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Resumen

Este trabajo nació de la necesidad del Estado Nacional de proveer a empresas estatales

de componentes de RF y microondas para aplicaciones en el área de las telecomunicacio-

nes y espaciales. Los equipos de los que forman parte los circuitos de RF y microondas

pueden ser radares, antenas, satélites, cohetes teledirigidos y todo tipo de elementos con-

trolados inalámbricamente.

Esta tesis de doctorado se orienta al estudio y análisis de los componentes realizados

con tecnoloǵıa MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems), en particular la actividad se

focaliza en los desplazadores de fase MEMS. En el trabajo se parte de la idea conceptual,

se diseña, se fabrican y se caracterizan tres desplazadores de fase diferentes con distintas

topoloǵıas. En el marco de esta actividad se realiza un aporte original, mediante el análisis

de la sensibilidad de las topoloǵıas estudiadas, a las variaciones de los parámetros del pro-

ceso de fabricación. Este análisis permite determinar los elementos cŕıticos en el diseño de

cada topoloǵıa, individualizar los parámetros de proceso más importantes para un diseño

exitoso, y obtener un análisis comparativo entre las topoloǵıas más utilizadas que permite

determinar y comparar cuan robustas son frente a las variaciones de proceso y errores de

modelado de dichas topoloǵıas determinando sus correspondientes fortalezas y debilidades.

Del análisis de sensibilidad realizado se desprende que uno de los parámetros de pro-

ceso más importantes a la hora de diseñar y simular un dispositivo MEMS de RF es la

permitividad relativa de sustrato sobre el cual está construido. Este parámetro juega un

rol preponderante para las tres topoloǵıas de desplazadores de fase analizadas. La permi-

tividad relativa toma aún mayor relevancia a causa de la naturaleza anisotrópica de los

sustratos utilizados para RF y microondas, y de la limitación que presenta la mayoŕıa
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de los programas de diseño y simulación electromagnética, que definen a la permitivdad

relativa como un escalar. Esto llevó al desarrollo de un método para la determinación ex-

perimental de las componentes principales de la permitividad relativa en radiofrecuencias

y microondas, y un procedimiento para el cálculo de la permitividad relativa equivalente

que debe utilizarse en simulación. La permitividad relativa equivalente “isotrópica” que

debe utilizarse para el diseño mediante simulaciones electromagnéticas se deduce de las

componentes principales de la permitividad relativa anisotrópica del sustrato gracias a un

conjunto de ecuaciones propuestas para las tres topoloǵıas de ĺıneas de transmisión más

utilizadas en los circuitos de RF y microondas.

Para concluir, se aborda el problema de los encapsulados para RF y microondas.

Los dispositivos diseñados y fabricados no pueden utilizarse en ambientes hostiles con

perturbaciones que pueden degradarlos notablemente hasta destruirlos, por eso es nece-

sario protegerlos mediante el uso de un encapsulado, además dicho encapsulado facilita

su manipulación e integración en sistemas complejos, como por ejemplo en Phased Array

Antenna.
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Absract

This work was born out of the need of the state to provide state facilities with RF and

microwave components for telecommunication and space applications. The equipment that

make use of RF and microwave circuits are radars, antennas, satellites, remotely-aimed

rockets and all kinds of wirelessly-controlled elements.

This doctoral thesis was aimed at the study and analysis of components manufactu-

red using MEMS technology, specifically, MEMS phase shifters. The work starts with the

concept idea, and continues with the design, manufacturing and characterization of three

different phase shifters with three different topologies. Within this activity an original con-

tribution is made in the form of the sensibility analysis of the topologies under study, all

the way to the parameter variations in the manufacture process. This analysis allowed us

to determine the critical elements present in the design of each topology, identify the most

important process parameters for a successful design, and to obtain a comparision analysis

between the most frequently used topologies in order to find and compare how robust these

are in face of the process variations and modeling errors of such topologies by identifying

their strengths and weaknesses.

The sensibility analysis that was performed demonstrated that one of the most impor-

tant process parameters when it comes to designing and simulating a RF MEMS device

is the permitivity of the substrate onto which it is built. This parameter has a key role in

the three phase shifter topologies that were analyzed. The permitivity becomes even mo-

re important because of the anisotropic nature of the RF and microwave substrates and

the limitation of most electromagnetic simulators and design packages where the relative

permitivity is defined as a scalar magnitude. All this led to the development of a method
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for the experimental determination of the relative permitivity’s main components, RF and

microwave-wise, and a procedure for the estimation of the equivalent relative permitivity

that should be used for the simulation. The equivalent, anisotropic, relative permitivity

value that will be used for the design thought electromagnetic simulations is obtained from

the substrate’s anisotropic relative permitivity’s main components by means of a set of

equations proposed for the three most frequently used RF and microwave transmission line

topologies.
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Dedicatoria

Le dedico esta tesis a mi viejo: Julio

a mis tres hermanos: Euge, Pablo, Noe y a mis sobrinos Santi y Paco,

en especial, a mi novia Evangelina,

ellos son una fuente inagotable

de inspiración y el propósito de mis esfuerzos cotidianos.

Vieja esta tesis es para vos que siempre me inculcaste que el resultado del éxito es la
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ÍNDICE GENERAL

3.3.4.1.4. Ajuste de conmutadores RF MEMS . . . . . . . 74
3.3.4.2. Análisis de sensibilidad de desplazadores de fase completos 76
3.3.4.3. Resultado del análisis de la sensibilidad . . . . . . . . . . 83
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rentes permitividades relativas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

3.47. Errores porcentuales entre la medición y las diferentes fuentes de error con
respecto a las simulaciones. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

3.48. Diagrama básico de un desplazador de fase reflectivo utilizando un aco-
plador direccional y dos cargas reflectivas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
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3.50. Circuito esquemático de cargas, RF MEMS solos, para evaluación del

desplazamiento de fase. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
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la capacidad del RF MEMS en estado OFF. . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
3.53. Circuito esquemático equivalente del capacitor incógnita CX en serie con

la capacidad del RF MEMS en estado ON. . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
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magnético. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

3.62. Desplazamieto de fase del circuito esquemático del desplazador de fase
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3.103. Circuito a parámetros concentrados de todo el desplazador de fase MEMS

con conmutación de caminos basados en RF MEMS serie. . . . . . . . . . 139
3.104. Desplazamiento de fase simulado del circuito a parámetros concentrados
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ĺıneas cargadas que fue fabricado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
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1.1. Circuitos de RF y microondas

Entre 1930 y 1960 la tecnoloǵıa de microondas consist́ıa en la utilización de gúıas de

ondas para la creación de circuitos, lo que implicaba que el proceso de fabricación fuese

largo y costoso. Se produjo una revolución en el año 1960 con el desarrollo de la tecnoloǵıa
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planar y la disponibilidad de materiales dieléctricos más baratos y con menores pérdidas;

esto dio lugar al nacimiento de la tecnoloǵıa MIC (Microwaves Integrated Circuits) tam-

bién conocida como HMIC (Hibrid Microwaves Integrated Circuits), que consiste en el

ensamblado (a través de soldadura o pegamento conductor) de los dispositivos electróni-

cos activos (transistores o diodos) a un circuito integrado que contiene los componentes

pasivos (resistores, capacitores, inductores) y la estructura de interconexión (normalmen-

te ĺıneas de transmisión microstrip). Ésta tecnoloǵıa evolucionó en los MIC monoĺıticos

(MMIC ) cuando en 1975 Ray Pengelly y James Turner publicaron su estudio “Monolit-

hic Broadband GaAs FET Amplifiers”, convirtiéndose aśı en los padres e inventores de

los MMIC. El avance introducido por Pengelly y Turner fue la inclusión, en un mismo

integrado de componentes activos, en este caso un transistor PHEMT 1[2] realizado con

tecnoloǵıa fotolitográfica de 1 µm, y componentes pasivos, realizados con simples estruc-

turas concentradas impresas utilizando la capa de metalización disponible en el proceso.

En 1987 H. Hung construyó el primer MMIC en frecuencias milimétricas (20 GHz) publi-

cado en su trabajo “Ka-Band monolithic GaAs power FET amplifier”. En los MMIC, los

componentes pasivos (capacitores, resistores, inductores) y las interconexiones (ĺıneas de

transmisión microstrip) se fabrican sobre el mismo sustrato semiconductor que contiene

los dispositivos activos (transistores y diodos). Todos los componentes microscópicos que

forman el MMIC se crean sobre el mismo sustrato utilizando técnicas de fotolitograf́ıa y

en algunos procesos se utiliza un haz de electrones para definir las partes que requieren

alta precisión (el ancho del gate del transistor por ejemplo es de 0,15 µm o inferiores para

estas tecnoloǵıas ). La integración monoĺıtica del circuito elimina los parásitos asociados

a los empaquetados de los componentes discretos. Las soluciones MMIC cuentan con las

siguientes ventajas respecto a sus predecesoras discretas: menor masa y volumen, mayor

repetitividad de las prestaciones (los procesos MMIC son mucho más estables y contro-

lados), posibilidad de obtener aplicaciones en banda muy ancha (gracias a los menores

parásitos), y menor costo de fabricación para producción en masa.

Desde su nacimiento hasta nuestros d́ıas, la tecnoloǵıa MMIC ha demostrado su im-

portancia estratégica tanto en el ámbito civil, comercial, como espacial y militar. Algunos

1Los PHEMT son transistor de alta movilidad de electrones.
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páıses imponen fuertes restricciones a las exportaciones de MMIC, limitando sobre todo

los productos más innovadores o con posibles aplicaciones militares, esto reduce fuerte-

mente las posibilidades de desarrollar productos competitivos a los páıses que no poseen

estas tecnoloǵıas. Es por esto que desde una óptica nacional y regional, el desarrollo de

tecnoloǵıa y capacidades en el campo de los MMIC es estratégico para todo páıs que

pretenda tener un rol significativo en el futuro de la industria de las telecomunicaciones,

médica, de la instrumentación para RF y microondas, radar, espacial y defensa, entre

otras. Las capacidades necesarias en el campo de los MMIC cubren desde el desarrollo de

procesos constructivos/productivos (Foundry) al diseño y el test de componentes MMIC

multifunción. Para ser eficientes las capacidades de desarrollo de MMIC deben incluir:

Técnicas de modelado de componentes [3][4][5][6][7][8], técnicas de diseño [9][10][11], y

técnicas de test y mediciones [12][13][14].

1.1.1. Breve historia de la ingenieŕıa en microondas

La ingenieŕıa de microondas a menudo se considera una disciplina bastante madura

porque los conceptos fundamentales fueron desarrollados hace más de 50 años, y probable-

mente porque el radar, la primera aplicación importante de la tecnoloǵıa de microondas,

se desarrolló intensamente durante la Segunda Guerra Mundial. Sin embargo, los últimos

años han tráıdo avances sustanciales y continuos en los dispositivos de alta frecuencia

de estado sólido, circuitos integrados de microondas (MMIC ) y sistemas micro electro

mecánicos (MEMS ) realizados con técnicas de diseño asistido por computadora (CAD).

Las aplicaciones cada vez más crecientes de la tecnoloǵıa de RF y microondas en el campo

de las comunicaciones inalámbricas, redes, detección, y seguridad han mantenido el campo

activo y vibrante.

Los fundamentos de la teoŕıa electromagnética moderna fueron formulados en 1873

por James Clerk Maxwell[15] que planteó la hipótesis, valiéndose únicamente de conside-

raciones matemáticas, de la propagación de las ondas electromagnéticas y la idea de que

la luz era una forma de enerǵıa electromagnética. Las formulaciones de Maxwell deben

su forma moderna a Oliver Heaviside, quien trabajó en este tema durante el peŕıodo de

1885 a 1887. Heaviside era un genio solitario cuyos esfuerzos eliminaron muchas de las
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complejidades matemáticas de la teoŕıa de Maxwell, introdujeron la notación vectorial,

y proporcionaron una base para las aplicaciones prácticas de las ondas guiadas y ĺıneas

de transmisión. Heinrich Hertz, un profesor alemán de f́ısica y experimentador talentoso,

entendió la teoŕıa publicada por Maxwell, y llevó a cabo una serie de experimentos du-

rante el peŕıodo de 1887 a 1891 que validaron la teoŕıa de las ondas electromagnéticas

de Maxwell. Es interesante observar que ésta es una instancia de un descubrimiento que

ocurre después de una predicción que se ha hecho sobre fundamentos teóricos, una carac-

teŕıstica de muchos de los principales descubrimientos en la historia de la ciencia. Todas

las aplicaciones prácticas de la teoŕıa electromagnética, radio, televisión, radar, teléfonos

celulares y redes inalámbricas, deben su existencia al trabajo teórico de Maxwell.

Debido a la falta de fuentes de microondas fiables y otros componentes, el rápido cre-

cimiento de la tecnoloǵıa de radio en el año 1900 se produjo principalmente en el rango

HF-VHF. No fue sino hasta la década de 1940 y el advenimiento del desarrollo del radar

durante la Segunda Guerra Mundial que la teoŕıa y tecnoloǵıa de microondas gozaŕıan

de interés sustancial. En los Estados Unidos, el Laboratorio de Radiación fue establecido

en el Instituto de Tecnoloǵıa de Massachusetts para desarrollar la teoŕıa y la práctica de

radares.

Los dispositivos micro-mecánicos tienen una serie de ventajas respecto a sus equiva-

lentes macroscópicos siendo algunas de ellas: menor tamaño, menor peso, más rapidez,

menor consumo y, en algunos casos, mayor precisión. Estas ventajas han favorecido el

desarrollo de esta tecnoloǵıa en sectores como el aeroespacial, el automotriz, los procesos

industriales de control, la instrumentación electrónica, la óptica y las telecomunicaciones.

Los sistemas de radar encuentran aplicación en campos militares, comerciales y cient́ıfi-

cos. El radar es utilizado para detectar y localizar objetivos aéreos, terrestres y maŕıtimos,

aśı como para orientación de misiles y control de incendios. En el sector comercial, la tec-

noloǵıa de radar se utiliza para el control del tráfico aéreo, detectores de movimiento

(apertura de puertas y alarmas de seguridad), la prevención de colisiones de veh́ıculos

y medición de distancia. Entre las aplicaciones cient́ıficas se incluyen el pronóstico del
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tiempo, teledetección de la atmósfera, los océanos y suelo, aśı como el diagnóstico médico

y la terapia. La radiometŕıa de microondas, la detección pasiva de enerǵıa de microondas

emitida por un objeto, se utiliza para la teledetección de la atmósfera y la tierra, aśı como

en el diagnóstico médico y formación de imágenes para aplicaciones de seguridad.

1.1.2. RF MEMS (RFMS)

Desde los años 70 se han desarrollado sistemas microelectromecánicos (MEMS ) para

sensores de presión y temperatura, acelerómetros, cromatógrafos de gases, y otros senso-

res. Los interruptores MEMS de baja frecuencia han demostrado tener aplicaciones en la

década del 80 pero se mantuvo como una curiosidad de laboratorio por un largo tiempo.

Los MEMS son dispositivos esencialmente en miniatura que usan un movimiento mecáni-

co para lograr un cortocircuito o un circuito abierto en una ĺınea de transmisión. Pero

en 1990-1991, bajo el apoyo de DARPA (Agencia de Proyectos de Defensa de Estados

Unidos), el Dr. Larry Larson en los laboratorios de investigación de Hughes en Malibu,

California, desarrolló el primer conmutador MEMS que fue espećıficamente diseñado para

aplicaciones de microondas [16]. Sin embargo, y como es habitual con cualquier salto en

la tecnoloǵıa, estaba lejos de ser madura, no se produćıan, y prácticamente no teńıan

confiabilidad. Aún aśı, demostró un excelente rendimiento de hasta 50 GHz, mucho mejor

que todo lo que se podŕıa lograr con dispositivos de GaAs.

Los RF MEMS (RFMS) han tenido un crecimiento incréıble en las últimas décadas

debido a su inmenso potencial comercial y para la defensa. La razón es que si bien hab́ıa

avances en los dispositivos HEMT GaAs (transistores con alta movilidad de electrones

de arseniuro de galio) y en transistores de silicio CMOS (óxido de metal complementario

semiconductor), hubo poco avance en diodos semiconductores de conmutación (diodos

PIN 2) de 1985 al 2000. En 1980, la frecuencia de corte de los transistores CMOS de

silicio era alrededor de 50 MHz y actualmente es de 100 GHz aproximadamente. También

en 1980, la frecuencia de corte de los dispositivos HEMT GaAs fue de 10-20 GHz y ahora

está por encima de 800 GHz. Sin embargo, la frecuencia de corte de GaAs o diodos PIN

2Un diodo PIN es un semiconductor donde la zona intŕınseca de la juntura PN es más ancha que en
los diodos más populares.
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mejoró desde 1985 y llegó a alrededor del 500 GHz. Se necesitan nuevas tecnoloǵıas para

impulsar frecuencias de corte de dispositivos de conmutación de 40 GHz para aplicaciones

de bajas pérdidas, y esto se logró con dispositivos RF MEMS.

1.2. Desplazadores de fase MEMS

Un desplazador de fase es un dispositivo que genera un corrimiento controlado de la

fase de salida a partir de la fase de una señal en su entrada. El núcleo central de estos

dispositivos es un componente que cambia alguno de sus parámetros eléctricos (diodos

PIN [17], transistores FET 3[18], etc) para poder generar el desplazamiento de fase. En

un desplazador de fase MEMS, el componente que genera dos estados para producir el

corrimiento de la fase de salida con respecto a la entrada, es un interruptor RF MEMS.

1.2.1. Aplicaciones principales

Existen varios usos de los desplazadores de fase MEMS, entre los más populares en-

contramos las Phased Array Antenna[19] (Antena de arreglo de fase), donde un conjunto

de antenas simples colocadas de una manera especial funcionan como una sola. Cada ele-

mento de este tipo de antena posee un desplazador de fase, luego se puede encontrar un

amplificador de potencia y, en su extremo, el elemento radiante propiamente dicho. Todos

los elementos están conectados a una red de distribución que alimenta a todo el sistema.

Las ondas se sumarán y se restarán, las mismas, de cada una de los n elementos, forman

lo que se llama frente equifásico y el mismo es perpendicular al escaneo del haz de la

antena. Esto hace pensar que puede apuntarse un blanco electrónicamente, sin depender

de pesados mecanismos mecánicos que, en un satélite tienen bajos rendimientos y son

muy costosos. Los elementos retardadores de la señal que formarán el frente equifásico

son los desplazadores de fase[20].

Una aplicación importante se da en los amplificadores de bajo ruido, LNA, un circuito

anexo a los sistemas de radar[21] en la parte receptora.

3Un transistor FET es un dispositivo semiconductor que su sigla significa transistor de efecto de
campo.
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Otra aplicación muy reciente son las antenas inteligentes. Los sistemas de antenas

inteligentes proporcionan oportunidades para incrementar la capacidad del sistema, pro-

porcionando calidad de servicio, control de potencia y mayor duración de las bateŕıas de

las unidades portátiles, para el caso de telefońıa móvil.

Una antena inteligente es la combinación de un arreglo de antenas con una unidad

de Procesamiento Digital de Señales (DSP) que optimiza los diagramas de transmisión y

recepción dinámicamente en respuesta a una señal de interés en el entorno. Es aquella que,

en vez de disponer de un diagrama de radiación fijo, es capaz de generar o seleccionar haces

muy directivos enfocados hacia el usuario deseado, e incluso adaptarse a las condiciones

radioeléctricas en cada momento.

1.2.2. Principales topoloǵıas y principios de funcionamiento

Para hacer un desplazador de fase hay varias topoloǵıas. Su elección depende del

uso que se le quiera dar a esos desplazadores. Los deplazadores de fase MEMS más

populares son tres, de ĺıneas cargadas, reflectivos y de ĺıneas conmutadas. Cada uno de

estos tiene un funcionamiento diferente pero todos tienen como elemento de conmutación

un interruptor un RF MEMS, que puede ser shunt o serie. Los beneficios y desventajas

de los desplazadores de fase MEMS coinciden con los beneficios y desventajas de los

interruptores RF MEMS.

1.2.3. Ventajas, desventajas y problemas de diseño de los RF

MEMS

Una importante ventaja de los interruptores RFMEMS frente a la tecnoloǵıaMMIC [22]

está dada por su inmunidad a las radiaciones cósmicas, esta ventaja toma mayor peso

cuando se trata de aplicaciones que deben trabajar en ambientes hostiles, como las ante-

nas en un satélite. Por su naturaleza mecánica los RF MEMS ofrecen ventajas respecto

a dispositivos semiconductores de estado sólido (diodos PIN, transistores FET HEMT

GaAs, etc.) presentando menores pérdidas de inserción, mayor aislamiento y mayor li-

nealidad. Sin embargo, los micro-conmutadores MEMS presentan algunos inconvenientes,
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como, por ejemplo es su tiempo de vida limitado y una velocidad de conmutación de esta-

do que suele ser superior a 30 µs debido a su naturaleza mecánica. La principal desventaja

de los RF MEMS es la alta tensión de actuación que necesitan para conmutar de estado,

OFF y ON (que van desde las decenas de volt a las centenas). El flujo de diseño general-

mente se basa en conocer las reglas de diseño de un proceso de microfabricación dado[23]

para poder ajustar el diseño mediante simulaciones electromagnéticas hasta obtener los

resultados deseados. Los programas que resuelven problemas electromagnéticos a través

de las ecuaciones de Maxwell necesitan de la topoloǵıa de la estructura, las condiciones

de borde y los parámetros f́ısicos de las partes que forman el dispositivo. Una constante

f́ısica importante, complicada de conocer, es la permitividad relativa, que en su forma

más general es un tensor complejo, pero los programas de simulación la toman como un

escalar que no vaŕıa con la frecuencia. Estas aproximaciones pueden producir diferencias

apreciables entre el diseño electromagnético y la medición final del dispositivo diseñado.

Estos problemas son muy frecuentes en el diseño de dispositivos de RF.

1.2.4. Encapsulado

Tanto la temperatura, como la humedad y las part́ıculas de polvo en el aire degradan

los componentes y los circuitos. Para protegerlos es necesario colocarlos en un envase o

encapsulado, con la condición de que los encapsulados no modifiquen la repuesta de los

dispositivos de manera significativa.

La necesidad de ensamblar grandes volúmenes de componentes a bajo costo hace que

sea económicamente impracticable el uso de la tecnoloǵıa “chip and wire”, lo que seŕıa

necesario si se utilizan los chips sin package. Los usuarios comerciales finales exigen chips

completamente probados y que estén listos para ser soldados en el circuito impreso. Esto

ha hecho que los productores de componentes MMIC, adopten un cambio de estrategia, ya

que inicialmente eran reacios a considerar el uso de “package” para sus dispositivos porque

no queŕıan poner en peligro el rendimiento del chip, pero cambiaron rápidamente de idea

ante el crecimiento del mercado para los componentes MMIC exclusivamente en “packa-

ge”. Como solución natural a este problema nace la necesidad de desarrollar “package”

adaptables al funcionamiento en frecuencias de microondas, económicos y compatibles con
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los procesos industriales de ensamblado standard, como por ejemplo la tecnoloǵıa SMT4.

En el caso de los desplazadores de fase MEMS, el tema central de este trabajo, el

encapsulado es tan necesario como en el caso de los MMIC pero la situación se complica

debido a que en los dispositivos MEMS existe un movimiento mecánico, por lo cual un

paraleleṕıpedo hueco seŕıa la única solución de encapsulado para que los movimientos pue-

dan producirse con libertad[24]. Adicionalmente, el encapsulado mejoraŕıa drásticamente

si se pudiera colocar en el interior del package MEMS un gas que evite que part́ıculas de

humedad queden atrapadas en el componente e interactúen con él.

1.3. Contexto de investigaciones, proyectos y trans-

ferencia tecnológica

En la ECyT (Escuela de Ciencia y tecnoloǵıa), existen algunos proyectos en el área de

RF y microondas:

FONARSEC, entre la UNSAM y la empresa INFRACOM, desarrollo de amplifica-

dores y atenuadores MMIC para TDA.

Servicio de asesoramiento y mediciones de RF para la empresa IMER en la carac-

terización de permitividades relativas de sus componentes.

Se realizaron, en varias ocasiones mediciones para CNEA (cadena de una antena

Phased Array en banda X).

Caracterización y soportes para CNEA sobre un transistor de RF con tecnoloǵıa de

Nitruro de Galio (GaN).

Se hicieron medidas de una antena plana espiral inglesa para CITEDEF.

Proyecto de transferencia tecnológica desarrollando un equipo para medición de

entrenamiento de desempeño de equinos de alta competición (entrenamiento de

caballos de carrera).

4SMT significa tecnoloǵıa de montaje superficial.

Universidad Nacional de San Mart́ın XXX Ciencias Aplicadas y de la Ingenieŕıa
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Medición de osciladores controlados por tensión para VHF en banda L. Este trabajo

estuvo solicitado por CITEDEF para su cliente INVAP. Esta tarea dio origen a una

publicación con referato en el Congreso Argencon IEEE, aprobado[25].

Se continua realizando mediciones de RF para CNEA. Con el INTI se sigue desarrollando

un proceso de fabricación de un package para dispositivos de RF y microondas.

1.4. Objetivos y breve descripción de la actividad

desarrollada

El objetivo de la tesis es diseñar y caracterizar tres tipos de desplazadores de fase

MEMS. Realizar el estudio de las topoloǵıas: de ĺıneas cargadas, reflectivas y de con-

mutación de caminos comparando datos de simulación con mediciones obtenidas en el

laboratotio, y realizando un análisis de la sensibilidad de estos circuitos a las variaciones

de proceso. Este análisis definirá que desplazador posee mayor sensibilidad a las variacio-

nes y cual es el parámetro que ocasiona el mayor grado de incertidumbre. Por otro lado se

diseñará, a partir de ecuaciones teóricas y datos emṕıricos un método de medición para

la permitividad relativa del sustrato, ya que la incertidumbre sobre el valor de la misma

es la mayor fuente de error encontrada. Además se desarrollará un encapsulado para un

interruptor RF MEMS shunt con el proceso de LTCC del INTI y se presentará un no-

vedoso método de encapsulado para MMIC y RF MEMS. El método presentado es una

opción sencilla, veloz y de bajo costo para el encapsulado de circuitos de RF y microon-

das, basada en técnicas estándar de circuitos impresos simple faz e impresión 3D. Este

método se validó mediante el diseño, la construcción, y la caracterización de un encapsu-

lado para un desplazador de fase MEMS. La fabricación fue realizada en laboratorios de

microelectrónica de CITEDEF. Todas estas actividades son fuente de publicaciones con

referato nacional e internacional, algunas de las cuales serán publicadas después se ser pre-

sentada esta tesis, como por ejemplo la publicación del método para medir permitividades

realativas de materiales, que está en proceso de escritura.
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1.5. Resumen de los caṕıtulos

En el caṕıtulo 3 se introducirán los conceptos generales de los desplazadores de fase.

Luego se hará foco sobre los desplazadores de fase MEMS. Se estudiarán las topoloǵıas de

desplazadores de fase MEMS más usadas, se analizarán sus ecuaciones teóricas de diseño.

El estudio contiene el diseño, la simulación, las mediciones del dispositivo real, y la com-

paración entre la simulación y la medición. Luego se realizará un análisis del impacto que

tienen sobre el funcionamiento del circuito las variaciones del proceso de fabricación y de

los parámetros f́ısicos de los materiales utilizados. Dicho análisis permitirá individualizar

las variables y parámetros cŕıticos para el diseño de cada una de estas topoloǵıas, al mismo

tiempo que aportará información sobre sus fortalezas y debilidades.

El caṕıtulo 4 abordará el desarrollo de un método para medir la permitividad relativa

de los materiales dieléctricos utilizados como sustratos de prueba ĺıneas de transmisión

con tecnoloǵıa planar. Este método sirve para caracterizar sustratos para circuitos de RF

y microondas, ya sean sustratos para PCB como también los usados por las tecnoloǵıas

MMIC y MEMS.

Como se mencionó anteriormente, una de las limitaciones más importantes que se debe

tener en cuenta a la hora de diseñar es el problema del encapsulado de dispositivos de RF

y microondas, pudiéndose tomar el encapsulado como un componente de RF en śı mismo.

En el caṕıtulo 5 se presenta el estudio y diseño para un encapsulado de un RFMS shunt

realizado en las instalaciones del INTI. Los recursos y el equipamiento a utilizar, aśı como

la tecnoloǵıa y las técnicas de fabricación estarán debidamente documentadas. Por último,

se diseñará, se simulará y se construirá un encapsulado de bajo costo para un desplazador

de fase MEMS de ĺıneas cargadas, evaluando el rendimiento del encapsulado a través

de la comparación entre las mediciones realizadas sobre el dispositivo encapsulado y el

componente desnudo.
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Caṕıtulo 2

Marco teórico
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2.3.2. Deposición qúımica o CVD “Chemical Vapor Deposition” . . . 16

2.3.3. Deposición f́ısica PVD “Physical Vapor Deposistion” . . . . . . 17

2.3.4. Fotolitograf́ıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.4. Herramientas de Simulación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

Universidad Nacional de San Mart́ın 1 Ciencias Aplicadas y de la Ingenieŕıa
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2.1. Ĺıneas de transmisión

2.1.1. Breve reseña histórica de la evolución de los circuitos

electrónicos

Antiguamente los circuitos electrónicos se realizaban conectando los terminales de cada

componente, soldando estos terminales entre śı, formando de esta manera circuitos. Esta

tecnoloǵıa puede verse en algunos televisores valvulares antiguos. Con el aumento del

número de componentes y la complejidad de los sistemas electrónicos, la configuración

de los circuitos era cada vez más ineficiente y dificultosa a la hora de implementarla.

Por esta razón fue necesario encontrar una nueva tecnoloǵıa que ofreciera no sólo mayor

capacidad y facilidad de interconexión, sino también soporte mecánico a los circuitos; esto

consistió en utilizar una plaqueta de un material aislante con una capa de un material

conductor, sobre la cual se montan los componentes y se realiza el ruteo de las conexiones.

Los caminos entre cada terminal se denominaron pistas y aśı nació la tecnoloǵıa planar,

está técnica se conoce actualmente como “PCB”1.

2.1.2. Tecnoloǵıa planar

Para introducirse en la tecnoloǵıa planar es necesario describir el concepto de placa (o

plaqueta) en relación a los circuitos electrónicos. Una plaqueta es un paraleleṕıpedo de un

material aislante (dieléctrico) denominado sustrato. La cara superior es una delgada capa

conductora, generalmente cobre, y a veces posee otra capa conductora en la cara inferior

de la placa.

La realización de los circuitos con tecnoloǵıa planar implica, en un primer paso, la

1La sigla PCB significa Printed Circuit Board, y en español es plaqueta de circuito impreso
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transferencia de un patrón de interconexiones (pistas) sobre la plaqueta y, en un segundo

paso, la remoción de los excedentes de cobre. Este proceso se puede hacer mediante dife-

rentes técnicas, las dos más utilizadas son la combinación de alguna forma de litograf́ıa y

ataque qúımico, o bien el devastado con una fresa especial para estas aplicaciones.

Esta tecnoloǵıa es muy utilizada en la actualidad, en especial cuando se trata de

circuitos de radiofrecuencia (RF) y microondas donde el tamaño, el peso y la integración

de componentes son importantes.

2.1.3. Propiedades de las ĺıneas de transmisión planares

En electrónica de baja frecuencia los distintos componentes se interconectan utilizan-

do cables o pistas de cobre que son transparentes al funcionamiento del circuito. Para

frecuencias de microondas o de RF el elemento análogo a los cables o pistas son las ĺıneas

de transmisión. Una ĺınea de transmisión tiene la función de transportar una señal de

un lugar a otro pero, a diferencia del cable o la pista, la ĺınea puede introducir un efecto

apreciable en el circuito. Existen varios tipos de ĺıneas de transmisión, por ejemplo, cables

coaxiles, cables planos, fibras ópticas y estructuras planares dividiéndose estas últimas en

ĺıneas microstrip, CPW (CoPlanarWaveguide), GCPW (Grounded CoPlanarWaveguide),

SlotLine, etc.

Las ĺıneas de transmisión más utilizadas en microondas son las planares porque presen-

tan varias ventajas mecánicas y eléctricas. Entre la ventajas mecánicas podemos encontrar

el bajo peso y el pequeño tamaño que se traducen en un bajo costo. Desde el punto de

vista eléctrico facilitan la integración de dispositivos activos y pasivos.

Las principales propiedades eléctricas de una ĺınea de transmisión están dadas por su

impedancia caracteŕıstica, Z0 y su longitud eléctrica. Una propiedad que es inherente a las

ĺıneas de transmisión es la permitividad relativa o constante dieléctrica (εr) que depende

del dieléctrico que se encuentra entre los metales de las ĺıneas y es de vital importancia

conocer su valor y comportamiento en circuitos de RF y microondas.
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2.1.4. Microstrip

Las ĺıneas microstrip consisten en una pista de material conductor en la cara superior

del sustrato, con un plano metálico de tierra que se extiende sobre toda la superficie de la

cara inferior del sustrato. Las ĺıneas microstrip han sido ampliamente estudiadas porque

la propagación del campo electromagnético se irradia en modo cuasi-TEM (transverso

electromagnético). Los parámetros f́ısicos del sustrato que determinan las caracteŕısticas

eléctricas de una ĺınea microstrip son la altura del sustrato (H), el espesor de la me-

talización (T), la tangente de pérdidas (tg δ) y la constante dieléctrica εr del sustrato

aislante. Un último parámetro de diseño consiste en el ancho de la pista conductora (W)

que está sobre la cara superior del sustrato. Lo descrito se muestra en la figura 2.1.

w

H

T

r 0

Figura 2.1: Ĺınea de transmisión coplanar microstrip.

2.1.5. CPW

Una ĺınea CPW, es una estructura realizada con un sustrato que posee metalización

sólo sobre una de sus caras. La ĺınea CPW está formada por una pista metálica, de ancho

W, que corre entre dos planos de tierra separada de los mismos por dos cortes denomi-

nados gap (G). Una de las ventajas que posee esta topoloǵıa frente a las microstrip es

que tiene más grados de libertad a la hora de sintetizar la impedancia caracteŕıstica (Z0)

de la ĺınea, pues esta depende de W y de G, y no necesita un plano de tierra en la cara

inferior del sustrato.

Por su forma y simplicidad este tipo de ĺıneas son ampliamente utilizadas en ampli-
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ficadores HMIC (Hibrid Microwave Integrated Circuits), MMIC (Monolithic Microwave

Integrated Circuits) y MEMS (Micro Electro-Mechanical System). Las ĺıneas CPW per-

miten las soldaduras de montaje superficial evitando la necesidad de hacer via holes2 en

el sustrato y disminuyendo el tamaño de los circuitos por la soldadura de los componentes

del lado de la capa conductora superior.

G
G

w
H

T

r 0

Figura 2.2: Ĺınea de transmisión coplanar CPW.

Figura 2.3: Vista frontal con la distribución de campos eléctricos y magnéticos
en una ĺınea de transmisión CPW.

2.1.6. GCPW

Las ĺıneas GCPW, son un h́ıbrido entre la microstrip y la CPW. Su forma es como

la de la CPW con un plano de tierra inferior como las ĺıneas microstrip, de aqúı sur-

ge su nombre Grounded CoPlanarWaveguide. Para estructuras GCPW largas (longitud

eléctrica mayor que varias longitudes de onda λ ) es indispensable el agregado de via holes

2Se denominan via holes a los agujeros que se usan para conectar tierras entre dieléctricos para
mantener la referencia de tierra entre ambos y para mantener el campo de una señal; estos agujeros están
debidamente metalizados.
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que garanticen una adecuada conexión entre los planos de tierra entre las cara superior e

inferior del sustrato.

La figura 2.4 muestra los gap (G), interrupciones de la placa superior que separa el

conductor central de los planos de tierra. Además se muestra el ancho del conductor cen-

tral (W). Variando los G y el W se puede cambiar la impedancia caracteŕıstica de la

ĺınea (Z0); esta es una ventaja que posee este tipo de dispositivo frente a la topoloǵıa

microstrip[26].

G
G

w
H

T

T

r 0

Figura 2.4: Ĺınea de transmisión coplanar GCPW (Grounded CoPlanarWavegui-
de).

Los via holes forman una pared electromagnética que no permite la formación de mo-

dos de propagación espurios que degradan las caracteŕısticas de transmisión de la ĺınea

en alta frecuencia[27].
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Figura 2.5: Comparación entre el parámetro de transmisión en una ĺınea de trans-
misión coplanar GCPW sin via holes y con via holes.

Figura 2.6: Comparación entre el parámetro de reflexión en una ĺınea de transmi-
sión coplanar GCPW sin via holes (trazo rojo discontinuo) y con via holes (trazo
completo azul).

En las figuras 2.5 y 2.6 puede verse el efecto de los via holes sobre el módulo de la

transferencia y la reflexión de la señal en función de la frecuencia. El trazo rojo discon-

tinuo muestra como el módulo de la transferencia y el módulo de la reflexión de la onda

se degradan con el aumento de la frecuencia pérdidas debidas a modos de propagación

espurios). Por otra parte, el trazo azul continuo muestra como el agregado de los via

holes reduce estas pérdidas, debido a que la onda se propaga en modo transverso electro-

magnético (Cuasi-TEM)3.

3Modo TEM significa que la componente Ez = 0 y sólo pueden existir las componentes transversales
Hx y Ey.
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2.1.7. TX-LINEr

Las ecuaciones de las ĺıneas de transmisión son complejas. Las soluciones consisten en

la resolución de integrales eĺıpticas que suelen integrarse en forma numérica con progra-

mas como MatLABr.

Existe un programa libre que se llama TX-LINEr, que calcula dimensiones f́ısicas

a partir de valores eléctricos o viceversa para diferentes ĺıneas de transmisión planares;

el entorno del programa puede verse en la figura 2.7. Este programa es una herramien-

ta del programa AWRr y es análogo al LineCalcr que posee el programa ADS Designerr.

Figura 2.7: Entorno del programa TX-LINEr.

Con este programa se pueden diseñar ĺıneas de transmisión de varias topoloǵıas y

tecnoloǵıas diferentes. Como las utilizadas en los MMIC y en los HMIC.

