias entre estado abierto y

estado cerrado del mismo.

5.1. Circuito equivalente

De acuerdo con [4], el circuito eléctrico equivalente de un interruptor RF MEMS tipo

viga voladiza puede ser modelado con base a 4 efectos eléctricos que se presentan en la

79
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estructura mecanica:

= Efecto capacitivo.
= Efecto ohmico o resistivo.
= FEfecto inductivo.

= La linea de transmision.

5.1.1. Efecto capacitivo

El interruptor tipo viga voladiza en configuracién serie, puede ser disenado de diferentes
maneras, una de ellas es al tomar en cuenta las areas de contacto entre la viga en voladizo
con uno o mas electrodos de actuacion, por ejemplo, como se observa en la figura 5.1,
donde a) es un interruptor que contiene dos areas de contacto y b) contiene solo una éarea

de contacto.

Figura 5.1: Modelo eléctrico equivalente de la viga voladiza: a) electrodo en medio de la viga, b) electrodo
en el mismo punto de contacto.
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Donde Z;, es la impedancia caracteristica del interruptor. Notese que dependiendo de
las areas de contacto, sera el modelado del efecto capacitivo del interruptor, es decir, como
se observa del lado derecho de la figura 5.1, al tener dos areas de contacto, en estado abierto
habra dos efectos capacitivos, mientras que si inicamente se tiene una area de contacto, el
valor sera de un solo efecto capacitivso 5.1b.

Es importante remarcar que el efecto capacitivo se presenta cuando el interruptor se
encuentra apagado o en estado abierto, ya que este surge por el hecho de que se encuentran
como placas paralelas con aire como dieléctrico. Por tanto, para un interruptor con una

area de contacto, la capacitancia en estado abierto estara dada por:

G,
2

donde C es la capacitancia en serie entre la linea de transmisién con el interruptor, y

Cabierto — + Cp (5 1)

C) es la capacitancia parasita entre los extremos de la linca de transmision.
Mientras que para un interruptor con dos areas de contacto, la capacitancia en estado

abierto estara dada por:

Cabierto — Cs + Op (52>

A su vez, la capacitancia serie (Cs) estd compuesta de una componente de placas pa-
ralelas (C), = %) y una componente de borde la cual esta alrededor del 30-60 % de la
componente de placas paralelas C,,). Y la capacitancia pardsita esta relacionada con los

materiales utilizados en el sustrato y normalmente es menor que 2fF'.

5.1.2. Efecto resistivo

Por otro lado, en el momento que el interruptor es actuado y la viga entra en contacto
con el electrodo de actuacién, se manifiesta un efecto resistivo como se muestra en la figura
5.2, la cual es dependiente de la longitud y el ancho del area de contacto y su valor es
calculado con base a las pérdidas de la linea.

Podemos mencionar que la componente R, de la resistencia en serie es debida a las

pérdidas de la linea de transmisiéon y puede ser calculada como:

Rsl

_
o= 27 (5.3)

donde « es las pérdidas de la linea.
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Placa de contagto

] VT L-

contacto

Figura 5.2: Circuito equivalente para el interruptor en configuracion serie en estado cerrado.

Asi que, la resistencia total del interruptor estara dada de acuerdo a lo mostrado en la

figura 5.2 y es expresada como:

R, =2R.+ 2R, + R (5.4)

donde Ry es la resistencia equivalente por las pérdidas de la linea, R, es la resistencia
equivalente por cada uno de los contactos metal-metal que haya en el interruptor (para el

caso de la figura 5.2 son dos) y R, es la resistencia equivalente del interruptor.

5.1.3. Inductancia

Como se observa en la misma figura 5.2, el interruptor en estado cerrado, ademaéas de
presentar pérdidas debido al contacto, presenta un efecto inductivo debido a la distribucién
de corriente que se genera al entrar en contacto la viga con la linea de transmisién (con
longitud /), por lo que la inductancia en el modelo eléctrico equivalente en estado cerrado

estara dada por:

Zppl  Zpt A
L= - A9 |
» " para (< T (5.5)

donde v, es la velocidad de fase de la linea de transmisién de alta impedancia (v, =

Veeff )

5.1.4. Linea de transmision

Las lineas de transmision son redes de parametros distribuidos donde los voltajes y

corrientes pueden variar tanto en magnitud como en fase sobre su longitud; ademas de que
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son los elementos por los cuales se transfiere la energia electromagnética de un punto a
otro en el espacio. La linea de transmision tiene al menos dos conductores como se muestra

en la figura 5.3.

