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Resumen

El trabajo desarrollado en esta tesis se centra en el concepto de Transduccion Directa del
dominio FElectromagnético al Mecanico (Direct Electromagnetic to Mechanical
Transduction, DEMeT), el cual integra diversas tecnologias, como la Transmision
Inaldmbrica de Potencia (Wireless Power Transmission, WPT) y los Sistemas
Microelectromecanicos (Micro-Electro-Mechanical Systems, MEMS). El objetivo
principal es demostrar la viabilidad de este enfoque, asi como sus posibles aplicaciones,
mediante el desarrollo de un nuevo dispositivo denominado MEMSTENNA', que combina
las propiedades de un elemento MEMS con las de una antena radioeléctrica convencional.
Para ello, se disenaron, fabricaron y caracterizaron experimentalmente varios prototipos,
integrando cantilevers® comerciales en antenas construidas sobre sustratos de FR4-PCB.
Utilizando potencias de radiofrecuencia del orden de 2 W en la banda de 1 GHz, fue
posible accionar electrostaticamente los cantilevers a distancia, sin necesidad de que el
sistema receptor cuente con baterias, fuentes de alimentacidbn o mecanismos de
recuperacion energética. Se ha desarrollado y validado experimentalmente un modelo
numérico que ha permitido simular distintos parametros clave, como el acoplamiento
entre la antena y el transductor MEMS, asi como el comportamiento en frecuencia del
dispositivo. Dicho modelo fue implementado utilizando herramientas como MATLAB y
COMSOL Multiphysics.

La estrategia de transduccion resonant driving, subyacente en el principio de
funcionamiento de la MEMSTENNA, permitié implementar dos aplicaciones funcionales:
un relé inalambrico sin bateria (Wireless and Batteryless Relay) y un receptor de radio
AM con altavoz sin bateria (Batteryless AM Radio Receiver). En el caso del relé, se
experiment6 con el llamado contacto dindmico, optimizando la fuerza de cierre y la
resistencia eléctrica del contacto mediante modulacion en amplitud (4M) de la senial de
radio. Finalmente, se desarrollé un receptor de radio AM con altavoz sin bateria basado

1 Se empleara el término MEMSTENNA en lugar de MEMSTENA, en correspondencia con la palabra en
inglés antenna, de la cual deriva
2 Cantilever es un término en inglés que se traduce como "viga en voladizo", una estructura rigida sostenida
Unicamente por un extremo. A partir de este punto, se utilizara el término en inglés para mantener la
consistencia con la literatura técnica especializad
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en cantilevers dispuestos de forma interdigital, logrando disefiar y validar
experimentalmente un dispositivo capaz de generar sefiales actisticas dentro del rango de
frecuencias audible (100 Hz a 10 kHz), con niveles de presion sonora (SPL) de entre 40
dB y 60 dB. Este disefo, al permitir una actuacion sin las limitaciones impuestas por el
efecto pull-in tipico de los actuadores electrostaticos clasicos, amplia significativamente
el rango de vibracion util.



Abstract

The work developed in this thesis focuses on the concept of Direct Electromagnetic to
Mechanical Transduction (DEMeT), which integrates various technologies such as
Wireless Power Transmission (WPT) and Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS).
The main objective is to demonstrate the feasibility of this approach, as well as its
potential applications, through the development of a novel device called MEMSTENNA,
which combines the properties of a MEMS element with those of a conventional
radiofrequency antenna.

To this end, several prototypes were designed, fabricated, and experimentally
characterized, integrating commercial cantilevers into antennas built on FR4-PCB
substrates. Using radiofrequency power levels around 2 W in the 1 GHz band, it was
possible to electrostatically actuate the cantilevers remotely, without the need for energy
sources such as batteries, power supplies or energy harvesting systems in the receiving
device.

A numerical model was also developed and experimentally validated, allowing the
simulation of key parameters such as the coupling between the antenna and the MEMS,
as well as the frequency behavior of the device. This model was implemented using tools
such as MATLAB and COMSOL Multiphysics.

The transduction strategy, known as resonant driving, underlying the working principle
of the MEMSTENNA, enabled the implementation of two functional applications: a
wireless and batteryless relay and a batteryless AM radio receiver with a microspeaker.
In the case of the relay, experiments were carried out with so-called dynamic contact,
optimizing the contact force and electrical resistance by means of amplitude modulation
(AM) of the radio signal.

Finally, a MEMS loudspeaker embedded into the AM radio receiver, based on cantilevers
arranged in an interdigital configuration was developed. This design was successfully
validated through experiments and demonstrated the capability to generate acoustic
signals within the audible frequency range (100 Hz to 10 kHz), achieving sound pressure
levels (SPL) between 40 dB and 60 dB. This actuation method, by avoiding the limitations
imposed by the pull-in effect characteristic of conventional electrostatic MEMS actuators,
significantly extends the usable vibration range.
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1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los objetivos y la vision general de la tesis. Asimismo,

se incluye una revision histérica del origen y la evolucion de los sistemas
microelectromecanicos (MEMS), con especial énfasis en sus aplicaciones actuales en los
campos de la radiofrecuencia y el audio.

Finalmente, se analiza el estado actual del mercado global de MEMS, asi como sus
proyecciones de crecimiento y tendencias futuras.

1.1. Objetivos y vision general de la tesis

La presente tesis gira alrededor del concepto de Transduccion Directa del dominio
Electromagnético al Mecanico, en el que se conjugan diferentes tecnologias como la de
Transmision Inalambrica de Potencia (Wireless Power Transmission, WPT) y la de los
Sistemas Microelectromecanicos (Micro ElectroMechanical Systems, MEMS). En este
trabajo se pretende demostrar la viabilidad de este concepto, asi como de sus posibles
aplicaciones, a través del desarrollo de un nuevo dispositivo llamado MEMSTENNA. Una
MEMSTENNA, en su concepcidn inicial y como se puede observar en la Figura 1.1c,
combina las propiedades de un elemento MEMS (Figura 1.1b) con los de una antena
radioeléctrica convencional (Figura 1.1a), para llevar a cabo dicha transduccion directa
de sefial o energia en forma de radiacion electromagnética (dominio electromagnético) a
sefal o energia en forma de flexion o vibracion mecanica (dominio mecanico).

De entre las diferentes tecnologias WPT, como son por ejemplo las basadas en
acoplamiento inductivo [1] o en acoplamiento resonante [2], nos centraremos en aquellas
basadas en transmision de potencia por radiofrecuencia en el rango de las microondas,
donde los dispositivos de transmision y recepcidn de la energia son antenas
radioeléctricas convencionales [3].
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La principal motivacion de esta tesis consiste en desarrollar un demostrador que valide el
concepto de Transduccion Directa Electromagnética a Mecanica (Direct Electromagnetic
to Mechanical Transduction, DEMeT). Esto es, ser capaz de demostrar que es posible
llevar a cabo funciones de actuacion a distancia sin necesidad de que en el sistema en el
que tenga lugar la actuacion existan elementos de suministro de energia (baterias,
sistemas de alimentacion o sistemas de reciclado de energia). El elemento o dispositivo
de Transduccion Directa Electromagnética a Mecanica, sera el elemento clave de una
nueva tecnologia de Transmision Inaldmbrica de Potencia y Actuacion (Wireless Power
Transmission and Actuation, WPTA). A diferencia de otras técnicas WPTA, en las que la
potencia eléctrica recibida en la antena es rectificada mediante RECTENAS [4][5] v
procesada para alimentar la circuiteria activa que controla la actuacion, esta tesis se
centrara en la transformacion de dicha energia al dominio mecénico de forma directa,
evitando el consumo de la circuiteria activa.

Figura 1.1: (a) Antena dipolo de longitud | y caracterizada por campo eléctrico E. (b)

Cantilever con actuacion electroestatica mediante un electrodo a distancia d y campo

eléctrico E. (c) Combinacion de una estructura MEMS (b) y una anTENA dipolo (a)
que definen una estructura MEMSTENNA.

En las primeras fases de la tesis, se estudiara la recepcion de la energia mediante antenas
dipolares de media onda, y su acoplo a estructuras mecanicas MEMS de tipo cantilever.
Esta estructura basica se ira optimizando a través del estudio del acoplo tanto de antenas
mas complejas tipo antenas de ranura (Slot Antenna) como de elementos o conjuntos de
elementos MEMS de mejores prestaciones que las ofrecidas por una estructura tipo
cantilever. Las dos aplicaciones de los dispositivos DEMeT que se pretenden estudiar
son, por una parte, la del relé inalambrico sin bateria (Wireless and Batteryless Relay), en
la que la actuacion directa sirve para cerrar un interruptor MEMS'y, por otro lado, la de
recepcion de radio AM sin bateria (Batteryless AM Radio-Receiver), en la que el elemento
MEMSTENNA lleva a cabo las funciones de recepcion, demodulacién AM y generacion
de una sefial actistica.
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1.2. Desarrollo histérico y avances de la tecnologia MEMS en el
contexto del siglo XXI

Los Sistemas Microelectromecanicos (MEMS) constituyen un campo multidisciplinar
que integra componentes mecanicos, eléctricos y, en algunos casos, 6pticos, en una tnica
plataforma o sistema a escala micrométrica. Esta tecnologia ha revolucionado sectores
como la automocion, la telefonia moévil, la biomedicina, la aeroespacial y la defensa, al
permitir el desarrollo de sensores y actuadores altamente integrados, de bajo consumo y
gran fiabilidad. Sin embargo, antes de consolidarse como disciplina bajo el término
MEMS en 1986, numerosos desarrollos fundamentales ya habian anticipado sus
principios clave. La evolucion de los MEMS comienza en el contexto del auge de la
microelectronica, cuando los procesos de fabricacion sobre obleas de silicio empezaron a
utilizarse para algo mas que circuitos electronicos. En 1965, Harvey C. Nathanson, junto
con Robert A. Wickstrom, desarrollaron en los Laboratorios de Investigacion de
Westinghouse el primer dispositivo considerado MEMS: The resonant gate transistor, una
estructura en la que una estructura mecanica suspendida vibraba selectivamente para
permitir el paso de corriente en un transistor MOS [6]. Este desarrollo fue patentado en
1967 bajo el nombre Microelectric Frequency Selective Apparatus, y constituyo el primer
intento documentado de integrar funcionalidad mecénica dentro de un dispositivo
fabricado mediante técnicas estandar de microfabricacion.

Durante las siguientes dos décadas, diversos grupos de investigacion contribuyeron al
desarrollo de estructuras microelectromecanicas, aunque en aquel entonces no existia una
denominacién comun para estas tecnologias emergentes. En 1979, White y Kates
describieron interruptores formados por membranas micromecanicas sobre sustratos de
silicio [7]. Este trabajo anticipaba el uso de microestructuras moviles como elementos
funcionales integrados en sistemas electronicos. En 1982 se publica el articulo mas
reconocido de Kurt Petersen [8], "Silicon as a Mechanical Material”. Este trabajo resume
y analiza investigaciones previas realizadas durante su tiempo en IBM, incluyendo el
desarrollo de sensores de presion con diafragmas de silicio. Este articulo es considerado
una piedra angular del campo. También durante los afios setenta y principios de los
ochenta, se realizaron importantes avances en técnicas de grabado anisotropico,
deposicion en fase vapor (CVD) y micromecanizado en seco, lo que permitio el desarrollo
de estructuras tridimensionales mas complejas en silicio. Sin embargo, estos esfuerzos
estaban dispersos entre distintas comunidades, instrumentacion, sensores, fisica aplicada,
microelectronica, sin una identidad disciplinar claramente definida.

El punto de inflexion en la historia de esta tecnologia se dio en 1986, cuando Jacobsen y
Wood, investigadores de la Universidad de Utah, presentaron a DARPA una propuesta
titulada Micro Electro-Mechanical Systems (MEMS).

Ese mismo afio, presentaron también una ponencia con el mismo titulo en el /EEFE
Workshop on Microrobots and Teleoperators, donde se definié por primera vez MEMS
como una categoria unificada de dispositivos micromecanicos integrados. En dicho
Workshop se publicé uno de los primeros articulos en utilizar explicitamente el término
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MEMS: SCOFSS: A Small Cantilevered Optical Fiber Servo System, aplicando estos
principios a sistemas opticos de control [9].

La década de 1990 marc6 un nuevo punto de inflexion en la historia de los MEMS. En
1991, Larry Larson desarrolld en Hughes Research Labs el concepto de interruptor y
varactor MEMS para aplicaciones de microondas [10]. A pesar de su baja fiabilidad
inicial, esta tecnologia alcanzaba frecuencias de hasta 50 GHz, superando lo logrado con
GaAs. Entre los afios 1992 a 1995, Rockwell y Texas Instruments desarrollaron RF
MEMS SWITCH, mientras Analog Devices lanzaba el ADXL50 [11], primer acelerometro
MEMS de superficie.

En 1994, Bosch desarroll6 el proceso DRIE (Deep Reactive Ion Etching), el cual permitio
fabricar estructuras con relaciones de aspecto elevadas, esenciales para aplicaciones
opticas, micro fluidos y empaquetado de alto rendimiento [12].

Durante el siglo XXI, la tecnologia MEMS ha experimentado un crecimiento exponencial
en cuanto a diversidad de aplicaciones, miniaturizacion, integraciéon con sistemas
electronicos y produccion en masa. Este desarrollo ha propiciado el surgimiento de
nuevos campos como la bioingenieria, las telecomunicaciones Opticas, los sistemas
ciberfisicos y la nanotecnologia.

Los BioMEMS representan una de las areas de mayor crecimiento. Empresas como
Debiotech han desarrollado bombas de insulina implantables con tecnologia MEMS que
permiten una dosificacion precisa y continua [13]. Ademas, los dispositivos de
diagnostico rapido, como los chips de analisis de ADN y los sensores de glucosa, se han
miniaturizado significativamente [14][15].

Los Sistemas Micro-Opticos-ElectroMecanicos (MOEMS) han sido clave en el desarrollo
de interruptores opticos para redes de telecomunicaciones de alta velocidad [16]. Estos
sistemas utilizan espejos micromecanicos moviles para redirigir sefiales dpticas con alta
precision y velocidad, mejorando el rendimiento de redes de fibra optica. Un ejemplo
destacado es el conmutador optico de Lucent Technologies basado en micro espejos [17].
Ademas, Texas Instruments ha desarrollado sistemas de micro espejos digitales (DMD)
para proyectores y pantallas, fabricados con procesos MEMS [18].

La evolucion natural de los MEMS ha llevado al desarrollo de los Sistemas Nano
electromecanicos (NEMS), los cuales operan en la escala nanométrica, ofreciendo
mejoras en frecuencia de resonancia, sensibilidad y eficiencia energética. Los NEMS
permiten la deteccion de fuerzas, masas o desplazamientos extremadamente pequefios, lo
que los convierte en herramientas utiles en la investigacion biomédica, fisica cuantica y
sensores ambientales [19]. Un ejemplo notable es el uso de resonadores NEMS como
sensores de masas atomicas individuales [20]. El crecimiento del Internet de las Cosas
(IoT) ha impulsado la integracion de MEMS en dispositivos conectados como
smartphones, wearables, electrodomésticos y sensores industriales. Acelerometros,
giréscopos, micréfonos MEMS y sensores de presion son ahora componentes estandar en
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dispositivos inteligentes, gracias a su bajo costo, consumo energético reducido y alta
confiabilidad [21].

La evolucion de los Sistemas Microelectromecanicos (MEMS) ha estado impulsada por
avances sinérgicos en la microfabricacion, los semiconductores y la ingenieria de
sistemas. Desde su concepcion como sensores de presion basicos hasta su integracion en
complejas arquitecturas ciberfisicas y nanotecnolédgicas, los MEMS han redefinido la
manera en que interactuamos con el entorno tecnoldgico. Su continua miniaturizacion,
funcionalidad ampliada e integracion con redes digitales han permitido su adopcion
masiva en areas como la salud, las comunicaciones, el transporte y la automatizacion
industrial. El futuro de los MEMS se proyecta en la fusion con tecnologias emergentes
como la inteligencia artificial, edge computing, los dispositivos implantables y los
sistemas auténomos. Paralelamente, el desarrollo de los NEMS abre una nueva frontera
para aplicaciones que requieren extrema sensibilidad y escalas de operacién cuéntica.

Los RF MEMS switch y los altavoces MEMS (MEMS speaker) constituyen dos
aplicaciones fundamentales de los sistemas microelectromecanicos dentro del campo de
la microelectrénica avanzada, y forman parte integral de las aplicaciones del dispositivo
MEMSTENNA. Ambas tecnologias, por su relevancia funcional y principios de operacion
distintos, se abordan de manera individual en las secciones siguientes.

1.21. RF MEMS

Los dispositivos MEMS aplicados a la ingenieria de radio frecuencia han evolucionado
en aplicaciones como redes de conmutacion [22], osciladores de baja potencia [23][24],
capacidades variables [25][26], reconfiguracion de antenas [27][28][29], componentes de
satélites [30], sistemas de radar [31] y sistemas de instrumentacion [32].

Todos estos avances se deben principalmente a la evolucion del dispositivo de
conmutacion basado en MEMS comtnmente llamado RF MEMS Switch, que han
reemplazado a los convencionales conmutadores basados en transistores FET y diodos
PIN [33], incluyendo dispositivos como el transistor de alta movilidad electronica
(HEMT) [34] y el transistor de efecto de campo por tinel (7FET), en sistemas de
radiofrecuencia. Los interruptores RF MEMS ofrecen un rendimiento superior en
frecuencias de RF para aplicaciones de baja a media potencia, ademas de un tamafio
reducido, bajo consumo de energia en corriente continua (DC), y compatibilidad con
sustratos de vidrio o silicio de bajo costo.

El estado del arte de los interruptores RF MEMS, publicado en [35][36], ha sido ampliado
para cumplir con los requisitos de especificacion del entorno 5G en [37]. En [35][36] los
interruptores RF MEMS han sido clasificados en base a diversos factores, siendo uno de
ellos el método de actuacién, el cual incluye técnicas piezoeléctricas [38],
electromagnéticas [39], electrotérmicas [40] y electrostaticas [41]. Parametros como la
fiabilidad, la velocidad de conmutacion, el consumo de potencia, el voltaje de actuacion



6 Transduccion directa del dominio electromagnético al mecanico

y el tamafio, se utilizan para evaluar las distintas técnicas de actuacion empleadas en los
interruptores RF MEMS.

Se ha observado que los interruptores piezoeléctricos y electrostaticos presentan altas
capacidades de conmutacion en frecuencia, mientras que los interruptores electrostaticos
ofrecen la mejor fiabilidad y el menor consumo energético. Ademas, interruptores con
bajo voltaje de actuacion se encuentran en las categorias electrotérmica y
electromagnética.

Los interruptores RF MEMS electrostaticos son ampliamente reconocidos por su alto
aislamiento y baja pérdida por insercion en frecuencias de microondas. Sus frecuencias
de corte, que van desde decenas de GHz hasta mas de 100 GHz, han permitido que los
interruptores RF MEMS ganen una traccion considerable en distintos ambitos. Sin
embargo, una desventaja de estos interruptores es su alto voltaje de actuacion, lo cual
puede limitar su uso en ciertas aplicaciones de baja potencia. Para abordar esta limitacion,
se han desarrollado diversas técnicas enfocadas en reducir el voltaje de actuacion de los
interruptores electrostaticos, principalmente modificando parametros que afectan al
voltaje de colapso (pull-in). En [42] se presenta un interruptor RF MEMS tipo shunt con
contacto metal-metal, que logra un bajo voltaje de actuacion mediante la reduccion del
espacio y de la constante elastica de la estructura, usando estructuras tipo serpentin
[43][44], folded beam [45] o disminuyendo el grosor del cantilever [46].