2.2. Cuadripolos lineales

Un cuadripolo es un bloque que posee cuatro terminales; dos de entrada y dos de

salida; también se llama red de dos puertos. Pueden formar parte de la adecuación de los

niveles asociados a una señal (amplificadores y atenuadores), la modificación de niveles

y naturaleza de impedancias y/o admitancias (adaptadores y conversores), la alteración

selectiva del contenido espectral de una señal compleja (filtros eléctricos o electrónicos),

el control de un retardo o la modificación de una respuesta de amplitud o de fase (ecua-
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lizadores), etc.[28]

La linealidad es una aproximación que se utiliza en el análisis y en la śıntesis de

circuitos. La idea de un sistema LTI4, es que la señal de salida sea una función lineal de

la señal de entrada. Para que un sistema o circuito sea lineal debe cumplir:

Homogeneidad: f(ax) = af(x), siendo a una constante.

Aditividad: f(x+ y) = f(x) + f(y).

La propiedad de linealidad nos permite disponer de muchos teoremas para analizar dife-

rentes circuitos en baja frecuencia. Utilizar las ecuaciones de Maxwell es inevitable cuando

la frecuencia es elevada.

2.2.1. Definición de parámetros eléctricos

Los cuadripolos poseen dos terminales de entrada y dos terminales de salida. Por con-

vención se toman las corrientes entrantes a un cuadripolo como positivas. Las variables

que tenemos en este caso son tensiones de entrada y de salida y corrientes de entrada y

de salida. En la tabla 3.2 se pueden ver las variables de excitación, respuesta y la función

de red que las relaciona.

Excitación Respuesta Función de red

Tensión Tensión Transferencia de tensiones
Tensión Corriente Admitancia de transferencia
Corriente Tensión Impedancia de transferencia
Corriente Corriente Transferencia de corrientes

Tabla 2.1: Tabla de excitación, respuesta y función de red de los cuadripolos.

En la figura 2.8 se puede observar un cuadripolo genérico con sus dos puertos, uno de

entrada y uno de salida, con sus cuatro terminales, con sus dos tensiones V1 en la entrada

y V2 en la salida y sus dos corrientes entrantes I1 en la entrada e I2 en la salida. Este cua-

dripolo puede estar caracterizado por varios parámetros, Z, Y , ABCD, etc. En la figura

4LTI significa sistemas lineales e invariables en el tiempo.
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2.8 la letra “X” representa cualquier parámetro eléctrico que caracteriza al cuadripolo.

Figura 2.8: Śımbolo de un cuadripolo caracterizado por sus parámetros genéricos
“X”.

Para definir cada uno de los parámetros de los cuadripolos se hace una tabla sintética

que define las variables dependientes, variables independientes y los parámetros en cues-

tión, ver tabla 2.2.[28].

Variables dependientes Variables independientes Parámetro

V1, V2 I1, I2 Z
I1, I2 V1, V2 Y
V1, I2 I1, V2 h
I1, V2 V1, I2 g
V1, I1 V2,−I2 ABCD

Tabla 2.2: Tabla de variables y de parámetros a utilizar.

2.2.1.1. Parámetros impedancia, Z

Los parámetros Z resultan de expresar las tensiones de entrada y de salida de un cua-

dripolo en función de sus corrientes de entrada y de salida.







V1 = Z11I1 + Z12I2

V2 = Z21I1 + Z22I2

(2.1)

En forma matricial











V1

V2











=











Z11 Z12

Z21 Z22





















I1

I2











(2.2)
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2. MARCO TEÓRICO

Los parámetros Z se utilizan para interconectar cuadripolos en serie. Se miden en ohm

(Ω)

2.2.1.2. Parámetros admitancia, Y

Los parámetros admitancia; Y, resultan de expresar las corrientes de entrada y de

salida de un cuadripolo en función de sus tensiones de entrada y salida.







I1 = Y11V1 + Y12V2

I2 = Y21V1 + Y22V2

(2.3)

En forma matricial











I1

I2











=











Y11 Y12

Y21 Y22





















V1

V2











(2.4)

Los parámetros Y se utilizan para interconectar cuadripolos en paralelo y se miden en

Siemens, (S)

2.2.1.3. Parámetros transmisión, ABCD

Este tipo de representación resulta sumamente útil para analizar cuadripolos en cas-

cada, si se tiene un circuito extenso se pude fraccionar en varios subcircuitos, luego, se

deben multiplicar las matrices representativas de cada subcircuito para llegar al resultado

de toda la estructura, matriz ABCD total del circuito en cuestión.







V1 = AV2 +B(−I2)

I1 = CV2 +D(−I2)
(2.5)

En forma matricial
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V1

I1











=











A B

C D





















V2

−I2











(2.6)

Los parámetros ABCD expresan las tensiones y las corrientes de entrada de un cua-

dripolo en función de sus tensiones y corrientes de salida. Considerando a esta última

saliente, según la convención adoptada I2 es negativa.

Cuando se realiza una medida, muchas veces nos interesa medir una red eléctrica y

remover o depurar el efecto de los conectores de acceso y de los cables de los equipos de

medición. Para independizarse de estas “perturbaciones” los instrumentos de medición

deben calibrarse siempre antes de medir. Las técnicas para medir sólo el dispositivo o

DUT5 (Device Under Test) se llama de-embedding. Si se desean cambiar los planos de

referencia6 dentro de un circuito se debe hacer el de-embedding de las partes que se quie-

ren remover. Con un ejemplo se puede entender con mayor claridad. Supongamos que el

DUT es una ĺınea de transmisión que posee dos conectores soldados en sus extremos y

se quiere medir solamente la ĺınea, mediŕıamos la ĺınea con los conectores y otro juego

de conectores iguales por separado. Luego la ĺınea con los conectores medida le debemos

restar el efecto de los conectores. La remoción del efecto de los conectores puede hacerse

multiplicando, a izquierda y derecha, la matriz ABCD de la medición total por la matriz

inversa de los parámetros ABCD ya que el conector de entrada, la ĺınea y el conector

de salida están conectados en cascada. Una de las principales aplicaciones para la matriz

ABCD es en hacer el de-embedding de redes eléctricas.

Un parámetro eléctrico puede convertirse en otro. Por ejemplo, si se tienen los paráme-

tros Z se podŕıan obtener los Y. La ventana principal de una aplicación, desarrollada en

MatLAB espećıficamente para esta tesis, que realiza esta operatoria puede verse en el

apéndice A.

5DUT significa dispositivo bajo prueba.
6Un plano de referencia es mover por software los cables de medición dentro de una placa PCB sin

hacerlo f́ısicamente, se utiliza cuando alguna parte del circuito es inaccesible con los micro-manipuladores.
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En el apéndice B se muestra como obtener la matriz ABCD de una ĺınea de transmi-

sión a partir de conceptos básicos de ĺıneas y de la definición de la matriz ABCD.

2.2.2. Parámetros S

2.2.2.1. Introducción y necesidad

Consideremos los parámetros de impedancia 2.1, y se desea calcular o medir el paráme-

tro Z11; es menester que la corriente I2 sea cero, como lo muestra la expresión 2.7. Que I2

sea cero significa que por la salida del cuadripolo, el puerto dos, está en circuito abierto.

En la definición de cada parámetro Z se necesita poner en circuito abierto la salida o la

entrada, dependiendo del parámetro a calcular.[29].

Z11 =
V1

I1

∣

∣

∣

∣

I2=0

(2.7)

En cambio, si se desean calcular o medir los parámetros admitancia 2.3, se debe hacer

cero la tensión de salida del cuadripolo, como lo expresa la ecuación 2.8. Esto significa

poner en cortocircuito la salida. Para calcular cada parámetro Y deben ponerse en corto-

circuito la entrada o la salida del cuadripolo, dependiendo del parámetro admitancia que

se quiera calcular.

Y11 =
I1
V1

∣

∣

∣

∣

V2=0

(2.8)

Los parámetros restantes son una combinación de poner en circuito abierto o en cor-

tocircuito los puertos del cuadripolo respectivamente.

Los dispositivos activos de radiofrecuencia, por ejemplo los transistores, tienen altas

probabilidades de oscilar si uno de sus puertos está en circuito abierto o en cortocircuito.

Las oscilaciones no sólo invalidan las medidas sino que pueden producir daños en el cir-

cuito debido a las altas tensiones y corrientes que podŕıan generarse.
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La necesidad de medir dispositivos en radiofrecuencia sumada al hecho de que las

condiciones ĺımites de tensión (circuito abierto) y corriente (cortocircuito) son dif́ıciles de

realizar, a dichas frecuencias, ha llevado a la creación de una nueva clase de parámetros.

Estos parámetros requieren que los puertos de los dispositivos estén adaptados y cargados

con la impedancia caracteŕıstica (Z0), con estas dos premisas se definen parámetros pero

no a partir de tensiones y corrientes sino en función de ondas incidentes y reflejadas, en

función de la transmisión y la reflexión de las mismas.

El nombre de estos parámetros surge de la inicial del término ingles Scattering, en

español se denominan parámetros de dispersión o simplemente parámetros S.

2.2.2.2. Matriz de parámetros S

La representación de las variables/magnitudes eléctricas en los puertos de un cuadri-

polo en términos de tensión y corriente se vuelve complicada cuando se trabaja en RF

y microondas, ya que a medida que aumenta el valor de la frecuencia de operación, se

hace complejo hacer cortocircuitos y circuitos abiertos estables. Por este motivo, en ra-

diofrecuencia es mejor utilizar parámetros S. La idea es definir la respuesta del circuito

en términos de ondas incidentes y reflejadas a través de la matriz de parámetros S.

Figura 2.9: Cuadripolo con ondas incidentes; a1 y a2 y reflejadas; b1 y b2.

En forma matricial:
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=











S11 S12

S21 S22





















a1

a2











(2.9)

S =











S11 S12

S21 S22











(2.10)

Cada parámetro de la expresión 2.10 es un valor complejo; módulo y fase.

S11 es el coeficiente de reflexión en la entrada desde la entrada,

S12 es el coeficiente de transmisión en la entrada desde la salida,

S21 es el coeficiente de transmisión en la salida desde la entrada, y

S22 es el coeficiente de reflexión en la salida desde la salida.

2.3. Procesos de microfabricación de componentes y

circuitos

Un proceso de microfabricación consta de tres pasos: técnica de deposición o crecimien-

to de materiales, técnica de transferencia de patrones (fotolitograf́ıa/serigraf́ıa) y grabado.

Estos pasos pueden repetirse y cambiar el orden de su implementación; en conjunto for-

man lo que se llama proceso.

La deposición consiste en colocar una capa de un material sobre un sustrato definido,

por ejemplo, una peĺıcula metálica sobre un sustrato dieléctrico.

La transferencia de patrones es el paso de la imagen a través de una máscara a un

sólido.

El término grabado se utiliza para describir todas las técnicas mediante las cuales el

material que no forma parte del diseño se elimina uniformemente del sustrato. El grabado

es el proceso inverso a la deposición.
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La tecnoloǵıa planar permite fabricar circuitos integrados sobre una amplia variedad

de sustratos. Entre los más utilizados encontramos silicio, alúmina, arseniuro de galio,

nitruro de galio, LTCC, etc. Cada uno de estos sustratos poseen diferentes permitividades

relativas y tangente de pérdidas que junto al costo y compatibilidad con los procesos de

fabricación disponible forman el conjunto de factores que debe tener en cuenta un ingeniero

a la hora de seleccionar un sustrato. Los materiales conductores se pueden depositar por

diferentes técnicas, peĺıcula gruesa o peĺıcula delgada.

2.3.1. Técnicas de microfabricación

Los tres pasos del proceso de microfabricación pueden realizarse con diferentes técni-

cas. La deposición puede hacerse con CVD a través de la oxidación térmica, LPCVD o

PECVD. También puede hacerse con PVD a través de evaporación o Sputtering. Para

la transferencia de patrones se puede usar litograf́ıa, y finalmente el grabado se realiza

generalmente por ataque qúımico, aunque algunos detalles finos pueden realizarse por

Electron-Beam.

2.3.2. Deposición qúımica o CVD “Chemical Vapor Deposi-

tion”

La deposición de materiales qúımicamente posee varias técnicas: oxidación térmica,

LPCVD “Low Pressure Chemical Vapor Deposition” y PECVD “Plasma Enhahced Che-

mical Vapor Deposition”. La oxidación térmica es una técnicas que se realiza sobre sustra-

tos de silicio (Si), el Si es un material semiconductor que al elevar su temperatura forma

una capa de material aislante denominada dióxido de silicio (SiO2). Con esta técnica

qúımica se consiguen espesores muy delgados (2 µm en 3100 minutos) que se utilizan, por

ejemplo, para hacer los “Gates”7 en transistores CMOS. La técnica de oxidación puede

hacerse por v́ıa húmeda o por v́ıa seca. La v́ıa húmeda se consigue en menor tiempo pero

es de inferior calidad que la oxidación por v́ıa seca, que lleva mayor tiempo debido a su

7Un transistor CMOS posee un Drain o drenaje, un Source o fuente y un Gate o compuerta.
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densidad.

2.3.3. Deposición f́ısica PVD “Physical Vapor Deposistion”

2.3.3.1. Evaporación

La técnica de evaporación consiste en colocar un metal en un recipiente con los ni-

veles de vaćıo y alta temperatura. El sustrato se coloca dentro del recipiente en la parte

superior del mismo, se evapora un metal que queda adherido al sustrato. Una analoǵıa

cotidiana podŕıa hacerse con el efecto que sucede cuando se pone a calentar agua en una

pava, en la tapa de la pava queda agua depositada, en el caso de la evaporación lo que

queda depositado es el metal evaporado. Esta es una técnica de deposición f́ısica de vapor

o PVD. Es un proceso f́ısico para depositar con precisión delgadas capas (nm) de diversos

materiales. En un proceso t́ıpico de PVD el sustrato es expuesto a uno o más precursores

volátiles, que reaccionan o se descomponen en presencia de plasma sobre la superficie del

sustrato para producir el depósito deseado. También se producen frecuentemente subpro-

ductos volátiles, que son removidos por medio de un flujo de gas carrier que pasa a través

de la cámara de reacción.

Figura 2.10: Esquema de la máquina para hacer evaporación PVD.
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2.3.3.2. Sputtering

En la técnica de Sputtering se produce la vaporización de un material sólido usado

como blanco a través de un bombardeo con iones energéticos que se obtienen de un plas-

ma. Existe gran variedad de técnicas para modificar las propiedades del plasma con el

objetivo de aumentar su densidad y mejorar las condiciones de vaporización. Entre estas

variantes se pueden nombrar: el uso de corrientes alternas de radiofrecuencia, uso de cam-

pos magnéticos y la aplicación de un potencial de vaporización al blanco. El proceso que

puede verse en la figura 2.11.A es causado por el intercambio entre los iones y los átomos

del material, debido a las colisiones entre ambos. El material vaporizado se deposita sobre

el sustrato en capas muy delgadas (nm).

Figura 2.11: Técnicas de deposición de material (Sputtering). A Esquema de fun-
cionamiento. B. Fotograf́ıa de la máquina de Sputtering.

2.3.4. Fotolitograf́ıa

Para el objetivo de la tesis es suficiente tener algunos conceptos básicos de fotolito-

graf́ıa. Para mayor información se recomienda leer las referencias [30] [31].

Este paso del proceso de fabricación consiste en transferir un patrón diseñado en una

máscara óptica a un sustrato que puede tener una capa superficial de unos cientos de

nanómetros de material conductor o material dieléctrico aplicado por procesos de de-

posición, PVD ó CVD. En primer lugar se realizan procesos de limpieza superficial al

sustrato para eliminar restos de suciedad o humedad. A continuación se coloca el wafer
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(o die) en el spinner 8. Luego se aplica una cantidad determinada de resina con una pi-

peta, para inmediatamente después prender el spinner (tipicamente entre 1000 a 4000

RPM) y aśı lograr una peĺıcula relativamente homogénea de resina sobre el wafer (orden

del micrón). El sustrato con la resina depositada en la cara superior gira en el spinner a

un número de revoluciones controladas por un lapso de tiempo definido. La altura de la

capa depende de la cantidad de fotoresina y de los parámetros (tiempo y revoluciones)

colocados en el spinner. Luego se somete la oblea a un recocido térmico durante algunos

minutos, debe tenerse precaución sobre el tiempo que se calienta el conjunto, porque si

se pasa del tiempo o la temperatura el proceso falla. Después se coloca la oblea en el

alineador de máscaras, en el que se insertó previamente una máscara óptica con el patrón

que se desea transferir. Esta máscara esta realizada en cuarzo y el patrón en cromo y se

irradia con luz ultravioleta, “UV”. La posición y distancia entre la oblea y la máscara

son parámetros cŕıticos del proceso de fotolitograf́ıa. La máscara posee zonas opacas y

zonas transparentes; al hacer pasar la luz a través de las zonas transparentes de la másca-

ra se logra que la resina fotosensible sea irradiada. En el caso de que la fotoresina sea

positiva la radiación corta las cadenas del poĺımero, debilitándolo de manera de facili-

tar la remoción de las zonas afectadas por la radiación. Si la fotoresina es negativa, su

composición es distinta y la luz ultravioleta logra la polimerización de las zonas expues-

tas, incrementando la cohesión en los lugares donde incide la luz UV de manera que el

patrón expuesto se fije al wafer. Después se vuelve a calentar la oblea para mejorar la

estabilidad de la fotoresina. Posteriormente se coloca la oblea en un recipiente donde se

la sumerge en un revelador. Luego de este proceso se aprecia visualmente que el patrón

de la máscara se ha transferido sobre la oblea (en el caso de la resina positiva corres-

ponde a la zona no irradiada y en el caso de la resina negativa a la zona irradiada). El

proceso de fotolitograf́ıa con fotoresinas positivas y negativas puede verse en la figura 2.12.

8El spinner es una máquina que hace girar el wafer a un número de revoluciones determinadas de
manera que por el accionar de las fuerza centrifuga aśı generada se forme una peĺıcula de fortoresina de
espesor uniforme
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Resina

Ox. de Silicio

Silicio

Luz ultra violeta

Máscara óptica

Resina Positiva

Ataque del Ox de Si

Resina Negativa

Ataque del Ox de Si

Resina

Ox. de Silicio

Silicio

Luz ultra violeta

Máscara óptica

Resina Positiva

Ataque del Ox de Si

Resina Negativa

Ataque del Ox de Si

Figura 2.12: Técnicas de fotolitograf́ıa con fotoresinas negativa y positiva.

En la figura 2.12 se toma un sustrato de Si, con una capa de oxidación térmica SiO2 y

sobre esta delgada capa dieléctrica, se deposita resina fotosensible. A continuación se pone

una máscara y se irradia con luz UV. La bifurcación de la imagen tiene por objeto que

el lector pueda ver como queda el dispositivo final si la fotoresina colocada en el primer

paso fue positiva o negativa.

2.4. Herramientas de Simulación

La simulación es la última parte del diseño de un sistema o dispositivo y es la instancia

más realista e independiente de la experiencia.

Usualmente se realiza a través de una computadora con programas especializados.

Estos programas varian según sea el fenómeno que se quiera simular. Existen muchos

fenómenos que pueden ser simuladas, en ocasiones se puede tratar de simulaciones mul-

tif́ısicas.

Existen programas comerciales en primera instancia de tres tipos, simuladores que

relaciona los parámetros f́ısicos con los parámetros eléctricos de una linea de transmi-
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sión, mencionado anteriormente. Otro tipo de simulador son los denominado SPICE, que

poseen libreŕıas de componentes discretos, componentes ideales. Estos simuladores de cir-

cuitos esquemáticos permiten importar valores de tablas de parámetros S, extráıdos de

una medición u de un simulador más potente. el tercer tipo de simulador, el más potente,

es un simulador que genera una malla a partir de un sólido y resuelve las ecuaciones de

Maxwell en los puntos de Gauss9. Este software resuelve los problemas por el método de

elementos finitos. El simulador electromagnético utiliza muchos recursos de la memoria

RAM de la PC o del servidor y suele demorar hasta d́ıas en resolver un problema deter-

minado, dependiendo de la geometŕıa del problema planteado.

2.5. Equipos para medición

2.5.1. Analizador vectorial de redes

Para hacer mediciones en altas frecuencias se utiliza un analizador vectorial de redes;

VNA (Vector Network Anayzer). Este tipo de equipo de medición tiene la capacidad de

medir parámetros S en módulo y fase10. El VNA puede mostrar y guardar los resulta-

dos del DUT conectorizado o del dispositivo en la oblea, en varios formatos diferentes y

aśı ver, por ejemplo, la adaptación del DUT. En la figura 2.13 puede verse el frente de un

analizador vectorial de redes (VNA).

Figura 2.13: Fotograf́ıa del VNA visto de frente.

9Los puntos de Gauss son los puntos en los cuales la simulación es más representativa.
10Módulo y fase es la forma polar de los números complejos.
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2.5.1.1. Archivos Touchstone

El VNA guarda los datos de las mediciones de parámetros S en un archivo plano con

formato sNp. Estos archivos se llaman archivos Touchstone. El formato Touchstone es el

estándar para exportar mediciones y simulaciones de parámetros S. La N en el centro de

la extensión corresponde al número de puertos, por ejemplo un archivo Touchstone s2p

en un archivo con dos puertos; entrada y salida.

2.5.2. Probe Station

Usualmente los dispositivos de RF y microondas poseen dos conectores, uno en la

entrada y otro en la salida de la señal. Cuando los dispositivos no cuentan con estos

conectores a causa de sus pequeñas dimensiones, como en el caso de los chips desnudos,

existe un equipo que permite acceder a los dichos puertos del DUT. Este equipo se llama

Probe Station. Este suele ser el caso cuando se trabaja con circuitos microelectrónicos y

MEMS.

Una Probe Station SÜSS MicroTec PM8r se utiliza para llevar a cabo la caracteriza-

ción de circuitos microelectrónicos o MEMS sin encapsular, directamente sobre la oblea

o wafer, en aplicaciones de RF o microondas. Además, cuenta con un microscopio óptico

móvil acoplado, una mesa con base de granito anti-vibratoria y un plato que proporciona

deslizamientos finos, en el plano X-Y; la rigidez de la PM8 la hace ideal para realizar medi-

ciones de RF de hasta 220 GHz. En la figura 2.14 se puede ver una foto de la Probe Station.
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Figura 2.14: Foto de la Probe Stat-
tion SÜSS MicroTec PM8r.

Figura 2.15: Puntas para medir dis-
positivos directamente sobre obleas.

La Probe Station posee sondas de RF que sirven para acceder a los pequeños contactos

de un dispositivo. Estas sondas poseen tres contactos, G-S-G (tierra-señal-tierra); con esta

configuración se pueden medir estructuras CPW. Una imagen de estas puntas se puede

observar en la figura 2.15.

Para hacer la caracterización se colocan los cables del VNA a las micropuntas de RF

que se maniobran y manipulan por medio de la Probe Station PM8.
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3.1. Introducción a los desplazadores de fase

La microelectrónica ha recorrido un largo camino desde sus comienzos, obteniendo un

lugar en un sinnúmero de aplicaciones en diferentes campos de la tecnoloǵıa, entre los que

no pod́ıa estar ausente el de las comunicaciones y los sistemas de radar para aplicaciones

militares y civiles. Los dispositivos microelectrónicos de alta frecuencia son de importan-

cia fundamental en las disciplinas señaladas, entre ellos los desplazadores de fase, en la

banda de microondas, han adquirido sustantiva importancia desde el advenimiento de

aplicaciones como las antenas de arreglo de fase (Phased Array Antenna[32])y los radares

SAR. Los desplazadores de fase son componentes complejos, dif́ıciles de diseñar y fabricar,

de alĺı sus elevados costos.

Los primeros desplazadores de fase para aplicaciones en microondas, estaban basados

en conmutadores electromecánicos (switches o llaves) de gran tamaño, la evolución de la

Universidad Nacional de San Mart́ın 25 Ciencias Aplicadas y de la Ingenieŕıa
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tecnoloǵıa microelectrónica, ha dado lugar a dispositivos tan compactos que hoy deben

ser manipulados con herramientas especiales, y son fabricados en grandes cantidades (fa-

bricación a escala).

Este avance se ha dado gracias al veloz desarrollo de dispositivos MMIC (Monolithic

Microwave Integrated Circuit: circuito integrado monoĺıtico de microondas) de GaAs (ar-

seniuro de galio) y otros semiconductores, agregándose a este espectro de tecnoloǵıas, los

denominados MEMS (Micro Electro-Mechanical System).

Esta presentación introductoria muestra brevemente el desarrollo de desplazadores de

fase, los diversos formatos y/o topoloǵıas que pueden adoptar.

Las Phased Array Antenna son antenas en las cuales es posible direccionar un lóbulo

de radiación de la misma electrónicamente sin necesidad de emplear partes móviles y pesa-

dos servomecanismos de posicionamiento. Es notoria entonces la conveniencia de emplear

estos tipos de antenas en satélites, dados los beneficios en cuanto a su reducido peso y

volumen. Los Desplazadores de fase forman el núcleo central de este tipo de antenas y

es mediante la programación o control de ellos que se puede ajustar electrónicamente la

posición del lóbulo de radiación principal de las antenas que se han tomado como ejemplo

paradigmático. [33]

La programación de la fase insertada por estos componentes puede efectivizarse me-

diante un control analógico o digital.

En el caso del control analógico se emplea una tensión ajustable de forma continua,

que en la mayoŕıa de los casos permite modificar una capacitancia (Varactor) que forma

parte del circuito de desplazamiento de fase propiamente dicho. Existen otras topoloǵıas,

de desplazadores de fase con ajuste de fase continuo que no son objeto de este trabajo,

por lo tanto no se profundizará sobre ellas.

Una segunda familia de desplazadores de fase, es aquella donde el control es digital. En
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la figura 3.1 pueden verse los diagramas conceptuales de desplazadores de fase controlados

digitalmente, en sus variedades de 4 y 6 bits.

Figura 3.1: Diagrama de desplazadores de fase. A. De 4 bits. B. De 6 bits

Los mismos provocan un desplazamiento de la fase de la señal de entrada con respecto

a la fase de la salida, en forma controlada y de manera discreta, por pasos. La resolución

en fase dependerá de la cantidad de bits de control, cuanto mayor es esta cantidad, la

resolución será mejor.

Para el caso de los esquemas que se presentan en la figura 3.1, la entrada de señal se

aplica en el puerto 1 de RF, las llaves selectoras (rojo) son las que se conmutan de una

posición a otra dando lugar a la introducción de uno u otro bloque desfasador.

Si las llaves selectoras se encuentran conectando la entrada y la salida mediante la

ĺınea celeste, se introduce una fase denominada de inserción, esta es la fase que se toma

como referencia para calcular los desplazamientos programados digitalmente. En cambio,

si la llave conecta los terminales verdes producen distintos desfasajes, respecto a la fase de

inserción, dependiendo del corrimiento de la fase que introduce el bloque intercalado. En

el caso del esquema del desplazador de 4 bits el primer bloque produce un desplazamiento

de fase de 22, 5o, y el paso mı́nimo de corrimiento en la fase es el valor mı́nimo del bloque

esquematizado. En el desplazador de 4 bits los pasos mı́nimos son de 22, 5o y en el de 6

bits el mı́nimo desplazamiento es de 5, 625o.
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bit 3 bit 2 bit 1 bit 0 Desplazamiento

0 0 0 0 0o

0 0 0 1 22, 5o

0 0 1 0 45o

0 0 1 1 67, 5o

0 1 0 0 900

0 1 0 1 112, 5o

0 1 1 0 135o

0 1 1 1 157, 5o

1 0 0 1 180o

1 0 1 0 202, 5o

1 0 1 1 225o

1 1 0 0 270o

1 1 0 1 292, 5o

1 1 1 0 315o

1 1 1 1 337, 5o

Tabla 3.1: Tabla de verdad de un desplazador digital de 4 bits

En banda X se requieren desplazadores de fase compactos, de bajo costo y de múlti-

ples bits. Por ejemplo, volviendo al escaneo del haz en antenas del tipo arreglo de fases,

con control electrónico, se consigue cambiar la fase de la señal de RF en cada elemento

irradiante. Para direccionar el haz, es necesario que los desplazadores de fase digitales

ajusten y adapten la fase transmisora en los modos de transmisión y recepción.

La mayoŕıa de las antenas orientadas electrónicamente con fines comerciales, incluidas

las de aplicación en comunicaciones satelitales y las correspondientes a estaciones base,

utilizan desplazadores de fase de 4 bits a modo de compromiso entre costo, tamaño y
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Frecuencia No. de bits Pérdidas de inserción Error de fase
RMS

Tamaño
del chip

9 a 17 GHz 5 14,5 dB 12o 4,3 mm2

11,7 a 12,7 GHz 4 11,1 dB 8o 3,1 mm2

13 a 15 GHz 5 8,2 dB 7,5o 3,9 mm2

10 a 16 GHz 4 5 dB 4o 2,6 mm2

Tabla 3.2: Tabla de desplazadores de fase MMIC en banda X

pérdidas de inserción1. Las grandes antenas utilizan desplazadores de fase multi-bits pro-

gramables y monoĺıticos de bajo costo, y en muchas aplicaciones se utilizan transistores

FET (Field Efect Transistor) que tienen como ventajas: mı́nimo tamaño, peso, consumo

de enerǵıa y costo.

En la tabla 3.2, se resumen los desplazadores de fase MMIC multi-bit para banda

X. Puede interpretarse de esta tabla que los conmutadores MMIC de Si tienen mayores

pérdidas de inserción debido a la menor resistencia del sustrato de silicio, en comparación

con los desplazadores de fase MMIC basados en GaAs. Para aplicaciones de bajo costo

los dispositivos MMIC tienen el control digital integrado en el chip.

En cuanto a dispositivos que se emplean actualmente, los desplazadores de fase com-

pactos en banda X, MMIC de GaAs, con un ancho de banda de una octava, de 4 bits,

miden tan solo 2,6 mm2. Estos dispositivos MMIC incluyen un desplazador de fase digital

de 4 bits. Estos pueden tener un error de fase RMS de menos de 4o y un error de amplitud

RMS menor a 0,3 dB con una pérdida por inserción menor a 6 dB en la banda de operación.

Con esta presentación introductoria se pretende, mostrar muy brevemente la impor-

tancia del estudio y el diseño de los dispositivos que son objeto del presente trabajo de

tesis, y aśı informar al lector sobre las múltiples posibilidades que se presentan para el

1Las pérdidas de inserción son las pérdidas de potencia de señal debido a la inserción de un dispositivo
en una ĺınea de transmisión o fibra óptica.
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desarrollo de estos componentes. Este trabajo cubrirá un segmento de ese amplio campo

de topoloǵıas de construcción disponibles.

3.2. Cuadro conceptual de las diferentes topoloǵıas

de los desplazadores de fase

En esta breve sección del trabajo se menciona la gran variedad de los desplazadores

de fase que existen en la actualidad.

La primera distinción que hay que hacer es entre analógicos (figura 3.2) y digitales

(figura 3.3). Los analógicos vaŕıan su fase en forma continua y no en pasos discretos como

lo hacen los digitales.

Figura 3.2: Tabla con desplazadores de fase analógicos.

Los bloques de la figura 3.3 resaltados con color verde son los analizados, diseñados,

medidos, caracterizados y rediseñados en esta tesis de Ingenieŕıa.

3.2.1. Tipos de desplazadores de fase

Los dispositivos en los cuales la finalidad es generar un corrimiento controlado de fase

de una señal de radio frecuencia o microondas se denominan desplazadores de fase. Los
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Figura 3.3: Tabla con desplazadores de fase digitales.

desplazadores de fase MEMS están compuestos de RF MEMS y son el corazón de los

desplazadores de fase con este tipo de tecnoloǵıa[34].

3.2.2. Conmutadores o Switches de RF y microondas

Un conmutador de RF y microondas es un dispositivo que equivale a una llave que

posee dos estados, un estado en OFF, o sin actuar y un estado ON, o actuado. Como

ejemplo de estos dispositivos se encuentran los diodos PIN. Estos diodos tienen una zona

intŕınseca en la parte de la juntura: esto hace que el diodo se comporte como un resistor

o como un capacitor, dependiendo de la tensión que se le aplique al dispositivo.

Un ejemplo muy actual de conmutadores de RF son los transistores FET, funcionan-

do en la zona de corte (OFF ) o en saturación (modo ON ). Los transistores permiten

dejar pasar la onda electromagnética o la bloquean. Un ejemplo que escapa a la RF y

microondas lo constituye los relé, dispositivos electromagnéticos que estimulados por una

corriente eléctrica muy débil, abren o cierran un circuito. Los relés no se usan en estas

aplicaciones, por su peso, su gran volumen y su lenta respuesta[35].

Una alternativa actual a estos interruptores son los de tecnoloǵıa MEMS (Micro

Universidad Nacional de San Mart́ın 31 Ciencias Aplicadas y de la Ingenieŕıa
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Electro-Mechanical System) o Microsystems; la terminoloǵıa pertenece a los Estados Uni-

dos y a Europa respectivamente. A estos dispositivos se los llaman RF MEMS.

3.2.2.1. RF MEMS

Los RF MEMS se construyen con técnicas de microfabricación[23]. Estas técnicas con-

sisten en depositar y hacer el grabado de capas de materiales, conductores y dieléctricos.

Dichas capas dependen del dispositivo a fabricar. Los switches de RF son llaves micro-

electrónicas donde el control se hace por medio de una tensión electroestática, además

estos dispositivos, en contraposición a los dispositivos microelectrónicos, poseen partes

móviles, en este caso la parte móvil es una membrana que posee dos posiciones, baja

(estado ON ) o membrana elevada (estado OFF ).

Los interruptores de RF o microondas MEMS son de naturaleza mecánica, por eso,

para conmutaciones de estado muy veloces son mejores, por ejemplo, los transistores FET

con tecnoloǵıa de Arseniuro de Galio (GaAs). Los conmutadores, o switches MEMS de

RF pueden dividirse en dos grandes grupos según la naturaleza de su funcionamiento, RF

MEMS shunt o RF MEMS serie.

3.2.2.2. RF MEMS Shunt

Figura 3.4: Imagen de un RF MEMS shunt, con espesores exagerados.

En la imagen de la figura 3.4 se pueden ver las capas más importantes de un RF MEMS

shunt. En la misma se puede observar del lado izquierdo el sustrato de silicio de alta resis-

tividad y los electrodos de actuación encargados de colocar la tensión electroestática para
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atraer la membrana. También se puede ver la pista por donde circula la RF. Se graficaron

las capas desplegadas para poder explicar mejor el dispositivo, a la derecha se ve una

vista frontal del mismo, cabe destacar que en ambas vistas el espesor está muy exagera-

do, estos dispositivos en ocasiones se analizan como un dispositivo en 2D por su escaso

espesor. En la figura 3.6 B se puede ver una fotograf́ıa electrónica de un RF MEMS shunt.

El RF MEMS consta de una membrana a una altura determinada, la membrana se

encuentra colocada a 90o, en paralelo (shunt) suspendida sobre una ĺınea de transmisión

por la que viaja la señal de microondas. La membrana se actúa con una tensión electro-

estática que hace bajar la misma y aśı deja pasar la señal de RF o la bloquea.

Para explicar este fenómeno se puede aproximar la membrana, una capa de un mate-

rial aislante y una capa de un material conductor, a un capacitor de placas paralelas.

C = ε0εr
A

d
(3.1)

Donde ε0 es la permitividad del vaćıo, εr es la permitividad relativa que depende del

material, A es el área de las placas paralelas y d es la distancia entre las placas conductoras.

Entonces si d disminuye, la capacidad aumenta.

3.2.2.3. RF MEMS Serie

En este tipo de conmutador la membrana se encuentra en ĺınea con el paso de la

señal. Cuando el switch está en estado OFF la membrana se encuentra elevada sin ha-

cer contacto y dejando el circuito abierto. Cuando se aplica una tensión electroestática

la membrana colapsa, baja y hace contacto con el resto de la ĺınea, cerrando aśı el circuito.
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Figura 3.5: Foto de un RF MEMS serie.

La figura 3.5 muestra una fotograf́ıa de un conmutador de RF y microondas MEMS del

tipo serie [36]. La curva parabólica hacia arriba se produce por el proceso de fabricación

de estos dispositivos.

3.2.3. Limitaciones de la tecnoloǵıa MEMS

Cuando se comenzó, hace muchos años, con la fabricación de estos dispositivos exist́ıa

el problema de repetitividad en los procesos de fabricación. Con el avance de la tecnoloǵıa

este problema se fue resolviendo.

El proceso de microfabricación se puede entender como el depósito y el grabado de

capas de diferentes materiales que se depositan sobre un material dieléctrico denominado

sustrato. Los RF MEMS se utilizan con ĺıneas del tipo CPW y con técnicas de compo-

nentes de dispositivos de montaje superficial.

Algunas de las limitaciones que presentan los RF MEMS incluyen la necesidad de

elevadas tensiones de actuación (rondan las decenas de Volts, llegando en algunos casos a

centenas de la Volts), los tiempos de conmutación relativamente largos, y sus dimensiones

ligeramente mayores a las de las alternativas de tipo MMIC.
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3.2.4. Ventajas de los RF MEMS frente a otros conmutadores

de RF

La ventaja significativa de esta tecnoloǵıa es la inmunidad a la radiación. Ésta la hace

una opción superadora a los dispositivos CMOS para instrumental en satélites.

Otra ventaja es que los RF MEMS se integran con facilidad a ĺıneas CPW. Esta simple

integración ahorra espacio, volumen, peso y permite medir con facilidad los parámetros

S de los dispositivos usando una Probe Station conectada con un VNA. Para describir

otras ventajas y las debilidades de esta tecnoloǵıa se muestra la siguiente tabla donde se

comparan los relés, los diodos PIN, los transistores FET y los RF MEMS [37].