Figura 5.3: Representacion de una linea de transmisién.

Existen varios tipos de lineas de transmision, algunas de ellas son: el cable coaxial, la
guia de onda, la linea cinta, la microcinta ranurada y la guia de onda coplanar, entre otras.

Debido a su proceso de fabricacion, versatilidad en el tipo de montaje y a que no
requiere perforaciones adicionales para su conexion a tierra, la guia de onda coplanar es
la linea de transmision mas utilizada en los interruptores RF MEMS. Esta puede ser vista
de manera tipica como una linea ranurada con un tercer conductor centrado en la regién
de en medio (ranurada) con un ancho W y un plano de tierra (se puede considerar infinito

para la misma linea ranurada) como se observa en la figura 5.4.

Plano de tierra Plano de tierra

Conductor central

Figura 5.4: Guia de onda coplanar (CPW).
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En [39], la impedancia caracteristica de la CPW Z; esté expresada como:

K(k
o = 30 K(ko) (5.6)
Veerr K (ko)
donde:
LW
"Wt 2G

ko =4/1— k2

Las principales caracteristicas que presentan los interruptores RF MEMS que utilizan
este tipo de linea de transmision son buenas caracteristicas de transmision y de reflexion

de ondas, linealidad y bajo consumo de potencia [40].

5.1.5. Circuito eléctrico final

Con base en los elementos descritos en los parrafos anteriores tendremos dos circuitos
eléctricos equivalentes para modelar el funcionamiento del interruptor RF MEMS, ya que
debemos considerar cuando se encuentra en estado abierto y cuando se encuentra en estado
cerrado. Por tanto, el circuito eléctrico equivalente del interruptor en estado abierto tendra

una estructura similar a la figura 5.5.

TLIN

ID=Linea de Transmision MLIN

Z0=50 Ohm RES IND CAF ID=Linea de transmisién
EL=90 Deg ID=REesistencia ID=Inductancia ID=Capacitancia W=l mm

Fo= GHz R= Ohm L= nH C= pF L= mm

W Hee/\ e T e e

TLIN
ILIN ID=TL3
ID=TL4 20=50 Ohm
Fo= GHz

1

Figura 5.5: Circuito eléctrico del interruptor en estado abierto.

Mientras que el circuito eléctrico equivalente del mismo interruptor en estado cerrado

sera similar al mostrado en la figura 5.6.
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........... TLIN O 3
___________ ID=Linea de tramsmisién = == = ... ... .. .. . .. ... .. ... 1Ip-Linea de transmisiodn
........... z0=ohm. . . . . . . . . . . RES. . . . ... Iwnxp. ... ... . .RES.. ... .. ... .%Z0=o0bm. . . . . . . . ..

Figura 5.6: Circuito eléctrico del interruptor en estado cerrado.

Donde se observa que las impedancias representan a la linea de transmision utilizada, la
resistencia representa las pérdidas por el contacto mencionadas anteriormente y teniendo
en consideracién que en el primer caso se encuentra la capacitancia entre placas y un cierto
efecto inductivo, mientras que en el segundo modelo, en caso que sea contacto capacitivo
la capacitancia cambiara a un cierto valor o tendera a cero si el contacto es metal-metal,

ademas de la linea de transmision y el valor de la inductancia cambia por lo senalado.

5.2. Parametros S del interruptor

En circuitos para microondas, los puertos de entrada y de salida se relacionan con lineas
de transmision. Para ilustrar este hecho tenemos que definir un plano de referencia, que
es simplemente una cierta seccion transversal de la linea de transmision que entra en el

dispositivo como se observa en la figura 5.7.

Figura 5.7: Una red arbitraria en microondas.