El crecimiento en el uso de interruptores RF MEMS ha sido posible gracias a mejoras
significativas en su rendimiento y fiabilidad. Se han estudiado diversas configuraciones
de circuito para mejorar tanto la pérdida por insercion como el aislamiento y mejorar su
rendimiento. Estas incluyen configuraciones en serie (con contacto resistivo o
capacitivo), configuraciones tipo shunt (con contacto capacitivo) y configuraciones
hibridas (que combinan elementos de ambas). Los interruptores RF MEMS con
configuracion shunt tipicamente emplean estructuras de tipo puente o cantilever, y
funcionan principalmente como interruptores capacitivos, utilizando un disefio de
contacto metal-dieléctrico-metal. No obstante, algunos disefios también presentan
contacto resistivo (metal-metal) [47].

En configuraciones en serie, el interruptor se sitia directamente sobre la linea de
transmision de la sefal. Estos interruptores pueden adoptar una estructura tipo cantilever
o puente, y el contacto puede ser resistivo [47] o capacitivo. Hasta la fecha, se han
desarrollado y reportado diversos interruptores RF MEMS de contacto metalico para
configuraciones en serie. En [48] un interruptor que utiliza silicio monocristalino (SCS)
en contacto directo y un sustrato silicio-sobre-vidrio (SiOG) demuestra un
funcionamiento desde DC hasta 30 GHz. A 2 GHz, este interruptor alcanza una pérdida
por insercion de -0.18 dB y un aislamiento de -38.5 dB, con un voltaje de control de 26
V.

La mayoria de las publicaciones sobre interruptores MEMS se han centrado en
conmutacion de sefales en el espectro de radiofrecuencia (RF MEMS). Sin embargo,
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también se han explorado relés® MEMS en otras aplicaciones, especialmente aquellas en
las que la conmutacion se realiza a bajas frecuencias o en corriente continua (DC). En
aplicaciones de potencia [49], los relés MEMS han demostrado un rendimiento y
fiabilidad superior en comparacion con los relés de estado sélido, destacando en
parametros clave como la resistencia en estado de conduccion, el tiempo de conmutacion
(encendido/apagado) y la resistencia al desgaste (nimero de ciclos de conmutacion).

Paralelamente al avance tecnologico en dispositivos MEMS, se han desarrollado diversas
estrategias orientadas a superar las limitaciones intrinsecas de los actuadores,
particularmente en el caso de los actuadores electrostaticos. Uno de los fendémenos mas
estudiados en este contexto es el efecto pull-in, también conocido como bifurcacion de
punto de silla (saddle-node), el cual restringe el rango de desplazamiento y compromete
la funcionalidad del actuador. Numerosos trabajos han abordado esta problematica
proponiendo soluciones como el control de voltaje mediante la introducciéon de una
capacidad de retroalimentacion en serie [S0][51], el control por carga eléctrica [52][53],
asi como la implementacion de circuitos de control en lazo cerrado [54][55], con el
objetivo de extender el rango operativo de movimiento o vibracion mas alla del punto de
inestabilidad. Un nuevo enfoque de actuacion electrostatica que emplea circuitos de
transformacion de impedancia (resonant driving circuit) como medio para superar el
punto de pull-in con bajas tensiones de alimentacion se presenta en [56].

En el campo de la reconfiguracion de antenas los MEMS han sido incluidos como
elementos clave para realizar multiples disefios de antenas conmutadas, dipolo, ranura,
bowtie o fractal, entre otras. Una revision de este campo se ha publicado en [57]. Entre
las distintas técnicas de reconfiguracion, diodos PIN [58] o varactores [59], los actuadores
RF-MEMS destacan por su baja pérdida, alta linealidad y compatibilidad con tecnologias
de integracion a escala de chip.

Estas antenas permiten modificar dindmicamente parametros fundamentales como la
frecuencia de operacion, el patron de radiacion y la polarizacion [60][61], lo cual resulta
esencial para abordar las exigencias de plataformas multibanda, radios cognitivas y redes
5G. En [62] la frecuencia de operacion de una antena microstrip de parche se puede
configurar de 8.56 a 8.9 GHz, activando o desactivando los conmutadores. En sistemas
de comunicaciones basadas en radar [63], el patron de radiacion se reconfigura usando
dos antenas con distinto patron.

El aumento en las investigaciones cientificas y desarrollos de productos por parte de las
empresas del sector ha hecho crecer el mercado de productos que integran estos
dispositivos.

3 El término relé e interruptor son tratados como equivalentes en este trabajo
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El mercado global (Figura 1.2) de sistemas MEMS de radiofrecuencia (RF) fue valorado
en 9.400 millones de dolares estadounidenses en 2024 y se prevé que alcanzara los 21.100

millones de ddlares en 2030, con una tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) del
14.5 % durante el periodo 20242030 [64].

Radio Frequency (RF) MEMS Market
Market forecast to grow at a CAGR of 14,5%

USD 21,1 Billion

USD 9,4 Billion

|

2024 2030
RESEARCH MARKETS

THE WORLD'S LARGEST MARKET RESEARCH STORE

Figura 1.2: Mercado de RF MEMS en 2024 y tasa de crecimiento [64].
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1.2.2. MEMS Altavoz

El desarrollo de la electronica de consumo ha acelerado el mercado global del audio, que
ha mostrado en la ultima década una tendencia sostenida hacia dispositivos mas
compactos, con menor consumo energético y mejores prestaciones. Los altavoces, como
uno de los componentes esenciales en dispositivos electronicos portatiles, tales como
ordenadores portatiles, teléfonos inteligentes y auriculares inalimbricos, deben responder
a crecientes demandas de miniaturizacion, ligereza y eficiencia energética.

En este contexto, hacia finales del siglo XX surgié un notable interés por soluciones
acUsticas basadas en tecnologias MEMS, dado que ofrecian precisamente estas
cualidades: bajo consumo, tamafio reducido y la posibilidad de integracién monolitica
con circuitos electronicos [65]. Estos altavoces basados en MEMS emplean diversos
mecanismos de actuacion, entre ellos: electrodinamico [66], termoactstico [67]
piezoeléctrico [68][69] y electrostatico [70]. Cada uno de estos enfoques presenta
ventajas y desafios particulares, definidos en gran medida por parametros clave de
funcionamiento y rendimiento, tales como el nivel de presion sonora (Sound Pressure
Level, SPL), ancho de banda y calidad del sonido, esta ultima evaluada mediante el
parametro distorsion armonica total (7otal Harmonic Distortion, THD).

El mecanismo de transduccion en los altavoces MEMS se basa, en la mayoria de los casos,
en la vibracion mecanica de un diafragma para generar sonido. Una excepcion a esto son
los altavoces termoactsticos, cuyo funcionamiento se fundamenta en el intercambio de
calor entre el electrodo (o el diafragma) y el medio circundante. Empresas como 7DK
Corporation y Usound han desarrollado productos comerciales de MEMS Speaker con
actuacion piezoeléctrica llegando a valores de SPL de 80 dB en un rango de frecuencias
de 400 Hz a 20 kHz [71] y 116 dB [72] respectivamente.

Asimismo, la empresa AudioPixels ha desarrollado dispositivos basados en actuacion
piezoeléctrica, utilizando técnicas de reconstruccion digital del sonido (DSR) mediante
conjuntos de cantilevers, lo que permite generar audio de alta calidad a través de
configuraciones MEMS avanzadas [73].

La actuacion piezoeléctrica ha captado el interés de la mayoria de las empresas del sector,
debido a que requiere tensiones de operacion relativamente bajas y es capaz de generar
fuerzas de actuacion elevadas, aunque no ofrece altos valores de SPL, tipicamente del
orden de 90 dB y la respuesta en frecuencia no es suficientemente plana. En este contexto,
se han investigado diversos materiales piezoeléctricos como, ZnO, AIN, PZT obtenido
por Sol-Gel, PZT depositado por sputtering y ceramica PZT-5H, con el objetivo de
mejorar el rendimiento y las prestaciones acusticas de los altavoces MEMS.

Otras compailias, como Arioso Systems [74], han optado por soluciones basadas en
actuacion electrostatica, desarrolladas mediante procesos compatibles con tecnologia
CMOS. Este enfoque presenta multiples ventajas. En primer lugar, su compatibilidad con
procesos de micro fabricacion CMOS facilita la integracion monolitica, ya sea en forma
de Systems on Chip (SoC) o Systems In Package (SiP), como se demostrd en los trabajos
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de Neumann y Gabriel [75]. Ademas, estas estructuras destacan por su bajo consumo
energético (menor a 1 pW) ya que, aunque operan con tensiones elevadas, requieren
corrientes extremadamente bajas, lo que las hace especialmente adecuadas para
dispositivos portatiles o de bajo consumo.

Adicionalmente, la masa reducida en los disefios basados en diafragmas permite alcanzar
una respuesta en frecuencia que abarca todo el rango audible, desde los 20 Hz hasta los
20 kHz [76]. Sin embargo, los altavoces MEMS electrostaticos también presentan ciertas
limitaciones. Uno de los principales desafios es la necesidad de altos voltajes de
operacion, normalmente superiores a 40 V para valores de SPL de entre 40 dB y 80 dB.
Se han reportado valores mayores de SPL. En [77], para conseguir un nivel de SPL de
113.4 dB a 7.68 kHz se necesita una actuacion de 150 Vac o de 200 Vac en [78] para 78
dB de SPL a 16.35 kHz.

Nuevos disefios se han realizado en [79] con actuacion electrostatica periférica,
alcanzando valores de SPL estandar, 40 dB y 80 dB reduciendo el radio y grosor del
diafragma ademas de mejorar la eficiencia acustica (1 = Pycgstica/ Petéctrica). ESta
tendencia se ha continuado en [80] consiguiendo valores de SPL de 114 dB en aire a lcm
de distancia.

Aunque se sigue investigando en la actuacion electrostatica la tendencia de las empresas
se esta centrando en productos piezoeléctricos. Se espera que el mercado de altavoces con
sistemas microelectromecanicos (MEMS) experimente un fuerte crecimiento en los
proximos afios. Se proyecta que alcanzara los 7.990 millones de ddlares en 2029 (Figura
1.3), con una tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) del 8.8 % [81].

Microelectromechanical (MEM)
Systems Speaker Global
Market Report 2025
$7.99 billion

The Busing ess

%
¢
VS’?‘
$1.05
billion
$5.24
bI"IOn

2024 2025 2026 2027 2029

Market Size (in USD blllion

Figura 1.3 Tamario del mercado de altavoces con sistemas microelectromecdnicos
(MEMS) en 2025 y tasa de crecimiento [81].



Introduccion 11

1.3. Estructura de la tesis

A continuacion, se presentan los capitulos que estructuran el desarrollo de esta tesis:

El Capitulo 1 corresponde al presente capitulo, en el cual se introducen los objetivos
generales y especificos de la tesis, asi como la motivacion que impulsa su desarrollo.
Ademas, se establece el marco conceptual que guia la investigacion y se contextualiza el
trabajo dentro del estado actual del conocimiento en el area de los RF MEMS. Se analizan
las tendencias tecnologicas recientes, las principales limitaciones de los enfoques
existentes y las oportunidades que justifican la propuesta de un nuevo paradigma. Este
capitulo sirve como punto de partida para comprender la relevancia cientifica y
tecnologica del trabajo desarrollado.

El Capitulo 2 establece y define el concepto transduccion directa del dominio
electromagnético al dominio mecanico, que constituye el eje central de la investigacion
llevada a cabo en esta tesis. En este capitulo se describe la arquitectura fisica principal
del dispositivo propuesto, denominado MEMSTENNA, detallando su estructura funcional
y los principios que rigen su operacion. Asimismo, se presenta el modelo analitico
desarrollado para la simulacion del comportamiento del sistema, el cual permite predecir
su respuesta frente a distintos estimulos electromagnéticos.

El proceso de disefo, fabricacion y caracterizacion experimental de tres prototipos sirve
como plataforma de validacion para las simulaciones numéricas, proporcionando una
base sélida para contrastar teoria y practica. Estos prototipos permiten identificar
parametros criticos de disefio, ajustar el modelo teodrico, y explorar la viabilidad de futuras
aplicaciones tecnoldgicas, tales como las dos aplicaciones desarrolladas en los capitulos
3y4.

El Capitulo 3 presenta la primera aplicacion practica del sistema DEMeT, un relé
inalambrico sin baterias. En esta implementacion, el principio de funcionamiento de la
MEMSTENNA resonante se concreta mediante una antena dipolo de ranura, optimizada
para operar en el rango de microondas.

Se abordan en detalle los pardmetros criticos que definen el comportamiento del relé
inalambrico sin bateria, tales como la fuerza de actuacion, la resistencia de contacto y la
respuesta mecanica del elemento mdvil. Asimismo, se incluyen simulaciones FE.M.
realizadas mediante la herramienta de calculo COMSOL Multiphysics, las cuales
permiten analizar el acoplamiento entre el campo electromagnético y la estructura
mecanica del dispositivo de forma independiente. El capitulo concluye con la
presentacion del disefio final del sistema, su fabricacion y la evaluacion experimental de
su funcionamiento. Los resultados obtenidos validan la idea propuesta y sientan las bases
para su aplicacion en sistemas de conmutacion remota, comunicaciones inaldmbricas
autéonomas y sensores sin bateria.

El Capitulo 4 expone la segunda aplicacion practica desarrollada a partir de la idea de
transduccion directa, DEMeT, que corresponde a un receptor de radio AM y altavoz
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MEMS inalambrico y sin baterias. En continuidad con el enfoque de la MEMSTENNA
resonante, se emplea nuevamente una antena dipolo de ranura como elemento de
captacion de energia electromagnética. No obstante, en esta ocasion se introduce una
nueva estrategia de actuacion sobre las microestructuras moviles, basada en una
configuracion de tipo interdigital, la cual permite una mayor eficiencia de acoplamiento
y control en el dominio mecanico. Este capitulo describe el disefio completo de un sistema
altavoz capaz de recibir y demodular sefiales de radiofrecuencia moduladas en amplitud
(AM) dentro del espectro audible, transformdndolas directamente en vibraciones
mecanicas perceptibles como sonido. Al igual que en los anteriores prototipos
desarrollados en capitulos anteriores, este enfoque permite eliminar la necesidad de
componentes electronicos activos, fuentes de energia locales o procesos de conversion
intermedios. Se presenta el desarrollo del prototipo funcional, incluyendo el modelado
analitico y numérico, asi como los resultados de simulacion que anticipan su
comportamiento dindmico. Posteriormente, se valida experimentalmente el dispositivo,
cuyos resultados se comparan con las predicciones tedricas, evidenciando la viabilidad
del sistema propuesto. Esta aplicacion abre la puerta a futuras soluciones de audio
completamente pasivas y autdnomas, especialmente ttiles en entornos remotos o de
dificil acceso.



2. TRANSDUCCION DIRECTA
ELECTROMAGNETICA A MECANICA

Ellos no sabian que era imposible asi que lo construyeron

Mark Twain

electromagnético al dominio mecanico (DEMeT), el cual se materializa en un

En este capitulo se presenta la idea de transduccion directa del dominio
dispositivo innovador llamado MEMSTENNA.

La seccion 2.2 define la arquitectura de este dispositivo, que integra en una sola estructura
fisica las funciones de una antena dipolo y un actuador electrostatico MEMS.

En la seccion 2.3 se describe el principio de funcionamiento de la MEMSTENNA como
dispositivo capaz de convertir directamente la potencia electromagnética radiada por una
antena emisora en movimiento mecanico de un microcantilever. Asimismo, en esta
seccion se describe también el modelo numérico desarrollado para simular el
comportamiento del dispositivo.

Finalmente, en la seccion 2.4 el modelo numérico es validado experimentalmente a través
de pruebas realizadas sobre tres demostradores que operan en la banda de frecuencias de
microondas.

Dos de las posibles aplicaciones de la MEMSTENNA, el relé inalambrico sin bateria y el
receptor de radio sin bateria se describiran en los capitulos 3 y 4 respectivamente.

2.1. Introduccion

Los voltajes en continua (DC) tanto de actuaciéon como de polarizacion de las estructuras

capacitivas MEMS, suelen aplicarse de forma externa o generarse directamente mediante

circuitos integrados [82], utilizando en algunos casos tecnologias hibridas como la

CMOS-MEMS [83]. Si bien los circuitos activos basados en tecnologia CMOS operan con

niveles de voltaje en continua relativamente bajos [84], es habitual que se requieran
13
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tensiones de polarizacion elevadas, tanto para habilitar la activacion del sistema [85][86]
como para generar sefiales eléctricas detectables en sensores capacitivos [87]. Por esta
razon, los dispositivos MEMS de naturaleza capacitiva se consideran intrinsecamente
activos, dado que su funcionamiento depende de manera esencial de una fuente de voltaje
en continua.

Una de las restricciones mas relevantes en la transduccion electrostatica es la inestabilidad
conocida como pull-in, la cual esta asociada a la necesidad de aplicar una polarizacion a
las estructuras. Es ampliamente conocido que, al emplear una fuente de voltaje para la
actuacion, el desplazamiento maximo alcanzable se ve limitado a cerca de un tercio del
espacio de transduccion capacitiva [88]. Para mitigar esta limitacion, se han propuesto
varias soluciones, entre ellas la excitacion resonante [89][90][91][92] que se presenta
como una opcion altamente prometedora para extender el rango operativo de los
actuadores electrostaticos. Esta técnica se basa en el empleo de un circuito resonante tipo
LC, el cual permite accionar el dispositivo aprovechando las propiedades de resonancia.

En este enfoque, la variacion del voltaje de excitacion en alterna (AC) con la frecuencia
introduce una retroalimentacion negativa que ayuda a estabilizar la estructura frente a la
inestabilidad pu/l-in. Adicionalmente, cuando se trabaja en la frecuencia de resonancia
del circuito LC, se obtiene un efecto de amplificacion del voltaje aplicado, lo que permite
disminuir significativamente el voltaje necesario para activar el sistema.

En este capitulo, se introduce un nuevo concepto derivado de la estrategia de excitacion
electrostatica resonante, que permite accionar una estructura MEMS capacitiva sin
necesidad de aplicar ningiin voltaje localmente sobre el dispositivo. Esta propuesta
descrita en el articulo SAA1, y materializada en el dispositivo MEMSTENNA, muestra la
funcionalidad dual antena-cantilever y cémo mediante la transferencia de potencia
radioeléctrica inalambrica (WPT) se puede accionar y controlar el dispositivo.

Sin embargo, como se discutird mas adelante en esta tesis, los niveles de potencia de RF'
necesarios para accionar mecanicamente el primer demostrador presentado en SAA1 son
elevados y poco viables en aplicaciones practicas. En este sentido, nuevos disefios de
MEMSTENNA son presentados en los articulos SAA2 y TRANSD21 donde la potencia
necesaria para activar el dispositivo se ha reducido al integrar en la MEMSTENNA micro-
cantilevers comerciales con tecnologia FR4-PCB. Estos tres disefios analizados en este
capitulo presentan los fundamentos para el desarrollo de aplicaciones potenciales de la
MEMSTENNA. Entre las aplicaciones destacadas se encuentra su uso en circuitos de
activacion remota (wake-up) inalambricos [93], los cuales resultan especialmente
prometedores en el contexto de tecnologias loT [94].
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2.2. Arquitectura de la MEMSTENNA

La Figura 2.1 ilustra la configuraciéon convencional de una antena dipolo junto a un
dispositivo MEMS. A partir de esta disposicion, es posible inferir que ambas estructuras
pueden integrarse en una Unica solucion fisica, capaz de combinar de forma eficiente las
funcionalidades electromagnética y mecanica.

La nueva configuracion surge al superponer los dos brazos de la antena dipolo en la region
de alimentacion, tal como se representa en la Figura 2.2 y cuyas dimensiones se
encuentran en la Tabla 2—1.

Il Brazo antena / Electrodo MEMS
N Brazo antena / Voladizo MEMS

I Anclaje MEMS

< 2L = < L >
I — —

z Ey E e t

T—»x

@ (b)

Figura 2.1: Antena dipolo (a) y actuador electrostdatico (b). Representado el campo
eléctrico en ambas estructuras como Ex y Ez.