Parámetro RF MEMS Relé Diodos
PIN

Transistores
FET

Tensión de Actuación (V) 20-80 3-24 ±3− 5 3-5

Corriente de actuación (mA) 0 15-150 3-20 0

Consumo de potencia (mW) 0,05-0,1 ∼ 400 3-20 0,05-0,1

Tiempo de conmutación −300 µs >1000 µs 1− 100ns 1− 100ns

Aislación (1-10GHz) dB 40 40 35 15-25

Aislación ( 10GHz) dB 25-40 - 20-35 20

Pérdidas de Inserción (1-100GHz)
dB

0,05-0,2 0, 3 0,3-1,2 0,4-2,5

Manejo de potencia (W) 1-6 10 10 5

Tiempo de vida (ciclos) 108 0, 5−5x106 109 109

Tabla 3.3: Tabla comparativa de conmutadores de RF.
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3.2.5. Consideraciones importantes para el diseño de un RF

MEMS shunt

3.2.5.1. Máscaras y proceso de fabricación

Para pensar en diseñar un dispositivo RF MEMS lo primero que debe hacer el di-

señador es conocer el proceso de fabricación de la Foundry. Las Foundries son empresas

que llevan adelante la fabricación de dispositivos para diseñadores y usuarios de dispo-

sitivos. Generalmente las empresas que fabrican dispositivos MEMS poseen un proceso

preestablecido, con caracteŕısticas que el diseñador de las máscaras debe conocer, por

ejemplo, los anchos máximos de una ĺınea de metal, los gap entre metales, espesores de

las capas, etc. Una vez conocido el proceso se deben dibujar las máscaras. Estas máscaras

se usan para hacer el proceso de fotolitograf́ıa y aśı realizar el grabado o comido qúımico,

y/o f́ısico dándole forma al dispositivo. Las máscaras se construyen con cromo sobre vidrio

y los diseños deben estar en el formato GDSII. Las máscaras son imágenes 2D, la tercera

dimensión la impone el proceso de fabricación. La imagen 3.6 A muestra las máscaras

para fabricar un RF MEMS shunt.

Figura 3.6: A. Imagen de las máscaras de un RF MEMS shunt. B. Fotograf́ıa de
un RF MEMS shunt terminado.
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3.2.5.2. Tensiones de actuación

Como se mencionó anteriormente, para controlar el paso de la señal de RF debe acti-

varse una tensión electroestática que hace bajar la membrana. Esta tensión se denomina

tensión de actuación o de Pull-in.

Una expresión anaĺıtica aproximada que se usa para calcular la tensión de actuación

es:

Vpull−in =

√

8k

27ε0A
g30 (3.2)

Donde k representa la constante elástica de un resorte, A es el área de las placas de

metal de un capacitor plano, g es el espacio que separa las placas de un capacitor plano y

ε0 es la constante dieléctrica del aire. Esta expresión surge de aproximar el RF MEMS a

un capacitor plano. Con la condición de la posición inestable de la membrana 2
3
g0 se llega

a la expresión 3.2.

Una aproximación más exacta es la propuesta en [38] derivada de mediciones realizadas

en el MicroLAB2 de RF MEMS serie suministrados por CoNAE3 La mejora está en la

introducción de una corrección en el valor de g que toma en cuenta la curvatura de la

membrana.

Vpull−in =

√

8k

27ε0A

(

g0 +
18, 5e− 6 · L2 + 0, 025 · L

3

)3

(3.3)

Existe un programa de simulación que se llama COVENTOR WAREr, que permite, a

partir de un proceso de fabricación definido y de las máscaras, obtener una estructura en

3D de todo el dispositivo diseñado, ver figura 3.7. La parte más importante del dispositivo

RF MEMS shunt es la membrana móvil.

2MicroLAB es el laboratorio para el diseño y la caracterización de microduispoasitivos de RF y mi-
croondas, el mismo pertenece a la Universidad Nacional de San Mart́ın.

3CoNAE es la sigla de la Comisión Nacional de Actividades Espaciales, es la empresa que lleva a cabo
investigaciones y misiones espaciales.
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Figura 3.7: Imagen de la membrana y
los contactos para actuación en CO-
VENTOR WAREr.

Figura 3.8: Imagen del resultado en
COVENTOR WAREr de un RF
MEMS shunt, actuado.

En la imagen 3.7 se ve el sólido de los contactos, que aplican la tensión electroestática

de actuación, y la membrana. Esta es una simplificación de la parte central del dispositivo

ya que es la única que tiene movimiento. En la figura 3.8 se ve que la membrana baja

cuando se aplica la tensión de Pull-in.

3.2.5.3. Obtención de la tensión de Pull-in

Para hacer simulaciones de tensiones de Pull-in se utilizó COVENTOR WAREr. Este

programa simula un sólido en 3D a partir de máscaras y de un proceso de fabricación.

Al mismo se le pueden hacer simulaciones mecánicas, térmicas y eléctricas. El proceso de

fabricación de los RF MEMS fue realizado una Foundry italiana ubicada en la provincia

de Trento (FBK). Lo que muestra el cuadro 3.9 es el proceso de FBK (Fondazione Bruno

Kessler) simplificado.[23]
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3. DESPLAZADORES DE FASE MEMS

Figura 3.9: Proceso de microfabricación de FBK en COVENTOR WAREr.

Una vez ingresado el proceso de fabricación y las máscaras, puede verse el sólido ge-

nerado por el programa y la curva CV medida.

Figura 3.10: Tensión de Pull-in simu-
lada con el programa COVENTOR
WAREr.

Figura 3.11: Tensión de Lift-off simu-
lada con el programa COVENTOR
WAREr.

Para verificar este resultado se puede experimentar con un RF MEMS shunt real. Las

figuras 3.12 y 3.13 muestran el switch sin actuar (OFF ) y actuado (ON ). Se puede ver la

altura de la membrana. Estas figuras son imágenes tomadas con un perfilómetro óptico

de la marca Veeco.
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Figura 3.12: Foto de un RF MEMS
shunt en estado OFF obtenida con
un perlómetro óptico.

Figura 3.13: Foto de un RF MEMS
shunt en estado ON obtenida con un
perlómetro óptico.

3.2.5.4. Curvas C-V

La tensión de Pull-in simulada es contrastada con la tensión de actuación medida de

un RF MEMS shunt real. Cuando la membrana baja, la capacidad entre la membrana y

el metal inferior aumenta. Como se ve en la figura 3.14, la tensión crece sin incrementarse

la capacidad, hasta que se llega a la tensión de Pull-in, curva negra de la figura 3.14.

En esta tensión la membrana se actúa, baja y en consecuencia la capacidad aumenta. Si

luego de pasar la tensión de Pull-in, se baja la tensión, se puede ver que la membrana

no baja por debajo de la tensión de Pull-in, esto se debe a las cargas almacenadas en la

membrana. La tensión necesaria para que la membrana vuelva a su estado OFF se llama

tensión de Lift-off, curva roja de la figura 3.14. Esto explica la curva de histéresis de la

figura 3.14. Si se desconecta la tensión abruptamente la membrana vuelve a su estado

OFF por restitución elástica.
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Figura 3.14: Capacidad en función de las tensiones aplicadas, Pull-in.

Como puede apreciarse en la figura 3.10 la tensión de Pull-in del RF MEMS es de

70 V y la tensión de Lift-off es de 28 V según la figura 3.11. Ambos valores de tensión

eléctrica se corresponden con la realidad, figuras 3.12, 3.13 y 3.14.

3.2.6. Funcionamiento de un RF MEMS shunt en RF y micro-

ondas

A partir de los conceptos del RF MEMS shunt expuestos, se explicarán las carac-

teŕısticas eléctricas de este tipo de dispositivo.

3.2.6.1. Modelo a parámetros concentrados del switch

En esta sección se verá como se comporta el RF MEMS shunt frente a una señal de RF

y en microondas. El modelo a parámetros concentrados puede pensarse como lo muestra

la figura 3.15, dos ĺıneas de transmisión en serie, una en la entrada y la otra en la salida

del dispositivo, y entre ellas, en paralelo, un circuito RLC serie, que simula la membrana.

La capacidad es variable porque aśı se modela el movimiento de la membrana, la resisten-

cia y la inductancia son elementos parásitos de la misma y se asumen como constantes[39].
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Figura 3.15: Modelo a parámetros concentrados de un switch RF MEMS shunt.

3.2.6.2. Simulaciones electromagnéticas de un RF MEMS en microondas

Con algunas aproximaciones se realizó un modelo 3D del switch RF MEMS shunt en

Ansoft HFSSr. Ansoft HFSSr es un programa comercial que resuelve problemas electro-

magnéticos por el método de elementos finitos. HFSS permite obtener los parámetros S

de un modelo 3D a partir de los resultados de la simulación electromagnética y aśı poder

comparar la simulación con la medición.

La figura 3.29 muestra el modelo simplificado del dispositivo. La altura de la membrana

en este caso está parametrizada, esto permite simular los estados ON Y OFF del switch.

Figura 3.16: Imagen del RF MEMS shunt simulado con Ansoft HFSSr.

Es necesario mostrar la relación entre el Switch de RF y la oblea o wafer fabricado en

FBK, RUN 1. Para agregar mayor claridad al lector se muestra el sector del wafer donde
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se halla el RF MEMS. Se hizo una medición estad́ıstica de estos conmutadores para ver

la variación de los componentes que se encontraron en el centro del wafer y en la parte

más alejada del centro. Las dispersiones fueron pequeñas pero las hubo[40].

Figura 3.17: Foto del RUN 1 donde se encuentra un RF MEMS.

La figura 3.17 muestra una fotograf́ıa en vista superior de la oblea del RUN 14 y la

ubicación del RF MEMS shunt simulado5.

3.2.6.3. Resultados de las mediciones y comparación con las simulaciones

Los archivos Touchstone que se extraen de Ansoft HFSSr tienen el mismo formato

que los datos que se obtienen del VNA, por esta razón es sencillo compararlas.

En la figura 3.18 se ve la simulación sobre el sólido de la distribución del campo eléctrico

4Foto tomada en el laboratorio MicroLAB ubicado en el campus Miguelete de la Universidad de San
Mart́ın.

5Este dispositivo está medido pero la medición no es relevante en este trabajo ni en esta sección, ya
que el tema central de la tesis doctoral corresponde al diseño de desplazadores de fase fabricados en el
RUN 2.
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y como la onda pasa por debajo de la membrana que se encuentra en estado alto o estado

OFF. En cambio en la figura 3.19 el sólido tiene la membrana baja por lo tanto la señal

electromagnética es bloqueada por el elevado valor de capacidad que presenta, estado ON.

Figura 3.18: Imagen del campo
eléctrico ~E en el switch en estado
OFF.

Figura 3.19: Imagen del campo
eléctrico ~E en el switch en estado
ON.

La figura 3.20 muestra el módulo de la transmisión, pérdidas por inserción, Inserion

Loss, en decibeles (dB) en función de la frecuencia en GHz. La curva roja pertenece a

la medición y la curva azul es la simulación. Se puede observar cómo el módulo se va

degradando con el aumento de la frecuencia, al igual que en una simple ĺınea de trans-

misión. Esta imagen corresponde a la figura del sólido en 3D 3.18 ya que la señal pasa

de la entrada a la salida sin obstáculos. En la figura 3.21 se ve la aislación, Isolation,

en decibeles con respecto a la frecuencia. En los resultados del módulo que se muestran

se ve con claridad que a una frecuencia de 10 GHz la onda electromagnética se bloquea,

S21 de -55 dB. La curva azul es la medición y la ĺınea roja es la simulación. Este gráfico

representa el modelo planteado en la figura 3.21 donde la señal está bloqueada gracias a

que el switch está en estado ON, membrana baja.
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Figura 3.20: Parámetro S21 en fun-
ción de la frecuencia, con el switch
en estado OFF.

Figura 3.21: Parámetro S21 en fun-
ción de la frecuencia, con el switch
en estado ON.

Los módulos que por excelencia contienen deplazadores de fase son equipos de trans-

misión-recepción de Phased Array Antennas[20].

Existen varios tipos de desplazadores de fase de microondas, los mismos se deben

construir con elementos de conmutación, si se consideran dos estados, en uno de ellos se

obtendrá una fase determinada y, en el otro estado, una fase diferente a la primera. Hay

básicamente tres tipos de desfasadores: ĺıneas cargadas, de reflexión y conmutación de

ĺıneas.

Para analizar, simular, fabricar, medir y sacar conclusiones se optó para todo este

trabajo por desplazadores de fase con tecnoloǵıa MEMS con 22, 5o de desplazamiento.

3.3. Desplazador de fase MEMS con ĺıneas cargadas

En la figura 3.22 se puede ver la topoloǵıa de los desplazarores de fase con ĺıneas car-

gadas, donde se aprecian las cargas (admitacias en shunt) en los extremos del tramo de

la ĺınea de transmisión principal, una ĺınea de transmisión caracterizada por su longitud

eléctrica medida en grados, la cual depende de su longitud f́ısica, de la topoloǵıa de la

ĺınea y de las caracteŕısticas f́ısicas del dieléctrico.
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Figura 3.22: Esquema de un desplazador de fase con tramos de ĺıneas de transmi-
sión con carga fija (sin conmutación de fase)

Las especificaciones de diseño t́ıpicas para un desplazador de fase tienen tres carac-

teŕısticas funcionales fundamentales: las perdidas de retorno (return loss), las pérdidas de

inserción (insertion loss), y el desplazamiento de fase requerido. La especificación sobre

pérdidas de retorno establece un ĺımite inferior para la calidad de la adaptación de im-

pedancia en los puertos de entrada y salida (normalmente se requieren de -10 dB a -15

dB como mı́nimo). La especificación sobre las pérdidas de inserción establece un ĺımite

superior para las pérdidas que sufre una señal que atraviesa el dispositivo en condiciones

de adaptación perfecta, y la mayoŕıa de las aplicaciones establecen un ĺımite superior en

el rango de -0,5 dB a -5 dB. Por último la especificación sobre el desplazamiento de fase

introducido es la especificación principal para un desplazador de fase, y la mayoŕıa de las

aplicaciones pueden aceptar una incertidumbre sobre este valor en el orden de los ±3o a

±12o.

Las especificaciones mencionadas en el párrafo anterior se traducen en términos de

parámetros S a especificaciones sobre el módulo de S11 y S22 en el caso de las pérdidas de

retorno, a especificaciones sobre el módulo de S21 en el caso de las pérdidas de inserción,

y finalmente a especificaciones sobre la fase de S21 en el caso del desplazamiento de fase

requerido.

El aspecto más relevante es que el circuito debe conmutar entre dos estados de fun-

cionamiento, que generan la diferencia de fase.
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A continuación se expresarán las ecuaciones de diseño asociadas a las precedentes es-

pecificaciones.

3.3.1. Ecuaciones de diseño

La ĺınea principal, figura 3.22, posee una determinada longitud eléctrica que es repre-

sentada por θ = βl, donde l es la longitud del tramo de ĺınea. A su vez este tramo de

ĺınea de transmisión principal del circuito tendrá una impedancia caracteŕıstica, Zc y, por

último, Ysi es la admitancia genérica de carga para los dos estados de funcionamiento,

i = 0 e i = 1[41][42].

Ysi = Gsi + jBsi (3.4)

Gsi: Conductancia en shunt

Bsi: Susceptancia en shunt La figura 3.23 esquematiza la formulación propuesta.

Figura 3.23: Esquema de un desplazador de fase con tramos de ĺıneas de transmi-
sión cargadas, con llaves selectoras y con dos susceptancias eléctricas B1 y B2.

La conmutación de las susceptancias B1 y B2 generará el desplazamiento de fase bus-

cado.

El esquema presentado en la figura 3.23 sólo es conceptual, dado que la implementa-

ción f́ısica del circuito no utiliza “SPDT”6 (Sigle-Pole Double-Throw). Las susceptancias

6Un SPDT es una llave selectora de una entrada y dos salidas.
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B1 y B2 simbolizan las susceptancias de los RF MEMS en cada uno de sus estados (ON

u OFF ).

Resulta fácil analizar el circuito como la cascada de tres bloques que utiliza la matriz

transmisión (ABCD) de la estructura. Los resultados finales se expresan como paráme-

tros S ya que es el formato en que se realizan las mediciones en RF y microondas.

Se toma como hipótesis simplificativa que el tramo de ĺınea de transmisión no tiene

pérdidas, tiene una admitancia shunt, un tramo de ĺınea y otra admitancia shunt. Bajo

estas condiciones la matriz transmisión total es de la siguiente manera:

θ = βl (3.5)

ABCDTOTAL =





1 0

Ysi 1









cos(θ) jZcsen(θ)

jYcsen(θ) cos(θ)









1 0

Ysi 1



 (3.6)

Con Ysi = Gsi+jBsi, reemplazando esta última expresión el la ecuación D.2 y operando

se obtiene:

ABCDTOTAL =





cos(θ)− BsiZcsen(θ) + jGsiZcsen(θ)

2Gsi(cos(θ)− BsiZcsen(θ)) + jZc[2BsiYccos(θ) + (Y 2
c +G2

si − Bsi2)sen(θ)]

jZcsen(θ)

cos(θ)− BsiZcsen(θ) + jGsisen(θ)



 (3.7)

Por lo tanto los parámetros A, B, C y D de la matriz ABCDTOTAL son:

A = D = cos(θ)− BsiZcsen(θ) + jGsisen(θ) (3.8)

B = jZcsen(θ) (3.9)
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C = 2Gsi(cos(θ)− BsiZcsen(θ)) + jZc[2BsiYccos(θ) + (Y 2
c +G2

si − Bsi2)sen(θ)] (3.10)

Si se considera i = 0 e i = 1 se tiene un desplazador de fase de un bit.

La matriz ABCDTOTAL cumple con las condiciones propias de un circuito pasivo,

rećıproco y simétrico, esto se justifica con la igualdad del parámetro A con el parámetro

D.

Con la matriz obtenida se pueden calcular los elementos de la matriz S empleando

tablas de conversión (se consideró el circuito parte de un sistema con Z0= 50 Ω), ver

apéndice 1 A. Además 2A = A+D.

S21 =
1

cos(θ)− ZcBsen(θ) + j
(

Z0Bcos(θ) + ZcZ0

2
sen(θ)(Y 2

0 + Y 2
c − B2)

) (3.11)

Si |S21(i)| = 1 (son 0dB ideales de pérdidas de inserción) la fase del parámetro de

transferencia se calcula a partir de:

S21(i) =
1

cos(θ)− BsiZcsen(θ) + jZcY0sen(θ)
(3.12)

φ21(i) = −arctg
ZcY0sen(θ)

cos(θ)− BsiZcsen(θ)
(3.13)

La expresión 3.13 muestra la fase de todo el desplazador de fase. Lo que se quiere

encontrar es la susceptancia Bsi. La longitud eléctrica de la ĺınea de transmisión principal

es de 90o, o π/2. Despejando:

Bsi = −Y0cotg(φ
i
21) (3.14)
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La diferencia de fase es la resta de las fases del parámetros S21 entre los dos estados

de i

∆φ = φ2
21 − φ1

21 (3.15)

Las susceptancias serán:

Bs1 = Y0cotg(φ
1
21) (3.16)

Bs2 = Y0cotg(φ
2
21) (3.17)

Para tener un mayor ancho de banda B1
s1 = −B2

s1.

Mientras tanto, la susceptancia en una ĺınea de transmisión[15] en cortocircuito es:

ℑ(YIN) = −Yscotg(βl) (3.18)

Siendo Ys la admitancia caracteŕıstica del stub.

Operando entre las ecuaciones 3.15, 3.16, 3.17 y para el mayor ancho de banda se llega

a:

φ1
21 = −φ2

21 ± nπ (3.19)

Consecuentemente:

φ1
21 =

π

2
− ∆φ

2
(3.20)

φ2
21 =

π

2
+

∆φ

2
(3.21)

La relación que existe entre las susceptacias y la fase es:



















Bsi = Y0cotg(φ
i
21)

Bsi = Y0cotg(βl)

(3.22)

Lo que se desprende de este original análisis es que se debe contar con dos susceptan-

cias. Estas susceptancias se proponen generar con dos tramos de ĺıneas de transmisión
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(simulares a dos stub) separados por un RF MEMS. El RF MEMS actuado posee una

capacidad tan grande que genera que la susceptancia capacitiva se comporte como una

carga inductiva (da un vuelta completa en el diagrama de Smith), por lo cual el switch

estará conmutando dos largos diferentes entre dos ĺıneas de transmisión, y esto generará el

desplazamiento de fase.

Cada uno de estos stubs tendrá un ángulo eléctrico (θn), siendo n = 1 y n = 2. Estos

ángulos de diseño asociados a las precedentes especificaciones permiten calcular longitudes

f́ısicas, (Resultan aśı las variables de diseño LIN y LOUT ). LIN es la longitud del stub

que va desde el tramo de la ĺınea principal al elemento de conmutación ubicado sobre el

mismo stub, y LOUT es la longitud del stub que va desde el elemento de conmutación al

cortocircuito del stub con la tierra de la estructura CPW. Lo explicado puede verse en la

figura 3.24.

Figura 3.24: Topoloǵıa elegida para desplazadores de fase con ĺıneas cargadas con
la ĺınea de transmisión principal, los stubs y los RF MEMS shunt como elementos
conmutadores.

La fase cuando el switch está activo (el switch introduce un corto circuito a tierra, en

este caso) sera:

θ1 = βLIN (3.23)

Y, en cambio, cuando el switch esta inactivo se tiene:
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θ2 = β(LIN + LOUT ) (3.24)

Para hallar los valores de las longitudes f́ısicas de los stubs se deben encontrar los

ángulos de las longitudes eléctricas de cada tramo de dichos stubs. Como consecuencia de

las expresiones 3.23 y 3.24 se llega a:

θl = βLIN =
π

2
− ∆φ

2
(3.25)

θ2 = β(LIN + LOUT ) =
π

2
+

∆φ

2
(3.26)

3.3.1.1. Ecuaciones generales para todos los desplazamientos

Antes de enfocarnos en cada desplazamiento en particular se definirán algunas mag-

nitudes comunes para todos los desfasajes del desplazador de fase MEMS con ĺıneas car-

gadas.

Como la frecuencia de operación es de 8,25 GHz (banda X), entonces

λ =
c

f
=

299792458 m/s

8, 25 GHz
= 36, 3384 mm (3.27)

El sustrato es Si de alta resistividad donde εr =13,37 por lo tanto (más adelante se

pondrá en duda este valor).

εeff ≃ 6, 75 (3.28)

βCPW =
2π

λ

√
εeff =

360o

36, 3384 mm

√

6, 75 = 25, 7387o/mm (3.29)

Por último se tomará una impedancia caracteŕıstica de 50 Ω, entonces

7Este valor de permitividad relativa es el que figura en la hoja de datos de proceso.
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Z0 = 50 Ω ⇒ Y0 =
1

50Ω
= 20 mS (3.30)

Antes de evocarse a calcular las dimensiones de cada desplazador de fase, es menester

indicar que los valores anaĺıticos de cada uno de los dispositivos son aproximados, serán

el punto de partida para ajustar estos valores con software de simulación, primero con

circuitos esquemáticos que utilizan modelos concentrados, luego con simulaciones electro-

magnéticas de algunos bloques simulados con HFSSr, y por último, con la simulación 3D

del circuito completo 3D con HFSSr.

3.3.1.2. Desplazador de fase de 5, 625o

Se comienza con el desplazamiento deseado

∆φ = 5, 625o (3.31)

Ahora se debe calcular el valor del ángulo de la longitud eléctrica (θ1)

θ1 = θ −
(

∆φ

2

)

= 90o − 2, 8125o (3.32)

θ1 = 87, 1875o (3.33)

Usando la expresión 3.23

θ1 = βLIN ⇒ LIN =
θ1
β

=
87, 1875o

25, 7387o/mm
(3.34)

LIN = 3, 3874 mm = 3387, 4 µm (3.35)

Se debe calcular el valor de LOUT. Con este propósito se halla primero θ2
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θ2 = θ +

(

∆φ

2

)

= 90o + 2, 8125 (3.36)

θ2 = 92, 8125o (3.37)

θ1 + θ2 = β(LIN + LOUT ) ⇒ LOUT =
θ1 + θ2

β
− LIN =

92, 8125, 1875o

25, 7387o/mm
− 3, 3874 mm

(3.38)

LOUT = 0, 218542 mm = 218, 542 µm (3.39)

3.3.1.3. Desplazador de fase de 11, 25o

Nuevamente se parte del nuevo desplazamiento deseado

∆φ = 11, 25o (3.40)

Ahora se debe calcular el valor del ángulo de la longitud eléctrica (θ1)

θ1 = θ −
(

∆φ

2

)

= 90o − 5, 625o (3.41)

θ1 = 84, 375o (3.42)

Usando la expresión 3.23

θ1 = βLIN ⇒ LIN =
θ1
β

=
84, 375o

25, 7387o/mm
(3.43)

LIN = 3, 278129 mm = 3278, 129 µm (3.44)
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Se debe calcular el valor de LOUT. Con este propósito se halla θ2

θ2 = θ +

(

∆φ

2

)

= 90o + 5, 625 (3.45)

θ2 = 95, 625o (3.46)

θ1+ θ2 = β(LIN +LOUT ) ⇒ LOUT =
θ1 + θ2

β
−LIN =

95, 625o

25, 7387o/mm
− 3, 278129 mm

(3.47)

LOUT = 0, 4270839 mm = 437, 0839 µm (3.48)

3.3.1.4. Desplazador de fase de 22, 5o

Se parte del otro desplazamiento deseado

∆φ = 22, 5o (3.49)

Ahora se debe calcular el valor del ángulo de la longitud eléctrica (θ1)

θ1 = θ −
(

∆φ

2

)

= 90o − 11, 25o (3.50)

θ1 = 78, 75o (3.51)

Usando la expresión 3.23

θ1 = βLIN ⇒ LIN =
θ1
β

=
78, 75o

25, 7387o/mm
(3.52)
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LIN = 3, 05958 mm = 3059, 58 µm (3.53)

Se debe calcular el valor de LOUT. Con este propósito se halla θ2

θ2 = θ +

(

∆φ

2

)

= 90o + 11, 25 (3.54)

θ2 = 101, 25o (3.55)

θ1 + θ2 = β(LIN + LOUT ) ⇒ LOUT =
θ1 + θ2

β
− LIN =

101, 25o

25, 7387o/mm
− 3, 05958 mm

(3.56)

LOUT = 0, 8741679 mm = 874, 1679 µm (3.57)

Se repite el procedimiento para encontrar LIN Y LOUT para 45o.

En la tabla 3.4 se puede ver cada desplazamiento calculado anaĺıticamente de los

dispositivos con los valores de LIN y LOUT.
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∆φ LIN LOUT

5, 625o 3387,4 µm 218,542 µm

11, 25o 3278,13 µm 437,0839 µm

22, 5o 3059,58 µm 874,1679 µm

45o 2622,5 µm 1748,3359 µm

Tabla 3.4: Resumen de los valores de los largos f́ısicos dd LIN y LOUT, desde la
ĺınea principal al RF MEMS y del RF MEMS hasta el cortocircuito, calculados
anaĺıticamente, a partir de los desplazamientos deseados.

3.3.2. Simulación

Para verificar los resultados anaĺıticos de este diseño se decidió enfocar toda la simu-

lación en un desplazador de fase con ĺıneas cargadas que desplace 22, 5o. Lo resuelto para

22, 5o será extensivo para otros desplazamientos.

El proceso iterativo de diseño incluye tres instancias de simulación. Estas instancias de

simulación sirven para refinar el valor las variables de diseño (LIN y LOUT), cuyo valor

inicial es obtenido de los cálculos anaĺıticos, hasta obtener valores finales que garanticen

las prestaciones deseadas con un grado de incertidumbre razonable.

Las simulaciones constan de tres aproximaciones, las dos primeras se hicieron con un

simulador de circuitos a nivel esquemático, AWRr, y la última se realizó con un software

electromagnético de 3D, Ansoft HFSSr. La primera aproximación se hizo a parámetros

concentrados y como conmutador de RF MEMS se utilizó un modelo esquemático a

parámetros concentrados. El modelo del RF MEMS se incluyó en un subcircuito dentro

de la red. La segunda instancia de simulación consistió en modelar el switch usando ar-

chivos Touchstone s2p de parámetros S de los RF MEMS en ambos estados, ON y OFF,

realizados con HFSS. Estos archivos se colocaron como subcircuitos de AWR. La tercera

instancia se hizo en Ansoft HFSSr. Los parámetros LIN y LOUT que fueron calculados
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anaĺıticamente sirven como valores de entrada en la simulación de primera instancia, luego

debieron ajustarse. A medida que se avanzaba con el refinamiento de los resultados, los

valores de salida de cada instancia se utilizaron como valores de inicio para la próxima

instancia. Los próximos valores de LIN y de LOUT, extráıdos de la primera instancia,

AWR, fueron los parámetros de entrada de la segunda instancia donde fueron reajustados,

por último los parámetros de LIN y LOUT extráıdos de la segunda instancia se ingresaron

para la simulación en Ansoft HFSSr, nuevamente ajustados. Todos los ajustes se dieron

para conseguir los 22, 5o de desplazamiento.

Con el afán de aprovechar mejor el área de la oblea se hicieron curvas en los stub de

la topoloǵıa de de la figura 3.24. El sólido con los stub doblados es la que se simuló en la

tercera instancia con Ansoft HFSSr. En la tercera instancia se simuló con HFSS el sólido

con los stubs doblados, esta simulación es la que debe contrastarse con la medición.

Resumiendo, las instancias de simulación fueron:

1. Primera instancia: Simulación a parámetros concentrados con el modelo del RF

MEMS con parámetros concentrados incluidos como un subcircuito de toda la red.

2. Segunda instancia: Simulación a parámetros concentrados con el modelo de los RF

MEMS simulados con el simulador electromagnético incluidos como un subcircuito

de la red en AWR.

3. Tercera instancia: Simulación electromagnética 3D del layout final completo.

3.3.2.1. Primera instancia de simulación

Como ya se indicó anteriormente la primera instancia de simulación se realizó con

un programa de esquemáticos del tipo “spice”8. El programa se llama AWR. El dato es

el desplazamiento de fase, los parámetros de entrada que se deberán ajustar para que el

desplazamineto sea el correcto son LIN y LOUT. LIN es la distancia del stub que va desde

la ĺınea principal del dispositivo al elemento de conmutación, RF MEMS shunt, y LOUT

8Un simulados spice es un estándar internacional cuyo objetivo es simular circuitos electrónicos analógi-
cos compuestos por resistencias, condensadores, diodos, transistores, etc.
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son los tramos de las ĺıneas de transmisión de cada stub que va desde desde el conmutador

de RF hasta la tierra del dispositivo. Ver figura 3.24.

Figura 3.25: Circuito de todo el desplazdor de fase con AWRr con subcircuito del
RF MEMS realizado con el modelo del RF MEMS a parámetros concentrados.

La figura 3.25 permite ver el circuito de todo el desplazador de fase con las ĺıneas CPW

y la información que define las propiedades del correspondiente sustrato perteneciente a

las ĺıneas. Los RF MEMS shunt fueron simulados con el modelo del RF MEMS realizado

con parámetros concentrados.

Si se observa el desplazador de fase con ĺıneas cargadas de la figura 3.24 se puede ver

que hay elementos para los que AWR no ofrece un modelo de libreŕıa en AWRr. Estos

bloques son los RF MEMS y las T que forman la ĺınea principal con los stub. Para po-

der incluir el RF MEMS en la simulación es necesario construir un modelo formando un

subcircuito, con ĺıneas CPW, un resistor, un inductor y un capacitor variable (con dos

capacitancias, de 150 fF y de 14,3 pF), las capacidades correspondientes a la posición de

la membrana, en estado OFF y ON respectivamente.
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Figura 3.26: Modelo de los RF MEMS shunt a parámetros concentrados para
simular como subcircuito con AWRr.

En figura 3.26 se pueden ver los conmutadores RF MEMS shunt en parámetros con-

centrados, con un tramo de ĺınea de transmisión en paralelo con un resistor, un inductor y

un capacitor variable, que representa la capacidad de la membrana del plano de tierra, y

depende de la altura de la membrana. Se puede ver que existen dos tramos en la entrada

de cada desplazador de fase, el primer tramo corresponde a LIN, el segundo tramo, antes

de los componentes en paralelo, corresponde al RF MEMS shunt. Lo mismo ocurre con

las dos ĺıneas de transmisión inferiores, la primera corresponde al conmutador MEMS y

la última corresponde a LOUT.

A la izquierda de la figura está el RF MEMS en estado OFF y el circuito de la derecha

es modelo del RF MEMS en estado ON.

En la figura 3.25, se colocaron como cargas los modelos de parámetros concentrados de

los RF MEMS, estos modelos poseen las susceptancias calculadas en forma anaĺıtica, que

correspondiera para un desplazamiento de fase de 22, 5o. La conmutación de las suscep-

tancias se realiza con un interruptor SPDT ideal, el control de este conmutador se realiza

con la variable Xestado. La variable Xestado toma los valores 0 y 1, dependiendo de que

carga se quiera conectar, el conmutador en estado ON o en estado OFF. La diferencia

entre los dos estados da el desplazamiento de fase deseado.
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Figura 3.27: Resultado del circuito de la figura 3.28 a parámetros concentrados
de un desplazador de fase con tramos de ĺıneas de transmisión de 22, 5o simulado
con AWRr.

En la figura 3.27 puede verse un gráfico de la fase del parámetro transmisión, S21 en

función de la frecuencia. El valor resaltado es de 22, 499o, en la frecuencia de interés.

Es interesante notar cómo a medida que se realizan simulaciones mas complejas cam-

bian los valores de LIN y LOUT. LIN mide 3020 µm y LOUT mide 705 µm, mientras

que en las cuentas anaĺıticas LIN med́ıa 3059 µm y LOUT med́ıa 874,17 µm. Los valo-

res de LIN y LOUT hallados en la primera instancia difieren de los valores encontrados

anaĺıticamente. Esa discrepancia se debe fundamentalmente a que los cálculos anaĺıticos

asumen conmutadores ideales y no tienen en cuenta el efecto de los elementos parásitos

presentes en los switches reales.

3.3.2.2. Segunda instancia de simulación

En la siguiente instancia se pretende refinar más los valores de LIN y de LOUT del mo-

delo, se ve en la primera instancia que con los valores de LIN=3020 µm y LOUT=874,17

µm se logra el desplazamiento de 22, 5o. Esta simulación aproxima las membranas de los
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RF MEMS shunt usando modelos de parámetros concentrados. En esta instancia los sub-

circuitos tomados como modelos se reemplazarán por simulaciones de parámetros S de

un simulador electromagnético de elementos finitos de una estructura en 3D.

Figura 3.28: Circuito de todo el desplazdor de fase con AWRr con subcircuitos
obtenidos con Ansoft HFSSr.

Los resultados de este circuito en estado OFF, membrana alta, y ON, membrana baja,

se consiguieron tomando como subcircuito el sólido de la figura 3.29.
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Figura 3.29: Imagen del sólido del RF MEMS shunt para ser simulado con Ansoft
HFSSr.

En esta segunda instancia de simulación, LIN fue de 2953 µm y LOUT tuvo un largo

de 555 µm para conseguir la diferencia de fase requerida. Si bien en la primera instancia

de simulación se obtuvieron valores de LIN y de LOUT diferentes de los valores calcula-

dos anaĺıticamente, la dispersión no fue tanta como cuando se insertó como subcircuito

el modelo del RF MEMS en el simulador electromagnético. En la tercera instancia se

podrá ver por qué los valores son más exactos con el simulador electromagnético.

3.3.2.3. Tercera instancia de simulación

La tercera instancia de simulación corresponde a la simulación electromagnética. Los

resultados de las simulaciones electromagnéticas son los más cercanos a la realidad y son

útiles no sólo en el proceso de diseño de componentes de RF y microondas sino que tam-

bién sirven como modelo para aplicaciones de orden superior utilizados en el diseño de

sistemas complejos como en Phased Array Antennas [20]. A diferencia de la simulación en

AWR, las simulaciones electromagnéticas permiten incluir efectos de acoplamiento, pérdi-

das por modos de propagación espurios y los puertos tienen la posibilidad de que la onda

esté polarizada en modo par [43], además de brindar la opción de colocar deembeding de

los waveports. La principal ventaja que posee este tipo de software es resolver problemas

de discontinuidades de una ĺınea de transmisión. Además al aire se le puede colocar la

condición de borde entre otras cosas es radiactivo por efectos de dispersión de la señal

de RF. El método de elementos finitos genera una malla en el volumen del cuerpo del
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dispositivo. Esta se genera automáticamente y generalmente consta de miles (e incluso

centenares de miles) de puntos. La información sobre las propiedades del material y otras

caracteŕısticas del problema se almacena junto con la información que describe la malla.

La enerǵıa electromagnética se reasigna a los puntos de la malla. A los nodos de la malla

se les asigna una densidad por todo el material dependiendo del nivel de campo eléctrico.

Las regiones que recibirán gran cantidad de variación de ondas electromagnéticas tienen

normalmente una mayor densidad de nodos (densidad de malla) que aquellos que expe-

rimentan poco o ninguno. Los puntos de interés consisten en esquinas abruptas, detalles

complejos, y pequeñas áreas.

En el ejemplo de Ansoft HFSSr la malla se genera automáticamente y realiza un rema-

llado si la simulación no converge. Es por este motivo que la malla debajo de la membrana

es excesivamente grande. Cerca de los nodos se encuentran los puntos de Gauss que son

los lugares donde se resuelven las ecuaciones de Maxwell. Los puntos de Gauss se colocan

automáticamente sobre elementos donde la variación de las propiedades electromagnéticas

son importantes. En la figura 3.30 se puede ver la malla en una parte del desplazador de

fase.

Figura 3.30: Malla de una parte del dispositivo.

Aśı como las simulaciones son más precisas con el simulador electromagnético demoran

también varias horas, dependiendo de la complejidad del sólido a simular, es por eso que

en las dos primeras instancias se utilizó el simulador de esquemáticos. Para disminuir las
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demoras excesivas algunos de los softwares electromagnéticos cuentan con la posibilidad

de simular con el método de los momentos desarrollado por Roger Harrington[44]. En este

método no se malla todo el volumen sino sólo las caras de los sólidos en 3D.

Los resultados de la tercera instancia de simulación con Ansoft HFSSr se consiguieron

ajustando LIN y LOUT. Los valores de LIN y de LOUT finales fueron

LIN = 2917 µm (3.58)

LOUT = 571 µm (3.59)

Con estos valores de LIN y LOUT la diferencia fase de directamente de HFSS es la

mostrada en la figura 3.31.

Figura 3.31: Desplazamiento de fase, con estado OFF y estado ON, de 22, 5o

realizado en Ansoft HFSSr.

El barrido se hizo estrecho porque se evaluó sólo en 8, 25GHz. La ĺınea azul corres-

ponde a la estructura en estado OFF y la ĺınea roja corresponde al dispositivo en estado
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ON. Con las condiciones de las longitudes de LIN y LOUT la diferencia de fases fue de

23o. Como se ve en la figura 3.31 la diferencia de fase es de 23o, por lo tanto el error es

de un 0, 5o, este error resulta aceptable para la vasta mayoŕıa de estas aplicaciones.