Capitulo 5. ANALISIS ELECTRODINAMICO DE INTERRUPTORES RF
86 MEMS

Utilizando ley de Ohm tendriamos un sistema de ecuaciones de la forma :

V= 1Z]l] (5.7)

Sin embargo por el hecho de que en microondas no se pueden medir corrientes y voltajes,
ademas de que no se pueden analizar dichos circuitos con leyes de Kirchoff, la matriz Z
no se utiliza. No obstante, ya que el voltaje de onda incidente (V) y el voltaje de onda

reflejada (V) son mas faciles de medir se tiene que:

Vo] =[S]V7] (5.8)

donde la matriz S es conocida como matriz de dispersion (S debido a su nombre en

inglés Scattering). Asi que, de (5.8), tenemos el sistema de ecuaciones siguiente:

Vo =SuVim+ SpeVot + .+ SinVa

Vy = S Vim + S Vot + ..+ Son Vi

Vv = SviVim + SnaVo' + .o+ Syn Vit

De aqui podemos definir a S1; como sigue:

V-

Su = V—ﬁ‘v;:v;:...:v;:o (5.9)

Este primer elemento de la matriz S es el coeficiente de reflexion en la entrada 1 cuando

otras lineas conectadas estan terminadas en carga acoplada (es decir en su impedancia

caracteristica). Y en dado caso que hubiese varias entradas, de manera general el coeficiente
de reflexién estara dado por:

V-
Sii = ﬁ‘vgzo,k# (5.10)

A su vez, definimos a Sy, de la manera siguiente:

V-
_
So1 = T+ |v2+=v3+=vj¢=0 (5.11)
1
Y este elemento de la matriz .S es conocido como coeficiente de transmision del puerto
1 al puerto 2 cuando otras lineas se encuentran conectadas excepto la entrada 1 y estan
terminadas en lineas acopladas.
Y de la misma manera, en dado caso que haya mas entradas en el sistema, el coeficiente

de transmision estara dado por:
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V-
j

Dado que, a la linea de transmision se le conoce como un elemento reciproco, es decir,

que sus propiedades no dependen del sentido de la corriente, los elementos de la matriz S

tendran la siguiente propiedad:
S = S (5.13)

5.2.1. Pérdidas por retorno

De la teoria de lineas de transmisién [41], la potencia que entrega un generador deter-
minado a una linea de transmisién terminada en una impedancia de carga Z; puede ser

expresada (figura 5.8) como:

Pgenerador = Linc T Pref (514>

donde P, es la potencia de la onda incidente y P, es la potencia de la onda reflejada
del sistema. Notese que F.r representa las pérdidas que tendra dicho sistema, por lo que

siempre se buscard minimizar este valor.

Figura 5.8: Linea de transmisién terminada en una carga con impedancia Z7 .

Al colocar el interruptor dentro de una linea de transmisién, tenemos el circuito de la
figura 5.9, donde la impedancia Z; 5 es la impedancia del interruptor, en el cual el subindice
1 indica la impedancia del interruptor en estado cerrado y el subindice 2 la impedancia en
estado abierto. El generador, denotado por V, posee una impedancia igual a la impedancia
caracteristica de la linea de transmisiéon 7, ( donde es colocado el interruptor), ademés se

indican los voltajes incidentes (+) y los reflejados (-) en ambos puertos del circuito.
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Figura 5.9: Linea de transmision terminada en una carga con impedancia Z,.

Asi que, a la razon entre el voltaje de onda reflejada y el voltaje de onda incidente se le
conoce como coeficiente de reflexién (I') y éste estd dado por el pardmetro Sy, del circuito

de la figura 5.10. Por lo que tenemos:

Figura 5.10: Circuito equivalente para calcular S;.