Como se muestra en la Figura 2.2 el primer dispositivo MEMSTENNA, publicado en
SAA1, se compone de dos brazos metalicos de dimensiones L, w y t (longitud, anchura
y grosor), dispuestos en paralelo con una separacion inicial en reposo g, y una longitud
de solapamiento [,,,.

- -
.__de'
ce k
I—'EX.H\‘('
(c)

Figura 2.2: Vista lateral (a) y superior (b) de la estructura MEMSTENNA, basada en
una antena dipolo cuyos brazos son vigas mecdnicas en configuracion empotrado-libre
(clamped-fiee). (c) Flexion de los brazos de la MEMSTENNA producida por la fuerza
electrostatica, F,,.
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La region de solapamiento da lugar a una capacidad eléctrica, C,,, cuyo valor varia a lo
largo del eje z, dado que en dicha zona los brazos no estan anclados (fiee). Se genera asi
un actuador MEMS electrostatico (clamped-free).

& A

Cn(2) = Jo—2

(-1

Donde ¢, es la permitividad del vacio, A es el area (A = [, w) y g, la separacion inicial
entre las dos vigas. La energia electrostatica, U, almacenada es:

U—lc()vz—1 24 | 2 2-2
) mZm_Z(gO_Z)m (')

Donde V,, es el voltaje aplicado a la capacidad. La fuerza electrostatica se calcula
derivando la energia respecto al desplazamiento del cantilever:

d
Fee(Z) = d_lzj (2-3)

Por lo tanto, la expresion final de la fuerza electrostatica es:

A 5
Go—22 ™ 1)

Un parametro importante y cominmente utilizado en el analisis de sistemas accionados

1
Foe(2) = E

electrostaticamente es el voltaje de colapso, Vp; (pull-in). Este corresponde al voltaje de
actuacion critico, en el cual la atraccion electrostatica entre el elemento movil y el
electrodo fijo supera la fuerza mecanica de restauracion proporcionada por la elasticidad
de la estructura. Mas alla de este umbral, el sistema se vuelve inestable y la parte movil
colapsa abruptamente hacia el electrodo. Para la aproximacion de placas paralelas, el
voltaje de entrada Vp; se define en la ecuacion (2-5) (2-8), donde k es la constante elastica

8kg,3
_ ’ 2-5
Ve 27,4 (23)

Por otro lado, si el voltaje aplicado es una sefial sinusoidal, V,,,(t) = V. cos(w,t), donde

del cantilever.

V. es la amplitud de la sefial y w, la frecuencia angular, la fuerza electrostatica que
depende de V;2 queda definida como:

20y - Ve
V,°(t) = > [1+ cosQw,t)] (2-6)
PG PR LR P (2-7)
== cosS | 24w -
T 2(go-2)" 2 C
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Por lo tanto, la fuerza tiene una componente constante (DC) ademas de una componente
de alta frecuencia, correspondiente al doble de la frecuencia de la portadora (2w.).
Situada en el rango de GHz, esta componente de alta frecuencia puede ser despreciada,
ya que no afecta a la respuesta mecanica del cantilever, que ocurre a frecuencias del orden
de kHz y, en consecuencia, la Ginica respuesta que se produce consiste en una deflexion
estatica del cantilever.

En cambio, el voltaje aplicado puede estar modulado en amplitud (4M), tal y como se
define en la ecuacion (2-8):

Vnam () = V.[1 + mcos(wp,t)] cos(w,t) 2-8)

Donde m es el indice de modulaciéon y w,, es la frecuencia angular de la sefial
moduladora. La fuerza electrostatica, en este caso, queda definida en la ecuacion (2-10),
después de desarrollar el termino Vm,amz(t) en la ecuacion (2-9) y substituirla en la
ecuacion (2-4).
VZ
Viam () = % [1+ 2m cos(wpt) + m? cos?(w,t)][1 + cos Ruw,t)] (2-9)

La fuerza electrostatica contiene un término en DC, ademas de dos términos frecuenciales
a la frecuencia de la sefial moduladora y a la de su segundo armoénico.

2

1 & A ) m
sVy |1+ 2mcos(wmt) + - (1 + coswp,t))

Fee,am (t) ==

4 (gg _ z(t)) (2-10)

Al mismo tiempo, la estructura de la MEMSTENNA corresponde a una antena dipolo de
media onda, A/2, anclada por los extremos opuestos a la zona solapada o puerto de
alimentacion. Donde el solapamiento entre los dos brazos ha modificado el puerto de
alimentacion de la antena, cargandola capacitivamente con C,,.

2.3. Principio de funcionamiento y modelo analitico

El principio de funcionamiento se basa en la capacidad de la MEMSTENNA de funcionar
como una antena en recepcion. Cuando una onda electromagnética incide sobre la antena,
representada en la Figura 2.2¢ por su campo eléctrico Ex yc y propagéndose en el eje z,
se induce un voltaje, V,,,, en el punto de alimentacién de la antena. Este voltaje AC genera
una fuerza electrostatica, F..(t), atractiva (ecuacion (2-7)) entre las placas que
constituyen la capacidad eléctrica, cuya componente continua (DC) es suficiente para
provocar una deflexion estatica en los cantilevers o una demodulacién mecénica si el
campo eléctrico que incide sobre la antena ha sido generado mediante una modulacion en
amplitud AM (ecuacion (2-10)). De este modo, se logra una transduccion directa de
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energia electromagnética en energia mecanica sin necesidad de alimentacion eléctrica
local.

La Figura 2.3 muestra el modelo empleado para representar la interaccion entre el
dominio de radiofrecuencia y el comportamiento mecanico. La antena dipolo de media
onda en modo de recepcion estd representada por su circuito equivalente de Thévenin
[95], que define la antena como una impedancia, Z,(w) y un voltaje de circuito abierto,
Voc. La impedancia eléctrica de la antena estd representada por una resistencia de
radiacion y de pérdidas R,(w) y una reactancia X, (w), ambos términos dependientes de
la frecuencia.

Re) X (o)

Figura 2.3: Modelo de la MEMSTENNA compuesto por el circuito equivalente
Thévenin de la antena dipolo (lado Izquierdo) cargada con una capacidad variable
MEMS, representada por su modelo masa (m,_,)-muelle (k,_,)—amortiguador (b;_,)
para cada uno de sus electrodos y una capacidad parasita Cy (centro).

El voltaje en circuito abierto puede calcularse [96] a partir de la longitud efectiva de la
antena, L, y del campo eléctrico incidente, Ey ;y¢, mediante la siguiente expresion:

Voc = Lefs * Exinc (2-11)

La longitud efectiva para un dipolo A/2 se define en [96], considerando una distribucion
de corriente uniforme y sinusoidal a lo largo del dipolo. Por ello, se ha adoptado un valor
promedio de 2/1=0.642 correspondiente a la distribucion maxima de corriente sinusoidal.
Dado que la longitud de la antena en nuestro dispositivo MEMSTENNA, en SAAl y
TRANSD21, es L=4/2 la longitud efectiva queda determinada por L.sr=0.64-L. Para
antenas mas complejas que el dipolo de media onda, como la antena disefiada en SAA2,
el voltaje de circuito abierto se puede calcular a partir de la ecuacion (2-12) [97]:

E
Voo = X,INC (2-12)

(2-13)
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Siendo, 1 es la impedancia intrinseca del espacio libre, aproximadamente 377 Q, c es la
velocidad de la luz, f es la frecuencia de la onda plana incidente a la antena, G es la
ganancia de la antena y Z;,,4 es la impedancia de carga de la antena definida en la
ecuacion (2-14).

1

(Cn(2) + C,)wj (2-14)

Zload =

El voltaje, V},,, aplicado a la capacidad variable, C,,, y la capacidad parasita, C,,, queda
definido por la ecuacién:

1 1
V, =V,

*Ra(@) + Xo(@)] (Cn(@) + Cr)wj (2-15)

En la parte derecha de la Figura 2.3 se representa el modelo electromecanico
correspondiente al actuador capacitivo MEMS, estructurado a partir de dos sistemas masa-

muelle-amortiguador, los cuales estan vinculados a los cantilevers superior e inferior que
integran la MEMSTENNA.

El comportamiento dinamico de cada uno de estos elementos se describe mediante las
ecuaciones de movimiento (2-16) y (2-17):

d?z,(t) dz;(t)

my - diz + b, ._;t + ky-z,(t) = F,, (2-16)
d?z,(t) dz,(t)

mz'd—lzf2+ 2'%4' ky - zy(t) = Fee (2-17)

Donde m; y m, definen las masas, b, y b, los amortiguamientos y k; y k, las constantes
elasticas de los cantilevers. Dado que ambos son nominalmente idénticos, las ecuaciones
(2-16) y (2-17) pueden simplificarse, obteniéndose la siguiente expresion:

d?z(t) dz(t)
aez Tt

g A
0 V2 (2-18)

1
k-z(t) = c—— V2
7 2 (g, - 22(0)°

2.3.1. Modelo MATLAB/Simulink

La Figura 2.4 presenta el diagrama de bloques correspondiente a la implementacion del
modelo utilizado en las simulaciones realizadas en MATLAB/Simulink.

El primer bloque, identificado como “I. Actuador electromecdnico”, resuelve
numéricamente la ecuacion de movimiento de los cantilevers, ecuacion (2-18),
obteniendo como resultado la evolucion temporal de su deflexion, z(t).
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En el segundo bloque, “2. Fuerza electrostdtica”, se calcula la fuerza electrostatica, F,,,
en funcion de la deflexion z(t) y del voltaje aplicado, 1,,.

El tercer bloque, “3. Antena dipolo”, correspondiente a la antena dipolo, calcula la
capacidad de MEMS, C,, (Z(t)), la cual depende del desplazamiento de los cantilevers,
tomando como entrada la funcion z(t). En este mismo bloque también se determinan las
componentes de impedancia de la antena, la resistencia de radiacion R, y la reactancia
X,, obtenidas mediante el método de los momentos (MoM) [98].

2. FUERZA ELECTROSTATICA

Fee = 2 (g0 - 2- 202

1
I
1
1
€ A V2 H
1
1
1
I
1

_D s s 20

v(t)

1. ACTUATOR ELECTROMECANICO

Figura 2.4: Diagrama de bloques del modelo MEMSTENNA utilizado en
MATLAB/Simulink.

Finalmente, a partir de las impedancias de la antena y de la capacidad variable del MEMS,
se calcula el voltaje en los terminales del actuador, V},, (ecuacion (2-15)).

2.4. Diseiio y fabricacion de prototipos

En la fase inicial de la tesis se han disefiado, fabricado y validado tres prototipos,
correspondientes a los desarrollos presentados en los articulos SAA1, TRANSDI1 y
SAA2. La descripcion de estos prototipos se organiza en dos bloques. En primer lugar, se
presenta el dispositivo descrito en el articulo SAAI, que constituye una prueba de
concepto y ha permitido validar el objetivo principal de esta tesis: demostrar la
transduccion directa entre el dominio electromagnético y el mecéanico. Este desarrollo
inicial sento las bases para avanzar hacia la integracion de cantilevers sobre substratos de
FR4-PCB. Esta integracion sobre FR4-PCB se consolidé en dos trabajos publicados
posteriormente (TRANSD1 y SAA2).
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Aunque estos dos ultimos prototipos no fueron evaluados bajo condiciones
experimentales idénticas, comparten similitudes significativas en cuanto al proceso de
fabricacion, por lo que se presentan y analizan de forma conjunta.

En todos los disefios, las simulaciones realizadas se basan en el modelo presentado en la
Figura 2.3 e implementados con el diagrama de bloques descrito en la Figura 2.4. Las
impedancias de las antenas han sido calculadas mediante funciones en MATLAB que
utilizan el método de los momentos (MoM) para los disefios SAA1 y TRANSDI, mientras
que en SAA?2 se ha utilizado el programa de simulacion CST.

2.4.1. Validacion de la MEMSTENNA como dispositivo DEMeT

2.4.1.1. Descripcion del prototipo

La MEMSTENNA como dispositivo DEMeT ha sido validada en SAAI1, donde el
demostrador disefiado, fabricado y validado experimentalmente corresponde al descrito
en la Figura 2.2 y cuyas principales caracteristicas se resumen en la Tabla 2—1.

Tabla 2—1. Dimensiones y parametros fisicos del prototipo SAAI.

Parametros: Simbolo  Valor Unidades
Densidad Acero p 8050 kg/m3
Moddulo de Young Acero E 200 GPa
Longitud viga L, 83 mm
Longitud dipolo L 88 mm
Anchura w 5 mm
Solapamiento L, 803 pm
Grosor t 100 um
Distancia estatica Jo 50-150  pm
Constante elastica k 0.43 mN/m
Frecuencia ler modo de la viga fo 6.8 Hz
Frecuencia antena cargada con MEMS (g,=50 um)  f, 875 MHz

La impedancia de la antena dipolo en funciéon de la frecuencia (que equivale a la
MEMSTENNA sin el solapamiento de sus brazos) ha sido obtenida mediante simulacion
con el método de los momentos, MoM. Se puede observar en la Figura 2.5a que tiene una
resonancia a 800 MHz. A frecuencias menores de la resonancia la respuesta de la antena
es capacitiva (X,(f<800 MHz) = R,+ (1/j-o-C,)) y a frecuencias mayores inductiva
(X,(f>800 MHz) =~ R,+j-®-L,). Cuando la antena se carga con la capacidad asociada al
solapamiento de los brazos de la antena C,,, y debido a que la reactancia de la antena X,
es inductiva a frecuencias mayores de 800 MHz, provoca que el circuito eléctrico
equivalente del sistema, Figura 2.3, se comporte como un circuito RLC serie.
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Figura 2.5: Respuesta en frecuencia de la impedancia del dipolo MEMSTENNA (a) y
del voltaje en el actuador MEMS para diferentes gaps de transduccion estdticos y
Eine=190 V/m (b). En los calculos se considera una capacidad parasita en paralelo de
C, = 0.7 C,.

D m

Las simulaciones realizadas se presentan en la Figura 2.5b, donde la capacidad, C,,, se ha
dejado estatica para observar la dindmica del sistema.

Tanto la frecuencia de resonancia, f, = 1/(2n \/La(w)(Cm(w) +Cp)), como la ganancia

Vi /Voe > 1 se ven afectadas por la distancia de separacion, g,. Cuando el gap disminuye
también disminuye la frecuencia de resonancia, por lo que el dispositivo en su
funcionamiento normal tendrad una frecuencia de resonancia variable a medida que la
distancia entre los cantilevers disminuya.
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2.4.1.2. Descripcion del Sistema de medidas

La configuracion de los equipos utilizados para la medicidon experimental del
desplazamiento de los cantilevers se muestra en la Figura 2.6.

El equipo de transmision consiste en un generador de sefial de radio frecuencia RF' (HP
8647 A), seguido de un amplificador de potencia RF de 12 W (RFPA RF101000-10),
conectado a una antena dipolo emisora (emitter antenna, ED) de longitud A/2, disefiada
para resonar a 940 MHz. El conjunto generador-amplificador puede suministrar una
potencia RF ligeramente superior a 12 W a la antena emisora, la cual radia una sefial
portadora (mencionada anteriormente como onda electromagnética de excitacion) con
frecuencia f,.

Tektronix
MDO3024 Osciloscopio
Chl(entrada)

PSD RDL

MEMSTENNA Y

MP

z

HP 8647A
RF Generador sefial <

RF(salida)

Figura 2.6.: Diagrama de bloques del sistema de medicion. Componentes utilizados:
CCD: Camara digital, PSD: Dispositivo de deteccion de posicion (Position Sensitive
Device), RFPA: Amplificador de potencia RF (12 W), ED: Dipolo emisor, RDL: Laser
de diodo rojo (A = 673.8 nm), MP: Micro posicionador xyz. Recuadro: Imagen optica
del area de transduccion capacitiva de la MEMSTENNA con un gap go=42 um.
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La MEMSTENNA, alineada sobre el eje X, se sitiia a una cierta distancia del dipolo emisor.
Los anclajes de ambos cantilevers de la MEMSTENNA estan sujetos a micro
posicionadores XYZ, lo que permite un ajuste preciso de la separacion g, y de la longitud
de solapamiento [,,,.

El haz de luz de un diodo laser (RDL A =635 nm, 1.2 mW) se enfoca en la cara posterior
del cantilever superior y el angulo de deflexion del haz reflejado se mide mediante un
dispositivo sensible a la posicion (PSD, por sus siglas en inglés) (New Focus 2930). El
desplazamiento vertical del extremo libre del cantilever superior, representado como z,
en la Figura 2.6, se mide con un osciloscopio (Tektronix MDO3024) conectado a la salida
del PSD.

Una camara CCD cenital se coloca sobre la zona de transduccioén capacitiva de la
MEMSTENNA para ajustar Opticamente la distancia de separacion. En esta configuracion,
se considera que ambos brazos de la MEMSTENNA presentan el mismo desplazamiento
(zy = z,) y que la onda incidente de RF es plana.

Para controlar el campo eléctrico de excitacion a través del generador de sefiales, se ha
medido la intensidad del campo eléctrico en la posicion de la MEMSTENNA para distintos
niveles de potencia del generador, utilizando una sonda de campo eléctrico (Wavecontrol
EFCube).

2.4.1.3. Analisis de los resultados experimentales
B Analisis transitorio

En un primer conjunto de mediciones se analiz6 la respuesta temporal del sistema durante
los transitorios de conmutacion, tanto en el paso de desactivado a activado (OFF—ON)
como en el de activado a desactivado (ON-OFF), bajo distintas intensidades de campo
eléctrico y valores de separacion, manteniendo una frecuencia portadora fija de (f, = 834
MHz). Tal como se muestra en la Figura 2.7, la respuesta del cantilever exhibe una ligera
sobreoscilacién en ambos transitorios, la cual se superpone casi por completo con las
fluctuaciones atribuibles al ruido mecanico presentes durante los estados estacionarios.

Por otro lado, la deflexion vertical promedio en estado estacionario alcanzada tras el
transitorio OFF-ON aumenta al incrementar el campo eléctrico. En particular, cuando los
cantilevers estan separados por una distancia de g, = 54 pm (Figura 2.7a), el campo
eléctrico de excitacion puede aumentarse hasta 200 V/m antes de que se produzca el
colapso entre ambas estructuras, lo cual ocurre cuando la MEMSTENNA se excita a 210
V/m, como lo evidencia la drastica reduccion de las fluctuaciones de ruido en el estado
estacionario ON. Cuando la distancia de separacion se incrementa a g, = 67 pm (Figura
2.7b), el campo eléctrico de excitacion puede aumentarse hasta 230 V/m sin que la
estructura colapse.
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Figura 2.7: Evolucion temporal entre los estados desactivado-activado y activado-
desactivado para una separacion go= 54 um (a) y go= 67 um (b), para diferentes
campos eléctricos y con una frecuencia de portadora constante de f.= 834 MHz.

B Respuesta estacionaria

Para caracterizar con precision la relacion entre la deflexion vertical en estado
estacionario y el campo eléctrico aplicado, se analizaron los datos obtenidos
experimentalmente y se compararon con las curvas obtenidas a partir del modelo teorico,
ambos mostrados en la Figura 2.8. Los resultados del modelo tedrico se ajustan a los
experimentales cuando la capacidad parasita se considera de C, = 0.8-(,. La
correspondencia entre los datos medidos y las predicciones del modelo es notable, 1o que
permite describir con mayor claridad el fenomeno de colapso previamente sefialado para
una separacion inicial de g, = 54 um.

Asimismo, para valores de separacion grandes (g, = 100um y go = 140um), la
deflexion vertical estacionaria muestra una dependencia practicamente lineal con el
campo eléctrico. Sin embargo, esta relacion lineal evoluciona hacia una tendencia de
saturacion a medida que la separacion se reduce a valores cercanos al régimen de colapso
(go =67um y g, = 54 um). Aunque esta respuesta no lineal parece contradecir la
dependencia cuadratica de la fuerza electrostatica con el voltaje (ecuacion (2-4)) y, por lo
tanto, con el campo eléctrico (ecuacion (2-11)), puede explicarse parcialmente por la
saturacion del amplificador de potencia de RF.