A continuación se muestra una tabla con los valores de las variables LIN y LOUT para

conseguir un desplazamiento de fase de 22, 5o.

LIN LOUT

Anaĺıtico 3059 µm 874,17 µm

Primera instancia 3020 µm 705 µm

Segunda instancia 2953 µm 555 µm

Tercera instancia 2917 µm 571 µm

Tabla 3.5: Resumen de los resultados de las instancias de simulación de los valores
de los largos f́ısicos de los stub, LIN y LOUT, para un desplazamiento de 22, 5o

3.3.3. Fabricación del dispositivo MEMS

Como se anticipó en el marco teórico, en la sección técnicas de microfabricación, las

mismas son un hito muy importante en los dispositivos de todo tipo, pero son complica-

das y costosas cuando se desea miniaturizar. Esto se realiza no sólo para ahorrar enerǵıa,

peso y volumen, sino que en algunos dispositivos, como en el caso de los MEMS, las

cosas se comportan de manera diferente a los mismos componentes en la escala macro

que nos rodea. Reducir al mı́nimo las dimensiones de los componentes y los circuitos crea

la necesidad de tener alta precisión en las técnicas de microfabricación. Esto conlleva la

necesitar de un estricto control de las variables del proceso. Este control hace necesario

cuantificar la incertidumbre sobre un circuito especificado. Debe conocerse el proceso para

poder diseñar. Las muestras y circuitos estudiados en este trabajo fueron todos hechos con

un mismo proceso de fabricación. Sin entrar en detalle podemos expresar que el proceso

de fabricación es una sucesión de deposiciones f́ısicas y qúımicas de capas de materiales

conductores y dieléctricos y de remociones selectivas de algunos de estos materiales para
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formar estructuras en 3D.

Antes de hacer la deposición de materiales debe hacerse el diseño del dispositivo a

fabricar. El diseño consta de dos partes, del proceso de fabricación, que tiene la Foundry,

y de las máscaras espećıficas que hace el diseñador en base al proceso espećıfico.

El proceso FBK posee 120 pasos de proceso y 7 máscaras litográficas, no es el objeto

de esta tesis describir estos pasos. Las reglas de diseño y los ĺımites de proceso se tuvieron

en cuenta para diseñar las máscaras.

La membrana posee agujeros que tienen el fin de quitar la resina que está debajo de la

membrana. Estos agujeros son realizados con un bombardeo de iones, por eso la membra-

na queda tensionada como para volver al estado OFF cuando la tensión electroestática no

es suficientemente alta para que el estado ON se mantenga. Cuando la tensión aplicada

es inferior a la tensión de lift-off la membrana se eleva por restitución elástica, pasando el

conmutador al estado OFF. La membrana no debe romperse ni colapsar cuando se actúan

las membranas de los RF MEMS, por este motivo se coloca finalmente una capa de oro

para fortalecer los anclajes de la membrana con el resto de la estructura. Esta máscara

tiene la utilidad de darle un buen soporte a los anclajes de la membrana de los RF MEMS

shunt, en la figura 3.32 se puede ver una vista superficial de la máscara mencionada.

Figura 3.32: Vista superior de la capa CPW de proceso del RUN 2 realizado por
FBK, Italia.
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Para verificar si el proceso se comporta como se esperaba se realizaron las máscaras

en el programa COVENTOR, habiendo cargado el proceso simplificado en el editor de

procesos que posee dicho software.

(a) Imagen del desplazador
de fase simulado.

(b) Fotograf́ıa del desplaza-
dor de fase fabricado.

Figura 3.33: Vista superficial del desplazador de fase MEMS con ĺıneas cargadas.

En la figura 3.33a se ve una vista superficial sobre todas las máscaras diseñadas con

COVENTOR con el proceso de fabricación simplificado de FBK cargado en el editor de

proceso del programa. En la figura 3.33b se muestra la fotograf́ıa del desplazador de fase

con ĺıneas cargadas de 22, 5o fabricado por FBK. En estas vistas superiores se pueden

ver los stub curvos, las ĺıneas de transmisión principales y los RF MEMS. Las figuras

3.33a y 3.33b ponen de manifiesto la verificación de que, como las imágenes son iguales, el

dispositivo se fabricó con la fidelidad que se necesita para diseñar con las técnicas utilizadas

en este trabajo. La amplia correlación entre las máscaras enviadas y el proceso terminado

nos da la información de que las máscaras enviadas cumplieron con las expectativas y que

el diseño tiene un error inferior a 1 µm.

La figura 3.33 muestra la comparación entre la simulación de la fabricación, a partir

de las máscaras diseñadas, y el dispositivo terminado.
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3.3.4. Análisis de sensibilidad propuesta

El método de Taguchi[45][46] es utilizado para mejorar el rendimiento de fabricación

en muchas áreas. Este método se basa en la realización de un pequeño número de ex-

perimentos simulados (SDOE, Statistical Design Of Experiment) en los cuales se vaŕıa

ligeramente el valor de los elementos de un circuito (±10%) representando posibles erro-

res de modelado de los mismos. El análisis de sensibilidad que se propone en esta tesis

toma las ideas de Taguchi pero las aplica sólo a las partes de los modelos equivalentes

para las cuales no se pueden modelar los efectos de los parámetros de proceso. Por ejem-

plo, en el caso de un componente formado por ĺıneas de transmisión y bobinas, es fácil

modelar el efecto que parámetros de proceso cómo la constante dieléctrica del sustrato

(εr) tienen sobre la ĺınea pero es más dif́ıcil encontrar la relación directa entre el valor

de la inductancia de las bobinas y el valor de εr. En el caso de este ejemplo lo que se

propone es aplicar el método de Taguchi a las bobinas y realizar el análisis de sensibilidad

tradicional utilizando los parámetros de proceso (εr) para las ĺıneas.

3.3.4.1. Elementos sensibles en los deplazadores de fase MEMS

Ya se pudo observar que el diseño de las máscaras del dispositivo se traduce en su

equivalente fabricado con mı́nimos errores y dentro de una tolerancia aceptable. Para

realizar el análisis de sensibilidad es útil tener una idea de como afectan los parámetros

de proceso al circuito. Como el desplazador de fase MEMS de ĺıneas cargadas posee dos

tipos fundamentales de componentes, se pueden estudiar ambos elementos por separado.

Los componentes en cuestión son, la ĺınea de transmisión CPW y los RF MEMS shunt.

Ambos elementos fueron fabricados y medidos por separado para poder estimar la mag-

nitud del impacto de la variación de los parámetros de proceso sobre la respuesta de los

mismos. Comparando los resultados de las mediciones con las simulaciones fue posible

constatar cuánto difieren las respuestas de las muestras medidas y las simuladas utili-

zando los parámetros nominales de proceso. Para comparar correctamente las mediciones

con las simulaciones electromagnéticas es necesario que los planos de referencia sean los

mismos en ambos casos. Para la simulación es sencillo pues la posición de los planos de
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3. DESPLAZADORES DE FASE MEMS

referencia la fijan los puertos, que se ubican en los ĺımites f́ısicos de los dispositivos. En

cambio en el caso de la medición para llevar los planos de referencia a la misma sección

que los de las simulaciones es necesario remover, mediante la calibración, los cables del

instrumento y los conectores del dispositivo. Para hacer esto se debe hacer una calibración

TRL (Through-Reflect-Line)[47].

3.3.4.1.1 Sensibilidad de ĺıneas de transmisión a los parámetros de proceso

Las ĺıneas de transmisión CPW son vitales para este tipo de desplazador de fase, las

mismas se encuentran en los accesos, entrada y salida de la señal de RF, están presentes

en los stub que forman parte de LIN y de LOUT, están en las T que forma la bifurcación

de los stub con la ĺınea principal y están presentes en la tierra de todo el desplazador

de fase. Para el ajuste independiente de la ĺınea y de los RF MEMS se contó con un

tramo de ĺınea fabricado con el proceso de microfabricación de FBK que fue simulada

electromagnéticamente. Un parámetro especialmente significativo es la fase de S21 que

depende del valor de la constante dieléctrica del sustrato, siguiendo una ley conocida y

bien probada.

Figura 3.34: Comparación de la fase de la ĺınea medida con la simulada con
constante dieléctrica de 13,3.
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La figura 3.34 compara la fase de la medición de una ĺınea, con la simulación de

idénticas cantidades, con una constante dieléctrica de 13,3. La diferencia en la banda de

operación es de −12o.

Examinando la diferencia entre la fase medida y simulada es posible estimar desviación

de la constante dieléctrica respecto de su valor nominal.

3.3.4.1.2 Ajuste de las ĺıneas de transmisión

Se fabricaron cuatro ĺıneas de transmisión CPW. Las cuatro ĺıneas comparten las mag-

nitudes f́ısicas W=90 µm, G=75 µm, H=525 µm y T=5 µm. Los largos, L, diferenciaron

las ĺıneas:

ĺınea 1 = 449 µm

ĺınea 2 = 572 µm

ĺınea 3 = 1626 µm

ĺınea 4 = 3548 µm

Para remover de las medidas el efecto de la transición sonda/sustrato se realizó una

calibración TRL. El objetivo es calcular la permitividad relativa, εr, para la ĺınea de trans-

misión CPW. La fase puede darnos esta información, pues una vez fijada una topoloǵıa

de ĺınea de transmisión existe una relación univoca entre estas dos cantidades.

Si bien el sustrato es de silicio, el valor de su permitividad relativa puede estar afec-

tada por técnicas del proceso. Además de la falta de información sobre como y con que

método se obtuvo el valor de la constante dieléctrica, hay capas de óxidos auxiliares no

declaradas que pueden alterar el valor “percibido” de la permitividad relativa.

Se verificó la adaptación de impedancia de la ĺınea con TX-LINEr con otra permiti-

vidad relativa, se muestra en la figura 3.35.

Universidad Nacional de San Mart́ın 71 Ciencias Aplicadas y de la Ingenieŕıa
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Figura 3.35: TX-LINE que muestra la adaptación de la ĺınea 4.

Como se observa en la figura, el tramo de ĺınea de transmisión fabricada y medida

está adaptada.

Se ajustó la permitividad relativa de la simulación electromagnética y se vio que dismi-

nuyendo la permitividad relativa la fase se acercaba a la medida, iterando se constató que

el valor de constante dieléctrica que solapaba la medida de la fase con la simulación era de

11,633. Por este motivo se puede concluir que la ĺınea de transmisión CPW fabricada con

el proceso en cuestión posee una permitividad relativa, o constante dieléctrica, de 11,633.

La ĺınea cuatro con la permitividad relativa corregida tiene la misma fase en la simu-

lación y en la medición. Esto se muestra en la figura 3.36.
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Figura 3.36: Comparación entre las fases S21 de la ĺınea CPW medida y simulada
con la permitividad ajustada, 11,633.

Como puede verse en la figura 3.36 la fase de la ĺınea medida y de la simulada con

una permitividad relativa de 11,633 es la misma. Se puede concluir que la variación de la

permitividad relativa debido a la dispersión del proceso fue de -1,67 sobre 13,3, es decir

una variación del -12,5%.

3.3.4.1.3 Sensibilidad de los conmutadores RF MEMS a los parámetros de

proceso

El otro componente responsable del desplazamiento de fase es el RF MEMS shunt,

el switch posee dos estados. Cuando los switches están apagados, o en estado OFF, la

estructura se comporta como una ĺınea con dos stub conectados a tierra. En estado OFF

el switch puede considerarse como una ĺınea de transmisión, por lo tanto el parámetro

de proceso dominante es la permitividad relativa del sustrato, que fue determinada uti-

lizándo las muestras de ĺıneas CPW en la sección anterior. En cambio en estado ON los

switches se comportan como un capacitor, donde el parámetro de proceso dominante es

la permitividad del SiO2, dieléctrico entre las capas del supuesto capacitor.
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3.3.4.1.4 Ajuste de conmutadores RF MEMS

El componente que ahora se va a caracterizar es el RF MEMS shunt. Aún en el caso

del modelo más realista y detallado de este dispositivo, se han hecho varias aproximaciones.

La primera aproximación es que se toma la membrana como una capa sólida, cuando

en realidad tiene una serie de agujeros que se hacen para poder remover la resina que le

da suspensión a la misma. Estos hoyos son debido al proceso de fabricación e imposibles

de simular, por el gran tamaño que tendŕıa la malla, el número de puntos de Gauss seŕıa

enorme. El hecho de ignorar los agujeros introduce un error en la estima de la inductancia

parásita del switch.

Otra aproximación realizada en el modelado de este dispositivo está en la simplifi-

cación de considerar la membrana como una superficie plana, ya que no se tomaron en

cuenta las flexiones entre los empotramientos de la membrana y la parte más plana de la

misma. Esto afecta el valor de capacidad levemente, y en el caso de la geometŕıa tratada

no es un error dominante.

En lo que respecta a la capacidad ON del switch, la incertidumbre en el valor de la

permitividad relativa del dióxido de silicio es la mayor causa de discrepancias entre la

simulación y la medición. Es por esto que se puede estimar la desviación que presenta la

constate dieléctrica del dióxido de silicio, respecto al valor nominal reportado en la hoja

de datos del proceso, simplemente ajustando su valor hasta hacer coincidir las mediciones

con las simulaciones para el switch en estado ON.

Se puede ver, figura 3.37, que la fase en la simulación en estado OFF es la misma para

simulaciones con distinta permitividad del SiO2.

Universidad Nacional de San Mart́ın 74 Ciencias Aplicadas y de la Ingenieŕıa
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Figura 3.37: Fase del RF MEMS shunt en estado OFF.

Si ahora actuamos el RF MEMS, la figura 3.38 muestra la fase de medición y las

diferencias entre las permitividades originales, εrsilcio =13,3 y εrSiO2 = 4 y las permiti-

vidades nuevas, εrsilcio =11,633 y εrSiO2 = 4, 4.

Figura 3.38: Fase del RF MEMS shunt en estado ON.

Por último, la figura 3.39 muestra el módulo de la medida (ĺınea negra completa), el

Universidad Nacional de San Mart́ın 75 Ciencias Aplicadas y de la Ingenieŕıa
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RF MEMS con las permitividades consideradas en la primeras simulaciones (ĺınea roja

discontinua) y las permitividades nuevas calculadas en este ajuste (ĺınea azul discontinua).

Figura 3.39: Módulo del RF MEMS shunt en estado ON.

3.3.4.2. Análisis de sensibilidad de desplazadores de fase completos

Para la sensibilidad del desplazador se ha tomado como conmutador MEMS el modelo

a parámetros concentrados, que está compuesto por dos ĺıneas de transmisión y entre

ellas en paralelo por la resistencia, la inductancia de la membrana. Por la capacidad que

en el caso del RF MEMS es variable. Con el fin de estimar la mayor fuente de error se

tomaron dos estructuras, una para cada valor de capacidad, una con el RF MEMS sin

actuar, modo OFF, y otra capacidad con el conmutador actuado, modo ON. La figura 3.40

muestra el modelo a parámetros concentrados del RF MEMS shunt en estado OFF. Por

simplicidad no se colocó la figura del modelo a parámetros concentrados del RF MEMS

shunt en estado ON ya que la figura es idéntica a la 3.40 pero con la salvedad que el valor

de la capacidad en ese estado es mucho mayor que la capacidad del estado OFF.
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Figura 3.40: Diagrama eléctrico del modelo a parámetros concentrados del conmu-
tador RF MEMS shunt en estado OFF que se utilizó para calcular la sensibilidad
del circuito del desplazador de fase con ĺıneas cargadas.

Para el ajuste del RF MEMS se consiguieron los valores:

1. La permitividad relativa del silicio de alta resistividad fue de 11,633.

2. La resistencia de la membrana modelada por un resistor Rs fue de 0,0191 Ω o 19,1

mΩ.

3. La inductancia de la membrana modelada por un inductor Ls fue de 0,0108 nH o

10,8 pH.

4. El valor de la capacidad del RF MEMS con la membrana en estado OFF represen-

tado por un capacitor COFF fue de 0,13 pF o 130 fF.

5. El valor de la capacidad del RF MEMS con la membrana en estado ON representado

por un capacitor CON fue de 17,15 pF.

Con los valores listados se consiguieron las siguientes comparaciones entre los valores

medidos y los simulados.
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Figura 3.41: Comparación entre la fase medida y simulada con el modelo a
parámetros concentrados en estado ON.

Figura 3.42: Comparación entre el módulo medido y simulado con el modelo a
parámetros concentrados en estado ON.
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Figura 3.43: Comparación entre la reflexión, parámetro S11, medida y simulada
con el modelo a parámetros concentrados en estado OFF.

Las figuras 3.41, 3.42 y 3.43 validan los parámetros de la simulación a partir de la

medición.

Como se está trabajando en el simulador de esquemáticos con el modelo a paráme-

tros concentrados del RF MEMS el ajuste implicó que se haga una pequeña variación de

LOUT, pasó de ser 571 µm a 588 µm para que el desplazamiento de fase sea de 22, 5o.

Los elementos simulados por separado se integran para hacer todo el desplazador de fase,

ver figura3.44.
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Figura 3.44: Diagrama eléctrico de todo el desplazador de fase a parámetros
concentrados para el estudio de la sensibilidad.

Para comprender el diagrama de la figura 3.44 es recomendable recordar la figura 3.24.

La sensibilidad del circuito se analizará en base a los parámetros que vaŕıan en base

al proceso de fabricación y provocan un error en el modelo del desplazador de fase. Los

parámetros que vaŕıan son:

La altura del sustrato H.

La permitividad relativa de las ĺıneas de transmisión, εr.

La permitividad relativa del dióxido de silicio, εr del SiO2.

La conductividad de los metales , σ.

La resistencia de la membrana del switch, Rs.

La inductancia de la membrana de RF MEMS, Ls.

La capacidad del RF MEMS cuando se encuentra en estado OFF, COFF .
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La capacidad del RF MEMS cuando se encuentra en estado ON, CON .

La altura H es el espesor del sustrato que en este caso en particular es de 525µm. Esta

altura en comparación con los espesores de los dióxidos y de los metales es muy grande. Si

bien el error del espesor del sustrato existe, es despreciable en este dispositivo. Un contra

ejemplo de este factor se da en los componentes MMIC donde los sustratos son mucho

más delgados, del orden de los 100 µm, donde un error 10 µm es significativo.

Los efectos de las variaciones de las εr y el espesor del sustrato se superponen y es

complicado separarlos, por suerte en este caso, tratándose de un sustrato grueso el efecto

dominante será el de la permitividad relativa y por este motivo se optó por este parámetro

para realizar el análisis de la sensibilidad.

La conductividad σ no afecta el △φ, por lo tanto no se analizará la sensibilidad de

este parámetro.

Las variaciones f́ısicas con respecto a la fabricación, LIN y LOUT , son despreciables

en el proceso de fabricación, por eso estas variables no se considerarán en el análisis de

sensibilidad. En las figuras 3.33 se puede ver que las máscaras para hacer la fotolitograf́ıa

son muy similares al dispositivo fabricado.

Los parámetros Rs y Ls son la resistividad y la inductancia de la membrana del RF

MEMS. Se estima que son pequeñas pero como se tiene incertidumbre sobre estos paráme-

tros se tomarán como parámetros para analizar su sensibilidad.

La εr del SiO2 entra en juego cuando el conmutador RF MEMS está en estado ON,

como CON es proporcional a εr del SiO2, ambas variables son intercambiables. Se elige la

primera, pues es más sencillo analizar las variaciones de CON para, indirectamente hallar

la sensibilidad de la permitividad de dióxido.

COFF está correlacionado con εr, pero es interesante ver la sensibilidad de la capacidad

del RF MEMS en estado OFF, pudiéndose luego asociar esta variación a la variación de
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la εr del sustrato.

Por lo antedicho se listan los parámetros a considerar para el análisis de sensibilidad:

εr.

Rs.

Ls.

COFF .

CON .

Luego se puede ver la suma de todas estas variables en la última barra de siguiente

diagrama de barras.

Figura 3.45: Sensibilidad del desplazador de fase MEMS con ĺıneas cargadas.
Esquema de barras de la variación de cada parámetro del desplazador de fase con
ĺıneas cargadas en parámetros concentrados.

La variación de cada parámetro se hizo del 12%, que es la desviación que se en-

contró entre la permitividad relativa nominal reportada en la hoja de datos del proceso,

13,3, y el valor ajustado en función de las medidas realizadas sobre las lineas CPW, 11,633.

Los pasos de un valor a otro se tomaron de 12% y tomando como valor central los encon-

trados entre la simulación a parámetros concentrados en el simulador de esquemáticos y

la medición del RF MEMS.
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3.3.4.3. Resultado del análisis de la sensibilidad

La figura 3.45 muestra que el parámetro que más impacta sobre la fase es la permitivi-

dad relativa. Los valores de Rs y de Ls son muy pequeños, por eso el 12% de los mismos

hace una variación despreciable. La dispersión de Rs es casi imperceptible. Si bien COFF

se colocó en una barra diferente a la de la permitividad relativa, la capacidad en estado

OFF depende en alguna medida de la permitividad. Están correlacionadas, al igual que

la permitividad de dióxido de silicio con la capacidad en estado ON del RF MEMS.

3.3.5. Análisis emṕırico del efecto de las variables de proceso

sobre el desplazador de fase MEMS con ĺıneas cargadas

En esta sección se mostrará cómo se pueden discriminar tres errores a partir de la

medición del desplazamiento de fase con respecto a la simulación.

Como se ha inferido, se tienen tres errores porcentuales significativos debidos a la

permitividad relativa del sustrato, a la permitividad relativa del dióxido de silicio y al

modelado del switch. La comparación de la medición con la simulación con εr =13,3 y

con εr del dióxido igual a 4 es el error de los tres errores. El error entre la medición y la

simulación con εr =11,633, es el error debido a la permitividad del dióxido, que vale 4, y

a los errores de las aproximaciones del RF MEMS. Por último, el error entre la medición

y la simulación con εr =11,633 y εr del SiO2=4,4 es el error del modelado del RF MEMS.

No debe perderse de vista que el error del modelado del RF MEMS se debe a los agujeros

de la membrana y a la flexión de la misma que no fue posible modelar.

En el diagrama de barras de la figura 3.46 se pueden ver todos los deplazamientos de

fase descritos y en el diagrama de barras de la figura 3.47 se pueden observar los errores

entre las medición y cada simulación.
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Figura 3.46: Desplazamiento de fase de la medición y de las simulaciones elec-
tromagnéticas del desplazador de fase MEMS con ĺıneas cargadas completo con
diferentes permitividades relativas.

Figura 3.47: Errores porcentuales entre la medición y las diferentes fuentes de
error con respecto a las simulaciones.

En la figura 3.47 los errores porcentuales son negativos, se graficaron con signo opuesto

para poder dar claridad a la imagen de los ejes.
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Para terminar este análisis se calcularon los errores de cada fuente de error:

Error con las tres fuentes de error: -37,6571%.

Error debido al RF MEMS y a la permitividad relativa del SiO2: -14,1187%.

Error debido al RF MEMS : -13,3314%.

3.3.6. Conclusiones del desplazador de fase MEMS con ĺıneas

cargadas

Se ha diseñado un desplazador de fase MEMS con ĺıneas cargadas. El proceso de di-

seño transitó desde las ideas básicas hasta la medición de los resultados, pasando por

las ecuaciones teóricas, simulando con aproximaciones cada vez más exactas. Se realizó la

sensibilidad de cada parámetro encontrando tres fuentes de error porcentuales principales.

Dichos errores fueron discriminados, primero ajustando una ĺınea de transmisión CPW

medida y simulada y luego un conmutador de RF (RF MEMS ) medido y simulado. Los

errores fueron calculados. Se extrae que las permitividades relativas en cuestión son las

responsables de las discrepancias entre la simulación electromagnética y la medición. En

diseños de futuros circuitos con esta tecnoloǵıa se tendrá especial cuidado en caracterizar

las permitividades. En el caṕıtulo 4 se desarrolla un método para caracterizar permitivida-

des relativas a partir de la fabricación de algunas ĺıneas de transmisión y de simulaciones

electromagnéticas.

Universidad Nacional de San Mart́ın 85 Ciencias Aplicadas y de la Ingenieŕıa
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3.4. Desplazador de fase MEMS reflectivo

Un segundo tipo de desplazor de fase es el reflectivo, que utiliza un interruptor SPST

(Sigle-Pole Single-Thru) para controlar la longitud del camino de una señal reflejada. Por

lo general se utiliza un h́ıbrido de cuadratura para garantizar la adaptación de impedancia

de los puertos de entrada y salida. La figura 3.48 muestra un desfasador de fase reflectivo

utilizando un h́ıbrido de cuadratura y dos cargas reflectivas. Este tipo de desplazador de

fase tambien se utiliza para sistemas Phased Array[48].

Figura 3.48: Diagrama básico de un desplazador de fase reflectivo utilizando un
acoplador direccional y dos cargas reflectivas.

Una señal de entrada se divide en partes iguales entre los dos puertos a la derecha del

h́ıbrido. Los conmutadores están en el mismo estado, por lo que las ondas de las termina-

ciones reflejadas agregarán fase en el puerto de salida indicado. Pasando los conmutadores

de encendido a apagado cambia la longitud total de la ruta para las ondas reflejadas por φ,

produciendo una fase de diferente φ en la salida. Idealmente, los conmutadores se veŕıan

como cortocircuitos en estado ON, y abierto en su estado OFF, de modo que los coefi-

cientes de reflexión del lado de la derecha del h́ıbrido se puede escribir como Γ = e−j(φ+π)

para las llaves en estado ON, Γ = e−j(φ+∆φ) de los conmutadores en su estado OFF. Hay

un número infinito de opciones de longitudes con ĺınea que dan el ∆φ deseado (es decir

el valor de φ/2 es un grado de libertad), pero puede demostrarse que el ancho de banda

se optimiza.
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Las pérdidas de inserción están limitadas por las pérdidas del h́ıbrido, aśı como por

pérdidas de los conmutadores.

3.4.1. Conceptos preliminares, h́ıbrido de cuadratura y acopla-

dor direccional

Los Phase Shifters reflectivos poseen dos partes fundamentales: el acoplador direccio-

nal y la carga reflectiva.

Un acoplador direccional con caracteŕısticas espećıficas es un h́ıbrido de cuadratura.

Un acoplador direccional es una estructura acoplada de cuatro puertos. Si los cuatro puer-

tos están adaptados y sin pérdidas, la matriz de parámetros S del acoplador ideal es la

que se muestra en la matriz 3.60.

El acoplador direccional es un elemento pasivo con todos los puertos adaptados, la

señal que entra en el puerto 1 se divide en partes iguales entre los puertos 2 y 3, con un

cambio de fase de 90o entre estas salidas. Ninguna señal se acopla al puerto 4 (el puerto

aislado).

Figura 3.49: Imagen esquemática de un acoplador direccional de 3 dB y 90o.

S =
1√
2

















0 j 1 0

j 0 0 1

1 0 0 j

0 1 j 0

















(3.60)
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9

En un acoplador direccional con la numeración de puertos de la figura 3.49 si la fuente

se conecta al puerto 1, la puerta 2 se denomina puerta directa, la puerta 3 recibe la

potencia que se acopla, y se denomina puerta acoplada, y la puerta 4 no recibe nada de

potencia, por lo que se denomina puerta aislada.[49] [50]

El h́ıbrido sólo cumple la función de distribuir la señal, por lo tanto si la puerta 1 es

la entrada y la 4 es la salida, en la puerta directa y la acoplada se colocan las cargas va-

riables. El desplazamiento se verá sobre el puerto aislado y el desfasaje será directamente

el desplazamiento de las cargas.[51][52]

Las aplicaciones de este tipo de desplazadores de fase pueden verse en [53].

3.4.2. Ecuaciones de diseño

El principio de funcionamiento del phase shifter se basa en el empleo de un acoplador

direccional, terminado con dos cargas reactivas idénticas.

Las especificaciones de este desplazador de fase son las mismas que las especificacio-

nes del desplazador de fase MEMS con ĺıneas cargadas, ver 3.3. El desplazamiento que se

requiere son 22, 5o.

Ahora escribiendo las ecuaciones como una combinación de la matriz 3.60 y, dejando

9Debe notarse que para trabajar con este tipo de ecuaciones los valores de módulos en dB y de fases
en grados (o) se pasan a la forma binómica de números complejos.
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de lado los -3 dB10 para simplificar las ecuaciones



































































b1 = S11a1 + S12a2 + S13a3 + S14a4

b2 = S21a1 + S22a2 + S23a3 + S24a4

b3 = S31a1 + S32a2 + S33a3 + S34a4

b4 = S41a1 + S42a2 + S43a3 + S44a4

(3.61)

Como se supone que las puertas están perfectamente adaptadas S11 = S14 = S22 =

S23 = S32 = S33 = S41 = S44 = 0



















a2 = b2ΓL

a3 = b3ΓL

(3.62)

Como se considera que la carga vista por el puerto de salida esta perferctamente

adaptada Γ4 = a4

entonces

b2 = ja1 + a4 =
a2
ΓL

⇒ a2 = ΓLja1 + ΓLa4 (3.63)

b3 = a1 + ja4 =
a3
ΓL

⇒ a3 = ΓLa1 + ΓLja4 (3.64)

b1 = j (ΓLja1 + ΓLa4) + ΓLa1 + ΓLja4 (3.65)

b1 =
2jΓLa4√

2
(3.66)

b1 es cero porque a4 es cero.

10-3 dB=20 · log
(

1
√

2

)
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b4 = j (ΓLja1 + ΓLja4) + ΓLja1 + ΓLa4 (3.67)

b4 =
2jΓLa1√

2
(3.68)

Γ =
b4
a1

=
2jΓl√

2
=

√
2jΓL (3.69)

b4
a1

=|
√
2j | eπ

2 . | ΓL | ejφL (3.70)

De la ecuación 3.70 se deduce que la diferencia de fase introducida por el cambio de

fase es igual a la fase de las cargas (ΓL) conectadas en los puertos 2 y 3. Entonces si se

definen dos estados en los cuales se conectan dos cargas distintas a los puertos 2 y 3, es

decir la carga Γ1 en el estado 1 y la carga Γ2 en el estado 2, entonces la diferencia de fase

que se obtiene entre dichos estados será φΓ1 − φΓ2. Los diferentes estados, actuado y sin

actuar, de estos dos conmutadores daŕıan la diferencia de fase deseada[54].

Como se dijo, el desplazamiento de las cargas es el desplazamiento que proporciona

toda la estructura, entonces, por lo tanto, se tomarán como cargas los dos switch RF

MEMS en los puertos directo y acoplado, la salida se tomará por el puerto aislado y por

el puerto de entrada ingresará la señal de RF.

Para validar esta idea se simularon las cargas de los dos RF MEMS y se evaluó la

diferencia de fase entre las mismas en ambos estados. Las cargas se tomaron como dos

subcircuitos del simulador de esquemáticos, los RF MEMS son los parámetros S del RF

MEMS simulado en HFSS.

Una primera idea seŕıa tomar como cargas variables un RF MEMS shunt que produz-

ca, a través de sus dos estados, el cambio de fase necesario.
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Figura 3.50: Circuito esquemático de cargas, RF MEMS solos, para evaluación
del desplazamiento de fase.

La figura 3.50 muestra dos subcircuitos en AWR. Cada subcircuito es la matriz S de

un conmutador RF MEMS, el primero está sin actuar y el subcircuito que está conectado

en el puerto 2 está actuado. Estos parámetros se importaron como archivos s2p de HFSS.

Un detalle importante es que las cargas están a circuito abierto, pues se desea que la

salida de la estructura se dé sobre el puerto aislado.

Figura 3.51: Resultado del circuito esquemático de cargas, RF MEMS solos, para
evaluación del desplazamiento de fase.
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En la figura 3.51 se observa el desplazamiento de fase entre las dos cargas reflectivas.

En trazo azul discontinuo se ve la fase del conmutador RF MEMS sin actuar y con trazo

discontinuo de color magenta se ve la fase del conmutador RF MEMS actuado. La dife-

rencia de fase en la frecuencia de operación es de -105,8o, por esta razón habrá que colocar

algún elemento adicional para lograr los 22, 5o deseados.

Se desea usar un RF MEMS shunt como una parte de la carga, el mismo en estado

OFF posee una muy baja capacidad, por el hecho de que la membrana está sin actuar.

Cuando la membrana se pone en el estado actuado, la capacidad aumenta casi 100 veces

con respecto a la capacidad en estado OFF. Se puede ajustar el desplazamiento de fase

al valor deseado disminuyendo la diferencia entre los valores de capacidad percibidos en

estado OFF y ON. La solución que surge naturalmente a este problema es colocar una

capacidad en serie al RF MEMS shunt.

Antes de pasar a buscar la capacidad necesaria para resolver el problema a través

de simulaciones electromagnéticas, se deben realizar algunos cálculos para encontrar este

valor anaĺıticamente.

Todos los componentes buscados deben estar en función de las reflexiones de las cargas

ya que, en las ecuaciones de diseño anteriormente resueltas, los parámetros de entrada y

salida del acoplador están en función de Γ1 y de Γ2.

Figura 3.52: Circuito esquemático equivalente del capacitor incógnita CX en serie
con la capacidad del RF MEMS en estado OFF.
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En el circuito 3.52 se puede ver un capacitor concentrado en serie con la capacidad del

RF MEMS shunt sin actuar y su circuito equivalente con una único capacitor. Lo que se

deberá evaluar es el valor de Γ1.

Ceqoff =
1

1
CX

+ 1
COFF

(3.71)

Figura 3.53: Circuito esquemático equivalente del capacitor incógnita CX en serie
con la capacidad del RF MEMS en estado ON.

En el circuito 3.53 se puede ver un capacitor concentrado en serie con la capacidad

del RF MEMS shunt actuado y su circuito equivalente con un único capacitor. Lo que se

debe evaluar en este circuito es el valor de Γ2.

Ceqon =
1

1
CX

+ 1
CON

(3.72)

Un esquema circuital a parámetros concentrados del capacitor incógnita y del RF

MEMS se puede ver en la figura 3.54. Se puede observar que el RF MEMS es diferente al

RF MEMS shunt que se utilizó para el desplazador anterior, esta diferencia se debe tanto

a que el RF MEMS como la carga reflectiva está a circuito abierto.
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Figura 3.54: Circuito esquemático equivalente del capacitor incógnita CX en serie
con el RF MEMS en vaćıo.

Como la diferencia de fase entre los estados se puede escribir

∆φ = Γ2 − Γ1 (3.73)

la reflexión se puede calcular como:

S11 = Γ1 =
Z − Z0

Z + Z0

(3.74)

Z = j ·Xeqoff =
−j

ωCeqoff

(3.75)

Γ1 =

−j

ωCeqoff
− Z0

−j

ωCeqoff
+ Z0

(3.76)

Γ1 =
−j − Z0 · ω · Ceqoff

−j + Z0 · ω · Ceqoff

(3.77)

Γ1 =
1− jZ0ωCeqoff

1 + jZ0ωCeqoff

(3.78)

Reemplazando el numerador de la expresión 3.78 por P(Γ) y el denominador por Q(Γ)

se llega a

P(Γ) = arctg(Z0 · ω · Ceqoff ) (3.79)
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Q(Γ) = −arctg(Z0 · ω · Ceqoff ) (3.80)

Por lo tanto

Γ1 = 2arctg(ω · Z0 · Ceqoff ) (3.81)

Análogamente para Ceqon

Γ2 = 2arctg(ω · Z0 · Ceqon) (3.82)

Por lo tanto el desplazamiento de fase será:

∆φ = 2arctg

[

ω · Z0

(

CXCOFF

Cx + COFF

)]

− 2arctg

[

ω · Z0

(

CXCON

Cx + CON

)]

(3.83)

De la ecuación del desplazamiento de fase se tiene la incógnita CX que no se puede

despejar algebráicamente ya que la misma está como argumento de un arco tangente,

consecuentemente este valor debe obtenerse con métodos numéricos o a través de simula-

ciones.

3.4.3. Simulación

Para encontrar el valor de capacidad y lograr el desplazamiento de fase deseado se

simularán las capacidades y los RF MEMS. Ambos componentes serán las cargas del des-

plazador de fase reflectivo. Para ir refinando las simulaciones se plantearán tres instancias

de simulación. Las instancias se hacen en dos softwares de cálculos diferentes: AWRr y

Ansoft HFSSr. Como ya se mencionó el programa electromagnético es más exacto que el

simulador de esquemáticos, básicamente porque el electromagnético resuelve problemas

de acoplamientos inexistentes en modelos a parámetros concentrados. En contraposición

a la exactitud, el simulador de esquemáticos es más veloz, razón por la cual es mejor

utilizar este tipo de simulador en la fase inicial de diseño, y una vez que se obtiene un

diseño preliminar, se lo refina mediante simulaciones electromagnéticas.
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3.4.3.1. Primera instancia de simulación

En esta primera instancia se busca el valor de CX para un desplazamiento de fase de

22, 5o. La simulación en esta sección del trabajó se realizará en AWR y como modelo del

RF MEMS se utilizará un modelo a parámetros concentrados con su comparación electro-

magnética. De dicha comparación se obtuvieron los valores de R1=0,0191 Ω, L1=0,0108

nH, COFF=0,13 pF y CON = 17, 15 pF. Con estos valores y con la permitividad relativa

ajustada11 se realizan las simulaciones. Para el primer diseño, la permitividad del Si de

alta resistividad, se usó el valor suministrad por la Foundry, 13,3, al ver las inconsistencias

entre la simulación y la medición se volvió a realizar el diseño con los valores de εr del silicio

y la εr del dióxido encontrados para el desplazador anterior, 11,633 y 4,4 respectivamente.

Recapitulando, se puso un capacitor concentrado que se ajustó hasta hallar el despla-

zamiento buscado.

11El proceso de fabricación es el mismo que el desplazador de fase MEMS con ĺıneas cargadas, por lo
cual el ajuste de la permitividad relativa para la ĺınea de transmisión de la sección anterior vale para este
tipo de análisis.
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Figura 3.55: Circuito esquemático equivalente del capacitor incógnita CX en serie
con el RF MEMS en vaćıo en ambos estados, sin actuar y actuado.