Recordando que el coeficiente de reflexién esta definido como:

 Ze—Z
- 7.+ 7,

Por lo tanto de la figura 5.9, la impedancia de carga de la linea Z. es expresada como:

(5.16)

Zo = Zyo+ Zy (5.17)
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sustituyendo (5.17) en la ecuacién (5.16), tenemos:

Lo+ Zy — Zy _ 212
Zia+Zo+ 2y Zip+ 27

Sp=I; = (5.18)

De la ecuacién anterior se desprende que cuando la carga es conectada, no toda la
energia de la senal sera entregada a la carga. Estas son las llamadas pérdidas por retorno

(RL por sus siglas en inglés) y su valor en dB estard dado como:

RL = —20log|T'|dB (5.19)

Noétese que para cuando I' = 0, las pérdidas por retorno son nulas, es decir, toda la
potencia es entregada y no hay potencia reflejada, mientras que cuando el coeficiente de
reflexion I' = 1, las pérdidas por retorno son muy grandes, es decir, toda la potencia es

reflejada.

5.2.2. Pérdidas de insercion y aislamiento

Las pérdidas de insercién (I L por sus siglas en inglés) son las pérdidas que una senal
sufre cuando esta pasa a través del interruptor en estado cerrado. Se pueden calcular
mediante la relacién de la potencia que posee la senal en un punto dado de la linea de
transmision a la salida del dispositivo conmutado y la potencia que poseia la senal en ese
mismo punto antes de conmutar el dispositivo. También es posible calcularlos por medio
del elemento Sy de la matriz S conocido como coeficiente de transmision. Para facilitar el
calculo se empleara el circuito de la figura 5.11, que se obtiene de simplificar el circuito de

la figura 5.9.
R

|
|
|
|
V Z,B :
|
|
|

Vi V;

Figura 5.11: Circuito equivalente.

Reescribiendo la ecuacion (5.11) dado el bipuerto de la figura 5.9, tenemos:
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Sgl = — (520)

Los voltajes V; y V5 indicados son la suma de los voltajes incidentes y reflejados en

cada uno de los puertos. Por lo que:

Vi=V+ V[~ (5.21)

Vo=V,t +V, (5.22)

Recordando el resultado de (5.18) y a la definicién de Sy; en la ecuacién (5.20), los

voltajes anteriores son reescritos como:

Z1s+ 2y
VvV, =2V, ’ 5.23
1 1(2172”20) (5.23)
Vo = V5 (5.24)

Observando el circuito de la figura 5.11, podemos expresar a V; como funcion de V5 con

base en un divisor de tension, por lo que V5 quedara escrito como:

Zy
Vo= ——— | V 5.25
’ (Zm + Zo) ! ( )

Por lo que la relacién % queda definida como:

Vs 2

— = 0 5.26
Vi Zia+ Zo ( )
Relacionando (5.23) y (5.24) con (5.26) se obtiene:
Vy Z A Z
;%:2<__i_)< m*“) (5.27)
Vi Zi12+ Zy Z12+ 27
Por lo que:
27,
Soq = D.28
T Zis 27 (5.28)

Este parametro S nos da la informacion deseada. Cuando el interrupor se encuentra en
estado cerrado, el valor a considerar es con el subindice 1, por lo que estaremos hablando
de las pérdidas de insercion. Por otro lado, cuando el interruptor se encuentra en estado
abierto, el valor a considerar es con el subindice 2, aqui se estara hablando de aislamiento.

El aislamiento puede entenderse como la relacién que existe entre la potencia de la senal

medida a la entrada del interruptor y la potencia de la senal a la salida del mismo, cuando
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este se encuentra en estado abierto [42] .
Notese que cualquiera que fuere el caso, normalmente se expresan en términos de deci-

beles, por lo que:

Pinsercz'én,aislamiento — —QOZOQ‘S21’CZB (529>

5.3. Factor de calidad de conmutacion

Para efectos de disenio o de optimizacién es necesario describir el llamado Factor de
calidad de conmutacion (CQF por sus siglas en inglés), el cual es una figura de mérito
que permite caracterizar dispositivos conmutables, ya que refleja la diferencia entre las
impedancias de entrada de los dos estados del interruptor.