A este efecto se suma una realimentacion negativa intrinseca debida al aumento de la
carga capacitiva, fendmeno que serd analizado mas adelante.
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Figura 2.8: Respuesta estacionaria experimental (puntos) y calculada (curvas solidas)
de la MEMSTENNA en funcion del campo eléctrico aplicado, para diferentes valores de
separacion y una frecuencia de la portadora constante de f, = 834 MHz. El mejor
ajuste se obtiene cuando C, = 0.8 - C,.

B Efecto de la frecuencia y la potencia de la portadora en la respuesta estacionaria

Para evidenciar claramente el efecto descrito en la seccidon anterior, se ha calculado como
evoluciona la deflexion vertical estacionaria con la intensidad del campo eléctrico para
diferentes frecuencias de portadora y una separacion inicial de g,=50 pum, utilizando las
ecuaciones del modelo (Figura 2.3). Las curvas resultantes se representan en la Figura
2.9.

Para frecuencias de portadora inferiores a la frecuencia de resonancia del dipolo
MEMSTENNA (ver Tabla 2-1), es decir, f. < 875 MHz, el cantilever colapsa de manera
similar a cuando se excita mediante una fuente de voltaje, y la posicion de colapso se
sitlia cerca de go/3=16,7 pm (ver curvas discontinuas en la Figura 2.9, correspondientes
a 0.7-0.85 GHz).

De hecho, el colapso ocurre antes por aumentar la capacidad de carga debido a la
reduccion del espacio entre las estructuras, la frecuencia de resonancia del dipolo
MEMSTENNA se desplaza hacia valores més bajos (f,..s = 1/(LC)?) y, en consecuencia,
la amplitud del voltaje de excitacion V,, aumenta, induciendo un efecto adicional de
realimentacion positiva que favorece el colapso de la estructura al requerir valores mas
bajos de campo eléctrico para inducirlo.
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Figura 2.9: Deflexion vertical estacionaria calculada de la MEMSTENNA en funcion
del campo eléctrico para diferentes frecuencias de portadora. La separacion se
mantiene constante en go=>50 pum.

Cuanto mayor es la frecuencia de portadora de las curvas discontinuas en Figura 2.9 (0.7—
0.85 GHz), menor es el campo eléctrico necesario para inducir el colapso de la estructura.
Por el contrario, se produce un efecto de realimentacion opuesto cuando el punto de
partida corresponde a una frecuencia de portadora superior a la frecuencia de resonancia
del dipolo MEMSTENNA, es decir, f, > 875 MHz.

En este caso, la amplitud del voltaje de excitacion, V,, disminuye a medida que se cierra
la separacion, y la inestabilidad por colapso puede incluso evitarse (ver curvas continuas
en la Figura 2.9, correspondientes a 0.9—1.05 GHz), como ya se ha reportado previamente
en la literatura [99]. Finalmente, cuando la frecuencia de portadora es mucho mayor que
la frecuencia de resonancia de la MEMSTENNA, es decir, f, > 1.05 GHz, el efecto de
realimentacion negativa previamente descrito se reduce progresivamente, de modo que el
colapso de las estructuras vuelve a producirse, y la posicion de colapso también
disminuye conforme se incrementa la frecuencia de portadora (ver curvas con lineas y
puntos en la Figura 8, correspondientes a 1.0-1.2 GHz).

Algunas de las curvas predichas por el modelo en la Figura 2.3 han sido reproducidas
experimentalmente y se muestran en Figura 2.10. Los puntos medidos y las curvas
ajustadas obtenidas para frecuencias de portadoras de f, = 820 MHz corresponden a la
parte final del régimen de realimentacion positiva (curvas discontinuas en la Figura 2.9,
0.7-0.85 GHz).
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Figura 2.10: Deflexion vertical estacionaria medida de la MEMSTENNA en funcion del
campo eléctrico y las correspondientes curvas de ajuste del modelo para frecuencias de
portadora diferentes. La separacion se mantiene constante en gy=110 um. El mejor
ajuste se obtiene C,=0.7C,.

Se observa claramente una reduccion del campo eléctrico de colapso al aumentar la
frecuencia de portadora de 820 MHz a 845 MHz. Sin embargo, cuando la excitacion se
realiza mediante una sefial portadora de frecuencia f, = 950 MHz, dentro del régimen de
realimentacién negativa, el campo eléctrico necesario para accionar la estructura se
incrementa y el colapso practicamente se anula, tal como lo demuestra la forma sigmoide
de la curva, similar a las predichas por el modelo (curvas continuas en la Figura 2.10,
0.9-1.05 GHz).

Considerando los resultados obtenidos desde la perspectiva de una futura aplicacion como
relé inalambrico sin bateria, la eficiencia energética puede optimizarse ajustando la
distancia de transducciéon y la frecuencia de portadora dentro del régimen de
realimentacion positiva (0.7-0.85 GHz en el caso del demostrador), de manera que el
colapso de la estructura ocurra con el minimo campo eléctrico (o potencia de portadora).
Especificamente, nuestros resultados experimentales muestran que el colapso se produce
a210 V/m (Figura 2.7) para go = 54 umy f, = 834 MHz, 0 a 185 V/m (Figura 2.8) para
go =110um y f. =848 MHz. Estos valores de campo eléctrico se alcanzan con
potencias de portadora superiores a 12 W'y 7 W, respectivamente.

Una mejora adicional que permitiria reducir atin mas la potencia de portadora por debajo
de 1 W, o alternativamente aumentar la distancia entre la MEMSTENNA y la antena
emisora de dipolo, consiste en reducir las dimensiones de la MEMSTENNA.
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24.2. MEMSTENNA diseiada con tecnologia FR4-PCB

2.4.2.1. Descripcion de los prototipos

Los prototipos basados en la tecnologia de FR4-PCB estan referenciados en los articulos
TRANSD21 y SAA2. Los dos prototipos utilizan cantilevers comerciales.

En TRANSD21 se utilizan microcantilevers de silicio con un recubrimiento de Ti/Au (2
nm / 20 nm) (www.micromotive.de) y en SAA2 se han utilizado microcantilevers
triangulares de nitruro de silicio metalizadas en ambas caras con oro, PNP-TR-TL-Au
[100], utilizados habitualmente en equipos AFM.

En ambos disefios la antena se ha fabricado en la capa superior de cobre, Cu, con una
frecuencia de resonancia de 2.5 GHz (Figura 2.11) y 0.82 GHz (Figura 2.12). La
integracion de los microcantilevers sobre la antena se realiza girandolo hacia abajo y
posicionandolos sobre el area de cobre correspondiente al punto de alimentacion de la
antena (Figura 2.11a y Figura 2.12a). Las separaciones, s y g, se generan reduciendo el
grosor de cobre (Figura 2.11b y Figura 2.12¢) en uno de los brazos de la antena y creado
asi una capacidad eléctrica Coq transaz1 = €o0-We - 10/S.

‘ldz

A- -
(a)
H: Tt
FR4 C Si Ti/A z
. u i i/Au 4 Y Ky ‘ . .
Ic
s 1. g, Si3N4
, | A
. - {0 —mn-
— Wy
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(b) (b) c)
Figura 2.11: MEMSTENNA de la Figura 2.12: MEMSTENNA del articulo
publicacion TRANSD?21. Vista en planta SAA2. Vista en planta de la antena
de la antena dipolo con el cantilever dipolo con el cantilever acoplado en su
acoplado en el punto de alimentacion punto de alimentacion (a). Vista en
(a). Una reduccion local del grosor de planta del micro cantilever en forma de
Cu en uno de los brazos del dipolo “V” (b) y seccion transversal lateral que
permite definir una distancia s, muestra una reduccion local de grosor
generando asi una capacidad vertical de Cu, lo que permite definir una
para la excitacion electrostatica del distancia g, generando una capacidad

cantilever (b). vertical (c).
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Los valores de todos los parametros de los dos prototipos estan cuantificados en las
tablas Tabla 2—2 y Tabla 2-3.

Tabla 2-2 Caracteristicas de prototipo SAA2.

Parametros: Valor Unidades
Longitud brazo dipolo (l41/14,) 35/50 mm
Anchura dipolo (wy) 2 mm
Grosor dipolo (t) 35 pm
Longitud cantilever (1) 200 um
Anchura cantilever (w,) 28 pm
Anchura base cantilever (wy,) 184 pm
Constante elastica cantilever (k) 0.08 N/m
Grosor cantilever, Si3N4 (t.) 0.6 um
Distancia gap transduccion capacitiva (g,) 34 pm
Area solapamiento (4) 162 pum?
Frecuencia de resonancia antena (f;): medida/simulada 0.88/0.82 GHz
Frecuencia de resonancia cantilever (f,) 17 kHz

Tabla 2—-3 Caracteristicas del prototipo TRANSD21.

Parametros: Valor Unidades
Longitud brazo dipolo (1d) 17 mm
Anchura dipolo (wd) 3 mm
Grosor dipolo (td) 35 pum
Longitud cantilever (Ic) 1000 pm
Anchura cantilever (wc) 90 um
Grosor cantilever (tc) 1 um
Distancia gap transduccion capacitiva (s) 25 um
Longitud solapamiento (lo) 500 pm
Frecuencia de resonancia antena (f;) 2.55 GHz
Frecuencia de resonancia cantilever (f,) 1.2 kHz

Constante elastica cantilever (kc) 3 mN/m
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B Simulaciones AM realizadas al prototipo SAA2

Las simulaciones presentadas en el articulo SAA2 se muestran en Figura 2.13 y Figura
2.14, ambas obtenidas mediante el método de los momentos (MoM). La impedancia de la
antena constituye un parametro fundamental que debe incorporarse en el modelo de
simulacién. En este caso, el andlisis se ha realizado en el rango de frecuencias
comprendido entre 400 MHz y 3 GHz. La frecuencia de resonancia de la antena se ha
determinado experimentalmente, Figura 2.13, obteniendo un valor de 0.88 GHz (S11= -
12 dB), mientras que en simulacion es de 0.82 GHz (S11= -9 dB).

La respuesta de la MEMSTENNA excitada con un campo eléctrico modulado en amplitud
(AM) se muestra en la Figura 2.15.
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Figura 2.13: Respuesta en frecuencia de  Figura 2.14: Parametro S11 de la antena
la impedancia de la antena obtenida en  medido y simulado en MATLAB (SAA2).
MATLAB mediante el método de los
momentos (MoM) (SAA2).

Por otro lado, el desplazamiento dinamico del cantilever, segun lo establecido en la
ecuacion (2-10), presenta un comportamiento oscilatorio a las frecuencias
correspondientes a la sefial moduladora, f,,=17 kHz y f,,=34 kHz. La simulacion se ha
llevado a cabo considerando un indice de modulacion de 0.8 y una frecuencia de portadora
de f, = 531 MHz. A esta frecuencia de portadora, la reactancia de la antena presenta un
comportamiento capacitivo, conectandose en serie con la capacidad total del sistema,
compuesta por (Cp, +Cp).

Como se muestra en la Figura 2.15, la amplitud de oscilacion es mayor a 17 kHz que a
34 kHz, lo cual se debe a que el cantilever opera en su primer modo de vibracion, w, =

v k/m. En este escenario la amplitud de oscilacion, Z,,q, = F,e/(b - @,), es mayor a 17
kHz que a 34 kHz, siendo b el amortiguamiento y m la masa.

En relacion con el prototipo SAA2, aunque la respuesta de la antena (Figura 2.14) muestra
un pico de maxima absorcién de potencia en 0.8 GHz, el méximo acoplamiento entre
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antenas se logra a (f, = 557 MHz). Esto se debe a que las antenas, emisora y receptora,
no son perfectamente idénticas y la carga capacitiva del cantilever en la MEMSTENNA
desplaza su frecuencia de resonancia. Ademas, las reflexiones en las paredes metalicas de
la camara de vacio (Figura 2.16) también modifican la respuesta en frecuencia de la
MEMSTENNA.
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Figura 2.15: (a) Simulacion de la respuesta dinamica de la MEMSTENNA a una serial

de excitacion con modulacion AM, cuya frecuencia moduladora f,, = 17 kHz y f,, = 34

kHz, con un indice de modulacion de 0.8 y una frecuencia de portadora f, = 531 MHz.
(b) Ampliacion realizada en el eje temporal.

2.4.2.2. Descripcion del sistema de medidas

Las medidas experimentales se realizaron utilizando la configuracion de equipos
mostrada en la Figura 2.16. El dispositivo MEMSTENNA y la antena dipolo emisora (£D)
se colocaron en paralelo a una distancia d. La antena de la MEMSTENNA y la antena
emisora poseen las mismas caracteristicas fisicas, frecuencia de resonancia, dimensiones
y respuesta (S11). La MEMSTENNA se ubicod dentro de una camara de vacio, mientras
que la antena emisora (ED) se mantuvo en el exterior en SAA2 y en el interior en
TRANSD21.

La antena emisora ED se excita mediante una sefial modulada en amplitud (4M), cuya
portadora es generada por un generador de sefales HP8647A y cuya sefial moduladora
proviene de la salida de un analizador de redes Agilent 5061B. La sefial modulada se
amplifica mediante un amplificador RF de 2 W. Las vibraciones mecanicas del
microcantilever de la MEMSTENNA se detectan mediante un sistema Optico convencional
similar al de un microscopio de fuerza atémica (4FM), basado en un laser de diodo rojo
(RL) acoplado a un fotodetector de 4 cuadrantes (4QPD). La sefial de lectura obtenida en
la salida del fotodetector se analiza en frecuencia mediante el analizador de redes Agilent
5061B.
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Figura 2.16: Diagrama (a) y fotografia de los equipos de medida (b). Componentes
utilizados: CCD. Camara Digital, BS: Beam Splitter, WLS: Fuente de Luz Blanca,
40QPD: Fotodetector de 4-Cuadrantes, MO: Objetivo de Microscopio (50X), OW1:

Ventana Optica, OW2: Ventana Optica, RFPA: Amplificador de Potencia RF (2 W), ED:
Antena Dipolo Emisora, RL: Laser Rojo (A = 673.8 nm), VC: Camara de Vacio.

Para posicionar el laser rojo sobre la punta del microcantilever se utiliza una
configuracién Optica estandar compuesta por un objetivo de microscopio de larga
distancia de trabajo de 50X (MO: Mitutoyo M Plan APO SL50X NA =0.42) y una camara
CCD con iluminacion paraxial mediante una fuente de luz blanca (WLS) y un divisor de
haz (BS).

2.4.2.3. Resultados del test de los prototipos

A continuacion, se presentan los resultados experimentales obtenidos para los dos
prototipos desarrollados. En el caso del trabajo descrito en TRANS21, las pruebas se
centraron, principalmente, en la caracterizacion de los modos de vibracion de los
cantilevers, tal como se recoge en la Tabla 2—4.

En otro aspecto, el prototipo correspondiente a SAA2 permiti6 validar el funcionamiento
del sistema MEMSTENNA bajo modulacion en amplitud, evaluando su comportamiento
a distintas distancias de la antena emisora.

B Respuesta estatica (TRANS21)

En una primera fase, se excité la MEMSTENNA a través de la antena dipolo emisora
utilizando una sefial portadora no modulada. Tal como se establece en la ecuacion (2-7),
la componente estatica de la fuerza electrostatica inducida provoca que el cantilever se
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mueva en la direccion de cierre de la distancia entre cantilever y antena (gap). Esto se
observa experimentalmente (ver Figura 2.17a) cuando el ensayo se realiza en condiciones
de presion atmosférica. Sin embargo, cuando se activa la camara de vacio, la deflexion se
produce en la direccion opuesta, es decir, el cantilever se mueve en la direccion de
apertura del gap (ver Figura 2.17b).
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Figura 2.17: Respuestas transitorias estaticas del cantilever de la MEMSTENNA
inducidas por una excitacion con una sefial portadora a f. = 763 MHz, medidas en
condiciones de aire (a) y vacio (b). Los valores positivos de la curvatura del cantilever
corresponden a desplazamientos en la direccion de cierre del gap.

Estos dos comportamientos diferentes, observados en el transitorio de conmutacion y
mostrados en la Figura 2.17, pueden explicarse asumiendo que un efecto de actuacion
termo-mecanica bimetalica, producido por el calentamiento por efecto Joule de la
MEMSTENNA, compite con la actuacion electrostatica. El efecto bimetalico domina en
condiciones de vacio debido al incremento de temperatura de la MEMSTENNA, causado
por la eliminacién de la disipacion térmica a través del aire. Por el contrario, el efecto
electrostatico predomina sobre el efecto térmico cuando el ensayo se realiza en
condiciones atmosféricas.

Esta explicacion fenomenologica también es coherente con la forma del transitorio
observado en la Figura 2.17: el transitorio inducido por el efecto electrostatico (Figura
2.17a) es mas rapido y presenta sobreoscilaciones (respuesta de segundo orden), las
cuales no se observan en los transitorios térmicos mas lentos (respuesta de primer orden
en la Figura 2.17b).

B Respuesta dinamica AM (TRANS21)

La respuesta dinamica del prototipo descrito en TRANSD21 a una radiacion
electromagnética con modulacion en amplitud se muestra en la Figura 2.18.
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Al barrer la frecuencia moduladora en el rango de 0 a 100 kHz, es posible excitar los
primeros cinco modos verticales (out-of-plane) del cantilever (Tabla 2—4), tal como se
muestra en la Figura 2.18.

Como puede observarse, el factor de calidad mecanico de los distintos modos se
incrementa al pasar de condiciones atmosféricas (curva negra) a condiciones de vacio
(curva roja).
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Figura 2.18: Respuesta en frecuencia  Figura 2.19: Respuesta en frecuencia del

del cantilever excitado mediante una cantilever excitado mediante un haz
sefial modulada en amplitud (AM) en laser infrarrojo de 3 mW modulado en
condiciones de aire (curva negra) y intensidad, enfocado sobre la superficie
vacio (curva roja). de su extremo libre, en condiciones de

presion atmosférica.

Cabe destacar que, a diferencia de las condiciones de excitacion estatica, cuando la
MEMSTENNA se excita dindmicamente, es imposible distinguir si el mecanismo de
actuacion se debe principalmente al acoplamiento electrostatico o al efecto bimetalico. Se
espera que la misma fenomenologia observada en condiciones estaticas (Figura 2.17b),
es decir, la dependencia del equilibrio entre transduccion electrostatica y térmica con
respecto a la disipacion térmica del aire sea aplicable también en condiciones dinamicas.

Como método alternativo para confirmar la coherencia de la respuesta espectral mostrada
en la Figura 2.18, se midio la dinamica del cantilever cuando es excitado directamente
mediante un haz laser infrarrojo de 3 mW, modulado en intensidad y enfocado sobre su
extremo libre, en condiciones de presion atmosférica (ver Figura 2.19). Bajo estas
condiciones, la potencia del laser /R se absorbe directamente en la superficie del
cantilever en su extremo libre, generando un aumento local de temperatura que provoca
una flexion dindmica del cantilever a través del efecto bimetalico.
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En la Figura 2.19 se muestran Unicamente los cuatro picos que son visibles cuando el
cantilever de la MEMSTENNA se excita Opticamente. En efecto, no hay motivo para
suponer que el primer modo, ubicado en 1.2 kHz, no haya sido excitado. Por tanto, la
razén por la cual no se detecta podria deberse a que esta enmascarado por la gran respuesta
termo mecanica de baja frecuencia, lo cual es coherente con las grandes deflexiones del
orden de 4 um observadas en la respuesta estatica termo mecanica de la Figura 2.17b, en
comparacion con las amplitudes de vibracion de unos 10 nm medidas en el rango de bajas
frecuencias bajo condiciones de presion atmosférica en la respuesta espectral de la Figura
2.18.