El valor de CX que cumple con el requerimiento es de 0, 268 pF. Se puede ver que

cuando hay dos capacitores en serie el valor equivalente es más bajo que el menor valor

de estos capacitores, entonces el capacitor CX disminuye la capacidad del estado ON en

el RF MEMS y su correlación con la fase es directamente proporcional al descenso que se

buscaba en la diferencia de fase.
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Figura 3.56: Desplazamiento de fase del circuito esquemático equivalente del
capacitor en serie con el RF MEMS en vaćıo en ambos estados, sin actuar y
actuado.

En la figura 3.56 se ve la diferencia de fase de 22, 5o con un capacitor CX de 0,268 pF.

La ĺınea discontinua azul representa el estado OFF de los RF MEMS y la ĺınea disconti-

nua de color magenta representa la fase con los RF MEMS shunt en estado ON.

Hasta este punto hemos considerado la diferencia de la fase de las cargas como la dife-

rencia de fase de todo el desplazador, sin tener en cuenta el acoplador direccional porque

se lo considera ideal. En el siguiente circuito esquemático 3.57 se puede ver todo el des-

plazador de fase en parámetros concentrados con un acoplador direccional de AWR, ideal.
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3. DESPLAZADORES DE FASE MEMS

Figura 3.57: Circuito esquemático equivalente del capacitor en serie con el RF
MEMS en vaćıo en ambos estados, sin actuar y actuado y con el acoplador direc-
cional.

En la figura 3.57 se puede ver todo el desplazador de fase MEMS reflectivo a parámetros

concentrados compuesto por un acoplador direccional ideal, una llave SPDT controlada

por la variable Estado, los RF MEMS en ambos estados y el capacitor CX de valor 0,268

pF. El desplazador direccional es un elemento pasivo y la matriz y el número de los cuatro

puertos pueden escribirse de diferentes maneras pero el funcionamiento es siempre el mis-

mo. En la figura 3.58 se verifica la idea de que la diferencia de las cargas es la diferencia

de fase de todo el desplazador de fase MEMS reflectivo.
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Figura 3.58: Desplazamiento de fase del circuito esquemático equivalente del
capacitor en serie con el RF MEMS en vaćıo en ambos estados, sin actuar y
actuado y con el acoplador direccional.

El acoplador direccional es de -3 dB y de 90o de acoplamiento. Si bien la numeración

de los puertos es diferente a la numeración de donde se extrajo la matriz de parámetros

S el funcionamiento es el mismo, como cambiaron los nombres de los puertos también

cambió la matriz en la misma forma.

3.4.3.2. Segunda instancia de simulación

En esta instancia de simulación se pretende ajustar el valor de CX . Para ajustar el

modelo se utilizarán primero toda la estructura con subcircuitos de partes resueltas en

HFSS y se integrarán en AWR. Las partes que se exportan en archivos Touchstone de

HFSS y se importan en AWR son: El acoplador direccional y los RF MEMS shunt pero

los capacitores incógnitas se simularán con modelos cerrados de capacitores concentrados

y luego ese mismo capacitor se diseñará a parámetros distribuidos, simulándolo en HFSS.

Para el acoplador direccional nos basamos en la idea de un grupo de investigación nacional

donde el acoplamiento se realiza en forma aérea entre las dos ĺıneas[55].
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Figura 3.59: Modelo 3D del acoplador direccional de cuatro puertos a simular en
HFSS.

El resultado del acoplador direccional dibujado en HFSS se integrará como un archivo

Touchstone de cuatro puertos, s4p, como un subcircuito de AWR.
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Figura 3.60: Resultados en parámetros S del acoplador direccional diseñado en
HFSS.

En la figura 3.60 se muestran los resultados del acoplador direccional para una la

frecuencia central de 8,25GHz. Los valores están colocados en módulo y en fase. Para ver

la correlación entre la matriz de parámetros S hay que transformar los números complejos

de la forma polar a la forma binómica.

| S11 | S11 ⇒ S11 Este parámetro tiene una parte real y una parte imaginaria. (3.84)

En este diseño en particular se tomó el puerto 1 como el puerto de entrada y el puerto

4 como el puerto aislado, de salida. Los puertos 2 y 3 son el directo y el acoplado, en los

puertos 2 y 3 es donde se colocan las cargas reflectivas.

Como se dijo, se simulará todo el desplazador de fase MEMS reflectivo con los subcir-

cuitos del acoplador y del RF MEMS simulado en vaćıo.
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Figura 3.61: Circuito esquemático del desplazador de fase con subcircuitos del
acoplador y del RF MEMS y CX concentrado y simulado en software electro-
magnético.

En la figura 3.61 se muestra el circuito esquemático del desplazador de fase con el

acoplador direccional y los RF MEMS, sendos componentes fueron simulados electro-

magéticamente. Se buscó el valor del capacitor CX necesario para que la diferencia de fase

sea de 22, 5o. El acoplador diseñado en HFSS posee una parte inductiva y el conmutador

RF MEMS simulado electromagnéticamente difiere del modelo a parámetros concentra-

dos por eso es evidente que el valor de la caacidad fue diferente al hallado anteriormente.

En esta simulación al capacitor se le llamó CX3. El valor del capacitor incógnita, con las

condiciones predichas, fue de 0,1915 pF.

El resultado de la simulación del esquemático 3.61 se muestra en la figura 3.62, donde

la fase en muy próxima a los 22, 5o buscados. Si bien el desplazamiento no es exacto, esto

se debe al hecho de tomar modelos electromagnéticos, los valores más exactos difieren de

los modelos ideales como el capacitor, además HFSS simula los acoplamientos que AWR

no tiene en cuenta. A partir de aqúı se seguirá con el desarrollo de todo el desplazador

para ver si en la banda de la frecuencia de operación el desafasaje posee un error aceptable

para este trabajo.
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Figura 3.62: Desplazamieto de fase del circuito esquemático del desplazador de
fase con subcircuitos del acoplador y del RF MEMS simulados en software elec-
tromagnético.

La próxima tarea es pasar del capacitor ideal (a parámetros concentrados) a un ca-

pacitor más realista (a parámetros distribuidos) que se pueda simular en el software elec-

tromagnético y que sea compatible para ser fabricado con el proceso de fabricación en

cuestión. El capacitor se realizó con estructura de un capacitor interdigitado por su forma

planar y su bajo valor de capacidad. Esta implementación es de sencilla fabricación con

el proceso de la Foundry de FBK .

Figura 3.63: Capacitor interdigitado de valor CX . Parte de la carga en serie con
el RF MEMS.
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3. DESPLAZADORES DE FASE MEMS

El capacitor interdigitado se muestra en la figura 3.63. Su ajuste se llevó a cabo va-

riando la longitud de los dedos y se comparó la capacidad con el capacitor ideal obtenido

de la simulación anterior.

Figura 3.64: Circuito esquemático de todo el desplazdor de fase MEMS reflectivo
con el acoplador direccional, los RF MEMS shunt y el capacitor interdigitado
simulados electromagnéticamente e insertados como subcircuitos en AWR.

Para terminar con esta segunda instancia de simulación se puede ver en la figura 3.65

el desplazamiento de fase del circuito de la figura 3.64.
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Figura 3.65: Resultado del circuito esquemático de todo el desplazdor de fase
MEMS reflectivo con el acoplador direccional, los RF MEMS shunt y el capacitor
interdigitado simulados electromagnéticamente e insertados como subcircuitos en
AWR.

Se puede ver hasta aqúı que el desplazamiento de fase fue de 22, 504o, lo cual nos dice

que el capacitor interdigitado de 0,1915 pF es el valor que estábamos buscando y hacerlo

interdigitado es la manera de realizarlo de forma planar compatible con el proceso de

fabricación dela Foundry FBK.

3.4.3.3. Tercera instancia de simulación

En esta tercera instancia de simulación sólo nos resta simular el desplazador de fase

MEMS reflectivo electromagnéticamente.

Las caracteŕısticas de este tipo de simulación son las mismas que las ya descritas para

el desplazador de fase MEMS con ĺıneas cargadas, por eso no se colocarán aqúı para no ser

redundantes. Se le recomienda al lector volver a releer estas caracteŕısticas si lo considera

necesario. (Ver sección 3.3.2.3)

Primero se simularán las cargas reflectivas (3.66) solas, las responsables del desplza-

miento de fase. Luego se simulará toda la estructura, agregándole a las cargas los errores
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del acoplador direccional.

Figura 3.66: Dibujo en HFSS de las cargas del desplazador de fase MEMS reflec-
tivo.

Figura 3.67: Desplazamiento de fase de las cargas reflectivas. Capacitor y RF
MEMS shunt en vaćıo.

En la figura 3.67 se puede ver el desplazamiento de fase de las cargas reflectivas. En

trazo azul se graficó la fase con el RF MEMS en estado OFF y con trazo magenta se

ve la fase con el RF MEMS en estado ON. Con el valor de CX conseguido se llegó a un
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desplazamiento de fase de 23,612o, lo cual está dentro de los errores aceptables.

El próximo paso será graficar todo el desplazador de fase completo para simularlo

electromagnéticamente, incluyendo el acoplador direccional MEMS, los capacitores inter-

digitados y los RF MEMS.(figura 3.68)

Figura 3.68: Dibujo en 3D de todo el desplazador de fase MEMS reflectivo com-
pleto realizado con HFSS para ser simulado en el software electromagnético.

En la figura 3.69 se muestra el desplazamiento de fase del desplazador de fase MEMS

reflectivo completo simulado electromagnéticamente.
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Figura 3.69: Simulación electromagnética del desplazamiento de fase del despla-
zador de fase MEMS reflectico.

En la figura 3.69 se ve en ĺınea azul la fase de la estructura con los RF MEMS en

estado OFF y en trazo de color magenta se ve la fase del desplazador con los RF MEMS

en estado ON. El desplazamiento es inferior al desplazamiento de las cargas solas por las

pérdidas del acoplador direccional y por fenómenos de acoplamiento que en las cargas

solas son inexistentes.

3.4.4. Sensibilidad

En esta sección se realizará un análisis de sensibilidad del desplazador de fase MEMS

reflectivo. Al igual que en el desplazador analizado anteriormente (desplazador de fase

MEMS con ĺıneas cargadas 3.3.4.2) se utilizarán las ideas del método de Taguchi 3.3.4,

se variarán los parámetros del circuito y se calculará la sensibilidad correspondiente a

cada parámetro. Se implementarán los modelos equivalentes a parámetros concentrados

de los componentes del circuito para ser simulados empleando AWR. Como se mostró en

la sección 3.3.4.1.2, los resultados experimentales indican que la permitividad relativa del

Si de alta resistividad es de 11,633. Por eso la constante dieléctrica es un parámetro de

proceso a caracterizar en la sensibilidad de este desplazador de fase.
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3.4.4.1. Análisis de la sensibilidad

Para el análisis de la sensibilidad se tienen más parámetros a analizar que en el otro

desplazador de fase ya que el desplazador reflectivo tiene más componentes caracterizados

por diferentes valores. Para empezar, se tomará el RF MEMS que, a diferencia del de a

figura 3.40, está a circuito abierto, por lo cual el diagrama del RF MEMS será como el

de la figura 3.70.

Figura 3.70: Diagrama eléctrico del modelo a parámetros concentrados del conmu-
tador RF MEMS shunt en estado OFF que se utilizó para calcular la sensibilidad
del circuito del conmutador reflectivo.

El RF MEMS no posee dos puertos como el de la figura 3.40 por lo cual no tiene

sentido evaluar ningún valor de S21 ni S12 ni S22 pues el dispositivo sólo posee un puerto.

Los valores de este componente fueron:

1. La permitividad relativa del silicio de alta resistividad fue de 11,633.

2. La resistencia de la membrana modelada por un resistor Rs fue de 0,0191Ω.

3. La inductancia de la membrana modelada por un inductor discreto Ls fue de 0,108
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nH.

4. El valor de la capacidad del RF MEMS con la membrana en estado OFF represen-

tado por un capacitor COFF fue de 0,13 pF o 130 fF.

5. El valor de la capacidad del RF MEMS con la membrana en estado ON representado

por un capacitor CON fue de 17,15 pF.

Con estos valores se realizaron las comparaciones entre las mediciones y las simulacio-

nes.

Figura 3.71: Comparación entre la fase medida y simulada con el modelo a
parámetros concentrados del RF MEMS en vaćıo en estado ON.
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Figura 3.72: Comparación entre la fase medida y simulada con el modelo a
parámetros concentrados del RF MEMS en vaćıo en estado OFF.

Figura 3.73: Comparación entre el módulo medido y simulado con el modelo a
parámetros concentrados del RF MEMS en vaćıo en estado OFF.

Observar que en el gráfico de la figura 3.73 la escala de las ordenadas es muy pequeña

por lo cual las pérdidas del módulo medido son inferiores a 1 dB.
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Las tres comparaciones anteriores validan el modelo del RF MEMS simulado en vaćıo.

El siguiente diagrama eléctrico (figura 3.74) es el circuito esquemático a parámetros

concentrados de un desplazador de fase reflectivo utilizado para hacer el análisis de sen-

sibilidad de este tipo de desplazadaor de fase MEMS.

Figura 3.74: Diagrama esquemático de todo el desplazador de fase MEMS reflec-
tivo. Sobre él se analizará la sensibilidad.

La variables a considerar para evaluar la sensibilidad del desplazador de fase reflectivo,

como en el caso del desplazador de ĺıneas cargadas son:

Las εr de Si.

La resistencia de la membrana representada por Rs.

La inductancia de la membrana, Ls.

COFF .
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CON .

El desplazador de fase MEMS reflectivo posee un acoplador direccional caracterizado

por los siguientes parámetros:

La impedancia caracteŕıstica de los puertos del acoplador, llamada R1, usualmente

su valor es de 50 Ω.

El acoplamiento, por definición se usaron -3 dB.

Las pérdidas, LOSS, se consideraron nulas por ser el acoplador ideal.

El único parámetro que afecta el desplazamiento de fase del circuito es R1. Pues las simu-

laciones muestran que el circuito es insensible a las variaciones de los otros dos parámetros.

El otro componente que se tiene que modelar es el capacitor interdigitado. El capacitor

interdigitado posee los parámetros:

El ancho de cada dedo, W.

El espacio entre dos dedos adyacentes, S.

La longitud de los dedos, L.

El número de dedos, N.

La definición del sustrato.

Como el proceso garantiza valores invariables con cierta precisión, como el W , el S

y el L, en el capacitor están fijos el número de dedos, que fue 19, el espacio entre dedos

adyacentes que fue de 7,2 µm y el ancho de los dedos que fue de 9,9 µm. La principal

variable del proceso que afecta al capacitor es la constante dieléctrica del sustrato, por

este motivo será la única variable que modela las variaciones del capacitor incluida en el

análisis de sensibilidad.

Con todo lo dicho los parámetros para el análisis de sensibilidad serán:

εr.
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Rs.

Ls.

COFF .

CON .

R1.

El valor nominal de L fue de 130,1 µm de largo para un desfasaje de 22, 5o.

Figura 3.75: Sensibilidad del desplazador de fase MEMS reflectivo. Esquema de
barras de la variación de cada parámetro del desplazador de fase reflectivo en
parámetros concentrados.

Al igual que en la sensibilidad de ĺıneas cargadas, en la sensibilidad de cada parámetro

del desplazador de fase reflectivo se tomó una variación del 12%. Este valor surge de to-

mar como valor nominal de la permitividad la ajustada a través de la medición, (11, 633)

y la diferencia proporcional de ésta con la suministrada por el fabricante, (13, 3).
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3.4.4.2. Resultados del análisis de la sensibilidad

En el diagrama de barras de la figura 3.75 se pueden ver las variaciones y que tan

sensibles es cada parámetro en relación a la diferencia de fase. Se puede observar que

el impacto de la permitividad relativa es importante pero no es tan elevado como en el

otro desplazador, (ĺıneas cargadas). Que la constante dieléctrica no tenga una variación

tan grande se debe a que las ĺıneas de transmisión puras no son predominantes en este

circuito, como lo eran los stub en el otro desfasador. El valor que afecta en mayor medida

la diferencia de fase es R1 (el valor de la impedancia caracteŕıstica que posee el acoplador

direccional). Los parámetros del RF MEMS no poseen una alta sensibilidad, de lo que se

desprende que este desplazador depende principalmente del capacitor que se encuentra en

la carga reflectiva y del acoplador que integra toda la estructura.

3.4.5. Análisis del efecto de las variables de proceso sobre el

desplazador de fase MEMS reflectivo

Figura 3.76: Diagrama de barras de la comparación de la diferencia de fases del
desplazador de fase reflectivo entre la medición y las simulaciones con diferentes
permitividades relativas sin el acoplador direccional.

Para ver los errores de todo el desplazador de fase MEMS reflectivo debe tenerse en

cuenta que los errores de las cargas junto con los errores del acoplador direccional, que

aunque sean pequeños, influyen en los errores de toda la estructura. Para ver cual es el
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efecto del acoplador direccional se graficó un diagrama de barras del desplazamiento de

fase de las cargas solas 3.76 y el desplazamiento de fase de toda la estructura 3.77.

Figura 3.77: Diagrama de barras de la comparación de la diferencia de fases del
desplazador de fase reflectivo MEMS reflectivo completo entre la medición y las
simulaciones con diferentes permitividades relativas.

El gráfico de la figura 3.77 muestra un diagrama de barras de los desplazamientos

de fase de la medición con las simulaciones. La altura de la primera barra representa la

medición del desplazador de fase realizada con el VNA. La segunda barra corresponde al

desplazamiento de fase con las permitividad relativa del silicio de alta resistividad con un

valor de 13,3 y con la constante dieléctrica de 4 (valores de proceso suministrados por el

fabricante). En la tercera columna se colocó la permitividad del silicio de 11,633 (obtenida

por ajuste de las ĺıneas en modo OFF del RF MEMS ) pero se mantuvo el valor de 4 para

la permitividad del óxido de silicio. La última columna posee el ajuste del silicio y del

dióxido del mismo, 11,633 y 4,4 respectivamente.

Para terminar con la sensibilidad del desplazador de fase MEMS reflectico se grafican

los errores porcentuales de las permitividades pertenecientes a cada desplazador de fase

(diferentes permitividades relativas con respecto a la medición.)
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Figura 3.78: Diagrama de barras de los errores de COFF , CON , el acoplador
direccional y del RF MEMS caracterizado por sus permitividades relativas.

Los errores de la figura 3.78 están referidos a las permitividades relativas. La primera

barra tiene en cuenta todos los errores, COFF , CON , el error del acoplador direccional y

del RF MEMS. Cuando se corrige la εr del silicio el error de COFF ya fue minimizado,

por lo cual sólo quedan los errores restantes. En la siguiente columna se utilizó el ajuste

de la constante dieléctrica de dióxido de silicio con lo cual se minimiza el error de Con,

los errores del acoplador direccional y del RF MEMS no pueden separarse. El capacitor

interdigitado no introdujo ningún tipo de error debido a la simplicidad de su geometŕıa y

a la fidelidad del proceso de fabricación en relación a las máscaras enviadas.

3.4.6. Conclusiones del desplazador de fase MEMS reflectivo

En esta parte del caṕıtulo se ha realizado el desarrollo de las ecuaciones del desplaza-

dor de fase MEMS reflectivo. Se introdujo la idea de colocar un capacitor interdigitado en

las cargas junto con el RF MEMS en vaćıo. Se simuló en HFSS un modelo de un acoplador

direccional diseñado con tecnoloǵıa MEMS. Se realizó el análisis de la sensibilidad de toda

la estructura y los errores porcentuales de cada uno de los parámetros resultó ser mucho

menor al desplazador de ĺıneas cargadas. En el desplazador de ĺıneas cargadas se tiene

tramos de ĺıneas de transmisión muy importantes, ya que los stub y sus dos longitudes

(LIN y LOUT) son partes fundamentales del diseño. En este desplazador fue de vital

importancia encontrar el valor del capacitor de la carga CX , ya que el desplazamiento de

fase depende de los estados de las cargas.
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3.5. Desplazador de fase MEMS con conmutación de

caminos

El desplazador de fase con ĺıneas conmutadas, mostrado en la figuras 3.79 y 3.80, es la

topoloǵıa más sencilla de las expuestas en este trabajo. Las dos variantes que se muestran

tienen como diferencia el dispositivo de conmutación que se utiliza. En la estructura de

la figura 3.79 el cambio del camino se hace con dos llaves SPDT 12, mientras que en la

estructura de la figura 3.80 las llaves son SPST 13. En ambas se dirige la señal entre una de

las dos ĺıneas de transmisión de diferente longitud. El desplazamiento de fase diferencial

entre los dos caminos está dado por la expresión 3.85.[56][57][58]

∆φ = β(L2 − L1) (3.85)

Donde β es la contante de rotación de fase de la ĺınea.

Figura 3.79: Desplazador de fase MEMS con conmutación de ĺıneas implementada
con SPDT.

12SPDT significa Single-Pole Double-Thru, es una llave selectora de una entrada y dos salidas.
13SPST significa Single-Pole Single-Thru, es una llave selectora de una entrada y una salida
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Figura 3.80: Desplazador de fase MEMS con conmutación de ĺıneas implementada
con SPST.

Si las ĺıneas de transmisión son TEM (o casi-TEM, como las microstrip), este despla-

zador de fase es una función lineal de la frecuencia, lo que implica un cierto retardo de

tiempo entre los puertos de entrada y de salida. Las pérdidas de inserción del desfasador

con ĺıneas conmutadas son iguales a las pérdidas de los conmutadores (SPDT o SPST)

más las pérdidas de la ĺınea. La fase de ĺıneas conmutadas está diseñada normalmente

para cambios discretos de fase binarios de ∆φ = 180o, 90o, 45o, etc. En este caso, como en

las otras topoloǵıas se elegirá un desplazamiento de fase de 22, 5o. Un problema potencial

con este tipo de desplazador de fase son las resonancias que pueden ocurrir en la ĺınea de

referencia si su longitud es cercana a un múltiplo de λ/2.

Las llaves para la conmutación de las ĺıneas son diseñadas con tecnoloǵıa MEMS. La

llave SPDT es una T por donde entra la señal y posee una bifurcación a ambos lados

de esta entrada. Para dirigir la onda, en uno u otro sentido, se colocan dos RF MEMS

shunt en paralelo a estos nuevos caminos, como se haćıa en los stub de los desplazadores

de ĺıneas cargadas. La otra opción más simple, se trata de colocar un RF MEMS serie

que puede cerrar un camino o abrirlo, dependiendo si los RF MEMS serie están actuados

o sin actuar respectivamente. Para este desplazador ya sea que utilice SPDT, RF MEMS

shunt, o SPST, RF MEMS serie, se necesitan cuatro conmutadores. En los SPDT no se

pueden actuar las dos salidas simultáneamente, de lo contrario no se estaŕıa guiando la

onda en una única ĺınea.
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3.5.1. Ecuaciones de diseño

La única ecuación de diseño que se dispone es la 3.85. Pero hay que calcular el valor

de la constante de fase y la diferencia de longitudes de las ĺıneas que producirán un

desplazamiento determinado de fase. Para calcular el valor de β se utilizó la herramienta

TX-LINE. Los parámetros f́ısicos en este caso serán:

Sustrato Rogers 3010

εr = 10, 2

Conductor = cobre

L=1 mm

W=190 µm

G=110 µm

H=635 µm

T=17 µm

El valor de L puede ser cualquiera ya que β no depende del largo de la ĺınea.

Los datos eléctricos ingresados fueron:

Z0 = 50Ω

Frecuencia= 8, 25GHz
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Figura 3.81: Pantalla del TX-LINE que calcula el β en base a los parámetros de
entrada f́ısicos de la placa.

El valor de β calculado fue de 22179, 6o/m. Para una diferencia de fase de 22, 5o y

reemplazando el valor de β en la expresión 3.85, L2 − L1 será 1,0144 mm

3.5.2. Simulaciones

Para la simulación de este tipo de desplazador de fase nuevamente dispondremos de

diferentes instancias de simulación. La primera instancia debe probar en un circuito de

esquemáticos que el desplazamiento que se logra con la diferencia de longitudes de las

ĺıneas de transmisión calculadas son las que cumplen con nuestro requerimiento. En una

segunda instancia de simulación se simulará en AWR con subcircuitos de HFSS, el sub-

circuito será una ĺınea de transmisión de diferente largo. En una tercera instancia de

simulación se simulará todo el dispositivo con SPDT (RF MEMS shunt) con el simulador

electromagnético. En una cuarta instancia se simulará con ĺıneas de circuitos esquemáticos

y con la medición de SPST14 todo el desplazador y finalmente en la última simulación,

quinta instancia, se reemplazarán las ĺıneas ideales de AWR por ĺıneas simuladas con el

simulador electromagnético.

14El SPST se construyó con dos subcircuitos de las mediciones de RF MEMS serie en cada estado. Se
unen ambos bloques con un conector SPDT ideal. De estos dos bloques se eligen dejando pasar la señal
a una única salida.
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3. DESPLAZADORES DE FASE MEMS

3.5.2.1. Primera instancia de simulación

La primera instancia de simulación es una validación de los datos obtenidos.

La figura 3.82 es un circuito esquemático de la conmutación de ĺıneas con AWRr,

conmutadores y ĺıneas ideales.

Figura 3.82: Diagrama eléctrico del desplazador de fase con conmutación de
caminos con AWRr con conmutadores SPDT y ĺıneas CPW ideales.

En el circuito de la figura 3.82 pueden verse dos ĺıneas de transmisión CPW una de

un miĺımetro y catorce micrómetros más larga que la otra. La llave SPDT es discreta y

la variable “Estado”, 0 o 1, es la que gobierna la ĺınea a conectar.
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Figura 3.83: Desplazamiento de fase en banda X del diagrama eléctrico del despla-
zador de fase con conmutación de caminos con AWRr, con conmutadores SPDT
y ĺıneas CPW ideales.

En la figura 3.83 se puede ver el desplazamiento de fase S21 en banda X del desplaza-

dor de fase con conmutación de ĺıneas. La diferencia de fase es la esperada y es de 22, 51o,

este resultado indica que el valor de la constante de fase para estas ĺıneas coincide con la

simulación del diagrama eléctrico ideal.

3.5.2.2. Segunda instancia de simulación

A continuación se realizó una simulación con AWRr con subcircuitos del simulador

electromagnético. El programa AWRr tiene la posibilidad de importar archivos Tochs-

tone de mediciones con un VNA o de una simulación con un programa de mayor exactitud.

Los archivos s2p de las ĺıneas, se extrajeron de simulaciones electromagnéticas y se

incorporaron como un dispositivo en forma de subcircuito en AWRr. Si bien AWRr no

sabe de qué sistema se trata el programa, sólo toma los valores de los archivos de la si-

mulación en Ansoft HFSSr.

Se colocaron subcircuitos de ĺıneas CPW simuladas en Ansoft HFSSr. La ĺınea larga

con 1,0144 mm más de longitud que la misma ĺınea más corta es la mostrada en la figura
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3.84.

Las ĺıneas simuladas en Ansoft HFSSr tienen los mismos parámetros eléctricos y f́ısi-

cos que los que usaron en TX-LINE y en la simulación de AWRr con las ĺıneas y los

SPDT ideales.

Figura 3.84: Ĺınea de transmisión CPW en 3D larga para ser simulada en Ansoft
HFSSr.

La figura 3.84 muestra el dibujo en 3D de la ĺınea de transmisión larga para simular

en Ansoft HFSSr.

Los parámetros S extráıdos de la simulación del sólido anterior será el subcircuito de

la ĺınea larga, 2,014 mm, se hará lo mismo con la ĺınea corta de 1 mm. Ambos subcircuitos

son los que se pueden ver en la figura 3.85
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Figura 3.85: Diagrama eléctrico del circuito esquemático con AWRr con subcir-
cuitos de ĺıneas en Ansoft HFSSr.

La figura 3.85 es el esquemático del desplazador de fase por conmutación de caminos

en AWRr con subcircuitos de las ĺıneas de transmisión simuladas en Ansoft HFSSr.

Este resultado dista en aproximadamente 1o del desplazamiento buscado. Este error

se comete porque en el estudio anaĺıtico los tramos de ĺıneas de transmisión CPW son

ideales, aunque en esta segunda etapa se deben colocar parámetros del sustrato como la

permitividad relativa, los espesores, del sustrato y del conductor, y en Ansoft HFSS los

fenómenos son similares a la realidad.

3.5.2.3. Tercera instancia de simulación

En esta sección se presentan los resultados de la simulación de toda la estructura hecha

con los dies de los RF MEMS pegados sobre un sustrato PCB Ro3010 comercial.

Para hacer la simulación se tomaron RF MEMS shunt como dies individuales. Debie-

ron usarse cuatro RF MEMS para rutear la entrada y la salida de la señal. Las variables

que se usaron con tal fin fueron J4, en cero: estado ON e idem con J5. Los RF MEMS

con J4 en OFF hacen pasar la señal por el camino corto o referencia, y los RF MEMS con
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J5 en OFF rutean la señal por el camino largo. Los interruptores J4 y J5 nunca pueden

estar actuados, ni en estado OFF al mismo tiempo. Una forma de evitar esto es utilizar

un inversor lógico que garantice que las señales de control J4 y J5 sean una la negada de

la otra. Un inversor con este tipo de tecnoloǵıa fue desarrollado y aprobado en el marco

de esta tesis y actualmente un paper presentado esta actividad esta aprobado para su

publicación [59]. El trabajo trata del diseño, realización, y medición de un inversor digital

compatible e integrable con tecnoloǵıa MEMS. Como la tecnoloǵıa utiliza altas tensiones

de actuación es óptimo contar con un inversor para reducir el número de ĺıneas de control

que deben llegar al chip, convierte un estado de un uno lógico en un estado de cero lógico,

implementado con RF MEMS serie.

Figura 3.86: Sólido en 3D para simular la fase del desplazador de fase con con-
mutación de caminos simulado con Ansoft HFSSr

En la figura 3.87 se ve el desplazamiento de la fase S21 en ambos estados de los RF

MEMS. Como se infiere cada par de RF MEMS funcionan con un mismo estado.
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Figura 3.87: Resultado de la simulación con Ansoft HFSSr del desplazador de
fase con conmutación de caminos.

A una frecuencia de aproximadamente 8, 5GHz se puede apreciar un salto en la fase,

esto se debe a una resonancia en esta frecuencia. En la próxima subsección se expondrá el

origen y la naturaleza de esta resonancia.

3.5.2.4. Análisis del SPDT con conmutadores RF MEMS shunt

Un circuito SPDT es una llave selectora con una entrada y dos salidas, y tiene por

objeto “rutear” una señal de radio frecuencia hacia alguno de los dos puertos de salida

de la llave mencionada, manteniendo la condición de adaptación para cada uno de los

caminos que se elijan [60].

La selección de cual de las dos salidas se elige para “rutear” la señal se implementa

mediante dos RF MEMS dispuestos en las inmediaciones de cada una de las salidas tal y

como se lo presenta en la figura 3.88.
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Figura 3.88: Vista en el plano super-
ficial del SPDT MEMS simulado.

Figura 3.89: Foto de la vista super-
ficial del SPDT MEMS fabricado.

Para elegir la salida que se va a activar, el RF MEMS asociado a la salida elegida, debe

estar en estado OFF (para dejar pasar las señales de RF) y el otro RF MEMS, asociado

a la salida bloqueada debe estar en estado ON (bloqueando la señal de RF).

Debe recordarse que los RF MEMS shunt en estado ON bloquean las señales de RF y

los RF MEMS shunt en estado OFF permiten el paso de la señales de RF.

Los SPDT con tecnoloǵıa MEMS presentan un problema, existe una resonancia pro-

vocada por el efecto capacitivo del RF MEMS que se encuentra actuado.

Por otra parte el efecto de carga reactiva capacitiva del RF MEMS actuado que

bloquea las señales de RF en uno de los puertos, causa una efecto desadaptador sobre la

ruta de la señal en su camino hacia el puerto opuesto.

En la figura 3.90 se ve la simulación de la onda eléctrica saliendo por el RF MEMS que

está en estado OFF y evitando la salida donde el RF MEMS está en estado ON.

Figura 3.90: Vista del ~E en el plano superficial del conmutador SPDT MEMS
simulado.

Universidad Nacional de San Mart́ın 129 Ciencias Aplicadas y de la Ingenieŕıa
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De este análisis se desprende que los SPDT formado con RF MEMS shunt deben tener

un stub radial para solucionar problemas de desadaptación.

3.5.2.5. Cuarta instancia de simulación

Por la particularidad que poseen lo RF MEMS serie no es posible hacer una simula-

ción electromagnética de la estructura. Los RF MEMS serie tienen una curvatura15 en

su membrana que mantiene su extremo suspendido en el aire, dejando una estructura a

circuito abierto. Cuando se aplica la tensión de Pull-in la membrana baja y hace contacto

óhmico con el resto de la ĺınea cerrando el circuito. Por lo expresado se necesita un pro-

grama que maneje una malla móvil, que realice una gran deformación de la membrana,

que produzca una tensión de Pull-in, lo cual complica la estructura del dispositivo y que

maneje la señal de RF en todo momento. Esta simulación multif́ısica no puede realizarse

con los programas que disponemos.

La solución que se encontró fue: medir los RF MEMS serie sin actuar y actuados y,

como subcircuitos, simularlos con ĺıneas en AWRr, tarea que se realiza en esta cuarta

instancia de simulación.

Los RF MEMS serie de los que se dispone poseen diferentes largos: de 200 µm, de 300

µm, de 400 µm y de 500 µm.

El sustrato elegido para hacer las ĺıneas de transmisión CPW fue Ro3010r con 635µm,

30 mil, de espesor. Este sustrato posee una εr de 10, 2 según su hoja de datos. Se optó por

un G de 110 µm, una L de 1 mm, un W de 190 µm. El T es fijo de 17 µm, con impedancia

Z0 de 50 Ω y a la frecuencia de operación: 8,25 GHz.

Se recuerda que el valor de β ya fue calculado con TX-LINE y verificado con la primera

simulación de AWR de la sección el valor fue de 22179, 6o/m.

La diferencia L2 − L1 dio un valor de 1,0144 mm, o sea si L1 tiene un miĺımetro de

15Esta curvatura se forma bebido al proceso de fabricación.
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longitud, L2 va a tener 2,014 mm de largo para tener 22, 5o de diferencia de fase.

Con estos valores se simuló la diferencia de fase con ĺıneas CPW y con llaves SPDT

ideales en AWRr. Los resultados fueron idénticos a los primeros resultados en el principio

de esta sección.

Para simular los SPST, llaves de una entrada y una salida, se utilizó un conmutador

ideal SPDT de AWR y se utilizaron las medidas de cada switch en ambos estados. Con

la suma de los RF MEMS serie en estado ON y estado OFF y dos conmutadores SPDT

ideales se representó cada conmutador. El circuito esquemático siguiente muestra estos

desplazadores, con las ĺıneas ideales.

Figura 3.91: Circuito esquemático con ĺıneas CPW ideales con diferencia de lon-
gitud de 1,014 mm con conmutadores de RF MEMS serie de 200 µm.
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Figura 3.92: Resultado del circuito esquemático con ĺıneas CPW ideales con
diferencia de longitud de 1,014 mm con conmutadores de RF MEMS serie de 200
µm.

Se graficarán los resultados de los diferentes desplazadores RF MEMS serie, de 300

µm, de 400 µm y de 500 µm. El orden será la simulación con ĺıneas ideales.

Figura 3.93: Resultado del circuito esquemático con ĺıneas CPW ideales con
diferencia de longitud de 1,014 mm con conmutadores de RF MEMS serie de 300
µm.
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Figura 3.94: Resultado del circuito esquemático con ĺıneas CPW ideales con
diferencia de longitud de 1,014 mm con conmutadores de RF MEMS serie de 400
µm.

Figura 3.95: Resultado del circuito esquemático con ĺıneas CPW ideales con
diferencia de longitud de 1,014 mm con conmutadores de RF MEMS serie de 500
µm.

3.5.2.6. Quinta instancia de simulación

En esta última instancia de simulación se utilizan las mediciones del RF MEMS serie de

diferentes largos en ambos estados. Las ĺıneas de transmisión ideales fueron reemplazadas

por su simulación electromagnética realizada con HFSS. Estos subcircuitos, mediciones y

simulaciones electromagnéticas se integraron en AWR.
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Figura 3.96: Circuito esquemático con ĺıneas CPW simuladas en HFSS con di-
ferencia de longitud de 1,014 mm con conmutadores de RF MEMS serie de 200
µm.

El circuito esquemático de la figura 3.96 tiene los SPST en base a las mediciones de los

RF MEMS de 200 µm pero con un subcircuito de las ĺıneas simuladas en HFSS. Es por eso

que los parámetros del sustrato ya no están en el diagrama eléctrico como en la figura 3.91.

Figura 3.97: Resultado del circuito esquemático con ĺıneas CPW simuladas en
HFSS con diferencia de longitud de 1,014 mm con conmutadores de RF MEMS
serie de 200µm.
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Figura 3.98: Resultado del circuito esquemático con ĺıneas CPW simuladas en
HFSS con diferencia de longitud de 1,014 mm con conmutadores de RF MEMS
serie de 300 µm.

Figura 3.99: Resultado del circuito esquemático con ĺıneas CPW simuladas en
HFSS con diferencia de longitud de 1,014 mm con conmutadores de RF MEMS
serie de 400 µm.
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Figura 3.100: Resultado del circuito esquemático con ĺıneas CPW simuladas en
HFSS con diferencia de longitud de 1,014 mm con conmutadores de RF MEMS
serie de 500 µm.

A continuación se puede ver una tabla con el resumen de los resultados obtenidos: []

Tipo de RF MEMS

serie
Diferencia de S21

con ĺıneas ideales
Diferencia de S21

con ĺıneas de HFSS
Tensión de Pull-in

200 µm 21, 44o 22, 6o 39,3 V

300 µm 21, 73o 22, 89o 16,2 V

400 µm 22, 57o 23, 79o 9,7 V

500 µm 22, 56o 23, 75o 7,1 V

Tabla 3.6: Tabla comparativa entre las diferencias de fase y las tensiones de Pull-in
para los RF MEMS serie de diferentes largos.