Dado que podemos expresar a un interruptor como la carga de un bipuerto reciproco
idealmente sin pérdidas [43], podemos modelar el sistema con la linea de transmisién como
un bipuerto, el cual estard cambiando el valor de la carga entre dos estados, por lo que
tendra dos impedancias de entrada como se observa en la figura 5.12. Recordando que el
subindice 1 indica el estado cerrado y el subindice 2 el estado abierto, de la misma manera

los superindices respectivamente.

_
Zy 7" 1 s el 1 Z=R,+iX,
e s ! LS U 8 ! 1
Ly e—— I 1 L= Rt X

Figura 5.12: Bipuerto reciproco sin pérdidas usado para transformar el par de impedancias de carga Z; y
Z3 en el par de impedancias Zgerrade y zabierto,

Usando las impedancias Z; 5 como cargas del bipuerto obtenemos las impedancias de

entrada como:

7\ = R + X}, (5.30)

7Y = R + X2, (5.31)

Considerando tres condiciones deseables para circuitos tipo reflectivos y circuitos tipo

transmitivos, las cuales son:

X=X =0
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R << Z,

R: >> 7,

tenemos que las impedancias de entrada son puramente resistivas. Asi que se define al
factor de calidad de conmutacién (CQF por sus siglas en inglés)como a la relacién entre

estas.
2
— i
Rin

Ademas se observa en la figura 5.12 que para realizar la transformacién de impedancias

K

(5.32)

se define trabajar con la matiz de pardametros ABCD enunciada como sigue:

A B a 7b
Ar = =
C D jc d

donde a, b, c y d son nimeros reales que cumplen la siguiente condicién de reciprocidad

ad 4+ cb =1 (5.33)

El par de impedancias del dispositivo conmutable Z; 3 = 1 o+ 75X 2 son transformadas

en las impedancias de entrada del bipuerto quedando:

712 _ a(Ry2 + X712 +1b)

in — ; 5.34
o ’LC(RLQ + ZXLQ) + d ( )

por lo que la parte real e imaginaria de las impedancias son:

Ry 2 1
Ry = —5=+ 5.3
v TR T2 X+ (AR, + XD (539)
Y

12 L bd + (ad — bc) X 9 — ca(R%Q + X12,2) (5.36)

Tt 1= 28X+ (5)X(RE, + XT)
Pero dado a que la ecuacion (5.36) es igual a cero, entonces tendremos el siguiente

sistema de ecuaciones:

bd + (ad — bc) X, — ca(R? + X)) =0

bd + (ad — bc) Xy — ca(R2 + X2) =0
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Despejando tenemos:

bd d — bc) X
(B2, + x2,) = MLl =X (5.37)
) 9 a/C

Sustituyendo (5.37) en (5.35) se obtiene

Rl’g a

R = x 5.38
e oF (5:39
Introduciendo nuevas variables para facilitar calculos:
2_ ¢
T
_C
Y=
b
= —
d
la ecuacién (5.38) queda reescrita como:
1,2 n’
in 2 TN (5.39)
Usando la definicion de (5.32) y (5.39) nosotros obtenemos:
Rg 1 — yXl
K = 5.40
Ry 1 —yXo (5.40)
Reordenando (5.40)
Ry Ry Xo— X,
K = 5.41
Rl i Rl 1— yXQ 4 ( )
Analogamente uno puede encontrar que:
1 Rl Rl Xl — X2
— = 5.42
K R2 + R2 1— yXl Y ( )
La suma de (5.42) con (5.41) y acomodando términos:
1 R Ry RN(1-yXy)—Ri(1—-yXy) X —X
K+ — — 1_|_ 2_|_ 1( Yy 2) 2( Y 1) 1 2 (543)
K RQ Rl (1 — yX1>(1 — yX2> RlRQ
Por otro lado, al combinar las nuevas variables para calcular z tenemos:
L MR yXE - X)) nt(yRE +y X5 - Xo) (5.44)

1—yX;y 1 —yXy

Reordenando (5.44) tenemos:
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RI(1—yXy) — R5(1 —yX1)
(1 —yXo)(1 —yXy)

Sustituyendo (5.45) en (5.43) se concluye que:

X, — Xo = (5.45)

1 R1 RQ (Xl - X2)2
K4 — — 5.46
KT ®R TR T RER (5.46)

Dado que el factor de calidad de conmutacion es un valor grande, podemos despreciar

el término %, por lo tanto:

R Ry (Xi—X,)?
1 4+ 2 n ( 1 2)
Ry R Ry Ry

Esta ecuacion nos define de forma general el factor de calidad de conmutacion.