En la Tabla 2—4 se presenta una comparacion entre las frecuencias teoricas esperadas de
los cinco primeros modos verticales (out-of-plane) del cantilever y los valores extraidos
de los experimentos de excitacion RF'y Optica IR.

Se observa una buena concordancia entre los valores tedricos y experimentales de
frecuencia, lo cual confirma que los modos mecénicos excitados mediante transduccion
opto-térmica convencional [101] también pueden ser excitados mediante esta novedosa
estrategia de excitacion directa por RF.

Tabla 2—4 Frecuencias de los modos de vibracion del cantilever, medidas a presion
atmosférica y excitadas mediante acoplamiento RF (curva negra de la Figura 2.18)* o
mediante calentamiento por laser infrarrojo ** (Figura 2.19).

Modo Frecuencia teérica  Frecuencia experimental (*/ **)

1 1.27 1.21 kHz

2 7.94 8.21 /8.14kHz
3 22.23 23.23/23.16 kHz
4 43.58 45.25/45.51 kHz
5 7204 75.18/75.28 kHz

B Respuesta dinamica AM (SAA2)

La respuesta dinamica del prototipo descrito en SAA2 a una radiacion electromagnética,
con modulacién en amplitud y una frecuencia de portadora de 557 MHz, medida tanto a
presion atmosférica como en vacio, se muestra en la Figura 2.21.

Se ha medido la respuesta en frecuencia de la amplitud de vibracion del primer modo
mecanico de la MEMSTENNA para diferentes distancias, d, entre antenas (emisora y
receptora). Como se muestra en la Figura 2.21, el valor experimental de la frecuencia
resonante medida en condiciones de aire fue de 19.85kHz. A dicha frecuencia, la
amplitud pico de vibracion detectada por el fotodetector fue de 30 nm. En condiciones de
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vacio, la frecuencia resonante experimental fue de 14.405kHz y la correspondiente
amplitud en el pico de vibracion detectada fue de 68 nm.

Las mediciones en condiciones atmosféricas se realizaron en el rango de distancias entre
antenas de 9 a 19 cm, que corresponde a la zona de campo cercano radiativo, definida en
[102]. Para f, = 557 MHz, el limite entre el campo cercano reactivo y el campo cercano
radiativo, para un dipolo corto, es A/21=0.0857 m. De la curva correspondiente a d=9 cm,
se obtuvieron una amplitud maxima de vibraciéon de 32 nm y un factor de calidad de 20
en condiciones de presion atmosférica.

Al aumentar la distancia entre antenas, d, la potencia recibida disminuye con un factor
1/d?. Para analizar la respuesta del cantilever a distancias cercanas al régimen de campo
lejano, donde para antenas muy pequefias esta zona (region de Fraunhofer) se define para
una distancia d;=~2\ [102], se redujo la presién en la camara de vacio que contiene la
MEMSTENNA, aumentando asi el factor de calidad del microcantilever hasta Q=9600.
La amplitud maxima de vibracion del microcantilever (en la resonancia) también aumento
hasta 70 nm, a pesar de que la distancia entre antenas se increment6 hasta 50 cm, lo cual
corresponde a d~\. Esto indica que el sistema se encuentra en una zona de transicion entre
campo cercano y campo lejano.

La Figura 2.20 muestra que la amplitud de vibracion del microcantilever de la
MEMSTENNA decae con un factor 1/d?, como era de esperar, teniendo en cuenta que el
campo eléctrico de excitacion también decae con esa misma ley.
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Figura 2.20: Amplitud de vibracion en la resonancia en funcion de la distancia entre
antenas, d, junto con sus respectivas curvas de ajuste 1/d?, a presion atmosférica
(izquierda) y en vacio (derecha).
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Figura 2.21: Respuesta en frecuencia experimental de la amplitud de vibracion del
microcantilever de la MEMSTENNA, excitado mediante una seiial modulada en
amplitud (AM) a presion atmosférica (izquierda) y vacio (derecha) (curvas continuas),
junto con la respuesta calculada correspondiente (curvas discontinuas).

De manera interesante, se ha observado que la frecuencia de resonancia disminuye cuando
se reduce la presion desde condiciones atmosféricas (fy.; = 19.9 kHz) hasta vacio
(fres = 14.405 kHz). Este efecto, que no puede explicarse uUnicamente por la
dependencia directa de la frecuencia de resonancia con el factor de calidad (f,.s =

foy (1 —1/2Q?%)) siendo f, la frecuencia de resonancia sin amortiguamiento),
probablemente se deba a la dependencia térmica de la frecuencia de resonancia [103].

En efecto, como se ha reportado previamente TRANS21, la temperatura del
MEMSTENNA en vacio es mayor que en aire, ya que el calor inducido en la antena por
efecto Joule, producto de la excitacion mediante la sefial de RF, se evactia de forma mucho
menos eficiente en vacio que en condiciones atmosféricas.
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3. RELE INALAMBRICO SIN BATERIA

n este capitulo se presenta el disefio, la fabricacion y la caracterizacion
Eexperimental de una MEMSTENNA funcionando como relé* inaldmbrico sin

bateria.

La seccion 3.1 introduce los relés desarrollados mediante tecnologia MEMS (RF MEMS
Relay) y presenta el concepto de relé MEMSTENNA. En la seccion 3.2 se describe la
estructura propuesta y se detalla su principio de funcionamiento.

El modelo analitico introducido en el capitulo 1 se adapta en la seccion 3.3 para su
aplicacion como relé, abordando parametros clave como la fuerza de contacto, la
resistencia eléctrica y el tiempo de conmutacion. El disefio propuesto se analiza mediante
herramientas de simulacion, utilizando COMSOL en la seccion 3.4 y MATLAB en la
seccion 3.5.

El proceso de fabricacion del dispositivo y el sistema experimental empleado se describen
en las secciones 3.6 y 3.7, respectivamente.

Finalmente, en la seccion 3.8 se presentan los resultados experimentales obtenidos y se
comparan con las simulaciones realizadas, con el fin de validar el comportamiento del
sistema.

3.1. Introduccion

El dispositivo MEMSTENNA, introducido inicialmente en el capitulo 2, demostré que una
antena dipolo mecanicamente flexible podia flexionar fisicamente en respuesta a una

4 El termino relé y conmutador es tratado como equivalente e intercambiable en este capitulo



40 Transduccion directa del dominio electromagnético al mecanico

radiacion electromagnética incidente en el rango de GHz. En este capitulo se realiza la
primera implementacion practica, un relé-interruptor MEMS integrado dentro de una
antena dipolo de ranura de cobre de media longitud de onda (A/2), fabricada sobre un
sustrato de FR4. Este dispositivo ha sido disefiado para conmutar con una potencia
minima de RF incidente (2W), aprovechando un acoplamiento resonante entre la
impedancia de la antena y la del cantilever. Al mismo tiempo, la interfaz mecénica se ha
optimizado para maximizar la fuerza de contacto. Se han evaluado y validado
experimentalmente métricas clave de funcionamiento, como el tiempo de conmutacion,
la resistencia de contacto y el comportamiento dinamico del contacto, empleando tanto
sefiales portadoras de RF, como sefiales moduladas en amplitud (4M-RF).

Este estudio demuestra la viabilidad funcional de la MEMSTENNA como conmutador
MEMS, subrayando su potencial de integracion en plataformas de comunicacion
inalambricas sin bateria y en otras aplicaciones de RF de baja potencia.

3.2. Estructura y principio de funcionamiento

3.2.1. Estructura de relé MEMSTENNA

La configuracion de la MEMSTENNA como relé¢ constituye una solucion hibrida,
estructurada en torno a tres componentes clave (Figura 3.1):

B Una antena dipolo de ranura, encargada de la captacion y conversion de sefiales
electromagnéticas.

B Una estructura electromecanica formada por cantilevers, que actian como elementos
moviles del sistema.

B Un sistema de conmutacién por contacto, responsable del accionamiento del
dispositivo mediante la interaccion entre los cantilevers y los electrodos de salida del
relé.

La seccion de RF consta de una antena dipolo de ranura A/2 fabricada sobre la capa
superior de Cu de 35 pm de grueso de un sustrato FR4-PCB. En el centro de la antena,
donde se encuentra el punto de alimentacion, la ranura se estrecha reduciéndose de W; a
d g, para permitir el acoplamiento de los microcantilevers.
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source source

[ FR4 [l Cu (top) I Cu (bottorn) I Ti/Au I Si ™ via
(c)

Figura 3.1: Vista en planta de la MEMSTENNA (a.) Corte de la seccion Bs-Bs’de la
MEMSTENNA, incluidos los cantilevers y la orientacion de los campos
eléctricos (Ey iyc) y magnético (Bx nc) (b). Corte de la seccion de As-As’de la
estructura y los materiales propuestos (c).

Ademas, se incorporan dos aperturas adicionales en la capa superior de cobre, destinadas
a implementar los contactos no;y no, (no: normally open) que funcionan como
terminales de conmutacion del relé. La geometria de estos contactos define parametros
clave del disefio, como la distancia de separacion (gs y gg), la longitud del contacto (hy)
asi como el area de contacto efectiva A, = w, - hg, donde w, es la anchura del cantilever,
los cuales inciden directamente en la fuerza de contacto y en la resistencia eléctrica
durante la conmutacion. Los contactos no; y no, se conectan a la capa inferior de la PCB
mediante vias metalizadas, que conducen a dos puertos de entrada/salida denominados
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también no; y no,. Esta configuracion permite que el sistema MEMSTENNA relé pueda
interactuar con aplicaciones externas de manera eficiente. La estructura electromecanica
estd compuesta por ocho cantilevers de silicio comerciales [111] recubiertos con una capa
de Au/Tide 2 nm/20 nm, cuyas dimensiones fisicas se detallan en la Tabla 3—1. La
integracion de los cantilevers con la antena se muestra en la Figura 3.1. El chip que
contiene los cantilevers se coloca en el centro de la antena, precisamente en el punto de
alimentacion, en orientacion invertida (abatido hacia abajo). De esta forma cuatro
cantilevers estan sobre el contacto no; y los otros cuatro sobre el no,. Una vez colocados
los cantilevers, se forma el dispositivo tipo relé, estructurado en torno a tres terminales
funcionales: drenador (drain), puerta (gate) y fuente (source).

Tabla 3—1: Parametros de la antena dipolo y cantilever.

Antena dipolo Cantilever
Parametros: Simbolo Valor Parametro Simbolo  Valor
Ancho W 3.5 mm Ancho W 90 pm
Longitud Lg 35 mm Longitud I, 1000 pm
Ancho de alimentacion dagg 100 pm Distancia source gso 20 pm
Longitud C, ly 700 um Distancia gate dgo 30 um
Longitud (gap) dgs 100 pm Grosor cantilever  t, 1 pm
Longitud Contacto noy /, ls 400 pm Constante elastica k 3 mN/m
PCB grosor (FR4) h 1.6 mm Masa efectiva mert  5-10kg
Longitud Cj hg 100 pm Amortiguacion b 0.42p Ns/m
Impedancia (0.82 GHz) R, 1.11Q
Impedancia (0.82 GHz) X, 139.6

Tabla 3-2: Parametros del prototipo de MEMSTENNA relé.

MEMSTENNA relé

Parametros: Simbolo Valor Unidades
Capacidad parasita Gy 1 pF
Fuerza de contacto Frcont 0.8 uN

Punto aplicacion fuerza a 680 pm

Area de contacto hg* w, 6.3-10% m?
Voltaje de colapso Vouli-in 44 A%
Frecuencia de resonancia  F,. 0.82 GHz

Resistencia de contacto R, 0.5 mQ
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3.2.2. Principio de funcionamiento

Cuando el dispositivo MEMSTENNA es radiado por ondas electromagnéticas de
radiofrecuencia, emitidas desde una antena tipo Yagi-Uda operando en el rango de los
GHz, se induce un voltaje (1) en el punto de alimentacion de la antena dipolo de ranura.
Este fenémeno, mostrado en la Figura 3.2 mediante el campo eléctrico incidente
polarizado (EY,,NC) representa el acoplamiento inicial entre el campo electromagnético
externo y el sistema receptor (antena). Como consecuencia del voltaje inducido (), se

generan fuerzas electrostaticas (F,,, F,5) que actuan sobre los cantilevers a través de las

g
capacidades variables (Cy) y (Cs), tal como se muestra en la Figura 3.1c. Debido a la
dependencia cuadratica entre la fuerza electrostatica y el voltaje aplicado, se origina una
componente de fuerza constante y una componente frecuencial al doble de la frecuencia
de la portadora (ecuacién (2-7)). La primera provoca la deflexion estdtica de los

cantilevers y su eventual contacto con los electrodos no; y no,.

Yagi-Uda Emitter Antenna

I Ti/Au

FR4 Eync
= glu PR Zg cont

source

Figura 3.2: Seccion transversal esquemdtica del relé MEMSTENNA en sus
configuraciones activado donde gs=0y gg = Zg cont (ON) y desactivado donde gs=gs

Y399 = 9go (OFF).

Cuando el voltaje inducido en la antena alcanza un valor suficiente, Vg con¢, l0s extremos
de los cantilevers establecen contacto con los electrodos no; y no,, conmutando el relé
al estado conectado (ON). Este contacto se produce antes de alcanzar el punto de colapso
(pull-in), ya que el sistema ha sido disefiado intencionadamente para operar en ese
régimen. Inicialmente, se cumple g4 = gg40 Y gs = Jso, y €n el instante del contacto, g =
0y gg = Zgcone» siendo este Gltimo dependiente del voltaje de circuito abierto de la
antena y, por tanto, de la potencia suministrada por la antena emisora. Una vez eliminada
la potencia radiada, el relé pasa al estado de desconectado (OFF).
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3.3. Modelizacién y diseiio de prototipos

El proceso de disefio se basa en la resolucion del conjunto de ecuaciones que gobiernan
el comportamiento de la MEMSTENNA. Este modelo integra, por un lado, las ecuaciones
de movimiento de los cantilevers, los cuales son excitados electrostaticamente por la
tension inducida en el puerto de alimentacién de la antena, y por otro, las ecuaciones
correspondientes al comportamiento eléctrico de la antena, representada mediante su
circuito equivalente de Thévenin. Adicionalmente, se incorporan al modelo las
ecuaciones especificas del relé, incluyendo el calculo del tiempo de conmutacion, la
fuerza y resistencia de contacto. Todo el sistema ha sido formulado e implementado
utilizando el lenguaje de programacion de MATLAB (M-code o script M).

3.3.1. MEMSTENNA Modelo analitico

El modelo analitico aplicado en esta implementacion practica del dispositivo
MEMSTENNA fue previamente desarrollado en el apartado 2.3. La principal diferencia,
en este caso, puede observarse al comparar la Figura 2.3 y la Figura 3.3 donde
unicamente, en esta aplicacion, los cantilevers superiores participan en el movimiento

(Cn)-

La impedancia de la antena se modela mediante una resistencia de pérdida dependiente
de la frecuencia, R,(w), y una reactancia asociada, X,(w), cuyos valores han sido
obtenidos a partir de simulaciones en COMSOL utilizando el método de los elementos
finitos (FEM). Estos valores se implementan en una Look-Up Table (LUT) que permite
su seleccion en funcion de la frecuencia.

Para representar el comportamiento dinamico de los cantilevers, se adopta un modelo
masa-resorte-amortiguador (Figura 3.3b). Finalmente, se incorpora una capacidad
parasita C,, que representa los efectos capacitivos introducidos por los contactos no; y

no,.
Frecuencia
LUT
(COMSOL)
Vin -
Ra(ﬂ)) [ ] Xﬂ(w)j J_ ’___‘_-‘,—*' [ ’ k;l_*_lb
C L0 (2) = 5C(z m
@ P ‘|‘ 17"”() i(2) 7 (1) z,(t)

(a) (b)

Figura 3.3: Circuito equivalente de Thévenin de la antena dipolo de ranura cargada
con una capacidad variable Cy, y una pardsita Cy. Impedancia de la antena modelada
mediante una Look-Up Table (LUT) (a). Actuador capacitivo MEMS, modelado como

un sistema resorte-masa-amortiguador (b).
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El voltaje de circuito abierto, V., de la antena se puede determinar integrando el campo
eléctrico, Eyyc, a lo largo del ancho del puerto de alimentacion, W, como se expresa en
la siguiente ecuacion [102]:

Voc = Ey W 3-1)

El campo eléctrico se calcula aproximadamente mediante la ecuacién (3-2).

Prag-G-1 (3_2)

4mr?
Donde, P,.,4 es la potencia radiada por la antena Yagui-Uda (Figura 3.2), G es la ganancia

lineal de la antena (dBi), 7 la impedancia del espacio libre (aproximadamente 377 Q) y r
es la distancia al punto de medicion.

La respuesta dinamica de los cantilevers se describe mediante un modelo masa-resorte-
amortiguador, como se muestra en la ecuacion (3-3). Siendo, m es la masa, b es el
coeficiente de amortiguacion, k es la constante elastica.

d?z(t) dz(t)
Tae PP

+k-z(t) =F, 3-3)

La ecuacion (3-4) ilustra la expresion de la fuerza electrostatica, Fg, actuando sobre un
cantilever asumiendo un modelo de capacidad de placas paralelas ya definida
previamente en la ecuacion (2-4).

& A V2

(900 - 2®)"

1
Feg=z

-4

La funcion de transferencia correspondiente a Figura 3.3a se muestra en la ecuacion (3-
5), mientras que la frecuencia de resonancia se define en la ecuacion (3-6).

V(jw) 1

100 =3 G0 " T X @) (G, + Co)ar + joRa@)(Gy 1 Cr)

(3-5)

Esta frecuencia resonante, w,, no es constante, disminuye a medida que los cantilevers

se flexionan.
1

/La(cp +Cp) (-6

W, =
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3.3.2. Fuerza de contacto electrostatica

La fuerza electrostatica necesaria para establecer contacto entre el drain y la source se
muestra en la ecuacion (3-7).

1 & A

. AU
2 Vg,cont (3-7)
2 (ggo - Zg,cont)

Feg,cont =
Donde, zg cone = (Za/ 3l - a)) Js, es el desplazamiento en la posicion del gate cuando
el drain y la source estan en contacto y a es el punto de aplicacion de la fuerza [106] tal
y como se muestra en la Figura 3.2.

Usando la teoria de flexion de vigas, el desplazamiento estacionario del cantilever a lo
largo de la direccion longitudinal y, z(y), bajo una fuerza aplicada, F,,, en el punto a se
deriva analiticamente, segun [106]:

Fee y°

z(y) = m(3a -y) (0<y<a) (3-8)
2

) =20 Gy~ @<y <L) (3:9)

Teniendo en cuenta que I = w, t,,3/12 es el momento de inercia del cantilever, el
desplazamiento estacionario del cantilever en los puntos y=a y y=I.viene dado seglin las
ecuaciones (3-8) y (3-9) por:

4q?
zy=a)= Tt 3F Fe (3-10)
c*w
2 a?
z(y=1) = m@lc —a)F,, (3-11)
c*w

En otro aspecto, la fuerza de contacto, Fyg cone, descrita en la ecuacion (3-12), contiene
dos fuerzas que actiian sobre el cantilever [106]. La primera corresponde a la fuerza
electrostatica aplicada en el punto a, que es parcialmente contrarrestada por la fuerza
elastica (segundo término) evaluada a partir de la constante elastica del cantilever y su
desplazamiento en el extremo libre z(l,) = g+ a, donde a es la deformacion vertical
del material.

tw

E w,
a3l —a) ————
(Ble —a) v

F _ Fe Zg,cont
ds,contact — 3
21,

(gs + @) (3-12)

El modelo analitico descrito anteriormente no tiene en cuenta la deformacion elastica o
reversible que se produce en el material después del contacto eléctrico entre dos
superficies. Este comportamiento se puede representar utilizando la teoria de contacto de
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Hertz, que permite estimar tanto el area de contacto, A = mRa, como la fuerza de contacto
elastica, Fys erastico » €n funcion de la deformacion vertical [107].