La óptima simulación fue la última que se realizó por dos razones. La primera es que

los subcircuitos no pertenecen a programas sino que son mediciones de los dispositivos

reales. Además el RF MEMS serie más largo posee una tensión de actuación baja (una de

las limitaciones más importante de este tipo de dispositivo son sus elevadas tensiones de

Pull-in). La otra razón es que los programas electromagnéticos simulan con mucha exacti-

tud ĺıneas de transmisión, como lo que se coloca como ĺınea es una simulación de este tipo

estamos en condiciones de decir que de la medición y de la simulación electromagnética

el dispositivo está bien caracterizado con RF MEMS serie.
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3.5.3. Sensibilidad

Para hacer el estudio de la sensibilidad de los parámetros del desplazador de fase

MEMS de conmutación de caminos se volverán a utilizar los conceptos del método de

Taguchi que se utilizan para el proceso de la fabricación de transistores MMIC de GaAs

(arseniuro de galio). En esta sección debe caracterizarse un modelo de un conmutador RF

MEMS serie.

3.5.3.1. Análisis de la sensibilidad

Para realizar el análisis de sensibilidad como primer paso se ajustó el modelo del RF

MEMS serie con las mediciones del dispositivo. Este trabajo se realizó con AWR, pues

la geometŕıa irregular de la curva que toma la membrana del RF MEMS serie, debido

a las tensiones superficiales que se generan durante el proceso de fabricación, es muy

dif́ıcil de estimar para poderla simular correctamente con el simulador electromagnético.

El modelo se realizó con dos bloques, uno correspondiente al estado en OFF y otro bloque

correspondiente al estado ON del RF MEMS, unidos por un SPDT en la entrada y otro

espejado a la salida de los dos subcircuitos. Los SPDT permiten aśı seleccionar entre las

respuestas del RF MEMS en estado ON y OFF. El SPDT de AWR es ideal y lo controla

la variable Estado. Cuando estado está en estado 1 el RF MEMS está abierto y cuando

estado está en 0 el RF MEMS está actuado.

A continuación se muestra el modelo del conmutador MEMS serie en ambos estados
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Figura 3.101: Modelo a parámetros concentrados del RF MEMS serie actuado y
sin actuar.

El resultado de este ajuste fue:

Figura 3.102: Comparación entre las fases del conmutador RFMS serie actuado
y sin actuar.

Los valores extráıdos de este ajuste fueron, εr = 13, 3, L1 = 0, 76 nH, R1 = 0, 214Ω y

C1 = 0,01007nF.

El circuito de todo al desplazador a parámetros concentrados sobre el que se evaluaron
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todos los parámetros del desplazador de fase MEMS con conmutación de caminos fue el

mostrado en la figura 3.103.

Figura 3.103: Circuito a parámetros concentrados de todo el desplazador de fase
MEMS con conmutación de caminos basados en RF MEMS serie.

Con este tipo de esquemático se consiguió el desplazamiento buscado

Figura 3.104: Desplazamiento de fase simulado del circuito a parámetros concen-
trados de todo el desplazador de fase MEMS con conmutación de caminos basados
en RF MEMS serie.

El análisis de la sensibilidad de cada parámetro se puede ver en la figura 3.105.
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Figura 3.105: Sensibilidad de los parámetros a parámetros concetrados de un
desplazador de fase MEMS con conmutación de caminos.

En este tipo de desplazador de fase las ĺıneas que producen el desplazamiento de la

fase son fijas por ser tramos de ĺıneas de transmisión CPW fabricados en el proceso y

diseñados en el layout de las máscaras.

3.5.3.2. Resultados del análisis de la sensibilidad

Los resultados de los parámetros de sensibilidad son contundentes. En el diagrama de

barras se puede ver qué valor de la resistencia del RF MEMS serie tiene muy poca variación

para los valores de 12% de los pasos que se tomaron para todas las sensibilidades de este

caṕıtulo. El valor que tiene mayor sensibilidad es la permitividad relativa de la estructura.

Si bien este desfasador no fue fabricado, nos basamos en la realización de desplazadores

de fase fijos con tecnoloǵıa planar en un art́ıculo publicado el año pasado en el Congreso

de MicroElectrónica Aplicada. Dicha publicación transita desde la idea conceptual hasta

la caracterización de tramos de ĺıneas de transmisión que poseen diferentes desfasajes.

Esta publicación fue evaluada por pares y publicada como un paper del congreso[61].
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3.5.4. Conclusión del desplazador de fase MEMS con conmuta-

ción de caminos

En esta sección se analizaron las ecuaciones básicas de diseño para los desplazadores

de fase de ĺıneas conmutadas aśı como sus dos variantes topológicas principales (utilizando

switches RF MEMS serie, o shunt). Del análisis se desprende que en lo que respecto a

la inmunidad a variaciones de proceso y robustez del diseño, la variante topológica que

utiliza switches RF MEMS serie es superior ya que no depende del fino ajuste de una

resonancia como en el caso de los switches shunt. Por otro lado el análisis de sensibilidad

a los parámetros de proceso revela que esta topoloǵıa es bastante insensible a variaciones

en el modelo del switch serie, ya que estos se distribuyen de manera simétrica, y por lo

tanto las variaciones del modelo se compensan entre ambos estados del desplazador de

fase reduciendo el impacto de las mismas sobre el desplazamiento de fase total. La variable

de proceso dominante para este tipo de topologia es la εr del sustrato.
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4.1. Introducción y planteo del problema

Ciertos diseños, antenas y filtros muy selectivos requieren un conocimiento muy preciso

de la permitividad relativa (εr) del sustrato para que el diseño CAD coincida con el

prototipo experimental[62]. Las discrepancias entre el valor de la εr del “datasheet”, hoja
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de datos, y la εr que se debe utilizar para el diseño exitoso se deben a distintos factores,

entre ellos encontramos[63]:

Las variaciones del proceso en la fabricación del sustrato y los errores introducidos

por defectos de fabricación como el “over-eaching”.

El hecho de que el sustrato es anisotrópico y por lo tanto, según como se haya medido

(en que dirección), el valor de εr reportado en el datasheet puede no coincidir con

el valor equivalente que se aplica a la estructura que se está diseñando.

Finalmente, el hecho de que la mayoŕıa de los software CAD de diseño para RF y

microondas no manejan sustratos anisotrópicos.

Por todos estos motivos es necesario definir una εr isotrópica equivalente para poder

representar sustratos anisotrópicos en estos CAD.

La naturaleza anisotrópica de los sustratos deriva del proceso de fabricación de los

mismos. Se apilan láminas del mismo material y del mismo espesor, una sobre otra y se

prensan a temperatura controlada. Esto introduce diferencias que pueden ser apreciables

entre las componentes de la permitividad relativa en la dirección del prensado[64] y en las

direcciones tangentes a la superficie de las láminas. El espesor (H) depende de la cantidad

de capas de material que se apilen. Este parámetro H se encuentra en la hoja de datos

del fabricante de placas. Al finalizar con las capas de material dieléctrico, se coloca una

fina capa de material conductor, comúnmente cobre, sobre la parte superior e inferior del

sustrato y aśı queda una t́ıpica placa comercial doble faz.

La mayoŕıa de los software CAD utilizados para resolver problemas electromagnéticos

en RF y microondas manejan sólo permitividades isotrópicas (se las puede definir sólo

cómo un escalar). Debido a que en los sustratos anisotrópicos la constante dieléctrica

es un tensor complejo, a la hora de simular estructuras basadas en estos sustratos, se

presenta el problema de como definir apropiadamente la permitividad relativa que debe

cargarse en el software para obtener un buen resultado. Por este motivo se debe encontrar

una permitividad equivalente isotrópica (escalar) que represente la mejor aproximación

posible de la anisitrópica (tensor complejo) para cada simulación. Para calcular el valor
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de la permitividad isotrópica equivalente será necesario conocer todas las componentes

de la permitividad anisotrópica. Normalmente los datos disponibles sobre los valores de

permitividad reportados en la hoja de datos se limitan a una sola de las componentes

(generalmente la correspondiemte al eje Z, ver figura 4.1). Por estos motivos no es solo

necesario desarrollar un algoritmo para el cálculo de la permitividad isotrópica equiva-

lente sino que también se requiere un método de medición que permita la determinación

independiente de todas las componentes de la permitiviadd relativa anisotrópica.

Figura 4.1: Imagen tridimensional de un sustrato dieléctrico con su permitividad
relativa en sus tres componentes en coordenadas rectangulares.

La anisotroṕıa en la mayoŕıa de los sustratos para microondas y RF se origina debido

al proceso de fabricación, por laminado y prensado, donde los materiales se depositan en

forma de capas (formando un plano que llamaremos plano XY ) para luego ser prensados

en la dirección perpendicular a las capas (eje Z ), ver figura 4.1.

4.2. Solución propuesta

Se desarrolló un método que permite determinar fácilmente en forma experimental las

componentes principales de las εr en los sustratos para RF y microondas anisotrópicos.

Como las medidas se realizaron sobre estructuras de test simples, fabricadas con el mismo

proceso con los cuales se realizaron eventuales prototipos, la determinación experimental

del valor de la εr incluye las correcciones relativas a la dispersión de proceso y a los de-

fectos de fabricación.

El método consiste en utilizar dos tipos de ĺıneas de transmisión diferentes. Cada uno

de los cuales concentra el campo en una de las dos direcciones correspondientes a las
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componentes principales de la εr. Estas direcciones, debido a las técnicas de fabricación

de los sustratos para RF y microondas, corresponden a la dirección del eje perpendicular

a la superficie del sustrato (eje Z ) y a las direcciones tangentes (plano XY ).

Se propone utilizar ĺıneas de tipo microstrip, que concentran el campo en la dirección

del eje Z, para determinar la componente de la εr en la dirección perpendicular a la su-

perficie del sustrato; y se propone en cambio utilizar ĺıneas de tipo CPW, que concentran

el campo en el plano XY, para determinar la componente de la εr en la dirección de los

planos paralelos a la superficie del sustrato. Utilizando este método se pueden determinar

las componentes prinipales de la εr en sustratos anisotrópicos para RF y microondas.

La determinación de la εr equivalente con el método propuesto es trivial si se trata de

estructuras microstrip o CPW, pues consiste en utilizar la correspondiente componente

medida para cada uno de los casos (eje Z con las ĺıneas microstrip y plano XY con las

ĺıneas CPW ). Desafortunadamente existen otros tipos de estructuras “h́ıbridas”, donde el

campo se concentra en forma mixta entre las direcciones del eje Z y el plano XY, para las

cuales no se puede simplemente utilizar una de las componentes como la εr equivalente

para las simulaciones. En estos casos se demostrará que la εr equivalente para la simulación

esta dada por una combinación lineal de las componentes Z y XY medidas con el método

propuesto. Los coeficientes que permiten realizar la combinación lineal dependerán de la

geometŕıa de la ĺınea “h́ıbrida”.

εequivalente = a · εxy + b · εz (4.1)

Utilizando la teoŕıa de ĺıneas de transmisión se dedujo un método para determinar de

forma sencilla los coeficientes que permiten calcular la εr equivalente para la simulación

en software CAD. El método fue aplicado a ĺıneas h́ıbridas de tipo GCPW para las que

posteriormente se determinó la εr equivalente mediante medición directa en el laboratorio;

los resultados experimentales concuerdan muy bien con las predicciones del método.
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Figura 4.2: Imagen
de frente de la si-
mulación del campo
eléctrico en una ĺınea
microstrip.

Figura 4.3: Imagen
de frente de la si-
mulación del campo
eléctrico en una ĺınea
CPW.

Figura 4.4: Imagen
de frente de la si-
mulación del campo
eléctrico en una ĺınea
GCPW.

La simulación de las tres ĺıneas diferentes de las figuras muestran la concentración de

campo eléctrico en el dieléctrico. En la figura 4.2 el campo se concentra en la zona central,

donde se encuentra la pista superior W . En la imagen se ve cómo el campo es transversal

al sustrato. En su correspondiente figura 4.3 se ve cómo el campo eléctrico es paralelo al

plano XY, como se predijo. Y la figura 4.4 exhibe un h́ıbrido de ĺıneas de campo eléctrico

entre las anteriores.

Para verificar experimentalmente la hipótesis se construyeron estructuras micros-

trip, CPW y GCPW sobre un sustrato comercial de DUROID Ro5880r, de la empresa

Rogersr. La hoja de datos informa que la constate dieléctrica es de 2, 2 en el eje Z a una

frecuencia de 10 GHz, pero la constante dieléctrica también vaŕıa con la frecuencia.

4.3. Desarrollo del método

El desarrollo se basa en la determinación de medir la εeff de las ĺıneas microstrip y

CPW y deducir la determinación de εr a partir de esos valores.

4.3.1. Método de diferencias de fase

En el sustrato a ensayar se fabrican dos ĺıneas micristrip con 50 Ω de impedancia

caracteŕıstica, una es mucho más larga que la otra. Para obtener el resultado más preciso
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la diferencia entre sus longitudes debe ser tan grande como sea posible[65]. La diferencia

entre las longitudes eléctricas se mide usando un VNA.

Suponiendo que los cuatro conectores son idénticos, la longitud eléctrica ∆Ic, entre las

dos ĺıneas puede expresarse como ∆Ie =
√
εeff ·∆lp, donde εeff es la constante dieléctrica

efectiva de la ĺınea micristrip, y ∆lp = lp1 − lp2 es la diferencia f́ısica entre la longitud

f́ısica de la ĺıneas. Se puede determinar la constante dieléctrica de un sustrato de una ĺınea

microstrip de varios valores de εr con la obtención de la medida de εeff .

Midiendo, εeff , εr, se puede determinar, la transferencia de la diferencia de fase ∆φ a

través de dos ĺıneas en la banda de frecuencia de interés. Como ∆φ = 2πf(∆Ip) ·
√
εeff/c,

εeff se puede determinar de la medición de ∆Ip y ∆φ para diferentes frecuencias.

4.3.2. Expresiones preliminares

La propuesta que se planteó se desarrolló basándose en la εeff .

En el caso de las ĺıneas microstrip se sabe que, como el dieléctrico del sustrato no

envuelve totalmente el conductor central de la ĺınea microstrip, se generará un modo de

propagación cuasi-TEM. En los bordes del conductor central puede verse la trayectoria

curva del campo.

La velocidad de fase es

vf =
c0√
εr

cuando z < H ; dentro del dieléctrico (4.2)

Y vf = c0 cuando z > H, en al aire

Si H << λ entonces el modo es cuasi-TEM. En este modo cuasi-TEM la nueva velo-

cidad de fase será

vf =
c0√
εeff

(4.3)
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εreff =







εr+1
2

[

(
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W

)− 1
2 + 0, 04

(
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H

)2
]

; Cuando W
H

6 1

εr+1
2

+ εr−1
2

(

1 + 12H
W

)− 1
2 ; Cuando W

H
> 1

(4.4)

[66]

Donde W es el ancho del conductor central de la ĺınea y H es el espesor del sustrato

dieléctrico.

Una ĺınea CPW puede analizarse de manera cuasi estática mediante el uso de mapeo

conforme. Consiste en transformar la geometŕıa del PCB en un formato diferente cuyas

propiedades hagan más sencillas las ecuaciones.

La ĺınea CPW de espesor despreciable que se encuentra ubicada en la parte superior

de un sustrato infinito tal como se ve a la izquierda de la figura 4.5, se puede mapear en un

capacitor de placas paralelas con un dieléctrico ABCD usando la siguiente transformación:

w =

∫

z

0z
dz

√

(z −W/2)(z −W/2− s)
(4.5)

Figura 4.5: Pared magnética del borde del dieléctrico. Véase expresión 4.5.

Para simplificar aún más el análisis, se supone que el borde del dieléctrico forma una

pared magnética de manera tal que los segmento BC y AD constituyen paredes magnéticas

resultando un capacitor sin efecto de bordes (no hay campo disperso). La capacitancia

por unidad de longitud es simplemente la suma de las capacitancias parciales superior

(rellena de aire) e inferior (llena de dieléctrico). La capacidad se puede calcular con la
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expresiones 4.6 y 4.7

Cd = 2 · ε0 · εr
K(k1
K ′(k1)

(4.6)

Ca = 2 · ε0
K(k1
K ′(k1)

(4.7)

donde K(k) y K ′(k) representan la integral eĺıptica completa de primer tipo y su

complemento y k1 =
W

W+2s
.Mientras la el cálculo por separado de K y K ′ puede resultar

engorroso, el cociente K/K ′ puede calcularse en forma eficiente con la expresión

K(k)

K ′(k)
=

π

ln
(

21+
√
k′

1+
√
k′

) para0 ≤ k ≤ 1√
2

(4.8)

K(k)

K ′(k)
=

ln
(

21+
√
k

1−
√
k

)

π
(4.9)

con k′ siendo el módulo complementario: k′ =
√
1− k2. 3×10−6 puede considerarse exacta

con fines prácticos.

La capacidad total de la ĺınea, por lo tanto, es la suma de Cd y Ca. En consecuencia,

la permitividad efectiva es:

εre =
εr + 1

2
(4.10)

y la impedancia

Z =
30π√
εre

· K
′(k1)

K(k1)
(4.11)

4.3.3. Análisis con TX-LINE

Una alternativa a la inversión “manual” de las clásicas ecuaciones de ĺıneas de trans-

misión, calculadas es utilizar algún software que las resuelva. El software TX-LINEr es

una aplicación gratuita desarrollada por AWRr que permite determinar las caracteŕısti-

cas eléctricas de una amplia variedad de ĺıneas de transmisión, a partir de sus dimensiones

f́ısicas y las caracteŕısticas del sustrato y viceversa. La interfaz de usuario puede verse en

la figura 2.7 del marco teórico.
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Los tipos de ĺıneas de transmisión disponibles se pueden seleccionar entre las lengüetas

en la parte superior de la ventana.

En la sección dedicada a los parámetros, del material se pueden seleccionar algunos

sustratos predefinidos o, si el sustrato deseado no está disponible, es posible introducir

los parámetros f́ısicos (εr y tangente δ). Para este trabajo se utilizó el Rogersr5880, que

presenta una permitividad relativa de 2,2 y una tangente δ de 0,004, con cobre como

conductor. Se seleccionó una impedancia caracteŕıstica de 50 Ω, con un espesor de cobre

de 17 µm (T ), una altura de sustrato de 762 µm (H) y se fijó un gap (G) y un ancho de

la ĺınea (W ).

Con estos parámetros el programa calcula y muestra la permitividad efectiva, εeff .

Resumiendo, TX-LINEr toma como entrada la constante dieléctrica εr y como resultado

se obtiene la permitividad efectiva, εeff . Con algunas iteraciones se obtuvo la εeff con la

εr buscada.

Utilizando las topoloǵıas microstrip y CPW, se puede aprovechar el hecho de que el

campo se concentra en una de las direcciones principales de εr para cada una de ellas y

por esto es posible medir las componentes principales εr Z y εr XY. Las ĺıneas h́ıbridas,

como las GCPW, donde el campo tiene componentes importantes en las direcciones, eje

Z y plano XY simultáneamente, se pueden calcular como una combinación lineal de las

microstrip y las CPW.

4.3.3.1. Fabricación de las ĺıneas

Para la medición se construyeron ĺıneas microstrip, CPW y GCPW, con sustratos

Ro5880r, con la permitividad que muestra su hoja de datos es de 2, 2 según el eje Z,

y con conectores de RF de 2,4 mm modelo 1492 − 02A − 5 de la empresa Southwestr

desmontables, y se fabricaron ĺıneas cortas y largas para hacer el de-embedding (remoción

de perturbaciones introducidos por cables entre el dispositivo a medir, DUT, y el VNA y

conectores del DUT ).

Las ĺıneas que se fabricaron para medir fueron: para εXY la CPW, y para medir la εZ
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se usó una ĺınea microstrip por la propagación cuasi-TEM.

Figura 4.6: Foto de ĺıneas planares microstrip fabricadas y medidas.

Figura 4.7: Foto de ĺıneas coplanares CPW fabricadas y medidas.

4.4. Resultados

4.4.1. Mediciones de la permitividad efectiva

A los fines de identificar las componentes de las permitividades relativas se hicieron

mediciones de parámetros S con el VNA, 2.5.1. Con este instrumento se consiguieron los

valores de las permitividades efectivas, εeff , de cada una de las tres estructuras de ĺıneas

de transmisión, microstrip, CPW y GCPW.
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Cada vez que se hace una medición con el analizador vectorial de redes hay que ca-

librarlo para que el equipo sepa qué parte de la cadena son los cables de conexión y los

conectores, y qué parte es el DUT, el dispositivo de interés a medir. Con la calibración

TRL se pueden cambiar los planos de medición y aśı aislar los cables de medición y los

conectores del DUT a medir. Existe una técnica que se debe hacer con una computadora

que es restarle a la medición las sondas de medición y los conectoreas. Esta técnica se

conoce como “de-embeding”.

Otra forma de hacer el de-embeding consistió en fabricar dos ĺıneas con parámetros

f́ısicos iguales, W , G, H, etc. pero de largos diferentes. Entonces se miden los parámetros

S, la ĺınea más larga y se le restan los parámetros eléctricos de la ĺınea más corta. El

resultado de la resta es lo que se deseaba medir sin los cables, sin los conectores y sin

un tramo de ĺınea. Los efectos de los cables y de los conectores son incógnitas pero se

restaron y el tramo de ĺınea es conocido. De esta manera de hicieron los de-embeding de

las mediciones de los DUT sin perturbaciones.

Figura 4.8: Valores de las εeff en función de la frecuencia en la ĺınea microstrip.

Los gráficos 4.8, 4.9 y 4.10 presentan el valor de la permitividad efectiva en función

de la frecuencia en el rango de 9 GHz a 11 GHz. La curva se obtuvo como promedio

de 3 a 5 medidas según el tipo de estructura. El cálculo del valor medio en el rango de

frecuencias reportado, se realizó excluyendo los valores que distan más de una desviación

estándar del valor medio calculado en forma convencional. Es ĺıcito utilizar el valor medio
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Figura 4.9: Valores de las εeff en función de la frecuencia en la ĺınea CPW.

Figura 4.10: Valores de las εeff en función de la frecuencia en la ĺınea GCPW.

sobre este rango de frecuencias, pues el valor de la permitividad efectiva no debeŕıa variar

apreciablemente en dicho rango (esto es aśı sobre todo para las ĺıneas CPW y GCPW

que no presentan una dispersión apreciable, en el caso de las ĺıneas microstrip lo mejor

es transformar la permitividad efectiva en permitividad relativa y luego promediar). La

tabla 4.1 muestra los resultados finales en términos de permitividad relativa.

Ĺınea microstrip Ĺınea CPW Ĺınea GCPW
2,203 2, 258 2,232

Tabla 4.1: Comparación entres las permitividades relativas de las ĺıneasmicrostrip,
CPW y las GCPW
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4.5. Relación teórica entre valores microstrip, CPW

y GCPW

Las ĺıneas de transmisión se pueden describir en función de dos caracteŕısticas fun-

damentales: la inductancia por unidad de longitud L y la capacitancia por unidad de

longitud C. En el caso de un material anisotrópico, como es el caso de la mayoŕıa de los

sustratos usados en RF donde el valor de la permitividad relativa vaŕıa con la orientación

del campo según sea esta paralela al eje Z o al plano XY , es conveniente descomponer la

capacitancia C antes mencionada en dos; una capacitancia en el plano XY , CXY y otra

en el plano Z, CZ .

C = CZ + CXY (4.12)

Los valores de las componentes de C serán proporcionales a los valores de permitividad

en la correspondiente dirección.

CZ = εrZ ·KZ (4.13)

CXY = εrXY ·KXY (4.14)

Se puede definir una permitividad equivalente de modo que:

C = εrequivalente ·K (4.15)

donde KZ , KXY y K son constantes principalmente determinadas por la geometŕıa de

la estructura.

Se puede escribir entonces:

εrequivalente = εrZ · KZ

K
+ εrXY · KXY

K
(4.16)

Los valores de KZ

K
y KXY

K
pueden calcularse para la geometŕıa de la ĺınea asumiendo

un valor de permitividad promedio igual para ambas direcciones sin cometer un error

apreciable, obteniéndose:

KZ

K
=

CZ

C
(4.17)
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KXY

K
=

CXY

C
(4.18)

Para el caso de la geometŕıa utilizada en las medidas y asumiendo una permitividad

relativa de 2,2, hoja de datos del sustrato Ro5880r, se obtiene:

KZ

K
= 0,234 (4.19)

KXY

K
= 0,76 (4.20)

εrGCPW = 0,234 · εrmicrostrip + 0,76 · εrCPW = 2,23 (4.21)

4.6. Conclusión del caṕıtulo

Frente a la imposibilidad de realizar simulaciones con constante dieléctrica anisitrópi-

ca en programas CAD, se diseñó un método para caracterizar la permitividad relativa

anisotrópica a través de la medición de sus componentes principales y el cálculo de una

permitividad isotrópica equivalente para utilizar en las simulaciones electromagneticas.

El método consiste en la determinación de los componentes principales de la constan-

te dieléctrica. Además se propone una técnica que permite extrapolar un valor de εr

equivalente para estructuras h́ıbridas, como es el caso de las ĺıneas GCPW. Esto permi-

te encontrar la εr equivalente que se debe utilizar en las simulaciones CAD para cada

aplicación espećıfica.
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5.1. Introducción

La necesidad de integrar componentes de RF en una red o sistema electrónico complejo

no concierne sólo el desarrollo del componente en śı, sino también la manipulación y adap-
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tación del mismo para su uso en distintos ambientes. De poco sirve tener un componente

con excelentes prestaciones si su utilización está limitada a condiciones ambientales estric-

tamente controladas, o depende de complicados sistemas de manipulación y ensamblado

para su montaje en circuitos. Toda una rama de la tecnoloǵıa se ha dedicado a resolver

estos problemas, y a llevado al desarrollo de varias técnicas de encapsulado (packaging)

actualmente disponibles. El continuo desarrollo de nuevos componentes electrónicos y

electromecánicos, y de las tecnoloǵıas de fabricación asociadas, ha hecho que el packaging

sea un tema de constante interés para el desarrollo cient́ıfico. En particular el encapsula-

do de circuitos de RF como los MMIC y RF MEMS representa un área de constante y

creciente interés en la industria, lo que ha motivado una notable inversión en actividades

de investigación y desarrollo.

El funcionamiento de los dispositivos MEMS de RF puede verse severamente afectado

por la presencia de vapor de agua, ox́ıgeno, contaminantes, y otros hidrocarburos. Por

este motivo, los dispositivos MEMS de RF se prueban en atmósferas de nitrógeno o de

argón dentro de una sala limpia, donde la temperatura, la humedad y las part́ıculas de

polvo están controladas. Si bien el desarrollo y las primeras pruebas pueden hacerse en

ambientes controlados, no debe perderse de vista que las aplicaciones finales funcionan

en ambientes normales (no controlados) u hostiles, y por lo tanto los dispositivos necesi-

tarán de algún tipo de encapsulado capaz de protegerlos de las condiciones ambientales

adversas. En este caṕıtulo se abordará el encapsulado del dispositivos de RF tales como

MMIC y RF MEMS a través de un enfoque hacia el diseño y la fabricación, con parti-

cular atención al desarrollo de técnicas simples y prácticas que puedan realizarse con las

tecnoloǵıas disponibles a nivel local.

5.2. Objetivos

Este caṕıtulo tendrá dos grandes partes, por un lado se comenzará con una breve

introducción a las técnicas de encapsulado más comunes, con particular atención a las

técnicas basadas en LTCC. Se describirán las bases del proceso LTCC en general, para
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luego presentar el análisis realizado sobre este proceso para diseñar el encapsulado de un

RF MEMS shunt [67] y las consecuentes deducciones y mejoras realizadas a tal fin. Luego

se expondrá el flujo de diseño seguido para el desarrollo de un encapsulado LTCC con

dicha tecnoloǵıa para un RF MEMS. Finalmente se presentará el diseño, construcción

y medición de un encapsulado para un desplazador de fase MEMS con ĺıneas cargadas,

junto con los lineamientos de la técnica de encapsulado utilizada. Dicha técnica nace como

una propuesta fruto del trabajo de esta tesis, y combina técnicas de PCB simple faz con

impresión 3D.

El flujo del trabajo irá desde los conceptos teóricos deduciendo, determinando e imple-

mentando las mejoras necesarias del proceso, hasta el abordaje de dispositivos de prueba

fabricados (ĺıneas de transmisión), luego se diseñará el encapsulado de los RF MEMS

mencionados. Si se deseara colocar RF MEMS shunt en una antena debeŕıa hacerse el

empaquetado del mismo[68]. En la segunda parte del caṕıtulo se utilizará la experiencia

previa para hacer el diseño, la fabricación y la caracterización de un encapsulado rápido

y de bajo costo para un desplazador de fase MEMS. La primera parte se realizó en los

laboratorios del CNMB (Cetro de Nano y Microfabricación del Bicentanario) del INTI

(Instituto Nacional de Tecnoloǵıa Industrial) y la segunda parte se llevó a cabo en los

laboratorios de Microelectrónica de CITEDEF (Instituto de Investigaciones Cient́ıficas y

Técnicas para la Defensa).

5.3. Encapsulado de un switch RF MEMS shunt

En la figura 5.1 puede verse un die microelectrónico, desnudo (sin encapsular). Los

“alambres” que unen los contactos del chip a los correspondientes contactos en la plaqueta

se denominan “Wire-Bonding”. En la figura 5.2 se puede observar al mismo dispositivo

microelectrónico con un package de resina, colocada por inyección, que cubre todo el dis-

positivo.

En dispositivos MEMS, la situación es diferente a los MMIC, ya que los primeros no

pueden encapsularse con resina. La función del chip MEMS es cŕıtica para el diseño del
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5. ENCAPSULADO

package, pues aśı como los acelerómetros funcionan a nivel de presión atmosférica, los

dispositivos de resonancia, tales como los giroscopios, podŕıan requerir un packaging en

vaćıo. Los MEMS poseen partes móviles por eso el encapsulado es mucho más complicado

que una simple gota de resina como en el caso de microelectrónica de baja frecuencia y

algunos tipos de MMIC.

Figura 5.1: Foto de un chip electróni-
co desnudo, sin encapsular.

Figura 5.2: Foto de un chip electróni-
co encapsulado con resina.

5.3.1. Proceso de fabricación de peĺıcula gruesa sobre LTCC

Se presentarán los conceptos de fabricación necesarios antes de abocarnos al objetivo

concreto de encapsular un dispositivo de RF y microondas.

5.3.1.1. Serigraf́ıa ó Screen Printing

La serigraf́ıa es una técnica de impresión de peĺıcula gruesa. La tinta una vez trans-

ferida y sinterizada se comportará como un conductor, un aislante, un dieléctrico o una

resistencia. Esta tinta se coloca a través de una malla tensada en un marco. El paso de

la tinta se bloquea en las áreas donde no hay imagen, utilizando una emulsión o barniz

peĺıcula foto-definible de la marca(“ULANO”), y una filmina1. El patrón dibujado en la

máscara es el negativo del circuito, ya que deja libre la zona donde pasa la tinta.

Para crear las pistas conductoras sobre el sustrato se esparce material conductor sobre

la malla metálica con una espátula, dejando la tinta conductora en las partes del patrón

donde no hay peĺıcula foto-definible.

1La máscara la conforman el marco, la peĺıcula foto-definible y la filmina.
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5.3.1.2. Tecnoloǵıa h́ıbrida de peĺıcula gruesa (“Thick Film Technology”)

La tecnoloǵıa de peĺıcula gruesa (“TPG”) permite fabricar, por medio de un proceso

de serigraf́ıa, circuitos electrónicos h́ıbridos sobre un sustrato aislante, que generalmente

es cerámica. Un circuito de peĺıcula gruesa se obtiene al depositar, a través de una máscara

con un formato dado, capas de pastas o pinturas especiales sobre un sustrato que luego es

sinterizado. El carácter distintivo de la tecnoloǵıa es el método de deposición del material

por impresión serigráfica[69].

Las ventajas de peĺıcula gruesa son:

1. Automatización y alta productividad

2. Tiempos cortos para pasar de prototipos a producción

3. Nivel medio de integración

4. Dispositivos robustos y de bajo peso (miniaturización)

5. Alta confiabilidad

6. Habilidad para manejar relativamente altas tensiones y corrientes

7. Bajo costo de inversión (equipamiento)

8. Fabricación en series cortas

9. Dispositivos económicos

Estas ventajas hacen que las aplicaciones sean variadas como por ejemplo en áreas

aeroespaciales, en telecomunicaciones, electrónica industrial, en sensores (como se men-

cionó anteriormente) y en la industria automotriz.

5.3.1.3. Tecnoloǵıas de baja temperatura de sinterizado, LTCC

El LTCC corresponde a la sigla “Low Temperature Ceramic Co-Fired”. Estas cerámi-

cas se llaman de baja temperatura porque el proceso de sinterizado tiene lugar a tempe-

raturas por debajo de los 1000oC, y el término Co-Fired hace referencia a la posibilidad
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de sinterizar conjuntamente pastas conductoras serigrafiadas con un sustrato cerámico.

Esta tecnoloǵıa es compatible con la tecnoloǵıa de peĺıcula gruesa y con la tecnoloǵıa de

silicio.

La tecnoloǵıa de LTCC se utiliza para la producción de circuitos multicapa[70], me-

diante capas simples, sobre las cuales se aplican pastas conductoras, dieléctricas o resisti-

vas mediante la técnica de screen printing. Permite el apilamiento de láminas cerámicas

en estado green2 tape, llamados aśı antes de su sinterización, y la obtención en un úni-

co cuerpo de estructuras h́ıbridas electrónicas con interconexiones múltiples. El proceso

de fabricación de circuitos multicapa consiste en cortar las hojas verdes de LTCC y mi-

cromecanizar los via holes de conexión entre láminas mediante diferentes técnicas (láser,

Computer Numerically Controler CNC), rellenarlos con pasta conductora, imprimir los

caminos con pasta, pistas, apilar y alinear las capas, laminarlas y sinterizarlas. Adicional-

mente se pueden imprimir resistores con pastas resistivas.

A pesar del adjetivo “verde” las cerámicas son de color celeste, que se hace más

intenso después del sinterizado, debido a las sales de cobalto que incorpora (aluminato de

cobalto, CoAl, en el caso de la cerámica 951 de DupontTM). Una composición habitual de

estos materiales comprende un 45% de Al2O3, 40% de vidrio y un 15% de compuestos

orgánicos. Aunque el material principal es alúmina, se pueden utilizar otros óxidos como

el óxido de berilio, perovskitas ferroeléctricas o cerámicas fotovoltáicas-piezoeléctricas.

Respecto a los compuestos orgánicos, existen tres tipos básicos:

1. El disolvente, que es el que ayuda a disolver los aditivos orgánicos: proporciona

una viscosidad adecuada al material y ayuda a dispersar las part́ıculas sólidas (por

ejemplo xileno, etanol).

2. El plastificante que da flexibilidad de manera que la cerámica pueda ser fácilmente

manipulada.

3. El aglutinante permite que las part́ıculas cerámicas permanezcan unidas.

2El adjetivo verde corresponde lo que en español se llama a un fruto que aún no está maduro, en este
caso se refiere al sustrato antes de ser sinterizado.
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La figura 5.3 muestra el perfil alcanzado con tres temperaturas de estabilización. A

200oC comienzan a evaporarse los compuestos orgánicos, mientras que a 500oC se inicia

el ablandamiento del vidrio que actúa como material de unión del LTCC. Finalmente, a

875oC se sinteriza por completo el material.

Durante el proceso de sinterizado, debido al aumento de temperatura, las part́ıculas

de vidrio pasan a estado viscoso, y las de alúmina, que permanecen en el sólido, resultan

envueltas por el vidrio debido a fuerzas capilares. A medida que la temperatura decrece,

tiene lugar la vitrificación y la densidad del material se ve incrementada. Asumiendo

una distribución aleatoria de los granos de alúmina, supuestamente esféricos, un perfil

de temperatura simple de sinterización seŕıa como el que se muestra en la figura 5.3. El

sinterizado se efectúa al pasar de este material maleable a un cerámico ŕıgido.

Figura 5.3: Perfil de sinterizado del LTCC.

Cada lámina se procesa por separado, esto permite realizar diseños únicos sin grandes

costos de equipamiento. Las cavidades se realizan simplemente recortando en cada lámina

la porción que se desea eliminar hasta alcanzar la profundidad deseada[71].

El LTCC es un sustrato cerámico apto para circuitos de microondas[72]. Las capas de

LTCC se pueden apilar y por un proceso de prensado a temperatura queda constituido

un sustrato con un espesor determinado, dando la posibilidad de construir un capacitor

entre dos capas de la cerámica descrita anteriormente.
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5.3.1.4. Soldadura por alambre, Wire-Bonding

Las interconecciones entre chip y encapsulado aśı como las interconexiones entre dis-

tintos chips, se realizan con finos hilos metálicos. Esto se observa en las figura 5.1. Los

metales comúnmente utilizados son finos alambres de aluminio u oro, esta tecnoloǵıa de

conexionado se denomina “Wire-Bonding” y tiene una implicancia muy importante en

RF y microondas[73][74].

5.3.1.4.5 Soldadura por termocompresión

La soldadura por termocomprensión se realiza en un ciclo de tiempo a temperatura y

presión controladas. Durante el proceso, el alambre y el metalizado sufren una deforma-

ción plástica y una interdifusión atómica, la temperatura t́ıpica está entre los 300 y los

400oC, el tiempo de soldado es de aproximadamente 40 milisegundos. El calentamiento

se puede hacer de dos formas: calentando la base o el capilar. Ésta es una técnica poco

utilizada en la actualidad debido a la alta temperatura que requiere.

5.3.1.4.6 Soldadura por ultrasonido (“US”)

Es un proceso de baja temperatura. Una vibración US paralela a la superficie es la

enerǵıa que se utiliza para soldar. Esta enerǵıa se aplica durante 20 milisegundos. El ran-

go de frecuencia es de 20 a 60 kHz. Normalmente la primera soldadura se hace sobre el

die, para evitar posibles cortos. El alambre se corta usando un tirón de mordaza, “clamp

tear”, o un tirón de mesada, “table tear”. Con el clamp tear, el clamp corta el alambre

mientras se mantiene aplicada la fuerza descendente. El ángulo de alineación del alambre

en el capilar es de 30 a 45o. Con el table tear, los clamps se mantienen quietos y se levanta

la herramienta de Bonding (el capilar) hasta cortar el alambre. El ángulo de alineación

del alambre en el capilar es de 45o a 90o.
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5.3.1.4.7 Soldadura termoiónica

En esta técnica denominada Hall Bonding se combina la enerǵıa ultrasónica con la de

termocompresión. Aqúı el capilar no se calienta y la platina con el sustrato se mantiene

entre 100 y 150oC. Si la frecuencia es mayor a 90 kHz se dice que es soldadura a alta fre-

cuencia. Con estas frecuencias se logran mejores resultados en las conexiones, también se

reducen problemas de cráteres, y se puede disminuir la temperatura de la platina. Algunas

aplicaciones, como los pads blandos pueden llegar a presentar problemas a alta frecuencia.