K= (5.47)

Cualquier dispositivo conmutable idealmente tiene un factor de calidad de conmutacién
infinito debido a que la impedancia en estado abierto es infinita y la impedancia en estado
cerrado es cero, sin embargo en aplicaciones reales se reporta un £ > 1000, dado esta

condicion pueden presentarse dos casos distintos:

% Para el caso en donde la parte imaginaria del dispositivo conmutable es cambiada
(R2 = Rl, Xg > Xl)i

X, — X,)?
K=t 11%21%12) (5.48)

s Para el caso cuando la parte real del dispositivo conmutable es cambiado (Ry > Ry,
X2 = X1>I

K ==
Ry

(5.49)

Nétese que para el primer caso la parte imaginaria (X; y X3) estan definidos como:

1
X1 =——
! wC’l
1
Xog = —
’ LUOQ

Por lo tanto, sustituyendo las expresiones anteriores en (5.48), la ecuacién queda rees-

crita como:

(1—n)*

K p—
(w01)2R1R2

(5.50)
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Donde n es la relacién de capacitancias.

n=— (5.51)
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5.4. Conclusiones del capitulo

© El circuito eléctrico equivalente se modela en dos partes:

¢ Estado abierto: el cual contiene la impedancia de la linea de transmision, la
resistencia equivalente, la inductancia del interruptor y la capacitancia formado

por la separacion de las placas.

4 Estado cerrado: el cual consta practicamente de los mismos elementos, sin em-
bargo,cambian de valor, ademas si el contacto es metal-metal no se presenta

capacitancia al contacto, sino resistencia de contacto.

© El aislamiento se refiere a que tanto la senal puede atravesar el interruptor, cuando
este se encuentra en estado abierto, por lo que se cuantifica con el pardmetro Ss; en

estado cerrado.

© Las pérdidas de insercién son las pérdidas que una senal sufre cuando pasa a través
de un interruptor en estado cerrado, se cuantifica con el parametro Ss; en estado

abierto.

© Las pérdidas por retorno son las referentes a las pérdidas que ocasiona la onda refle-

jada cuando atraviesa la linea de transmisién. Y se define como:

RL = —20log|T'|dB

o El factor de calidad de conmutacién es una figura de merito que permite caracterizar

dispositivos conmutables y se define como:

Rl Ry (X1—X,)?

K —
R, * Ry + RoRy

donde se observa que K debe ser un valor muy grande y para esto se presentan dos
diferentes casos: (Ry = Ry, Xo > X1) 6 (Ry > Ry, Xo = X))
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Existen mas de 40 diferentes posibilidades para el diseno de un interruptor MEMS,
que resultan de la combinacién de los mecanismos de actuaciéon, tipos de movimiento,

tipos de contacto y configuracion eléctrica.

La actuacion electrostatica se basa en la aplicacién de una diferencia de potencial
entre dos placas, entre sus ventajas se encuentran: que no se requiere de material
especializado, proceso de fabricaciéon compatible con CI, baja potencia de consu-
mo, tiempo de conmutacién lenta. Su desventaja es la no linealidad de la fuerza
electrostatica y un voltaje de actuacion alto, que en los recientes anos ha ido dismi-

nuyendo.

Los parametros estaticos reportados en el estado del arte son: la constante de rigidez
(k), el voltaje de actuacion, el voltaje de jale (V;) y la frecuencia natural. Los parame-
tros dinamicos que son tomados en cuenta para el diseno de MEMS son: el factor de
calidad mecanico (@), el tiempo de conmutacién y la constante de amortiguamien-
to. Y los parametros electrodinamicos que son utilizados para caracterizar un buen
diseno de los interruptores son: aislamiento, las pérdidas de insercién y pérdidas por

retorno.