4
Fds,elast = §E’aVRa (3-13)

En este contexto, R es el radio de curvatura, a es la deformacion vertical, y E' representa
el moédulo de Young efectivo, que estd determinado por las propiedades elésticas de
ambos materiales en contacto segin la ecuacion (3-14). E;, v Es; son los modulos de
Young, y V¢, ¥ Vs; son los coeficientes de Poisson correspondientes a cada material. En
el caso del relé MEMSTENNA, estos materiales son cobre y silicio.

1 1-v4, 1-v§

—= + (3-14)
E' Ec Es

En el caso de superficies con area de contacto circular, las ecuaciones descritas
anteriormente permiten determinar el radio de contacto efectivo. 7.¢¢ usando la siguiente

expresion:

3 3RFds,elast

3-15
VL (3-15)

Tefr =

A partir de esta relacion, la deformacion vertical a se puede expresar directamente como
una funcion de la fuerza de contacto.

_ 3Fds,elast

= (3-16)

3.3.3. Resistencia de contacto

La resistencia de contacto (R.) puede expresarse en funcion de la fuerza de contacto
(Fas,contacto) utilizando la teoria de Hertz y la ecuacion de Holm [107].

1
R, = Pefr < 4E )3 (3-17)
2 3R Fds,contacto

Aqui, pess es la resistividad efectiva de los dos materiales en contacto, oro y cobre, y R
es el radio de curvatura efectivo en la interfaz de contacto. La resistividad efectiva se

define como:

_ Pau t Pcu (3-13)
Pefr = -2
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El médulo elastico efectivo, E’, combina las propiedades de ambos materiales, donde E 4,
es el modulo de Young del oro, E,, es el modulo de Young del cobre, y v4,, ¥ V¢, sOn sus
respectivos indices de Poisson.

1 1-v3, 1-v4,

== + (3-19)
E EAu ECu

3.3.4. Tiempo de conmutacion

El tiempo de conmutacion, t, se refiere al tiempo requerido para que un dispositivo pase
del estado apagado (OFF) al estado encendido (ON) [108]. Para microcantilevers con
baja amortiguacion y un factor de calidad Q>2, el tiempo de conmutacion se puede
aproximar de la siguiente manera [109]:

|2 ull—in
7 _putoin

ty ~ 3.6 (3-20)

Wo-Vim
Donde Vpyy1-in €s el voltaje de colapso, w,es la frecuencia de resonancia mecénica

natural del cantilever y V;,, la tension de actuacion aplicada.

3.4. Modelo COMSOL EM

El relé MEMSTENNA se ha modelado y simulado mediante COMSOL Multiphysics en
dos etapas distintas.

Primero, se analizd la estructura como una antena dipolo ranurada, enfocandose en su
comportamiento electromagnético y caracteristicas de impedancia (Figura 3.4a). En la
segunda etapa, el modelo se ampli6 para incluir el mecanismo de actuacion electrostatico
mediante la integracion de los cantilevers en la region de alimentacion de la antena
(Figura 3.4b).

Los resultados de la simulacion de ambas etapas se utilizaron para validar la respuesta
electromagnética y el comportamiento de conmutacion dindmica del dispositivo
MEMSTENNA.



Relé inalambrico sin bateria 49

(b)

Figura 3.4: Modelo COMSOL 3D de la estructura MEMSTENNA. (a) Vista completa de
la antena dipolo de ranura con region de alimentacion. (b) Vista ampliada del area de
alimentacion de la antena que muestra la matriz de cantilevers integrada.

3.41. Antena dipolo de ranura

La antena dipolo de ranura se crea grabando una ranura estrecha en una superficie
conductora. Segun el principio de dualidad electromagnética de Babinet, una ranura de
media longitud de onda en un plano conductor radia de manera similar a una antena dipolo
eléctrica convencional, pero con polarizacion ortogonal. En el proceso de disefio de la
antena dipolo ranurada, un pardmetro clave es la constante dieléctrica efectiva, &.¢¢, que
tiene en cuenta que la perturbacion electromagnética viaja mas lentamente en un
dieléctrico que en el espacio libre:

_ -0,5
&g +1 & 1( h) (3-21)

Eoff = + 1+12—

eff 2 2 Vl/;
Donde ¢, es la permitividad relativa del sustrato, 4 es el grosor del sustrato, y W; es el
ancho de la ranura. Para h=1.6 mm y W,;=3.5 mm, se obtiene una constante dieléctrica
efectiva de €.¢r =3.16. El siguiente paso consiste en determinar la longitud de la ranura

(L) que incorpora el efecto retardador debido a la permitividad del sustrato:
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c
YN foleors (3-22)
donde c es la velocidad de la luz, y f, es la frecuencia de disefio (2.41 GHz). La longitud

L

de onda guiada viene dada por:

c
Ag = fodir (3-23)
Finalmente, el ancho de la ranura (W;) afecta tanto al ancho de banda de la antena como
a su impedancia de entrada. Aunque aumentando W; puede ampliar el ancho de banda,
también altera la impedancia de entrada de manera que pueden ser deseables o no. Como
resultado, normalmente se elige que el ancho esté entre 0.054, y 0.14,. Los valores
finales se resumen en la Tabla 3—1. Debido a la compleja geometria de la antena, se
realizaron simulaciones para ajustar sus parametros, que inicialmente se estimaron
analiticamente basandose en un modelo de dipolo de ranura estandar.

B Simulacion de la antena en transmision sin carga

En modo transmision la impedancia de la antena dipolo ranurada se muestra en la Figura
3.5, donde se observa una resonancia a 2.5 GHz y una antirresonancia a 1.15 GHz. En
este escenario, la antena no esta acoplada a los cantilevers, lo que permite analizar su
comportamiento eléctrico de forma independiente.

4k

....... Xc Cantilever
—— Ra Antena
—— Xa Antena

3K

N
=
1

Frecuencia de Resonancia
...~ (Condicion de carga)
@820MHz Zslot=2+161j

o
L

Impedancia(Ohms)
7

L
=~
;

'
N
~

, 15 20 25
Frecuencia (GHz)

o
[é)]
-
o

Figura 3.5: Impedancia de la antena dipolo ranurada (R, + X,j) y cantilever (—X_j).

B Simulacion de la antena en recepcion cargada con la capacidad de los cantilevers

El siguiente andlisis se centrd en la respuesta en frecuencia de las tensiones inducidas en
los electrodos del relé MEMSTENNA cuando es excitado por una onda plana polarizada
lineal (Eymc, Bxive, kz), es decir en modo antena receptora. En este escenario los
cantilevers cargan capacitivamente la antena, pero de forma estatica, sin movimiento ni
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vibracion. Los resultados de la Figura 3.6 muestran la frecuencia de resonancia de 0.82
GHz predicha en la Figura 3.5, correspondiente a la compensacion de la impedancia
reactiva de la antena con la impedancia de los cantilevers.

E, ..=50V/m — Matlab E, .= 950V/m —V(c
154 Y INC COMSOL 013 ] Y,INC ( S)
V(Cg) no1-no2
_ 104 0,24
s )
28, 2
8 S
S 54 20,11
0 ‘ ; 0,0 ‘ ‘
0,75 0,80 0,85 0,90 0,75 0,80 0,85 0,90
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
(a) (b)

Figura 3.6: Comparacion del voltaje V (Cy) obtenido mediante simulacion MATLAB y
COMSOL (a), y voltajes V(Cs) y Vyo1—noz Simulados en COMSOL (b), en funcidn de la
frecuencia al radiar la MEMSTENNA con un campo eléctrico de 50 V/m.

Cuando la MEMSTENNA es radiada por un campo eléctrico incidente Ey ;yc = 50V /m,
el voltaje V(C,) supera voltaje de pull-in, el relé se cierra (ON). Este nivel de campo
eléctrico define el umbral minimo de excitacion necesario para activar el dispositivo. En
este estado, los contactos no; y no,no presentan aislamiento eléctrico respecto a la
antena, como se observa en la Figura 3.6b, lo que da lugar a una tension no deseada entre
ellos, Vy01-n02=150 mV. Este valor resulta significativo, dado el papel critico de estos
nodos como terminales de conmutacion. Por el contrario, otro voltaje observado en el
nodo V(C;) tiene un efecto positivo, ya que contribuye a incrementar la deflexion del
cantilever. En el andlisis presentado, como se ha comentado, se considera que los
cantilevers permanecen fijos (sin desplazamiento), lo que permite comparar directamente
el modelo eléctrico equivalente de la MEMSTENNA, implementado en MATLAB, con
los resultados obtenidos mediante simulaciones en COMSOL. Cabe sefialar que, con el
objetivo de simplificar los calculos, el modelo implementado en MATLAB no considera
explicitamente los resultados obtenidos en las simulaciones de COMSOL relacionados
con los voltajes V(Cs) Y Vio1-noz-

Extrapolando este valor de campo eléctrico simulado de 50 V/m al laboratorio, dicho
campo eléctrico es generado por una antena Yagi-Uda, con una ganancia estimada de 10
dBi, medida a una distancia de 0.5 m y con una eficiencia de radiacion aproximada del
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80 %. Lo que corresponde a una potencia radiada aproximada de P;,¢=0.75 W, y a una
potencia eléctrica de entrada de P.=0.93 W.

3.4.2. Sistema electromecanico MEMS

El sistema electromecanico del relé MEMSTENNA, que consta de ocho cantilevers
electrostaticos, se analiza de forma independiente, sin incluir la conexion a la antena. Las
simulaciones se realizan utilizando el método de elementos finitos en COMSOL
Multiphysics, lo que permite la representacion precisa de la geometria real del cantilever.
Ademas, se simula la fuerza de contacto del relé para evaluar con precision el
comportamiento de conmutacion y la interaccion mecanica en condiciones realistas y se
compara con la ecuacion (3-12). La respuesta del cantilever al modo ON-OFF bajo la
aplicacion de un voltaje se presenta en la Figura 3.7. Cuando se aplica una tension de
10V, el desplazamiento alcanza aproximadamente 2 pm. Si la tension supera los 20V, el
actuador entra en contacto fisico, alcanzando una distancia de contacto (gg) de 20 um,
correspondiente al desplazamiento mostrado en la Figura 3.6b.

um um

05

Figura 3.7: Simulacién 3D de uno de los microcantilever en estado OFF conVy = 10V
(a) y en el estado ON después aplicando V; = 44.5V (b).

El modelo de contacto utilizado en COMSOL [110] para las simulaciones emplea el
Meétodo de Penalizacion. En este enfoque, la interaccion entre dos superficies en contacto
se modela mediante la introduccidén de un resorte virtual no lineal, cuyo parametro,
conocido como factor de penalizacion (F,), representa la rigidez del resorte.

Un factor de penalizacion demasiado alto, en la simulacién, puede inducir inestabilidad
en el sistema e impedir que se establezca un contacto adecuado, mientras que un valor
demasiado bajo podria provocar que las dos superficies se fusionen durante las iteraciones
iniciales del calculo. Por lo tanto, seleccionar el factor de penalizacion apropiado es
esencial para lograr una simulacion precisa y estable del contacto mecanico. El factor de
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penalizacién utilizado en las simulaciones se establece en F, = 10 u, las fuerzas de
friccion y adhesion no se han incluido en el modelo de simulacién. Como no incluimos
efectos de friccion o adhesion en nuestro modelo de contacto COMSOL, la Figura 3.8
muestra como evoluciona el area de contacto a medida que aumenta el voltaje.

| S

Figura 3.8: Vista transversal de uno de los cantilevers con V; = 10 V(a), primer plano
de la region de contacto con Vy = 21V (b), y primer plano de la region de contacto con
V; =445V (c).

El contacto inicial se produce en la punta del cantilever a 21 V (Figura 3.8b), generando
una fuerza de contacto minima. Cuando el voltaje aumenta a 44.5 V (Figura 3.8c), la
region de contacto se desplaza hacia la izquierda y la fuerza de contacto aumenta hasta
0.4 pN.

25
—— COMSOL a=500um Matlab a=500um
Matlab a=500um = Matlab a=600um
T 209 Matlab a=600um 5 1.5 Matlab a=700um
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Figura 3.9: Comparacion entre simulaciones MATLAB y COMSOL del desplazamiento
(a) y fuerza de contacto (b) bajo diferentes voltajes.

Las simulaciones del comportamiento mecanico del cantilever se han realizado utilizando
el modelo descrito por las ecuaciones (3-12) y (3-7) en MATLAB, considerando varias
posiciones ("a") de la fuerza aplicada. Los resultados del modelo masa-resorte-
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amortiguador de MATLAB coinciden aproximadamente con los de COMSOL en
términos de fuerza de contacto, particularmente paraa = 500 um, produciendo valores
alrededor de 0.30-0.50 uN (Figura 3.9b). Este bajo valor de fuerza de contacto se debe a
la constante del resorte del cantilever (k = 3 mN /m). Sin embargo, las simulaciones de
desplazamiento presentan diferencias (Figura 3.9a) entre MATLAB y COMSOL. Mientas
que en MATLAB el calculo se realiza aplicando una fuerza electrostatica puntual, en
COMSOL dicha fuerza se distribuye sobre un area como, se observa en la Figura 3.8.

3.5. Disefo del prototipo

Esta seccion proporciona una descripcion del proceso de disefio del relé MEMSTENNA,
basado en el modelo analitico previamente presentado e ilustrado en la Figura 3.3 y
apoyado por simulaciones MATLAB. El objetivo es optimizar el rendimiento del
dispositivo para que el cambio entre los estados ON y OFF se produzca con una minima
potencia de radiacion de radiofrecuencia. Otro aspecto clave del disefio es maximizar la
fuerza de contacto del relé para garantizar una conexion eléctrica fiable. Ademas, se debe
minimizar la resistencia eléctrica en los puntos de contacto, ya que una resistencia de
contacto alta puede provocar pérdidas de energia importantes o fallos funcionales.

204 |—=—1c=0,815GHz 20 - Voc=0,206V

—_ ——fc=0,820GHz a — Voc=0,6V
E —=— fc=0,825GHz s
o 154 o 154
= I=
< )
Q =
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T 10 N 104
8 2
[=R [
o o}
] 51 O 54

0+ T 0 T T T T

0,0 0,2 04 0,6 0,8 0,76 0,80 0,84 0,88

Voltaje (V) Frecuencia (GHz)
(a) (b)

Figura 3.10: Desplazamiento vertical de extremo libre de los cantilevers en funcion del
voltaje para distintas frecuencias de la portadora (a) y de la frecuencia de la portadora
(b). La resonancia se detecta a 0.82 GHz.

Se ha disefiado el sistema formado por antena y cantilever para que sea resonante a 0.82
GHz, como se ha observado en las simulaciones COMSOL. A esta frecuencia la
reactancia de la antena X, que es inductiva, se cancela con la reactancia capacitiva de los
cantilevers, X cg+cs) y la reactancia asociada a la capacidad parasita, Xc,. Las
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capacidades quedan definidas como C; =n-£0-Ay/gg0y Cs =n - €0+ Ag/gso. Donde,
n representa el nimero de cantilevers, A, y A representan sus respectivas areas definidas

en la Tabla 3—1. La reactancia capacitiva total, X7, queda definida como X7 = X¢g4cstcp-

En las simulaciones MATLAB (Figura 3.10b) se observa que a 0.82 GHz el
desplazamiento es maximo. A medida que el cantilever se mueve y la distancia
(gs) disminuye, la capacidad aumenta y por consiguiente la impedancia X, disminuye.
La dindmica del sistema funciona diferente si la frecuencia de funcionamiento estd por

encima o por debajo de la frecuencia de resonancia, dandose los dos casos siguientes
(Figura 3.10a):

B Si la frecuencia de excitacion, 0.825 GHz, de la MEMSTENNA es superior a la de
resonancia e inferior a la frecuencia de antirresonancia se da el caso de que no hay
situacion de resonancia. La impedancia de la antena, X, siempre es mayor que la de
los cantilevers, X, > Xr, y esta diferencia aumenta a medida que los cantilevers se
mueven. Ademads, se necesita aumentar el voltaje para poder mover los cantilevers a
medida que la frecuencia aumenta, Xt=1/jwCr. Otro efecto estd relacionado con el
pull-in que desaparece y el cantilever puede desplazarse mas alla de g,/3.

B Si la frecuencia de excitacion, 0.815 GHz, de la MEMSTENNA es inferior a la de
resonancia, la impedancia de los cantilevers es superior a la de la antena X1t>X,. A
medida que los cantilevers se mueven, Xt disminuye, por lo que en algiin momento
se da el caso de que X=X, generandose un estado de resonancia.
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Figura 3.11: Respuesta temporal del desplazamiento del cantilever a una frecuencia
portadora de 0.82 GHz. Comparacion del desplazamiento estatico para dos niveles de
voltaje aplicado (154 mV'y 390 mV) (a) Comparacion entre la respuesta a una
excitacion V,. =198 mV'y una seiial AM con frecuencia moduladorva de 1.17 kHz (b).
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El analisis temporal del desplazamiento del extremo libre de los cantilevers mostrado en
la Figura 3.11a corresponde a dos condiciones de voltaje en circuito abierto: 0.39V y
0.154V. Para estos valores, se obtiene una amplitud de desplazamiento de
aproximadamente 15um y 2.5 um, respectivamente. En contraste, la Figura 3.11b
muestra la evolucion temporal de la amplitud de desplazamiento del cantilever bajo dos
condiciones: con y sin modulacion en amplitud (4M). En ambos casos, la sefial portadora
mantiene constante su amplitud y frecuencia. No obstante, al excitar el sistema a la
frecuencia correspondiente al primer modo de vibracion del cantilever (1.17 kHz), se
registra un pico de oscilacion de aproximadamente 14 pm cuando se aplica modulacion,
frente a los 4 pm obtenidos en ausencia de sefial moduladora. Este comportamiento ha
sido confirmado experimentalmente y se analiza en mayor profundidad en la seccion
3.8.3, dedicada al estudio del contacto dinamico.

3.5.1. Fuerza y resistencia de contacto

El desplazamiento y la fuerza de contacto, Fyg contacto. calculada a partir de la ecuacion
(3-12) se muestra en la Figura 3.12b para una distancia a=650 um y un gap g4,=20 pm.
En el momento del contacto, la fuerza electrostatica es igual que la fuerza elastica del
cantilever por lo que la fuerza de contacto es muy débil, al aumentar el voltaje, V,. (o la
potencia radiada), la fuerza de contacto aumenta llegando a 1.75 uN. El disefio de la
MEMSTENNA relé se ha realizado de forma que se llegue al contacto drain-source antes
de que se alcance el punto de pull-in.
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Figura 3.12: Desplazamiento del extremo libre de los cantilevers (a) y fuerza de
contacto (b) calculada, a la frecuencia de portadora 0.82 GHz, en dos escenarios: con y
sin modulacion en amplitud (AM).

La resistencia de contacto se ha calculado para diferentes potencias como se muestra en
la Figura 3.13 y, como en el caso de la fuerza de contacto, la resistencia de contacto
presenta valores mas bajos en el escenario de modulacion AM.
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Figura 3.13: Resistencia de contacto calculada a la frecuencia de la portadora, 0.82
GHz, en funcion de la potencia, con y sin modulacion en amplitud (AM).

3.6. Fabricacion de prototipos

La antena dipolo de ranura se fabricd utilizando técnicas de fabricacion de PCB
convencionales sobre un sustrato FR4 de doble cara. Este sustrato esta formado por dos
capas de cobre de 35 um y una base FR4 de 1.6 mm de grosor. La ranura, visible en la
Figura 3.14a, se forma sobre la capa superior de cobre. Se integréo una matriz de
cantilevers comerciales de silicio, procedente de Micromotive GmbH [111], en el puerto
de alimentacion de la antena utilizando adhesivo epoxi. La conexion eléctrica entre la
matriz de cantilevers y la PCB se establecié con pasta de plata para garantizar una
transmision adecuada de la sefial. La Figura 3.14a proporciona una vista frontal del
conjunto de cantilever, mostrando su posicion sobre la antena de ranura, revelando su
alineacion precisa con el area de contacto nol y no2 (Figura 3.14b).