La distancia será un parámetro cŕıtico para no romper la primera soldadura al realizar

la segunda. Los parámetros, entonces, en una soldadura termosónica son:

1. Tiempo de US.

2. Potencia de US.

3. Temperatura.

4. Tiempo de soldadura.

5.3.1.5. Resumen de un proceso de microfabricación de peĺıcula gruesa sobre

LTCC

Para un proceso de microfabricación con LTCC los pasos son:

Preparado de LTCC.

Mecanizado.

Apilado y prensado.

Realización de v́ıas.

Llenado de v́ıas.

Serigraf́ıa.

Alineado

Sinterizado.
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Caracterizacón y testeo.

El paso de preparado implica el corte de los sustratos y la limpieza de los mismos.

Debido a la fragilidad del material, se debe tener cuidado con la manipulación de estos

sustratos para evitar daños y contaminaciones. En el paso de mecanizado se realizan todos

los cortes del LTCC, luego se pasa al paso de prensado, después se hacen las cavidades, y

los hoyos que luego formarán los via holes. Luego del llenado de los via holes se realiza la

serigraf́ıa, se alinean las capas y se sinteriza toda la estructura. Finalmente se caracteriza

y se mide el dispositivo.

Figura 5.4: Esquema de todo el proceso de fabricación con LTCC.
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Figura 5.5: Circuito de peĺıcula gruesa microfabricado con el proceso LTCC.

En la figura 5.4 se ve un gráfico del proceso de fabricación con LTCC y en la figura 5.5

se puede observar una foto de un dispositivo fabricado y terminado con peĺıcula gruesa

sobre un sustrato de LTCC.

5.3.1.6. Planaridad del sustrato

Se eligieron como sustrato dos láminas de LTCC DuPontTM 951TM de 254 µm. Para

la metalización se eligió la pasta conductora DuPontTM 6142DTM (Ag), con un espesor

de 9 µm.

Se prepararon unas 12 muestras. La preparación corresponde al cortado de 24 capas de

LTCC de 10 cm x 10 cm, se usaron dos láminas de LTCC superpuestas para el sustrato.

El cortado se hizo con una tijera común.

Se pasó al prensado de las dos capas de LTCC. Las capas vienen cubiertas con un

plástico protector blanco, “mailer”, que fue removido en una de las caras de cada una de

las capas. Las caras sin el mailer se enfrentaron y se prensaron con la prensa mecánica

que posee el laboratorio del INTI.
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El espesor final del sustrato prensado depende del espesor de cada capa, la presión

aplicada, el tiempo de prensado, y de la cantidad de capas que se apilen. En el caso con-

creto de nuestro trabajo se apilaron dos capas de 254 µm de espesor, por lo que el H

del sustrato es de 508 µm. En el laboratorio vimos que la prensa no teńıa planaridad,

para dispositivos de baja frecuencia, esto no es importante pero tiene un alto impacto en

dispositivos de RF y microondas. Este problema se encontró midiendo con un micrómetro

las cuatro esquinas del sustrato.

La solución que se encontró fue girar el sustrato de LTCC crudo 90o cuatro veces.

Cada vez que se giró la muestra se prensó durante 3 minutos, la prensa posee 75oC de

temperatura y 50 bar de presión.

La prensa usada se muestra en la figura 5.6.

Figura 5.6: Foto de la prensa utilizada para la microfabricación de las ĺıneas de
transmisión.

Con esta técnica de prensado se resolvió el problema de la planaridad del sustrato.

5.3.1.7. Elección del marco

Las estructuras deben hacerse con un patrón. Ese patrón se transfiere a un marco

con hilos entrelazados. Las máscaras se componen del marco con la peĺıcula foto-definible

depositada sobre el mismo. La peĺıcula foto-definible bloqueará el paso de la tinta en el

momento de pasar la espátula que esparce la tinta conductora sobre el sustrato.
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Como necesitamos una impresión que tenga una definición menor a 100 µm, usamos

un marco con una malla de 400 hilos por pulgada. La separación de los hilos del marco

depende de la resolución necesaria para hacer las estructuras.

1 pulgada 400 hilos ⇒ sepacaión etre hilos 63, 5µm (5.1)

La principal limitación que introduce la separación entre hilos sobre el ancho mı́nimo

de ĺınea está dada por el tamaño de la cuadŕıcula. Para garantizar una adherencia mı́nima

de la peĺıcula foto-definible es deseable que este haga contacto sobre tres de los lados de

la grilla metálica. Por este motivo la separación entre hilos debe ser como máximo menor

o igual que el ancho mı́nimo de ĺınea.

Por este motivo el marco con 400 hilos cumple con la especificación de que la definición

sea menor a 100 µm.

5.3.1.8. Via holes

Los via holes son una complicación a la hora de hacer una fabricación. Son agujeros

que pueden atravesar todo el sustrato o algunas placas de capas internas de LTCC y

están rellenos por un metal conductor. Entre las funciones más importantes se puede

mencionar que unen la cara superior de un circuito con la capa inferior para mejorar la

disipación de temperatura y establecer una conexión eléctrica de buena calidad. Los via

holes generan además una pared electromagnética (sobre todo en ĺıneas de transmisión

GCPW) interconecatndo las tierras de laa pistas sobre las caras inferiores y la superior,

esta conexión se realiza para evitar modos de propagación espurios[61]. Otra aplicación

de los via holes es la de interconectar placas de metales entre capas de LTCC formando,

por ejemplo, capacitores enterrados dentro del sustrato como lo muestra la figura 5.7.
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Via Holes

Cavidad

Contactos

Placa Superior

del Capacitor Enterrado

Placa Inferior

del Capacitor Enterrado

Figura 5.7: Beneficios del proceso de peĺıcula gruesa sobre LTCC.

Podŕıa pensarse en hacer una cavidad en la parte superior de una placa de LTCC

donde iŕıa encastrado el RF MEMS shunt para alinear las superficies y aśı hacer más

cortos los Bonding entre la placa de soporte de LTCC y el dispositivo a encapsular.

El proceso de rellenado de via holes se realizó con un sistema automático basado en

CNC. Para esto se cargó el Layout en la PC que acciona la fresa con la información de los

via holes. Los via holes se llenaron con pasta (tinta metálica especial) a través del sistema

semiautomático de llenado. La fresa se posiciona automáticamente sobre cada agujero y

con un sistema de presión y una jeringa se acciona manualmente la descarga de tinta.

Para tal fin se usó la fresa mecánica que se ve en la figura 5.8

Figura 5.8: Foto de la fresa mecánica que realiza los via holes.
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5.3.1.9. Análisis con TX-LINE

El análisis hecho con TX-LINE es para ver la calidad/prestaciones del sustrato LTCC

en frecuencias de microondas. En particular en este caso evaluados a 10 GHz.

Para analizar los sustratos y materiales a utilizar se utilizó la herramienta TX-LINE

comparando el LTCC (LTCC DuPontTM 951) con tinta de plata (DuPontTM 6142D (Ag)

conductora con placas comerciales de la empresa Rogers. Los sustratos comerciales para

la comparación fueron el Ro3010 y el Ro4350.

Figura 5.9: Pérdidas por unidad de longitud del sustrato DuPont 951 y con tinta
pasta DuPont 6142D (Ag).

Para el análisis de la figura 5.9 se utilizó una permitividad relativa suministrada por

el fabricante de 7,5. Si dos láminas de 254 µm son apiladas, el sustrato tiene 508 µm de

espesor. Este valor es el espesor del sustrato crudo, según la hoja de datos el material

se contrae 13% por eso el espesor final que se simuló para evaluar las pérdidas fue 442

µm. Con una deposición de peĺıcula gruesa de 9 µm y con un ancho de conductor central

(estructura micristrip) de 550 µm, la pérdida por unidad de longitud fue de 10,0796 dB/m.
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Figura 5.10: Pérdidas por unidad de longitud del Ro3010.

Para una placa comercial Rogers Ro3010 la permitividad realtiva es de 10,2, el mate-

rial depositado ya no es pasta DuPontTM 6142DTM (Ag), sino cobre con 17 µm de espesor.

El alto del sustrato es de 30 mil, 762 µm, y se eligió un W de 500 µm para que la ĺınea

esté adaptada. Con estas nuevas condiciones la pérdidas fueron de 5,96 dB/m.

Figura 5.11: Pérdidas por unidad de longitud del Ro4350.

Una plaqueta muy utilizada es el Ro4350. Esta plaqueta tiene una constante dieléctri-

ca de 3,66, un H de 254 µm y el mismo T de cobre que la anterior. Si se elige un ancho

del conductor central de 1650 µm, este valor es para tener la Z0 adaptada en 50 Ω, se

obtienen una pérdidas de 2,37 dB/m.
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Un detalle importante es que en todos los casos se utilizó una estructura microstrip,

con una longitud de 5 mm. Los datos de las permitividades son fijos en cada uno de los

tres casos, los espesores de los sustratos y de los conductores. Los valores que se vaŕıan

son los que se pueden elegir en una fabricación convencional de una micristrip, el ancho

del conductor superficial.

TX-LINE suministra el dato de las pérdidas en dB por metro. El tipo de dispositivos

que se podŕıa fabricar con tecnoloǵıa LTCC es relativamente pequeño (del orden del

cent́ımetro). Para los tres sustratos analizados las pérdidas son de 10,0796 dB/m para

el sustrato a usar de LTCC, 5,96 dB/m para el sustrato Ro3010 y 2,37 dB/m para el

Ro4350. De lo anterior se deduce que la diferencia de las pérdidas entre el sustrato de

LTCC y los sustratos comerciales para PCB de RF, es del orden de las centésimas de

dB (si se consideran circuitos con dimensiones del orden del cent́ımetro) y por lo tanto es

despreciable. Las prestaciones de la tecnoloǵıa LTCC del que se dispone son aceptables

para realización de circuitos y encapsulados para RF y microondas.

5.3.2. Estructuras de prueba

Antes de diseñar el encapsulado del RF MEMS shunt nos dedicamos a hacer la pri-

mera fabricación en LTCC aplicando toda la experiencia teórica expuesta anteriormente.

La estructura previa por las que se optó fue por la de simples ĺıneas de transmisión (mi-

crostrip y CPW). En las mismas se evaluará su comportamiento en RF y se probarán los

via holes y los Wire-Bonding. La máscara de las estructuras a fabricar se realizó con una

filmina transparente, se transfirieron al marco con la peĺıcula foto-definible expuesta con

luz UV (ultra violeta).

Para el diseño de la máscara se debe hacer el diseño en un programa CAD, a partir de

las reglas de diseño.

En el presente caso las reglas de diseño se deducen de:

1. Información de las pastas.

2. Calidad del equipo a utilizar.

Universidad Nacional de San Mart́ın 172 Ciencias Aplicadas y de la Ingenieŕıa
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3. Dimensiones mı́nimas para pads de soldadura.

4. Marcas de alineación.

5. Resolución de la malla.

A continuación en la imagen de la figura 5.12 se muestra la máscara de las ĺıneas de

transmisión a fabricar.

Figura 5.12: Máscara fabricada y colocada en el marco.

En la figura 5.12 se ven de izquierda a derecha, ĺıneas de transmisión microstrip,

GCPW y CPW. El color de las estructuras será metálico, por lo tanto lo circundante a

cada imagen está cubierta con peĺıcula foto-definible. Esta máscara es la que se transfiere

al sustrato mediante la malla. La figura es una vista de planta de las estructuras ya que

el espesor quedará determinado por la deposición de la tinta.

Obviamente estas estructuras de prueba fueron diseñadas y debidamente simuladas

con un programa que resuelve problemas electromagnéticos. En la figura 5.13 se ven las

pérdidas por retorno (“Return Loss”) de la ĺınea microsrip, S11, y a la derecha se ven las
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5. ENCAPSULADO

pérdidas por inserción “Isertion Loss” de la misma estructura, S21. Ambas figuras están

expresadas en dB y en función de la frecuencia.

Todo lo explicado para la figura 5.13 es válido para la figura 5.14, pero para la ĺınea

de transmisión CPW.

Si se hace un análisis teórico, el hecho que un dispositivo esté adaptado significa que

existe máxima transferencia de enerǵıa desde la entrada hasta la salida. En la práctica se

requiere un valor de por lo menos -20 dB en S11, la reflexión en este caso es imperceptible,

asimismo el parámetros S21 es de 0 dB, toda la señal que entra sale. Esto es aśı en ĺıneas

de transmisión como con las que se están trabajando.

Figura 5.13: Simulación electromagnética de la estructura microstrip.
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Figura 5.14: Simulación electromagnética de la estructura CPW.

5.3.3. Diseño del package del interruptor RF MEMS

Los encapsulados destinados a RF MEMS deben tener en cuenta que estos dispositivos

tienen partes móviles a diferencia de los dispositivos puramente electrónicos.

Las especificaciones que debe cumplir el encapsulado son:

El dispositivo encapsulado debe funcionar como el dispositivo sin encapsular (en

este caso conmutar entre dos estado, dejando pasar o bloqueando una señal de RF).

Pérdidas por retorno en la entrada, (Input Return Loss) inferior a -10 dB.

Como sustrato se puede usar LTCC por ser una cerámica maleable, antes del sinteri-

zado, y porque es ideal para aplicaciones en RF.

El primer paso para diseñar un encapsulado o package es hacer los accesos de entrada

y salida de RF. Los puertos de ingreso y el egreso de la señal de microondas deben estar

adaptados al dispositivo a encapsular, en este caso un RF MEMS shunt. El package que

se propone consta de una ĺınea de transmisión, de tipo CPW, que va desde el puerto de

entrada hasta el puerto de salida. El centro de la ĺınea esta interrumpido por una cavidad

donde se alojará el chip. Esta cavidad puede hacerse cortando una de las capas de LTCC.
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En la figura 5.16 se puede apreciar el modelo realizado para el diseño mediante simu-

lación 3D del package. Como las ĺıneas del package no estaban adaptadas se creó un stub

para adaptar las ĺıneas con el RF MEMS. El stub es una estructura resonante cuyo largo

crea un efecto inductivo y el ancho junto con los gaps generan un fenómeno capacitivo.

Por último, se utilizan Wire-Bonding para la conexión entre las ĺıneas de acceso y el RF

MEMS shunt,en la figura 5.15 puede verse el perfil de la forma y los parámetros que se

utilizaron del Wire-Bonding utilizados para la simulación. El sustrato de LTCC tiene un

espesor de 508 µm, pues se usan dos capas de LTCC. La simulación contempla el efecto

que producen la longitud de los Wire-Bondingque fue de 100 µm de largo.

Figura 5.15: Imagen del perfil del Wire-Bonding utilizado para la simulación del
encapsulado del RF MEMS shunt.

Los resultados de las simulaciones indican que el rendimiento del diseño propuesto

seŕıa compatible con los requisitos impuestos a un encapsulado de este tipo.

Con este primer paso superado resta colocar lo que seŕıan las partes laterales del en-

capsulado, las partes frontales y la tapa del package. Para tal fin se simularon estas partes
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con LTCC con espesor de 1 mm. La figura 5.17 muestra el dispositivo completo a simu-

lar. Se hizo una transparencia a algunas partes para que pueda apreciarse el interior del

package.

En la figura 5.18 se ve el estado OFF y ON del switch sin encapsular, del switch con

el sustrato de LTCC y del encapsulado completo.

Figura 5.16: Imagen del primer paso para el encapsulado del RF MEMS shunt
simulado con Ansoft HFSSr, ĺıneas de acceso con pasta conductora DuPontTM

6142DTM (Ag) sobre LTCC, stubs de adaptación, Wire-Bonding y RF MEMS
shunt.

Como una conclusión de las simulaciones mostradas se infiere que el encapsulado de

un RF MEMS shunt es adecuado para este tipo de función, y que para adaptar las ĺıneas

de transmisión se necesitan stubs. Esta conclusión se tomó en base a las simulaciones

realizadas con TX-LINEr, AWRr y Ansoft HFSSr.

Universidad Nacional de San Mart́ın 177 Ciencias Aplicadas y de la Ingenieŕıa
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Figura 5.17: Figura para simulación con Ansoft HFSSr del dispositivo encapsu-
lado con LTCC.

Figura 5.18: Resultado del módulo del parámetro de transferencia S21 en dB en
función de la frecuencia del RF MEMS shunt desnudo, con ĺıneas de acceso en
LTCC y del encapsulado completo simulado con Ansoft HFSSr.

Los resultados reportados en la figura 5.18 muestran los valores de la transferencia

del RF MEMS shunt, parámetro S21 en función de la frecuencia. El trazo continuo rosa
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es la transferencia del RF MEMS desnudo en estado OFF, la ĺınea discontinua marrón

corresponde al RF MEMS en estado OFF con los Bonding, los accesos adaptados (pero

sin las paredes laterales y el techo del encapsulado), y la ĺınea continua de color verde

corresponde al estado OFF con todo el encapsulado. El trazo continuo azul corresponde

al RF MEMS desnudo en estado ON, el trazo discontinuo de color rojo corresponde al

RF MEMS en estado ON con los Bonding, los accesos adaptados (pero sin las paredes

laterales y el techo del encapsulado), y el trazo negro continuo es al parámetro S21 en

estado ON del dispositivo encapsulado totalmente. Como puede observarse el efecto que

introducen la tapa y los laterales debe tenerse en cuenta en el diseño, ya que la perfor-

mance cambia sensiblemente entre las simulaciones con y sin estas partes.

Los sustratos de las muestras se cortaron, se apilaron y prensaron. Se fabricaron los

via holes. Por otro lado se diseñó la máscara y se transfirió en el marco con la peĺıcula

foto-definible. Pero las ĺıneas de transmisión no se pudieron pintar porque la máquina

para hacer la serigraf́ıa se encuentra dentro del área limpia del CNMB y por problemas

con los gases de estos laboratorios no se pudo hacer la serigraf́ıa de las mismas.

5.4. Encapsulado de un desplazador de fase con ĺıneas

cargadas

La utilización de técnicas PCB proveen gran flexibilidad de diseño en las transiciones

“package to chip” (encapsulado en chip) y “package to board” (encapsulado sobre placa),

ya que permite integrar distintas estructuras tales como ĺıneas de transmisión, stubs, in-

ductores y capacitores interdigitados. La mayor flexibilidad y simplicidad en el diseño se

traduce en mayor rendimiento y robustez aśı como en ciclos de diseño más cortos y de

menor costo.

Como se puede apreciar en la figura 5.19 el encapsulado consiste en dos partes princi-

pales: una placa PCB, donde se montará el dispositivo a encapsular, y una tapa plástica

que sella el encapsulado y protege al dispositivo formando una cámara de aire o gas.
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Figura 5.19: Elementos principales del encapsulado: base PCB simple faz y tapa
plástica.

Con la base PCB ya diseñada y fabricada, el chip es montado y conectado mediante

técnicas Wire-Bonding (figura 5.20)[75].

Figura 5.20: Ejemplo de base PCB y chip montado sobre la misma.

El encapsulado culmina con el montaje de una tapa realizada mediante impresión 3D

directamente sobre el PCB, formando una cámara de aire que sella el encapsulado como lo

muestra la figura 5.21. La impresión 3D puede llevarse a cabo en entornos especiales tales
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como en la atmósfera de algún gas noble (argón, etc.), para aśı poder preservar mejor el

encapsulado de los efectos de la humedad, tal como podŕıa ser en el caso de dispositivos

y componentes más vulnerables (switches RF MEMS, por ejemplo).

Figura 5.21: Encapsulado completo. La mitad de la tapa-cubierta plástica fue
cortada y removida de la ilustración para poder mostrar la cámara de aire presente
dentro del encapsulado.

El encapsulado resultante es aśı compatible con equipamiento SMD estándar de pro-

ducción “pick and place”, y está diseñado para montaje mediante la utilización de técnicas

“flip-chip”. Ver la figura 5.22.
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Figura 5.22: Montaje del encapsulado flip-chip sobre la placa. La mitad de la tapa
plástica aśı como una cuarta parte de la placa fueron cortadas y removidas de la
ilustración para poder mostrar la cámara de aire presente dentro del encapsulado,
y detalles del montaje flip-chip

En las referencias se mencionan muchos trabajos, sobre el desarrollo y mejora de

técnicas de encapsulado. En [76], se ve como una técnica común de encapsulado de ba-

ja frecuencia tal como injection molding (“modeado por inyección”), optimizada para

aplicaciones de microondas y RF, presenta muy buenos resultados, pero sin embargo el

material inyectado podŕıa tornarla no apta en el caso de RF MEMS, donde por lo general

existen partes móviles. En [77] se presenta una variante de la técnica antes mencionada

en la cual, en lugar de inyectar el circuito completo, se inyecta primero en una base so-

bre la cual se monta luego el chip, y finalmente se cubre con una tapa, dejando al chip

dentro de una cavidad de aire. Esta técnica resuelve algunos de los problemas apareja-

dos con la técnica clásica de moldeado por inyección tales como el de la incrustación del

chip en el material, pero aún sufre de poca flexibilidad para el diseño de las transiciones

RF, dando como resultado en muchos casos un diseño final no demasiado robusto. En

[78][79][80], se proponen unas técnicas de encapsulado interesantes basadas en LTCC y

PCB que resuelven la mayoŕıa de los problemas inherentes al proceso de moldeado por

inyección, pero se basan en el uso de via holes por lo que las complejas técnicas de alinea-

ción requeridas en los distintos pasos de fabricación, pueden tornarlas menos atractivas
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para algunas aplicaciones debido a la menor robustez de diseño y un costo más elevado[81].

En este trabajo se propone un enfoque novedoso basado en técnicas de PCB de una ca-

pa e impresión 3D simples y confiables. Dicho enfoque fue validado a lo largo del proceso de

diseño, fabricación y medición de un encapsulado para un desplazador de fase MEMS. Se

presenta a continuación el proceso de diseño, aśı como los datos de simulación y medición.

5.4.1. Simulación

Las especificaciones de diseño es lo primero que debe definirse. En este caso las espe-

cificaciones de diseño son:

1. El dispositivo encapsulado debe desplazar 22,5o.

2. El ancho de banda debe ser de 2 GHz. (de 8 GHz a 10 GHz).

3. El error que introduzca el encapsulado debe ser inferior a 5o.

4. Las pérdidas por retorno en la entrada (Input Return Loss) deben ser inferiores a

-10 dB.

El proceso de diseño del encapsulado se puede desglosar de la siguiente manera, iden-

tificando aśı las principales tareas:

Diseño de transición chip-encapsulado (Esto incluye al chip, conexiones y placa PCB

para el encapsulado. Todos los elementos deben ser tenidos en cuenta para que el

diseño sea efectivo).

Diseño de transición encapsulado-placa (A frecuencias de microondas y RF, la huella

en la placa pasa a formar parte del encapsulado y por consiguiente debe ser tomada

en consideración en el proceso de diseño desde el primer momento).

Evaluación final del rendimiento general del encapsulado y posterior optimización.

Las tareas anteriormente descritas involucran la realización de simulaciones electro-

magnéticas 3D, aśı como el modelado y simulaciones de circuitos CAD de microondas.
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El primer paso fue el de elegir un modelo para el dispositivo a encapsular, el mismo

puede ser un modelo 3D electromagnético (como es por lo general en el caso de dispo-

sitivos pasivos, por ejemplo: filtros, RF MEMS, etc.). En nuestro caso el dispositivo a

encapsular fue el desplazador de fase MEMS.

La estrategia de diseño comprende dos instancias de simulación. La primera instancia

consiste en diseñar la base del encapsulado sobre una paca PCB de Rogers Ro3010r, con

un espesor del sustrato H de 635 µm, con un espesor de metalización T de 17 µm de cobre.

En esta misma subsección de simulación en Ansof HFSSr también se simularon los

Wire-Bonding con alambres de aluminio de 25 µm de diámetro.

Lo que se busca en esta instancia es adaptar la estructura, Phase Shifter y PCB.

La segunda instancia consta de, tomando los resultados de la primera instancia colo-

car el package sobre la estructura y evaluar la caja y ver si la estructura está adaptada y

cumple con las especificaciones de diseño.

Ambas simulaciones se ajustaron en forma iterativa hasta llegar a un diseño óptimo.

Luego de esta etapa de diseño y simulaciones se fabricó la base del encapsulado y se rea-

lizaron los Bonding en al laboratorio de microelectrónica de CITEDEF, mientras que la

tapa fue fabricada con una impresora 3D de prototipado rápido3 perteneciente al labora-

torio de la FAN.

Todos los diseños, la simulación, la integración y medición de este dispositivo son el

núcleo central de este caṕıtulo de la tesis.

5.4.1.1. Primera instancia de simulación

La primera etapa consiste en el diseño de la base donde se monta el chip. Esto implica

diseñar los puertos de RF de entrada y salida, con las respectivas transiciones encapsulado-

3Impresora 3D.

Universidad Nacional de San Mart́ın 184 Ciencias Aplicadas y de la Ingenieŕıa
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chip.

El Set-Up de simulación correpondiente a esta primera fase del diseño se reporta en

la figura 5.23. En la misma se puede observar la desplazador sobre el PCB debidamente

conectado con los Bonding.

Los Bonding se realizaron en aluminio pues es la tecnoloǵıa de la que dispone el grupo

de Microelectrónica de CITEDEF para hacer dichas soldaduras. Los hilos de aluminio

utilizados por la tecnoloǵıa disponible tienen un diámetro de 25 µm. Como las lineas de

acceso sobre el chip tienen un ancho de 80 µm el número de hilos por acceso esta limitado

a uno, y a que el proceso de Bonding aplasta el hilo ensanchándolo a casi el doble de su

diámetro original.

Figura 5.23: Sólido de la primera aproximación del package. Placa PCB Ro3010r,
desplazador de fase MEMS con Wire-Bonding entre ambas.
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Figura 5.24: Resultado de la simulación de la diferencia de fase S21 en primera
instancia.

En la figura 5.24 se pueden ver los resultados de la diferencia de fase del desplazador

de fase con ĺıneas cargadas MEMS sobre placa representa los RF MEMS en estado OFF,

y se representa con trazo magenta interrumpido la fase con los RF MEMS en estado

ON. En este caso la diferencia de fase fue de 23, 98o, suficientemente aproximado para

esta etapa visto que este valor debe ser refinado, incluyendo el efecto de la tapa que se

agregó en la segunda instancia de simulación.

5.4.1.2. Segunda instancia de simulación

Para la segunda instancia de simulación se incluyeron las paredes y el techo de una

caja que forman la tapa del encapsulado. Las dimensiones de la tapa son X=8122 µ m,

Y=6920 µm y 1400 µm de alto. El material es ABS, posee una εr = 3, 2. En la figura

5.25 se ve la imagen de la simulación del modelo 3D utilizado para la simulación, en este

caso la tapa se hizo transparente para demostrar que en el interior de la estructura yace

la placa de la primera instancia de simulación.
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Figura 5.25: Sólido del package completo. Placa PCB Ro3010r, desplazador de
fase MEMS con Wire-Bonding entre ambas y caja sobre la estructura.

El diseño se ajustó ligeramente para mejorar las prestaciones y corregir los efectos de

la tapa. En la figura 5.26 se ve el desplazamiento de fase. En trazo azul interrumpido se

ve la fase con los RF MEMS en estado OFF, y la fase de los switches en estado ON se

exhibe en trazo interrumpido magenta. En esta instancia la diferencia de fase en 8,25 GHz

se ajustó de manera más fina hasta obtener un valor de 22, 92o, el cual es perfectamente

compatible con la especificación. Esta simulación cumple con la especificación de diseño 1.
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Figura 5.26: Resultado de la diferencia de fase S21 con el package completo.

Además del desplazamiento de fase, es importante visualizar como la perturbación de

la caja influye en las pérdidas de reflexión, S11. En la figura 5.27 se puede ver con un

trazo de color marrón la reflexión con los RF MEMS OFF, y con una ĺınea de color rojo

la reflexión del dispositivo con los RF MEMS en estado ON.

Figura 5.27: Simulación del parámetro de reflexión S11 del modelo con la caja
colocada.
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En la figura 5.27 se ve la simulación del dispositivo encapsulado con los interruptores

RF MEMS en estado ON y en estado OFF. En la banda de operación definida (de 8 GHz

a 10 GHz) se puede observar que las pérdidas de retorno en la entrada son inferiores a -10

dB, esto cumple con la especificación 4.

Debe observarse que el Wire-Bonding se simuló al igual que en el diseño del encapsu-

lado del conmutador RF MEMS, con los valores H1 de 150 µm y H2 de 515,29 µm, ver

figura 5.15.

Con las especificaciones de diseño cumplidas en la simulación debe construirse el en-

capsulado.

5.4.2. Fabricación

5.4.2.1. PCB

Como se mencionó anteriormente el sustrato que se utilizó fue Ro3010. Este sustrato

se eligió porque posee una permitividad relativa similar al Si de alta resistividad. La εr

del Rogers es de 10,2 y el sustrato del desfasador posee 13,3 (según su hoja de datos).

La máscara que se puede ver en la figura 5.28a fue diseñada con un software comercial

y dibujada sobre una filmina. El grabado se realizó a través de un ataque qúımico con

cloruro férrico y tecnicas de fotolitograf́ıa estándar. La figura 5.28b muestra la fotograf́ıa

del PCB terminado.

(a) Máscara para
hacer la litograf́ıa.

(b) Foto del PCB
terminado.

Figura 5.28: Máscara y PCB terminado.

En la Fig. 5.28 se ven las ĺıneas de acceso en la entrada y la salida de RF, también se
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5. ENCAPSULADO

puede notar el espacio libre donde se pegará el dispositivo. Las extensiones en los bordes

interiores de las ĺıneas, similares a pequeños triángulos, sirven para adaptar el desfasador

con la placa. La T que se encuentra en el lado inferior es donde se aplicará la tensión

electroestática para actuar los interruptores MEMS. Esta tensión es la que hace cambiar

el estado de los RF MEMS y aśı provoca el desplazamiento de la fase.

5.4.2.2. Pegado y Wire-Bonding

Antes de hacer el soldado con hilos (Wire-Bonding) el dispositivo debe estar inmóvil,

por lo tanto es necesario pegarlo con un adhesivo de la placa al sustrato que hará de

soporte a toda la estructura, ĺıneas de acceso y el DUT. Para el pegado puede usarse un

adhesivo die-attach que son pegamentos ya diseñados para pegar este tipo de dispositivos

a los encapsulados.

El encapsulado de un componente es una fase cŕıtica del proceso de diseño y fabrica-

ción de dispositivos electrónicos. En términos simples, para hacer el conexionado del die

que está en la oblea debe colocarse y fijarse el componente sobre un sustrato de metal o

sustrato orgánico pegándolo con epoxi, o soldadura con aleación eutéctica para fijar el dis-

positivo al sustrato. Existen cuatro métodos principales de “Die Attach”: epoxi, eutéctica,

soldadura blanda y “flip chip”. Estos pasos permiten fijar el chip semiconductor, y cum-

plir con los requisitos para la realización de empaquetados adaptos a las funcionalidades

cada vez más exigentes de los modernos componentes de RF y microondas. El método de

“Die Attach” más comúnmente utilizado es el fijado con epoxi. Sin embargo los restantes

métodos han visto también grandes avances en los últimos años impulsados por el gran

interés que se despertó en el área de los encapsulados para componentes semiconductores.

Fijado con epoxi: La popularidad de este proceso se basa en gran medida en el rendi-

miento de los materiales utilizados, especialmente en el caso de las colas epoxi conductoras.

Ha habido una gran evolución en la variedad de resinas epoxi disponibles debido a la pre-

sión para mejorar ciertos pasos del proceso como reducir la temperatura y el tiempo de

ciclo, y mejorar la calidad. Las técnicas de ensamblado que utilizan pegado con epoxi

incluyen BGA (Ball Grid array), “Chip and Wire”, y SIP (System in Package).

Universidad Nacional de San Mart́ın 190 Ciencias Aplicadas y de la Ingenieŕıa
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Fijado con soldadura eutéctica: Este tipo de “die attach” se realiza con el auxilio de

un molde preformado realizado con una aleación eutéctica. El molde se ubica entre la base

del chip y la superficie metálica a la cual se desea fijarlo (normalmente esta superficie es

el plano de masa del “package”), para posteriormente calentar todo el conjunto siguiendo

un perfil de temperatura determinado que garantiza un la soldadura a través de la for-

mación de un enlace intermetálico ente las interfaces Chip/molde y molde/package. Para

conseguir una unión intermetálica fuerte, se requiere un movimiento de fregado durante

la unión. La metalización del plano de masa del chip es t́ıpicamente oro. Se requiere una

atmósfera de gas de formación (por lo general a combinación de hidrógeno, nitrógeno)

para evitar la oxidación sobre el sustrato. Esta técnica es la preferida para amplificadores

y transistores de alta potencia.

Soldadura blanda: la unión por soldadura blanda es también un proceso eutéctico,

pero introduce una pasta de soldadura para lograr la unión. Estas pastas soĺıan basarse

t́ıpicamente en aleaciones a base de plomo y estaño, pero cada vez son más populares

las pastas libres de plomo por motivos ecológicos. La soldadura se introduce a través

de un dispensador de pasta de soldadura ĺıquida que utiliza una máscara para seguir el

patrón del circuito. Al igual que con otros procesos de soldadura eutéctica, se requie-

re una atmósfera de gas de conformación para evitar la oxidación. Las piezas fabricadas

mediante un proceso de soldadura blanda se utilizan en aplicaciones de automoción, dispo-

sitivos de alta potencia, tales como transistores, y algunas aplicaciones de radiofrecuencia.

Flip chips : Flip Chip ha existido desde hace décadas, pero sólo recientemente ha ga-

nado popularidad. Este proceso implica recoger un chip de una oblea u otro soporte de

presentación, darlo vuelta, alinear los puertos de conexión del dispositivo con los del sus-

trato y unirlos. Las interconexiones entre el chip y el sustrato se realizan gracias a un

arreglo de bolas especialmente colocadas en la superficie del dispositivo que se funden con

el auxilio de un flujo de aire caliente.

En caso lo de este trabajo se usó fue un pegamento epoxi, que no es agresivo para el

sustrato de silicio ni para el dieléctrico de la placa PCB, que cumplió muy bien con el

objetivo, inmovilizar el DUT antes de hacer el conexionado con los hilos.
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El Wire-Bonding se utiliza para hacer contacto entre dos dispositivos o placas. Es muy

popular en microelectrónica.

En el caso de este trabajo se hizo un bonding con hilos de aluminio de 25 µm de

diámetro. En la figura 5.29 se puede observar dicha soldadura.

Figura 5.29: Foto de la máquina del bonding y Set-Up incluyendo la base del
encapsulado y el chip.

La soldadura se utiliza para realizar todas las interconexiones de RF entre el dezpla-

zador MEMS y la placa PCB.

5.4.2.3. Diseño de la caja

La caja para el encapsulado se fabricó con ABS (acrilonitrilo butadieno estireno),

este material es el más utilizado en impresión 3D, y además este poĺımero es utilizado

por la industria electrónica y automotriz. En este trabajo nos enfocamos en producir

encapsulados aptos para el uso en electrónica de bajo costo, rápida producción y fácilmente

modificable en sus dimensiones. En la figura 5.30 se puede ver la caja fabricada en ABS

por medio de una impresora 3D para colocar sobre el diseño del encapsulado conteniendo

argón.
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Figura 5.30: Foto de la caja para el encapsulado del desplazador de fase MEMS
con ĺıneas cargadas que fue fabricado.

5.4.2.4. Llenado con Argón

El llenado con un gas impide la estad́ıa y el ingreso de humedad en el dispositivo. A

la caja de ABS se le colocó una fina capa de una silicona para impedir que el gas se fugue

a través de las paredes de la caja. Para colocar la caja, se utilizó una cámara sellada, que

dispone de un par de guantes que permiten trabajar en su interior, se llenó el habitáculo

con gas y se pegó la caja encima del PCB. En la figura 5.31 puede verse la cámara con

un ambiente de argón, al colocar la caja plástica dentro de este recipiente el argón queda

dentro de la caja. [82].
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Figura 5.31: Foto de la cámara con argón donde se colocó la caja plástica.

Después de haber realizado todos estos pasos para la fabricación, se muestra en la

figura 5.32 la foto del dispositivo terminado, el mismo puede compararse al modelo 3D

del sólido que se simuló en el software electromagnético. Ver figura 5.32.

Figura 5.32: Foto del desplazador de fase MEMS con ĺıneas cargadas fabricado
con caja, encapsulado.

Un detalle que puede observarse es que el sustrato Ro3010 sobresale del cobre del

PCB, este borde más extenso apoya en la parte superior de la placa que comprende las

ĺıneas CPW. La parte superior de la foto es rotada y aśı forma los contactos del package,

que debe ser montado en configuración flip-chip, ver figura 5.22.
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5.4.3. Mediciones del desplazador de fase MEMS con ĺıneas car-

gadas encapsulado

Para evaluar la performance del encapsulado deben evaluarse las diferencias entre

las mediciones realizadas sobre el dispositivo desnudo y las mediciones del dispositivo

encapsulado. La comparación debe realizarse sobre las especificaciones, es decir, el des-

plazamiento de fase introducido (las diferencia de las fases del parámetro S21 en el estado

ON y OFF), y el módulo de S11 (Return Loss). En la figura 5.33 se puede ver el Set-Up de

mediciones del dispositivo encapsulado, con la tensión de actuación indicada en el LCD

de la fuente de alta tensión.

Figura 5.33: Set-Up de mediciones del dispositivo encapsulado.

El Set-Up de mediciones cuenta con el VNA y con una fuente de alta tensión. El VNA

se coloca en los conectores de entrada y de salida del dispositivo, mientras que la fuente

de alta tensión se conecta en la T del PCB. La tensión para que se actúen los RF MEMS

(tensión de Pull-in) es de 61 V.
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Figura 5.34: Medición de las pérdidas por retorno en ambos estados del dispositivo
encapsulado y sin encapsular.