Para describir el movimiento de los interruptores RE MEMS, se reporta el uso de dos
ecuaciones de movimiento: la ecuacién Euler-Bernoulli y la férmula de dAlambert en
1D. La primera describe la deflexion de la viga, mientras que la segunda describe el

desplazamiento de la misma.

La ecuacion Euler - Bernoulli se utiliza cuando podemos considerar que la seccién
transversal horizontal de la viga permanece constante durante su deflexion y es utili-

zada para describir el movimiento; ademas, permite obtener la constante de rigidez de

97
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la viga dependiendo del anclaje y la geometria de la misma. La expresion matematica

es definida como:

d*v

El
dx?t

= —q

La constante de rigidez es la consideracion de la elasticidad de la placa mévil. Depende
del material y de la posicién donde se ejerza la carga, es decir de la posicion del

electrodo fijo.

El andlisis modal consiste en plantear la ecuacién del movimiento, a partir de los
parametros de diseno, asi como de los grados de libertad que sean analizados pa-
ra los modos de movimiento y este por lo regular supone resolver un problema de

eigenvalores.

La ecuacion que describe el desplazamiento de la viga voladiza, es la obtenida me-

diante la Segunda Ley de Newton enunciada como sigue:

d*x N dx N eAV?
m— _—
dtz2 ~ dt 2(x + )2

€0

El coeficiente de amortiguamiento queda definido en funcién de la longitud de las
placas paralelas, ademas del dieléctrico y la distancia media entre las mismas. Y se

define como:

~ 3uB3L
2 h3

C

El factor de calidad mecanico sirve para describir la disipacién de energia, ademas de
caracterizar el sistema. Un diseno apropiado debe tener un factor de calidad () entre

0,5y 2. Este se define como:

1
Qtotal = —

2¢

El circuito eléctrico equivalente se modela en dos partes:

4 Estado abierto: el cual contiene la impedancia de la linea de transmision, la
resistencia equivalente, la inductancia del interruptor y la capacitancia formado

por la separacion de las placas.

¢ Estado cerrado: el cual consta practicamente de los mismos elementos, sin em-
bargo, cambian de valor, ademas si el contacto es metal-metal no se presenta

capacitancia, sino resistencia de contacto.
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© Los parametros de dispersion se utilizan para caracterizar los sistemas de microondas,
de ellos se obtiene el aislamiento Ssq, las pérdidas de insercion Sy las pérdidas por

retorno Si;.

© El factor de calidad de conmutacion es una figura de mérito que permite caracterizar

dispositivos conmutables y se define como:

Ry Ry  (Xi—Xy)?

K =
R R R

donde se observa que K debe ser un valor muy grande y para esto se presentan dos
diferentes casos: (R = Ry, Xo > X7) 6 (Ry > Ry, X5 = X7)
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APENDICE A

MODELOS MATEMATICOS

A.0.1. Foérmulas de Euler

"’ = cosx + isenx (A.1)

cosT = e (A.2)
eix . 6—1':16

pu— Ac

senx 5 (A.3)
1 _

coshr = 5(63j +e %) (A4)
1 _

senhx = i(em —e ") (A.5)

f (A.6)

A.0.2. Serie de Taylor

Suponemos que una funciéon f(x) definida por la serie de potencias :

oo

f@) =Y an o — )" (AT

k=0

tiene convergencia en |[r—xo| = R, para R # 0. Se dice que su dominio D es |[r—x¢| < R.

101
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102 Apéndice A. MODELOS MATEMATICOS

Entonces:

# f(x) es una funcion continua en D : Es decir, que si x1 y x2 son puntos del dominio

entonces

|f(z1) — f(z2)| = 0 cuando | X1 — X3| — 0

# f(x) tiene derivada en todo punto de D. Donde de igual manera, puede ser aproximada

como una serie de potencias de la forma:

k—1
f(r) = Zkak (x — x0)
k=0
Donde el coeficiente a; también puede ser expresado como:

f® (20)
k!

Por tanto, la serie de Taylor se define como:

ap = o Wz =kla, para k>0 (A.8)

2. B (g "
fy =3 T ) (A9
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