La alineacion y posicionamiento preciso de los componentes se realizo con la ayuda de
un microscopio Optico y micro posicionadores XYZ.

Garantizar una alta calidad de union y conexiones eléctricas estables entre la matriz de
cantilevers y la PCB es crucial para minimizar la pérdida de sefial y mantener una
adaptacion de impedancia constante en altas frecuencias. Las variaciones en la aplicacion
de pasta de plata o la adhesion de epoxi pueden provocar fluctuaciones de resistencia no
deseadas, mientras que los desajustes de expansion térmica entre los cantilevers de silicio
y la PCB pueden inducir tension mecanica con el tiempo, alterando potencialmente las
caracteristicas de resonancia del sistema. Una de las consideraciones clave durante el
montaje fue el problema del gap (g,) entre el conjunto de cantilever y la antena de ranura,
ya que pequefias desalineaciones afectan a parametros como la fuerza electrostatica y la
resistencia eléctrica de los contactos. Aunque se realizd una compensacion durante la
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fabricacion, la inspeccion Optica reveld una ligera flexion de los cantilevers provocada
por el estrés residual de la metalizacion. Las optimizaciones futuras podrian implicar
técnicas de union refinadas o adhesivos conductores alternativos para mejorar tanto la
robustez mecanica como la estabilidad eléctrica.

(@)

Figura 3.14: Imadgenes opticas de la antena dipolo de ranura fabricada y el conjunto de
cantilever de silicio integrado. (a) Vista superior de la matriz de cantilevers unida a la
antena. (b) Vista semifrontal en detalle del relée MEMSTENNA. (c) Vista superior en
detalle de la matriz de cantilevers y su interfaz con la antena.

3.7. Setup de medida

El prototipo relé MEMSTENNA se caracterizd experimentalmente en el laboratorio
mediante el montaje que se muestra en la Figura 3.15. Se utiliz6 una antena Yagi-Uda
como antena transmisora, convirtiendo la energia eléctrica (P,) proporcionada por un
amplificador de potencia de RF de 2W en energia electromagnética radiada (P:). Esta
sefial de RF, emitida por la antena transmisora, ha sido modulada en amplitud (AM),
donde la portadora es suministrada por un generador de sefiales HP8647A y la sefial
moduladora proviene de la salida de un analizador de redes Agilent 5061B.
Posteriormente, la sefial modulada se amplifica utilizando un amplificador de
radiofrecuencia de 2 W.
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Figura 3.15: Fotografia (a) y esquema (b) de la configuracion de los equipos utilizados
en la caracterizacion.

La respuesta mecanica del relé MEMSTENNA, especificamente, la flexion estatica o
dindmica de su cantilever, se detectd mediante un laser de diodo rojo acoplado a un
fotodetector (PSD) de 4 cuadrantes (Figura 3.15). La sefial a la salida del fotodetector se
analiz6 tanto en el dominio de la frecuencia, utilizando el analizador de redes Agilent
5061B, como en el dominio del tiempo, utilizando un osciloscopio Tektronix MDO3024.
El spot laser se posiciona con precision sobre el extremo libre del cantilever mediante
micro posicionadores Xyz y un sistema de vision Optica basado en una camara CCD,
equipada con iluminacidn paraxial y un objetivo de microscopio 20X de larga distancia
de trabajo.
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3.8. Resultados de las pruebas de prototipo y discusion

Los resultados de las medidas realizadas se presentan en esta seccion, donde se comparan
con el modelo en MATLAB descrito en la seccién 3.3. Las medias realizadas se han
centrado en caracterizar el dispositivo con los parametros fisicos, mas relevantes que se
utilizan en el disefio de relés basados en MEMS como son: el tiempo de conmutacion y la
resistencia de contacto. Se ha incluido la caracterizacion en AM por los efectos positivos
que aparecen como son: la activacion del relé con menos potencia radiada y la
disminucion de la resistencia de contacto.

3.8.1. Modos de vibracion

La Figura 3.16 muestra los resultados de la medida de la respuesta del dispositivo
MEMSTENNA cuando es excitado por una seflal de radiofrecuencia modulada en
amplitud, con una frecuencia de portadora fija de 0.82 GHz. Al barrer la frecuencia de la
moduladora en el rango de 100 Hz a 10 kHz, se observan dos picos pronunciados en la
amplitud del desplazamiento del extremo libre del cantilever, que corresponden a sus dos
primeros modos de vibracion situados en 1.27 kHz y 7.8 kHz. A medida que se incrementa
la potencia de la sefial radiada (B.), también lo hace la amplitud de desplazamiento. En
particular, para una potencia de 2 W, se alcanza una amplitud de desplazamiento maximo
de aproximadamente 20 um, valor cercano al umbral de cierre de los contactos del relé.
Se aprecia una buena concordancia entre los resultados experimentales y las simulaciones
en torno al primer modo de vibracion. El segundo modo, ubicado en 7.8 kHz, no aparece
en los resultados simulados, ya que no ha sido considerado en el modelo analitico
empleado.
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Figura 3.16: Respuesta dinamica simulada (SIM) y medida (LAB) en funcion de la
frecuencia de modulacion AM, para diferentes niveles de potencia (a). Amplitud de
vibracion en funcion de la potencia de la portadora f=1.2 kHz (b).
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El grafico de la derecha ilustra la amplitud de la vibracion en funcion de la potencia de la
portadora, mostrando un aumento no lineal con la potencia. Los resultados de laboratorio
exhiben amplitudes ligeramente mayores en comparacion con las simulaciones, lo que
sugiere la presencia de factores experimentales como pérdidas o no linealidades
adicionales. La tendencia general valida los efectos de modulacion esperados, al tiempo
que resalta pequefias discrepancias entre los datos numéricos y experimentales.

3.8.2. Transitorios de conmutacion

Inicialmente, se llevo a cabo una primera medicion experimental radiando el dispositivo
MEMSTENNA con una potencia de radiofrecuencia constante de 2 W. En estas
condiciones, el cantilever alcanzd un desplazamiento maximo estable de
aproximadamente 7 um, tal como se muestra en la Figura 3.17a. El desplazamiento
maximo calculado del cantilever durante la fase de activacion OFF-ON coincide con los
datos medidos experimentalmente, mostrando un tiempo de encendido (T,,,) de 1.8 ms.

El valor de Ton calculado (ecuacion (3-20)), es aproximadamente T,,, = 1.3 ms, donde
Vouti—in=21.5Vy V=8 V.

El transitorio de apagado (ON-OFF) se muestra en la Figura 3.17c. En él se observa
claramente el fendmeno dinamico conocido como tiempo de caida, Toff, caracterizado por
una rapida caida inicial del cantilever seguida de una serie de oscilaciones amortiguadas
antes de estabilizarse completamente en su posicion de equilibrio. Se encontr6 que la
duracion total de esta transicion era del orden de milisegundos, con un tiempo de apagado

medido (Toff) de 3.6 ms.

Las discrepancias observadas entre la simulacion y las mediciones experimentales pueden
atribuirse a efectos de amortiguacion parasitos y ligeras variaciones en las propiedades
mecanicas de los cantilevers fabricados.



62 Transduccion directa del dominio electromagnético al mecanico

8 6
=1 a
2 2
£4 E
8 N0 A\ -
3 =
5 = Y
&2 321
] —— Simulation o —— LAB
. ; —+— LAB 4] —— Simulation
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 To 20 21 22 23 24
Tiempo (ms) > Tiempo (ms)
(b) 6] ()
£ 5
s 1
o *1OFF !
& 2] aE
£ : 1
] 1
g 0 t T
2 Al
® 21 == ! !
[ - - LN
4] —— Simulation| | |,
—— LAB -
6 T T T T
0 2 4 6 8
Tiempo (s)

(a)

Figura 3.17: Comparacion entre simulaciones y mediciones experimentales (LAB) del
desplazamiento del extremo libre del cantilever en el dispositivo MEMSTENNA durante
transitorios de conmutacion. (a): Respuesta general al ciclo OFF-ON-OFF en una
excitacion de larga duracion. (b): Detalle del transitorio de encendido (OFF—ON),
donde se observa un sobre impulso caracteristico seguido de estabilizacion. (c): Detalle
del transitorio de apagado (ON-OFF), que muestra oscilaciones amortiguadas antes de
alcanzar el estado estable.

3.8.3. Contacto dinamico

Denominamos contacto dindmico a la conmutacion del relé provocada por una excitacion
de la MEMSTENNA mediante una sefial modulada en amplitud. Se ha mostrado en la
Figura 3.11b que la modulacion AM permite conseguir un mayor desplazamiento cuando
la frecuencia de la moduladora coincide con el primer modo de vibracion del cantilever.

Los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio, Figura 3.18, confirman este
efecto. Una vez que se establece el contacto, este permanece cerrado en un rango de
frecuencias, y tiende a abrirse al aumentar dicha frecuencia.
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Especificamente, el cantilever C2, segundo cantilever por la izquierda, exhibi6
experimentalmente contacto persistente hasta 2 kHz y hasta 5 kHz en simulaciones,
mientras que el cantilever C1 permaneci6 cerrado hasta 10 kHz. Las diferencias entre los
resultados experimentales y simulados pueden atribuirse a variaciones en la fabricacion
y colocacion de los cantilevers en la PCB, lo que lleva a asimetrias en los espacios de
separacion. Los resultados experimentales han confirmado este efecto de contacto
dinamico, demostrando que, incluso a frecuencias moduladoras inferiores al primer modo
de vibracion del cantilever, es posible activar la conmutaciéon con niveles de potencia
relativamente bajos, como en este caso con 2 W de potencia radiada.
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Figura 3.18: Respuesta dinamica del extremo libre de los cantilevers, Cl y C2,
simulada y medida en funcion de la frecuencia de modulacion AM, con un indice de
modulacion m=0.8.

Este efecto, descrito en [109], se asocia a la influencia del indice de modulacion, m, unido
a bajas frecuencias de la sefial moduladora, que hacen que el cantilever pueda reaccionar
a esta dindmica y puede entrar en colapso la estructura. Como se observa en las
simulaciones de la Figura 2.19a, a la frecuencia de 600 Hz el indice de modulacién puede
hacer que la estructura colapse. En este caso el colapso se produce a m = 0.8. En cambio,
con el mismo indice de modulacion, m=0.8, la estructura no colapsa si se aumenta la
frecuencia de la moduladora a 3 kHz como se puede observar en la Figura 2.19b.

Estos resultados demuestran que el contacto dindmico es una alternativa viable al contacto
electrostatico convencional, ya que puede activar el relé con una menor potencia de
radiacion.
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Figura 3.19: Respuesta temporal simulada del desplazamiento del cantilever ante una
senial portadora de 0.82 GHz y frecuencia moduladora de 600 Hz, para dos indices de
modulacion: 0.4y 0.8 (a). En (b), se muestra la respuesta para una frecuencia
moduladora de 3 kHz, también con indices de modulacion de 0.4 y 0.8.

3.8.4. Resistencia de contacto

Los relés MEMS de radiofrecuencia (RF MEMS), como la MEMSTENNA relé,
representan una alternativa eficiente a los interruptores electronicos. Sin embargo, uno de
los principales desafios en su implementacion es la resistencia de contacto, un parametro
critico que influye directamente en el rendimiento, fiabilidad y vida util del dispositivo.
En este contexto, el objetivo de este estudio es medir la resistencia de contacto de la
MEMSTENNA relé en el laboratorio bajo diferentes condiciones de operacion,
enfocandose en su variabilidad en funcidon de la potencia aplicada. Las medidas de
resistencia se realizan midiendo entre los dos nodos no, y no, situados en la capa inferior
de la PCB y conectados mediaste vias con la capa superior.

no1Z, Z, no2 Zy no1 noz Z,
p = Cno1-no2

(a) (b)

Figura 3.20: Vistas transversales Bs-Bs de la estructura propuesta en la Figura 2-1.
Estado apagado (a) Estado conectado (b).
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La Figura 3.20b modela en RF el relé en estado conectado (ON). La resistencia total se
define como: Ryp1-no2 = Re1 + Ry + Rg1 + Rgp + R, donde, R.; ¥y R.,,sonla
resistencia de contacto, Ry, ¥ Ry, resistencia serie asociada al Cu de los pads y R; la
resistencia de los cantilevers. Simplificando R,,1_no2 = 2R¢ + 2Ry + R; , esta
resistencia disminuye al aumentar la potencia debido a que la resistencia de contacto,
R.1 ¥y R, tambien disminuye. El valor de R, se ha calculado en la Figura 3.22.
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Figura 3.21: Resistencia de conmutacion del relé en funcion del tiempo para diferentes
potencias.

Los valores de resistencia, R, ,1-n02, €ntre los contactos no; y no,, en estado ON, se han
medido para diferentes valores de potencia aplicada a la antena Yagui-Uda. Al aumentar
la potencia en la antena emisora aumenta la potencia captada por la MEMSTENNA relé,
lo que provoca un aumento de la fuerza de contacto y una disminucion de la resistencia
Ry01-noz2- Esta dindmica se muestra en la Figura 3.21.

La resistencia de conmutacion obtenida experimentalmente y la resistencia de contacto
calculada se muestra en la Figura 3.22. La resistencia de conmutacion muestra valores
muy altos de resistencia. Esto es debido a que no se ha filtrado a la hora de hacer la medida
las sefiales de RF que se propagan a los contactos no; y no,. Al no estar aislados los
contactos no, y no,, como se ha detectado en las simulaciones COMSOL (Figura 3.6),
aparece un voltaje entre los terminales, V,,,1_n02, que modifica la resistencia medida en
el laboratorio. Cabe destacar también que de los ocho cantilevers, cuatro conmutan en
no; y los otros cuatro en no,. En algunos ensayos se ha observado que algunos quedan
degradados térmicamente después de producirse el contacto provocando un aumento de
la resistencia de contacto. Ademas, las pistas de la capa inferior asociadas a los contactos
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no, y no, no estan adaptadas a la impedancia correcta y al conectar el equipo de medida
de resistencia hay reflexiones que provocar errores en la medida.
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Figura 3.22: Resistencia de contacto simulada y medida en funcién de la potencia
radiada.



4. RECEPTOR AM SIN BATERIAS
BASADO EN UNA VMEMSTENNA
FUNCIONANDO EN MODO DINAMICO

MEMSTENNA, concebido como receptor de radio AM completo, incluyendo la

Este capitulo aborda el disefio, la fabricacion y la caracterizacion de un dispositivo
antena receptora, el demodulador AM y el altavoz.

Su principio de funcionamiento, en linea con lo expuesto en los capitulos anteriores, se
fundamenta en la capacidad del sistema para convertir la energia electromagnética radiada
por una antena emisora en energia vibracional mecanica de una estructura MEMS que, a
su vez, se transforma en energia acustica radiada.

La arquitectura del dispositivo y su mecanismo de operacion se especifica en la seccion
4.2. A continuacion, el proceso de disefio se expone en la seccion 4.3, seguido por una
descripcion detallada del procedimiento de fabricacion en la seccion 4.4. El entorno de
prueba y las condiciones experimentales empleadas se presentan en la seccion 4.5.

Finalmente, la seccion 4.6 ofrece un analisis de los resultados experimentales obtenidos,
los cuales se contrastan con las predicciones generadas por el modelo numérico
desarrollado para la simulacion del sistema.

67
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4.1. Introduccion y objetivo

El dispositivo MEMSTENNA presentado en este trabajo, representa un nuevo enfoque
para la transduccion acustica, al combinar un altavoz implementado con tecnologia
MEMS con una antena dipolo de ranura. De aqui en adelante, llamaremos a este receptor
de radio AM, basado en una MEMSTENNA y funcionando en modo dinamico, como
dispositivo altavoz MEMSTENNA, puesto que nos vamos a centrar en la conversion final
de toda la cadena de transduccion, que daré lugar a la radiacion de potencia en el dominio
acustico.

El objetivo principal del altavoz MEMSTENNA es ofrecer una solucion totalmente
inalambrica y sin fuente de alimentacion local, utilizando una sefial RFF AM externa
(portadora de 1 GHz) como fuente simultanea de energia e informacion (Batteryless AM
Radio Receiver).

El concepto de receptor de radio operando sin bateria fue inventada a finales del siglo
XIX y principios del XX, llamado Radio de Galena [113]. Recibe su nombre por utilizar
el mineral de plomo, Galena, como elemento rectificador y demodular sefiales moduladas
en AM. Aunque no se le atribuye la invencion a alguien en particular, en 1901 Bose [114]
presento una patente en relacion con este dispositivo. Con la aparicion de las valvulas de
vacio en 1920 se dejan de utilizar. Aunque durante la segunda guerra mundial, por su
facilidad de construccion e imposibilidad de ser detectados al no usar un oscilador local,
se empiezan a construir a nivel particular [115]. Algunos disefios utilizaban la propia
capacidad de la antena y una bobina externa como elemento de sintonizacidon, una
similitud que se presenta en los diferentes dispositivos MEMSTENNA disefiados en esta
tesis.

El principio de funcionamiento de la MEMSTENNA como transductor acustico fue
analizado y publicado en el articulo SAA2 y presentado en el congreso TRANSD21, en
ambos casos las amplitudes de vibracion eran solamente del orden de pocas micras.

Un nuevo disefio se ha realizado y publicado en TRANSD25, donde la antena utilizada
para la integracion de los cantilevers vuelve a ser, igual que en la aplicacion de relé del
capitulo anterior, una antena dipolo de ranura y donde una nueva configuraciéon de
cantilevers trabajando interdigitalmente ha mostrado valores aceptables de nivel de
presion de sonido (SPL) dentro de la media del estado del arte, de 52 dB a 62 dB, de los
transductores electrostaticos basados en MEMS [116] [117], aunque nuevos disefios
publicados empiezan a alcanzar niveles de 115 dB a frecuencias de 10 kHz [118], al
utilizar actuacion electrostatica periférica.
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4.2. Principio de operacion del altavoz MEMSTENNA

El principio de funcionamiento del dispositivo presentado corresponde al descrito en el
capitulo 2. En esencia, el voltaje inducido 1}, en la antena, segtin la ecuacion (4-1), por
una sefial de RF’ genera una fuerza electrostatica entre cantilevers adyacentes.

Esta fuerza electrostatica (ecuacion (4-2)), dependiente del cuadrado del voltaje inducido,
sz, provoca vibraciones mecanicas resonantes en los cantilevers cuando la frecuencia
de modulacién coincide con la de sus modos de vibracion. Es importante destacar que el
sistema, al igual que en todos los disefios basados en MEMSTENNA, no requiere
polarizacion DC ni fuente de alimentacidn interna, ya que la energia de actuacion se
extrae directamente del campo electromagnético que radia la antena. El sistema opera
optimamente cuando la impedancia reactiva de la antena y la reactancia capacitiva de los
cantilevers se cancelan mutuamente, hecho que ocurre en este caso a 1 GHz, permitiendo
la absorcion de potencia maxima y la generacion de voltaje adecuado para provocar el
movimiento.

El dispositivo altavoz MEMSTENNA, ha sido disefiado para emitir ondas acusticas dentro
del espectro audible, abarcando frecuencias desde los 100 Hz hasta los 10 kHz. En este
contexto, el sistema incorpora dos estructuras MEMS, cada una conformada por ocho
cantilevers [111], integradas sobre una antena dipolo de ranura, implementada sobre un
sustrato de circuito impreso FR4-PCB (Figura 4.1a y Figura 4.7a), con un grosor de Cu
de 35 um. Los cantilevers se disponen de forma interdigital en la region central de la
antena, tal como se muestra en las Figura 4.1b y Figura 4.7c. Su geometria se define por
una separacion lateral S; y una distancia vertical inicial Sy, parametros que se ilustran
en detalle en la Figura 4.2.