En la figura 5.34 se ven la pérdidas por retorno del desplazador de fase desnudo y en-

capsulado: en trazo azul interrumpido se observan las pérdidas por retorno del desfasador

con los RF MEMS en estado OFF sin encapsular. La ĺınea azul completa corresponde

a las pérdidas con el encapsulado completo. La ĺınea roja interrumpida corresponde a

las pérdidas por retorno del dispositivo con los RF MEMS en estado ON sin encapsular

y la ĺınea roja completa es la medición de las pérdidas por inserción en la entrada del

desfasador encapsulado con los interruptores RF MEMS en estado ON. Como se aprecia

la medición se ajusta a las especificaciones de diseño ( ¡-10 dB ).
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Figura 5.35: Medición de la diferencia de fase del desplazador de fase MEMS
encapsulado.

En la figura 5.35 se ven las diferencias de fase en todo el ancho de banda definido en

las especificaciones. La diferencia de fase que representa la ĺınea azul es la diferencia de

fase del dispositivo sin encapsular y la ĺınea roja representa la diferencia de fase con el

encapsulado completo.

5.5. Conclusión del encapsulado con LTCC y de la

fabricación flip-chip del desplazador de fase MEMS

En este caṕıtulo se expusieron el análisis y las mejoras propuestas para el proceso del

CNMB del INTI para hacer un encapsulado de un RF MEMS, solucionando el problema

de la planicidad de la prensa. Se eligió un marco con una malla metálica necesaria para la

definición de nuestro package. Se solucionó el problema de fabricar los via holes y se reali-

zaron las máscaras de estructuras de prueba analizándolas con TX-LINE y simulándolas

electromagnéticamente.

Se diseñó y se simuló una ĺınea de transmisión PCB con el RF MEMS sumergido en
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la estructura de LTCC con los accesos adaptados y con los bonding simulados, listo para

fabricar.

Se presentó el diseño, la simulación y la validación en el laboratorio de un encapsulado

de bajo costo para circuitos de RF y microondas MEMS. Se describieron los detalles de la

fabricación, desde el diseño de la máscara hasta la medición del disposistivo terminado.

Se concluye que la degradación introducida por el encapsulado es mı́nima y está en ĺınea

con las prestaciones de encapsulados con argón. Las mediciones de este dispositivo reve-

laron una performance similar a los errores de los dispositivos comerciales de este tipo[83].

En las mediciones de la diferencia de fase se puede ver que la diferencia de fase del

desplazador de fase MEMS con ĺıneas cargadas tiene un valor de 18,132o y el mismo des-

fasador encapsulado posee una diferencia de fase de 18,26o, con lo cual la perturbación

del encapsulado con respecto al dispositivo desnudo es imperceptible en términos de la

diferencia de fase.

El otro valor que se evaluó fue el de las pérdidas por retorno de los dos dispositivos

(sin encapsular y encapsulado). Se puede apreciar que la degradación introducida por el

encapsulado es pequeña.

El error máximo de fase en el ancho de banda fue de 4,4o, perfectamente en ĺınea con

las prestaciones de dispositivos comerciales como el desplazador de fase de la empresa

Hittite (HMC543LC4B)[84], el cual posee un error de 5o.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

En este trabajo de tesis se diseñaron,simularon y caracterizaron circuitos para apli-

caciones de radiofrecuencia y microondas: tres desplazadores de fase de 22, 5o MEMS en

banda X.

El primer circuito que se diseñó fue un desplazador de fase MEMS con ĺıneas carga-

das. Se realizó el diseño partiendo de las expresiones matemáticas hasta la simulación

electromagnética en elementos finitos. Se encontraron las longitudes LIN y LOUT. En las

aproximaciones a partir de simulaciones se ven las variaciones de LIN y de LOUT, que

fueron los parámetros de entrada para conseguir el desplazamiento de fase necesario, 22,5o.

Cuando se midió el desplazador de fase se encontraron diferencias entre lo simulado y lo

obtenido emṕıricamente, entonces se compararon las ĺıneas de transmisión y los RFMS

shunt, simulaciones versus mediciones. Estos componentes se midieron solos y se ajustaron

los modelos electromagnéticos de la ĺınea de transmisión y del conmutador, arrojando una

diferencia entre la permitividad relativa de alta resistividad del 12% y la permitividad del

dióxido se silicio del 7,5%. Se puede observar que la precisión del proceso de fabricación es

muy alta ya que el diseño de las máscaras y el dispositivo fabricado es idéntico. Luego se

realizó un análisis de sensibilidad para conocer cuales fueron los valores más cŕıticos que

causaron las mayores discrepancias entre el diseño computacional y los datos emṕıricos,

y se concluye que los parámetros que ocasionaron esto son la permitividad relativa de

los componentes del desplazador de fase y los errores cometidos por las aproximaciones

del elemento conmutador, el RF MEMS shunt. Posteriormente se expresaron los errores
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de cada parámetro, las permitividades y el error del switch, calculando el error debido a

estos tres parámetros.

El segundo desplazador de fase que se diseñó fue de tipo reflectivo que se compone

de un acoplador direccional de cuatro puertos y de dos cargas reflectivas. Se sabe que la

diferencia de fase de las cargas es el desplazamiento de toda la estructura. El desplaza-

miento entre los RF MEMS era mucho mayor al necesario, los 22, 5o requeridos, entonces

se diseñó un capacitor interdigitado con el valor necesario para conseguir el desplazamien-

to deseado. Se dibujó el sólido del acoplador direccional necesario para simular toda la

estructura, obteniendo la matriz del acoplador. Se simuló todo el desplazador en un pro-

grama electromagnético de elementos finitos y se caracterizó el dispositivo fabricado. Este

desplazador de fase es menos sensible a las variaciones de las permitividades relativas, ya

que el dispositivo no posee stub de ĺıneas de transmisión como el primero. Se realizó un

análisis de sensibilidad y se vio que el parámetro con mayor impacto sobre el diseño es la

impedancia del acoplador. Como esta impedancia depende de la fabricación, que tiene un

error muy pequeño con respecto a la fabricación, los parámetros no presentan variaciones

importantes.

El tercer dispositivo diseñado es un desplazador de fase MEMS con conmutación de

caminos. Existen dos variantes para esta topoloǵıa, con conmutadores RF MEMS shunt

y con RF MEMS serie. Las expresiones son sencillas y ambos tipos de desplazadores se

basan en un cambio de la longitud de una ĺınea de transmisión recorrida por la onda. Se

realizó la simulación del desplazador con switches shunt, 4 interruptores y las longitudes

diferentes en tramos de ĺıneas CPW. En la respuesta de la fase, en función de la frecuencia,

se vió una resonancia, se analizó el problema y se encontró que la resonancia se debe al

camino cerrado del SPDT. Los SPDT poseen una entrada y dos salidas, para que la señal

tome una de las dos salidas disponibles un interruptor RF MEMS shunt debe estar actua-

do y el otro sin actuar. Como se analizó, el interruptor RF MEMS shunt cerrado posee un

comportamiento capacitivo, que genera que la onda no prosiga por esa ĺınea y que retorne

por la ĺınea que veńıa viajando. Este tramo de ĺınea por donde viaja la onda en los dos

sentidos y el comportamiento capacitivo del RF MEMS, son los que generan la resonancia.
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Este problema se resuelve colocando un stub radial abierto en el SPDT. Luego se pasó a

analizar la variante con los RF MEMS serie, como se vió poseen menos dispersión. Como

mencionamos, con estos dispositivos fabricados se crearon los SPST a partir de mediciones

del switch serie (en ambos estados), se tomaron como bloques las mediciones, un subcir-

cuito en abierto y otro con el RF MEMS serie actuado dentro de un circuito esquemático

con las ĺıneas de transmisión, los accesos y las intercoxiones para simular este nuevo des-

plazador de fase MEMS con interruptores RF MEMS serie. El RF MEMS serie no puede

simularse con los programas que poseemos ya que en abierto tiene una curvatura propia

del proceso de fabricación que colapsa y cierra el circuito con la tensión de Pull-in. Para

simular este tipo de dispositivo se necesita un software multif́ısico que contenga grandes

deformaciones en tiempo real de la malla, tensión electroestática de actuación y la señal

de RF que transita por la ĺınea CPW. Los RF MEMS serie con los que contamos poseen

diferentes largos. Se realizaron las simulaciones de circuitos esquemáticos con bloques de

subcircuitos con las mediciones de los interruptores RF MEMS con diferentes largos y

se listaron las tensiones de actuación necesarias para cada RF MEMS serie. Se evaluó la

sensibilidad de este desplazador simulando a parámetros concentrados el RF MEMS serie.

Se consiguió un diseño de las tres topoloǵıas necesarias para desplazar 22, 5o evaluando

cada problema que apareció en cada una de ellas y resolviéndolo.

En el siguiente caṕıtulo se desarrolló un método para medir las permitividades relati-

vas de un sustrato dieléctrico. Este desarrollo es útil para medir la dirección y la forma

de la variación con la frecuencia de las constantes dieléctricas, que son los parámetros

que más hacen variar el funcionamiento de los dispositivos, como se extrajo del análisis

de sensibilidad del caṕıtulo anterior. Este trabajo teórico-emṕırico es original y es tema

para una publicación que actualmente se encuentra en proceso de escritura.

Los dispositivos diseñados no pueden manipularse en ambientes comunes sin ser de-

gradados o destruidos, por esta razón se pensó en realizar un encapsulado de un RF

MEMS shunt y el encapsulado de un desplazador de fase MEMS con ĺıneas cargadas de

bajo costo. El CNMB del INTI posee un proceso de encapsulado para dispositivos de baja
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frecuencia. El trabajo que se presentó resolvió varios temas de este proceso para adaptarlo

a aplicaciones de radiofrecuencia y microondas. Se fijaron criterios para la planaridad del

prensado (con la temperatura y la presión determinadas), se resolvió el problema de la

elección del marco, se hicieron los via holes con una fresa y se llenaron de tinta con una

jeringa cargada con tinta conductora (realizar este proceso de forma manual es casi im-

posible por la cantidad de via holes y la precisión necesaria para colocar el conductor). Se

dibujaron y simularon ĺıneas de transmisión coplanares para probar el proceso (esta tarea

se sigue desarrollando). Se realizó un diseño con el dispositivo “enterrado” entre capas

de LTCC, se le colocaron dos stub a las ĺıneas de acceso para adaptar la entrada con la

salida de la placa del encapsulado, el conmutador figura bondiado. La respuesta fue muy

buena al comparar la simulación del dispositivo encapsulado y del dispositivo desnudo.

La segunda parte de este mismo caṕıtulo nos inspiró a diseñar un encapsulado veloz y

de bajo costo del tipo flip-chip, para dispositivos de RF y microondas. Primero se realizó el

diseño del dispositivo sobre una placa con ĺıneas de acceso de RF con el bonding corres-

pondiente. Luego, con técnicas de fabricación de PCB, se realizó la máscara simulada, y

con un ataque qúımico de cloruro férrico conseguimos remover el excedente de cobre para

obtener el PCB del encapsulado. Se realizó el Wire-Bonding con hilos de aluminio, según

el diseño anteriormente desarrollado, el dispositivo se fijó con un pegamento especial para

realizar el bonding, se diseñó una cavidad hueca con una impresora 3D de prototipado

rápido y, en un ambiente de argón se colocó la tapa. La tarea de la fabricación se realizó en

el laboratorio de microelectrónica de CITEDEF. Los resultados experimentales muestran

que la degradación introducida por el encapsulado es despreciable. Esta parte de la tesis

nos motivó a escribir una publicación por los innovadores y alentadores resultados que se

obtuvieron (actualmente el paper está escrito y se está evaluando a qué revista enviarlo

para su publicación).

De esta manera, se concluye que es posible hacer un encapsulado de un desplazador

de fase MEMS con técnicas de PCB, Wire-Bonding y con una impresora 3D y disponer

de este circuito integrándolo de manera flip-chip en una placa simple faz para un sistema

más grande y con mayor complejidad.
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[56] P.-S. Huang and H.-C. Lu, “Broadband Low Phase Error Phase Shifter Using High-
Pass Network With a Coupled Line Section,” IEEE Microwave and Wereless Com-
ponents Letters, vol. 25.

[57] A. M. Abbosh, “Compact Tunable Reflection Phase Shifters Using Short Section of
Coupled Lines,” IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 60,
no. 8.

[58] G. Yang, Z. Ying-bin, B. Lu, and Q. Ran, “Design and Modeling of 4-bit MEMS
Switched-line Phase Shifter,” Electronics, Communications and Control (ICECC),
2011 International Conference on.

[59] J. A.Lonac and G. A.Merletti, “Implementation of a logical inverter using RF MEMS
Switch technology,” Argencom 2016 IEEE, aceptado.

[60] S. Dey and S. K. Koul, “Reliability Analysis of Ku-Band 5-bit Phase Shifters Using
MEMS SP4T and SPDT Switches,” IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques, vol. 63.

[61] G. Merletti, J. Lonac, N. Quintieri, and J. Ort́ız, “Desplazadores de fase fijos para
RF y microondas: diseño, fabricación y caracterización,” Memorias del Congreso de
microelectrónica aplicada 2015 (UEA 2015), San Justo, Argentina.
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Apéndice A

Conversión de parámetros

Para facilitar los cálculos entre diferentes parámetros de cuadripolos se diseñó un

programa en MatLAB para tal fin. En la figura A.1 puede verse la ventana principal del

programa, a la izquierda se colocan los parámetros a convertir (datos), a la derecha se

obtienen los resultados, en el ejemplo en particular mostrado se tienen los datos de una

matriz ABCD y se ven los datos de la matriz de dispersión, parámetros S.

Figura A.1: Pantalla del programa de conversión de parámetros.
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Apéndice B

Matriz ABCD de una ĺınea de

transmisión

B.1. Obtención de parámetros ABCD de una ĺıneas

de transmisión

Figura B.1: Esquema de una ĺınea de transmisión.

En la figura B.1 puede verse un esquema de una ĺınea de transmisión. Los cables re-

presentados por ĺıneas se consideran de longitud infinitesimal (no aportan nada al cálculo).

Para calcular la ĺınea de transmisión en alta frecuencia deben usarse parámetros dis-

tribuidos (teoŕıa electromagnética), esto se debe a que la longitud de la ĺınea (L) es de las

dimensiones, aproximadamente, de la longitud de onda (λ).
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B. MATRIZ ABCD DE UNA LÍNEA DE TRANSMISIÓN

Recordando la matriz a ABCD de un cuadripolo por definición











V1

I1











=











A B

C D





















V2

−I2











(B.1)

Una consideración que debe tenerse en cuenta es que la tensión V(x,t) consta de una tensión

incidente (Vi) y de una tensión reflejada (Vr)

Con pérdidas γ = α + jβ1



















V(x,t) = V(x)e
jωt = (Vie

γx + Vre
−γx) ejωt

I(x,t) = I(x)e
jωt =

(

Vi

Z0
eγx − Vr

Z0
e−γx

)

ejωt

Sin pérdidas γ = jβ


















V(x,t) = V(x)e
jωt = Vie

j(ωt+βx) + Vre
j(ωt−βx)

I(x,t) = I(x)e
jωt = Vi

Z0
ej(ωt+βx) − Vr

Z0
ej(ωt−βx)

B.1.1. Ĺınea de transmisión sin pérdidas

La primera condición de contorno se toma sobre la salida, Puerto 2 donde x = 0

V(0) = Vi + Vr = V2 (B.2)

I(0) =
Vi

Z0

− Vr

Z0

= (−I2) (B.3)

La segunda condición de contorno se toma sobre la entrada, Puerto 1 donde x = l

V(l) = Vie
jβl + Vre

−jβl (B.4)

Como βl = θ queda

V(l) = Vie
jθ + Vre

−jθ = V1 (B.5)

1Donde α es la atenuación y β es la rotación de fase
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B. MATRIZ ABCD DE UNA LÍNEA DE TRANSMISIÓN

I(l) =
Vi

Z0

ejθ − Vr

Z0

e−jθ = I1 (B.6)

La definición de parámetros ABCD nos impone dos condiciones, −I2 = 0 y V2 = 0, es por

esta razón que se analizan las tensiones y las corrientes en estas condiciones de contorno.

B.1.1.1. Circuito abierto

A circuito abierto −I2 = 0 entonces Vi

Z0
= Vr

Z0
por lo tanto Vi = Vr; Γl =

Vr

Vi
= 1

V2 = 2Vi (B.7)

Haciendo este reemplazo en la expresión B.5 se obtiene:

V1 = Vi

(

ejθ + e−jθ
)

= V2

(

ejθ + e−jθ

2

)

(B.8)

Aplicando Euler a la expresión B.8

V1 = V2cos(θ) ⇒
V1

V2

]

(−i2=0)

= A = cos(θ) (B.9)

Análogamente

I1 =
Vi

Z0

(

ejθ − e−jθ
)

=
V2

Z0

(

ejθ − e−jθ

2

)

(B.10)

Aplicando Euler a la expresión B.10

I1 =
V2

Z0

(jsenθ) ⇒ I1
V2

]

(−i2=0)

= C =
j

Z0

sen(θ) (B.11)

B.1.1.2. Cortocircuito

En Cortocircuito V2 = 0 entonces Vi = −Vr; Γ(l) = −1

− I2 =
2Vi

Z0

⇒ Vi =
(−I2)Z0

2
(B.12)
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B. MATRIZ ABCD DE UNA LÍNEA DE TRANSMISIÓN

V1 = Vi

(

ejθ − e−jθ
)

(B.13)

I1 =
Vi

Z0

(

ejθ + e−jθ
)

(B.14)

V1 = (−I2)Z0

(

ejθ − e−jθ

2

)

(B.15)

Aplicando Euler a la expresión B.15

V1 = (−I2)jZ0sen(θ) ⇒
V1

−I2

]

(V 2=0)

= B = jZ0sen(θ) (B.16)

I1 =
(−I2)Z0

Z0

(

ejθ + e−jθ

2

)

(B.17)

Aplicando Euler a la expresión B.17

I1 = (−I2)cos(θ) ⇒
I1
−I2

]

(V 2=0)

= D = cos(θ) (B.18)

Por lo tanto la matriz ABCD o de un tramo de una ĺınea de transmisión sin pérdidas,

γ = βl, es:










V1

I1











=











cos(βl) jZ0sen(βl)

jY0sen(βl) cos(βl)





















V2

−I2











(B.19)

B.1.2. Ĺınea de transmisión con pequeñas pérdidas

Para una ĺınea de transmisión con pequeñas pérdidas, α deja de ser cero, γ = α+ jβ:



















V(x,t) = V(x)e
jωt = (Vie

γx + Vre
−γx) ejωt

I(x,t) = I(x)e
jωt =

(

Vi

Z0
eγx − Vr

Z0
e−γx

)

ejωt

La primera condición de contorno se toma sobre la salida, Puerto 2 donde x = 0
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B. MATRIZ ABCD DE UNA LÍNEA DE TRANSMISIÓN

V0 = Vi + Vr = V2 (B.20)

I0 =
Vi

Z0

− Vr

Z0

= (−I2) (B.21)

La segunda condición de contorno se toma sobre la entrada, Puerto 1 donde x = l



















Vl = Vie
γl + Vre

−γl = V1

Il =
Vi

Z0
eγl − Vr

Z0
e−γl = I1

Por lo tanto la matriz ABCD de un tramo de una ĺınea de transmisión con pequeñas

pérdidas es:










V1

I1











=











cosh(γ) Z0senh(γ)

Y0senh(γ) cosh(γ)





















V2

−I2











(B.22)
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Apéndice C

Descripción de una antena de arreglo

de fases

Contenidos

C.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216

C.2. Necesidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216

C.3. Subsistemas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217

C.1. Introducción

Una antena de arreglos de fase está formada por un conjunto de elementos radiantes.

Las ondas emitidas por estos elementos se combinan en el espacio formando el patrón de

radiación total del arreglo. La clave del funcionamiento de este tipo de antena está en la

posibilidad de modificar la forma del patrón complexivo de radiación en forma electrónica

ajustando de manera conveniente la amplitud de fase que se inyecta en cada elemento.

C.2. Necesidad

El diseño de una antena de arreglos de fase surge como una solución a la necesidad de

disminuir el peso y de evitar las partes móviles de las clásicas antenas de radar. Cuando se
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C. DESCRIPCIÓN DE UNA ANTENA DE ARREGLO DE FASES

Figura C.1: Esquema genérico de una antena de arreglos de fase (phased array
antenna) con la indicación de los cuatro subsistemas que la componen; red de
alimentación, desplazadores de fase, amplificadores y elementos irradiantes.

trata de aplicaciones espaciales los movimientos de una antena mecánica pueden desviar

al satélite de su órbita haciendo necesaria una corrección de posición con el consecuente

consumo de combustible.

Las antenas de arreglos de fase no poseen partes móviles, en consecuencia pueden

escanear miles de grados por segundo, lo suficientemente veloz para permitir el seguimiento

simultáneo de varios objetivos individuales y a la vez continuar periódicamente con la

vigilancia de amplio espectro. Este tipo de antena permite engrosar el haz para una

búsqueda general, concentrar el haz para el seguimiento de objetivos particulares o incluso

dividir el sistema en dos o más radares virtuales.

C.3. Subsistemas

Las cuatro partes o subsistemas que forman la antena (figura C.1) son: la red de ali-

mentación, es la encargada de llevar la enerǵıa a cada antena individual, los desplazadores

de fase son los responsables de retrasar la señal y aśı modificar el frente equifásico que

es perpendicular a la dirección de escaneo del haz. La etapa de amplificación se ocupa de

elevar la potencia de la señal. Finalmente los elementos irradiantes son los encargados de

transferir la enerǵıa electromagnética al espacio libre.
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Apéndice D

Deducción de ecuaciones de las

susceptancias y de los parámetros

S11 y S21 para los desplazadores de

fase MEMS con lineas cargadas

El enfoque que utiliza la matriz transmisión (ABCD) de la estructura dela figura 3.23

resulta más fácil analizar el circuito como la cascada de tres bloques. Los resultados finales

se expresan como parámetros S ya que es el formato en que se realizan las mediciones en

RF y microondas.

Se toma como hipótesis simplificativa que el tramo de ĺınea de transmisión no tiene

pérdidas, se tiene una admitancia shunt, un tramo de ĺınea y otra admitancia shunt. Bajo

estas condiciones la matriz transmisión total es la siguiente:

θ = βl (D.1)

ABCDTOTAL =





1 0

Ysi 1









cos(θ) jZcsen(θ)

jYcsen(θ) cos(θ)









1 0

Ysi 1



 (D.2)
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D. ECUACIONES ADICIONALES

Con Ysi = Gsi+jBsi, reemplazando esta última expresión el la ecuación D.2 y operando

se obtiene:

ABCDTOTAL =





cos(θ)− BsiZcsen(θ) + jGsiZcsen(θ)

2Gsi(cos(θ)− BsiZcsen(θ)) + jZc[2BsiYccos(θ) + (Y 2
c +G2

si − Bsi2)sen(θ)]

jZcsen(θ)

cos(θ)− BsiZcsen(θ) + jGsisen(θ)



 (D.3)

Por lo tanto los parámetros A, B, C y D de la matriz ABCDTOTAL son:

A = D = cos(θ)− BsiZcsen(θ) + jGsisen(θ) (D.4)

B = jZcsen(θ) (D.5)

C = 2Gsi(cos(θ)− BsiZcsen(θ)) + jZc[2BsiYccos(θ) + (Y 2
c +G2

si − Bsi2)sen(θ)] (D.6)

Si se considera i = 0 e i = 1 se tiene un desplazador de fase de un bit.

La matriz ABCDTOTAL cumple con las condiciones propias de un circuito pasivo,

rećıproco y simétrico, esto se justifica con la igualdad del parámetro A con el parámetro

D.

S11 = S22 ⇒
BY0 − CZ0

2A+BY0 + CZ0

(D.7)

S11 = S22 ⇒
BY0 − CZ0

2A+BY0 + CZ0

(D.8)

S12 = S21 ⇒
2

2A+BY0 + CZ0

(D.9)
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D. ECUACIONES ADICIONALES

Reemplazando los parámetros de transmisión de la matriz D.3 en las expresiones D.8 y

considerando que las admitancias en D.9 son reactivas puras (red sin pérdidas) se pueden

obtener las expresiones para los parámetros S o de scattering.

Gsi = 0

Si se impone la condición de la adaptación de impedancia perfecta en los dos puertos

de la red, los coeficientes de reflexión deberán ser iguales a cero, esto se muestra en la

expresión D.19.

S11 = S22 = 0 ⇒ BY0 − CZ0

2A+BY0 + CZ0

= 0 ⇒ BY0 − CZ0 = 0 (D.10)

Y0B = Z0C (D.11)

Entonces si BY0 = CZ0 es la condición de la adaptación en ambos puertos.

Reemplazando B y C por las expresiones obtenidas en la matriz de transmisión D.3

para el caso de admitancias reactivas puras.

A = D = cos(θ)− BsiZcsen(θ) (D.12)

B = jZcsen(θ) (D.13)

C = jZc

[

2BsiYccos(θ) + (Y 2
c − B2

si)sen(θ)
]

(D.14)

Con adaptación

BY0 = CZ0 ⇒ jZcsen(θ)Y0 = jZc[2BsiYccos(θ) + (Y 2
c − B2

si)sen(θ)]Z0 (D.15)

Como Y0 =
1
Z0
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D. ECUACIONES ADICIONALES

Para adaptación

2BsiYccos(θ) = (B2
si + Y 2

0 − Y 2
c )sen(θ) (D.16)

Con estas condiciones se puede recalcular el parámetro S21 en módulo y fase.

Para cada caso se tiene:

B(i)Y0 = C(i)Z0 ⇒ S21(i) =
2

2(A(i) +B(i)Y0)
⇒ S21 =

1

(A(i) +B(i)Y0)
(D.17)

Reemplazando A y B en la expresión de S21(i) = |S21(i)|ejφ21(i) Se puede demostrar

que en condiciones de adaptación:

|S21(i)| = 1 (D.18)

(ver apéndice 2, caṕıtulo D).

Si se impone la condición de la adaptación de impedancia perfecta en los dos puertos de la

red, los coeficientes de reflexión deberán ser iguales a cero, esto se muestra en la expresión

D.19.

S11 = S22 = 0 ⇒ BY0 − CZ0

2A+BY0 + CZ0

= 0 ⇒ BY0 − CZ0 = 0 (D.19)

Y0B = Z0C (D.20)

Entonces si BY0 = CZ0 es la condición de la adaptación en ambos puertos.

Reemplazando B y C por las expresiones obtenidas en la matriz de transmisión D.3

para el caso de admitancias reactivas puras.

A = D = cos(θ)− BsiZcsen(θ) (D.21)
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D. ECUACIONES ADICIONALES

B = jZcsen(θ) (D.22)

C = jZc

[

2BsiYccos(θ) + (Y 2
c − B2

si)sen(θ)
]

(D.23)

Con adaptación

BY0 = CZ0 ⇒ jZcsen(θ)Y0 = jZc[2BsiYccos(θ) + (Y 2
c − B2

si)sen(θ)]Z0 (D.24)

Como Y0 =
1
Z0

Para adaptación

2BsiYccos(θ) = (B2
si + Y 2

0 − Y 2
c )sen(θ) (D.25)

Con estas condiciones se puede recalcular el parámetro S21 en módulo y fase.

Para cada caso se tiene:

B(i)Y0 = C(i)Z0 ⇒ S21(i) =
2

2(A(i) +B(i)Y0)
⇒ S21 =

1

(A(i) +B(i)Y0)
(D.26)

Reemplazando A y B en la expresión de S21(i) = |S21(i)|ejφ21(i) Se puede demostrar

que en condiciones de adaptación:

|S21(i)| = 1 (D.27)

(ver apéndice 2, caṕıtulo D).

Con
√

(cos(θ)− BsiZcsen(θ))2 + (ZcY0sen(θ))2 = 1
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D. ECUACIONES ADICIONALES

|S21(i)| =
1

√

(cos(θ)− BsiZcsen(θ))2 + (ZcY0sen(θ))2
= 1 ⇒

⇒ S21(i) = cos(θ)− BsiZcsen(θ)− jZcY0sen(θ) (D.28)

Visto de otro punto de vista:

cosφ21(i) = cos(θ)− BsiZcsen(θ) (D.29)

senφ21(i) = −ZcY0sen(θ) (D.30)

Las expresiones D.29 y D.30 indican que el seno(φ21) de la fase del parámetro de

transmisión no vaŕıa con el estado que adopte la red, esto significa que el seno(φ21) es

independiente del valor de i, no sucede lo mismo con el coseno.

La gráfica polar de la figura D.1 aclara lo expuesto.

Figura D.1: Proyecciones del seno y del coseno de φ21 en el gráfico polar de S21

Se observa que las proyecciones sobre los ejes de abscisas y ordenadas del vector com-

Universidad Nacional de San Mart́ın 223 Ciencias Aplicadas y de la Ingenieŕıa



D. ECUACIONES ADICIONALES

plejo S21, adopta valores simétricos para los dos estados de i (0 y 1), y la parte imaginaria

no varia con el cambio de estado.

El análisis de la figura D.1 y las ecuaciones D.29 y D.30, indican que la fase relativa del

circuito de un bit definida como la fase en el estado ON (i = 1) respecto al (i = 0), pue-

de considerarse como el doble de una excursión simétrica de la fase respecto a −90o (φ/2).

Si lo expresado se traduce en una manipulación de las ecuaciones, se obtiene lo siguiente

Fase relativa : ∆φi = φ21(i=1) − φ21(i=0) (D.31)

φ21(i=0) =
π

2
− φ

2
(D.32)

φ21(i=0) =
π

2
+

φ

2
(D.33)

Entonces

φ21(i) =
φ

2
(−1)i − π

2
(D.34)

Por lo tanto

∆φi = −π

2
− φ

2
+

π

2
− φ

2
(D.35)

Resolución en fase (diferencia entre dos bits consecutivos)

|∆φi| = |φ| (D.36)

Para este desarrollo se trabaja con las expresiones de la fase para los dos estados bajo

consideración y

cosφ21(i) = cos(θ)− BsiZcsen(θ) (D.37)
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Trabajando con las expresiones

senφ21(i) = −ZcY0senθ (D.38)

Operando

φ21(i) =
φ

2
(−1)i +

∆π

2
(D.39)

De D.38 y D.39 se tiene

sen

(

φ

2
(−1)i +

∆π

2

)

= −ZcY0senθ (D.40)

Por la propiedad del seno del ángulo doble

sen

(

π

2
+

∆φ

2
(−1)i

)

= sen
(π

2

)

cos

(

∆φ

2
(−1)i

)

+ cos
(π

2

)

sen

(

∆φ

2
(−1)i

)

(D.41)

Entonces

sen

(

π

2
+

∆φ

2
(−1)i

)

= cos

(

∆φ

2
(−1)i

)

= −ZcY0senθ (D.42)

cos

(

∆φ

2
(−1)i

)

= − 1

Yc

Y0senθ (D.43)

Yc = −Y0senθsec
∆φ

2
(−1)i (D.44)

La expresión D.44 conforma una ecuación de diseño del desplazador de fase, que per-

mite obtener la admitancia caracteŕıstica del tramo de ĺınea de transmisión principal. En

tanto la otra ecuación es

cosφ21(i) = cos(θ)− BsiZcsen(θ) (D.45)
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cos

(

π

2
+

∆φ

2
(−1)i

)

= cos
(π

2

)

cos

(

∆φ

2
(−1)i

)

− sen
(π

2

)

sen

(

∆φ

2
(−1)i

)

(D.46)

cos

(

π

2
+

∆φ

2
(−1)i

)

= −sen

(

∆φ

2
(−1)i

)

(D.47)

De las expresiones D.46 y D.47 se obtiene la D.48

− sen

(

∆φ

2
(−1)i

)

= cos(θ)− BsiZcsen(θ) (D.48)

Despejando Bsi

Bsi =
−sen

(

∆φ

2
(−1)i

)

− cos(θ)

sen(θ)Zc

(D.49)

Bsi =

(

−sen
(

∆φ

2
(−1)i

)

− cos(θ)
)

(−Y0)senθsec
(

∆φ

2
(−1)i

)

senθ
(D.50)

Se obtiene

Bsi =

[

sen

(

∆φ

2
(−1)i

)

sec

(

∆φ

2
(−1)i

)

+ cos(θ)sec

(

∆φ

2
(−1)i

)]

Y0 (D.51)

Finalmente

Bsi = Y0tg

(

∆φ

2
(−1)i

)

+ cos(θ)sec

(

∆φ

2
(−1)i

)

(D.52)

Como en la Clase III θ = π
2
la ecuación de diseño D.52 queda como lo expresa la

ecuación D.53

Bsi = Y0tg

(

∆φ

2
(−1)i

)

(D.53)

Hasta aqúı se han desarrollado dos ecuaciones de diseño para desplazadores de fase de
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D. ECUACIONES ADICIONALES

un bit, que trabajan en condiciones de adaptación en la entrada (puerto 1) y en la salida

(puerto 2).

Estas ecuaciones de diseño son las que se emplearon para obtener los valores numéricos

que se utilizaron para aproximar desplazadores de fase MEMS (5, 625o, 11, 25o y 22, 5o).

A partir de estos valores anaĺıticos se simularon varios modelos, ajustando los parámetros

para obtener la mayor exactitud de los desplazamientos deseados.

En la figura D.2 pueden verse las diferentes clases de S21 de topoloǵıas de desplazadores

de fases con tramos de ĺıneas cargados. La opción que se utilizó en el presente trabajo es

el de clase 3, este tiene la ventaja de que θ = 90o y que ∆φ = −∆φ.

Figura D.2: Localización de las fases de S21 para dos cargas diferenetes (distintas
susceptancias eléctricas B).[1]

Para la realización de los distintos desplazadores se opto por la topoloǵıa como la

de la figura 3.23, una ĺınea de transmisión con dos stubs. Estos stubs conmutarán sus

susceptancias eléctricas (B) y de esta manera conmutarán la fase.

Se calcula la susceptancia B1 con la ecuación de diseño D.53

B1 = Y0tg

(

∆φ

2

)

= 20mS · tg(2, 8125o) (D.54)

Operando se obtiene

B1 = 0, 9825mS (D.55)

Se calcula la susceptancia B1 con la ecuación de diseño D.53
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B1 = Y0tg

(

∆φ

2

)

= 20mS · tg(5, 625o) (D.56)

Operando

B1 = 1, 9698mS (D.57)

Se calcula la susceptancia B1 con la ecuación de diseño D.53

B1 = Y0tg

(

∆φ

2

)

= 20mS · tg(11, 25o) (D.58)

Operando

B1 = 3, 9782mS (D.59)
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Apéndice E

Justificación del parámetro S21 en

condición de adaptación

En este apartado se hará la justificación matemática que se utilizó en 3.12. La mis-

ma establece que en condiciones de adaptación de impedancia el módulo de S21 = 1

(IL = 0dB).

Donde ABCD son los parámetros transmisión por estar la conexión realizada en cas-

cada, i son los dos estados, 1 y 0 e Y0 es la admitancia caracteŕıstica.

Se define Zc como la impedancia caracteŕıstica de la ĺınea principal del desplazador y

a θ como la fase de la misma ĺınea.

B(i)Y0 = C(i)Z0 ⇒ S21(i) =
2

2(A(i) +B(i)Y0)
⇒ S21 =

1

A(i) +B(i)Y0

(E.1)

S21 =
1

cosθ − BsiZcsenθ + jZcY0senθ
(E.2)

|S21| =
1

|A(i)|+B(i)Y0

⇒ |S21| =
1

√

(cosθ − BsiZcsenθ)
2 + (ZcY0senθ)

2
(E.3)
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|S21| =
1

√

(cosθ)2 − 2BsiZcsenθcosθ + (BsiZcsenθ)2 + (ZcY0senθ)2
(E.4)

|S21| =
1

√

(cosθ)2 + (B2
si + Y0)Z2

c (senθ)
2 − 2BsiZcsenθcosθ

(E.5)

Además de la expresiòn D.25 tenemos

(B2
si + Y 2

0 )Z
2
c senθ =

2BsiYccosθ

senθ
+ Yc (E.6)

Por lo tanto

|S21| =
1

√

(cosθ)2 +
(

2BsiYccosθ
senθ

+ Y 2
c

)

Z2
c (senθ)

2 − 2BsiZcsenθcosθ

(E.7)

|S21| =
1

√

(cosθ)2 +
(

2BsiYccosθ
senθ

+ Y 2
c

)

Zc(senθ)2 − 2BsiZcsenθcosθ
(E.8)

Vale la pena recordar que Yc = 1/Zc

|S21| =
1

√

(cosθ)2 + 2BsiYcZ2
c cosθsenθ + Y 2

c Z
2
c (senθ)

2 − 2BsiZcsenθcosθ
(E.9)

Haciendo las cancelaciones correspondientes

|S21| =
1

√

(cosθ)2 + (senθ)2
(E.10)

|S21| = 1 (E.11)
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Apéndice F

Proceso de fabricación de TRENTO

Figura F.1: Proceso de fabricación de los RFMS shunt de Trento.

Esta explicación no es una descripción exacta ya que el proceso posee algunas variacio-

nes. Esta variaciones se hicieron para preservar el secretos de confidencialidad que poseen
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las Foundries. Este apéndice refuerza la explicación de dispositivos RFMS.

En estos seis pasos se esquematiza el proceso de fabricación de los RFMS. Vale la

pena aclarar que este es un resumen ya que el proceso consta de 70 pasos y de 7 máscaras

litográficas.

Como sustrato se dispone de silicio de alta resistividad, por oxidación térmica le crece

un acapa muy fina de dióxido de silicio (máscara Poly). Paso a .

En el segundo paso graficado se coloca un multi metal (paso b).

En el tercer paso si pone una fina capa representada de color verde y es la correspon-

diente a la máscara TiN. Esta capa tiene la función de adherir el oro y la fotoresina. Puede

verse en este gráfico la fina y pequeña capa de oro que será parte inferior del capacitor de

capas paralelas que se formará al finalizar.

En el paso d se colocan 3µm de fotoresina, la misma es la que le va a dar la altura a

la membrana, color azul.

Por electroplateado se deposita oro. Este oro es que forma la membrana, se deposita

sobre la fotoresina.

En el paso f se coloca una segunda capa de oro para darle fuerza mecánica a toda la

estructura, en especial a los anclajes de la membrana. Es este paso se removió la resina.

En este figura se ve como queda el perfil terminado de toda la estructura.[?].
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