En esta aplicacion, el dispositivo MEMSTENNA es excitado mediante una sefial de
radiofrecuencia modulada en amplitud (ecuacion (2-8)). El cuadrado del voltaje que se
genera en los cantilevers se expresa en la ecuacion 4.1, descrita anteriormente en la
Seccion 2.2.

2 2
c

m
V,2(t) = > 1+ 2mcos(wy,t) + 7(1 + cosQwp,t)) (4-1)
El voltaje inducido V,, genera una fuerza electrostatica F,, sobre los cantilevers (ecuacion

(4-2)), la cual produce un desplazamiento z,(t) como se muestra en la Figura 4.1b.

dc,
dz

1
E, = EVm2 (#-2)

Como se menciond previamente en la Seccién 2.2, el término V2 actlia dentro de la
expresion de la fuerza electrostitica como un demodulador de la sefial AM. En
consecuencia, el movimiento de los cantilevers queda directamente vinculado a la
frecuencia de la sefial moduladora w,,.
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(b)

Figura 4.1: Vista en planta del altavoz MEMSTENNA, con los cantilevers inter
digitados en el centro de la antena (a). Vista de la seccion transversal As-As’ (b).

Adicionalmente, la fuerza electrostatica depende del gradiente de la capacidad eléctrica
entre los cantilevers, representada como C,.

Evinc
I_’ Bx e
[
SVD
Wes =
E
z
X

Figura 4.2: Vista de la seccion Bs-Bs’definida en la figura 4.1. Se muestra el
desplazamiento vertical (azul claro) de dos cantilevers. El campo eléctrico y magnético
asociado a la radiacion EM estdan representado por Ey ;¢ ¥ Bx nc respectivamente
desplazandose en la direccion z segun el vector de propagacion k.
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Esta capacidad puede aproximarse mediante la ecuacion (4-3), que modela la capacidad
eléctrica entre dos conductores eléctricos paralelos, como se muestra en la Figura 4.6:

L

S ( 4-3 )
Wes /2

C, =€,

donde S representa la distancia entre cantilevers (ecuacion (4-4)), W, la anchuray L. la
longitud.

S = \/(SV0 —Z)*+S,? (44

La derivada de la capacidad respecto a la posicion, dC,/dz, correspondiente a la
componente z del gradiente, se muestra en la ecuacion (4-5) y su forma operativa final se
presenta en la ecuacion (4-6). Esta componente del gradiente nos proporcionara la
componente vertical, (z, out-of-plane) de la fuerza y, por ende, de la vibracion de los

cantilevers:
— 7)2 2
dc, €Ll d Z\I(SVO 2)* +5, (4-5)

dz _ n(2S/W)? dz Wes

ac, €Tl (Syo — 2)
dz  S?[In(2S/Wee)]? (#:6)

Dado que los cantilevers estan dispuestos de forma interdigital, cada uno de ellos
experimenta la fuerza electrostatica generada por los cantilevers adyacentes. Ademas,
considerando que solo una porcion de su longitud efectiva participa en la flexion, la fuerza
total resultante se puede expresar como:

Svo — Zq

— 2
F,. =024 €,m L ST[In(28 /W2 Vi 4-7)

4.21. Presion de sonido

La vibracion de los cantilevers provoca una variacion periodica en el volumen de aire
adyacente, generando una perturbacion de presion que se propaga en forma de onda
sonora. Para estimar la presion acustica generada, se emplea el modelo de piston circular
en un bafle infinito, el cual supone que los cantilevers actian como superficies vibrantes
planas montadas en una pared rigida infinita, evitando pérdidas por difraccion.

Bajo esta aproximacion, el movimiento colectivo de los cantilevers desplaza el aire en la
direccion perpendicular a su plano, generando una presion acstica que puede medirse en
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un punto situado a una distancia z. La presién sonora en ese punto, Perr, puede

aproximarse mediante la siguiente expresion [65]:

P(z) _ \/Enpsaavfz
N z (4-8)

P, z
SPL(dB) = 2010g< e;:f( ))
ref

Perr(z) =

(4-9)

Donde, s, representa el area de los cantilevers, a,, es su amplitud de vibracion, p la
densidad del aire y f es la frecuencia. La presion sonora de referencia, Pr.f, se establece
en 20 pPa. Como se indica en la Ecuacion (4-9), el nivel de presion sonora (SPL) generado
por el diafragma actstico es directamente proporcional a su superficie, a la amplitud de
vibracién y al cuadrado de la frecuencia de operacion. Las medidas de SPL se realizan
una distancia de 1 cm [119].

4.3. Diseno del altavoz MEMSTENNA

El dispositivo mostrado en la Figura 4.1, ha sido disefiado como un receptor de radio
optimizado para operar con una sefial de radiofrecuencia, cuya portadora se encuentra a
1 GHz. A dicha frecuencia, la reactancia total de los cantilevers, considerando una
capacidad parasita C, = 0,2 C,, seglin se establece en la ecuacion (4-3), resulta ser
X(Ce + Cp) = —500j 0. Para lograr una transferencia eficiente de energia desde la antena
hacia el actuador MEMS, es necesario que la antena compense dicha reactancia
capacitiva. En consecuencia, se ha disefiado la antena de modo que presente una
reactancia inductiva de X, = 500j 2 a 1 GHz. Se ha optado por emplear una antena
dipolo de ranura, al igual que en la aplicacion de relé del capitulo anterior, dado que a
esta frecuencia dicha antena exhibe un comportamiento predominantemente inductivo.

El disefio de la antena se ha llevado a cabo utilizando el software de simulacion COMSOL
Multiphysics, evaluando su comportamiento tanto en transmision como en recepcion.

Por otro lado, el comportamiento global del dispositivo MEMSTENNA se ha examinado
mediante el modelo implementado en MATLAB (Figura 2.4), el cual ha sido modificado
para incorporar el calculo de la fuerza electrostatica en la estructura de cantilevers
interdigitados tal y como se describe graficamente en la Figura 4.6.

4.3.1. Modelo COMSOL Multiphysics

El disefio de la antena dipolo de ranura se ha llevado a cabo siguiendo el mismo
procedimiento descrito para la aplicacion del relé (seccion 3.4.1), y cuyas dimensiones se
recogen en la Tabla 4—1. En ausencia de la carga proporcionada por los cantilevers, la
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antena presenta una resonancia a 2.25 GHz alcanzando un coeficiente de reflexion S11 =
—20 dB, tal y como se muestra en la Figura 4.3.

0 —s11

—_— '5_

— 101

._15_

204

05 10 15 20 25 30
Frecuencia (GHz)

Figura 4.3: Simulacion COMSOL del parametro S11 de la antena en ausencia de la
carga.

La impedancia de la antena, Z, = R, + jX, obtenida mediante simulacion en COMSOL,
se presenta en la Figura 4.4, junto con la impedancia tedrica capacitiva de los cantilevers,
—jX., calculada a partir de la ecuacion (4-3). Esta comparacion permite identificar una
frecuencia de resonancia conjunta a 1 GHz.

_|  Frecuencia de resonancia
1000 @1GHz

Resistencia Ra
—— Reactancia Xa
Reactancia Xc

05 10 15 20 25 30
Frecuencia (GHz)

Figura 4.4: Impedancia de la antena, R,(w) y X, (w), en funcidn de la frecuencia y la
impedancia calculada de los cantilevers —jX e cp(w). Obtenidas con COMSOL.
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Con el fin de validar los resultados presentados en la Figura 4.4, se llevo a cabo el
modelado y la simulacion de la antena junto con los cantilevers utilizando el software
COMSOL. En este caso, la antena se configuré en modo recepcion, siendo radiada por
un campo eléctrico incidente plano, Ey ;yc, con amplitudes de 50 V/m y 60 V/m. Para
simplificar el andlisis, los cantilevers se consideraron estaticos, es decir, sin
desplazamiento mecanico. Los resultados obtenidos bajo estas condiciones se muestran
en la Figura 4.5, donde se observa que la antena en modo receptor presenta una resonancia
en torno a 1 GHz.

05 08 10 13 15 18 20
Frecuencia (GHz)

Figura 4.5: Voltaje Vy,, en funcion de la frecuencia de la portadora con la
MEMSTENNA cargada con los cantilevers considerados estdticos.

4.3.2. Modelo altavoz MEMSTENNA

El modelo utilizado para las simulaciones de la MEMSTENNA se basa en la configuracion
mostrada en la Figura 4.6, donde la antena se representa mediante su circuito equivalente
de Thévenin. El célculo del voltaje en circuito abierto, V., se ha realizado utilizando la
ecuacion (2-12), mientras que la impedancia de la antena corresponde a la obtenida
previamente mediante simulaciones electromagnéticas en COMSOL (Figura 4.4). Los
cantilevers se modelan como un sistema masa-muelle-amortiguador (m-k-b).

Las simulaciones fueron realizadas en MATLAB, a partir de la implementacion del
diagrama de bloques presentado en la Figura 2.4, incorporando ademas el célculo de la
fuerza electrostatica conforme a la ecuacion (4.7).
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Ra(w) + Xa(w)j Vm
r-—
@ Cp =

i
%
-—
X

Figura 4.6: Circuito equivalente de Thévenin de la antena dipolo de ranura (lado
izquierdo) acoplada con el actuador capacitivo MEMS. El actuador se modela como un

sistema masa —muelle—amortiguador (m-k-b), con una capacidad parasita (Cp).

4.4, Fabricacion del prototipo

La antena dipolo de ranura fue fabricada mediante tecnologia PCB estandar sobre un
sustrato monocapa, compuesto por una lamina de cobre de 35 um de grosor y un laminado
de FR4 con un grosor de 1.6 mm (Figura 4.7a). En el puerto de alimentacion de la antena
se integraron dos matrices de cantilevers de silicio (www.micromotive.de), dispuestas en
configuracion interdigital (Figura 4.7b-c), y fijadas mediante adhesivo epoxy.

(a)

Figura 4.7: (a) Vista en planta del altavoz MEMSTENNA. (b-c) Detalle de las dos
matrices de cantilevers con la soldadura fria realizada con pasta de plata.


http://www.micromotive.de/
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Sistema de
posicionamiento XYZ

Figura 4.8 Fotografia del proceso de posicionado de los cantilevers mediante el uso de
un sistema de posicionador XYZ, creado especificamente para montaje del altavoz

MEMS.

El proceso de alineacion y montaje se llevé a cabo utilizando un microscopio optico junto

con micro-posicionadores XYZ, tal y como se muestra en la Figura 4.8. Las dimensiones

detalladas de los componentes se presentan en la Tabla 4-1.

Tabla 4—1: Parametros de disefio del altavoz MEMSTENNA.

Parametros: Antena Simbolo Valor Unidades
Anchura ranura W /Wy 5.1/900 mm/pum
Longitud ranura Lg 87 mm
Parametros: Cantilever Simbolo Valor Unidades
Anchura Wes 90 pm
Longitud L. 1000 pm
Grosor T, 1 pm
Distancia Svo/SL 1/35 um
Constante elastica k 0.03 N/m
Amortiguacion b 1.97-10°% Ns/m
Masa m 5-10°1 kg
Impedancia cantilever (1Ghz) X.e -500j Q
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4.5. Setup de medida

El sistema de test y el procedimiento de mediciéon empleados en esta aplicacién son
equivalentes a los descritos para el relé MEMSTENNA en la seccion 3.7. La principal
diferencia radica en la incorporacion de la medicion del nivel de presion sonora (SPL),
realizada mediante un microfono MiniDSP-Mic1 [120] como se muestra en la Figura 4.9.
El micréfono tiene una respuesta en frecuencia de 20 Hz a 20 kHz y un rango de medida
de hasta 133 dB SPL a 1 kHz. Para reducir la influencia del ruido acustico externo, tanto
la MEMSTENNA como el micr6fono fueron ubicados en el interior de una caja equipada
con amortiguadores acusticos (camara anecoica).

Agilent 5061B HP 8647A
Analizador redes RF Generador senales
T(in) ExtMOD(in) RF(out)

RF
amplificador

potencia
PC micréfono
s MiniDSP-Mic1 I
"
Pl : .] lem
“—>
MEMSTENNA <
Altavoz Yagi-Uda
Antena emisora

Camara anecoica

Figura 4.9: Esquema de la configuracion de los equipos utilizados en la
caracterizacion del parametro SPL.

4.6. Resultados experimentales

La respuesta del altavoz MEMSTENNA al ser excitado por una sefial RF-AM con una
frecuencia de portadora de f, = 1 GHz y una potencia de P, = 22 dBm se ha medido
utilizando el sefup de la Figura 4.915. Los resultados de esta medida se presentan en la
Figura 4.10, junto con las simulaciones realizadas en MATLAB.

En el espectro mecanico medido se identifican tres picos de vibracion en las frecuencias
de 1.14 kHz (13.5 um), 2.8 kHz (16.6 pm) y 7.9 kHz (2.9 um). El primer y tercer pico
corresponden a modos de vibracidon propios de los cantilevers, definidos en la Tabla 4-2.
El tercer pico no aparece en la simulacion realizada en MATLAB, dado que dicho modelo
considera unicamente el primer modo de vibracion.
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2

——LAB

n (um

,
0
- —_
o (&)}
[ L [

(&)
PR T

Amplitud de Vibraci

o
T

o

1
Frecuencia (kHz)

Figura 4.10: Amplitud de vibracion medida (LAB, curva negra) y simulada (SIM, curva
roja) del altavoz MEMSTENNA en funcion de la frecuencia de modulacion.
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Figura 4.11: Nivel de presion sonora medido (LAB, curva negra) y simulado (SIM,
curva roja) del altavoz MEMSTENNA en funcion de la frecuencia de modulacion.

El segundo pico observado a 2.8 kHz se atribuye a la vibracion de los cantilevers en su
primer modo de vibracidn, correspondiente a 1.4 kHz, aunque excitados a una frecuencia
que duplica dicho valor. Este pico unicamente aparece cuando la potencia de excitacion
alcanza un nivel suficientemente alto como para inducir amplitudes de oscilacion
superiores a la separacion vertical estatica (Sy ). En este régimen no lineal, los cantilevers
oscilan alternativamente por encima y por debajo del plano definido por sus elementos
vecinos, lo que permite una excitacion electrostatica simétrica y doblemente eficiente,
con fuerzas alternas de atraccion hacia arriba y hacia abajo (Figura 4.2). Este
comportamiento también es reproducido por el modelo teérico, lo que confirma la
precision de las predicciones obtenidas.
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El nivel de presion de sonido, SPL, mostrado en la Figura 4.11 se ha calculado a partir de
la ecuacion 4.6 y estd basado en los datos representados en la Figura 4.10, que se han
obtenido a una distancia de 1 cm de la MEMSTENNA altavoz. Las medidas de la Figura
4.12, se han obtenido utilizando el setup de medida descrito en el apartado 4-5. Estos
ultimos resultados confirman que, al aumentar la potencia de radiacion, también aumenta
el valor de SPL, llegando a valores maximos de 50 dB y 60 dB.

No obstante, las mediciones revelan la presencia de un nivel de ruido de fondo en torno
alos 30 dB, atribuible probablemente a un aislamiento acustico deficiente. A pesar de esta
limitacion, la evolucion de la respuesta en frecuencia mantiene una notable coherencia
entre los resultados experimentales y las simulaciones, permitiendo ademas la deteccion
acustica de los dos primeros modos de vibracion.
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@ 60+ /\A_f\f\
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Figura 4.12: Nivel de presion sonora (SPL) del altavoz MEMSTENNA en funcion de la
frecuencia de modulacion, con una frecuencia portadora de 1 GHz.

Es particularmente destacable que, al incrementarse la potencia de excitacion, se observe
una expansion en el ancho de banda asociado al segundo pico, lo que sugiere una
respuesta en frecuencia mas amplia a mayores niveles de entrada.

Tabla 4-2: Frecuencia de los dos primeros modos verticales de vibracion de los

cantilevers.
Modo Frecuencia Frecuencia Unidades
Orden Teorica Medida/COMSOL/MATLAB
1 1.27 1.4/1.1/1.2 kHz

2 7.94 7.9/7.4/- kHz
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5. CONCLUSIONES Y PROPUESTA
DE LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

5.1. Conclusiones

El objetivo de esta tesis ha sido principalmente el estudio y desarrollo practico del
concepto de Transducciéon Directa del dominio Electromagnético al Mecanico (Direct
Electromagnetic to Mechanical Transduction, DEMeT), y demostrar la viabilidad de este
enfoque, asi como sus posibles aplicaciones, mediante el desarrollo de un nuevo
dispositivo denominado MEMSTENNA.

B Este concepto ha sido validado a través de prototipos realizados con tecnologia PCB
y dispositivos MEMS comerciales, publicados en SAA1, SAA2 y TRANSD2I1.

B Se han desarrollado modelos numéricos mediante las herramientas MATLAB y
COMSOL Multiphysics, y se ha validado experimentalmente. Ha quedado
demostrado que, para interactuar con estos dispositivos, se requieren potencias de
radiacion elevadas, cuyo valor se sitia en un rango de entre 3 y 8 W. Al mismo
tiempo, se ha comprobado que, aplicando técnicas como resonant driving, esta
potencia puede reducirse hasta 2 W. También se ha experimentado con los efectos
térmicos que estos dispositivos sufren al aplicar potencias elevadas de radiacion.

B Estos prototipos han permitido estudiar los dos modos de actuacion de las estructuras:
el modo estatico, que da lugar a una deflexion, y el modo dindmico, que produce una
vibracion. Cada uno ha sido util para el disefio de distintas aplicaciones. La deflexion
se orienta principalmente a aplicaciones en conmutacion, mientras que las
vibraciones se utilizan en dispositivos asociados a la reproduccion de audio. Se ha
estudiado el efecto pull-in en estos primeros pasos, observando que, en ciertos
escenarios de alta frecuencia de radiacion, este valor se modifica e incluso puede
desaparecer, permitiendo el desplazamiento de los cantilevers méas alla del rango
tedrico de colapso.
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B Con los resultados obtenidos de los prototipos, se han podido desarrollar dos
aplicaciones: un relé inaldmbrico sin baterias (Wireless and Batteryless Relay),
presentado en MNE25, y un altavoz MEMS integrado en un receptor de radio AM
(Batteryless AM Radio Receiver), también sin baterias, presentado en TRANSD2S5.
Ambas han sido disefiadas utilizando la técnica de resonant driving.

B En la aplicacion del relé, se ha introducido el concepto de contacto dindmico, lo cual
ha permitido cerrar los contactos con menor potencia de radiacion (2 W). Se ha
estudiado la fuerza y la resistencia de contacto en funcién de dicha potencia,
obteniendo valores del orden de 1.5 uN y 30 Q. Cabe destacar que el dispositivo
presenta acoplamiento de sefial RF' debido a la falta de aislamiento eléctrico en los
contactos del relé, lo que provoca errores en las mediciones de la resistencia de
contacto.

B Fl altavoz MEMS integrado en el receptor de radio sin baterias ha alcanzado niveles
estandar de SPL para actuadores electrostaticos, logrando disefiar y validar
experimentalmente un dispositivo capaz de generar sefiales acusticas dentro del
rango audible (100 Hz a 10 kHz), con niveles de presion sonora entre 40 dB y 60 dB.
El posicionado interdigital de los cantilevers ha permitido que el desplazamiento no
estuviera limitado por la separacion entre cantilevers y electrodo de actuacion. Este
disefio ha posibilitado una actuacion sin las limitaciones impuestas por el efecto pull-
in, tipico de los actuadores electrostaticos clasicos, ampliando significativamente el
rango util de vibracion.

5.2. Lineas futuras de trabajo

Las lineas futuras de investigacion estdn relacionadas con las dos aplicaciones
desarrolladas en esta tesis: el relé inalambrico sin bateria (Wireless and Batteryless
Relay)y el receptor de radio AM con altavoz MEMS sin bateria (Batteryless AM Radio
Receiver).

5.2.1. Relé inalambrico sin bateria

B En la linea del relé inalambrico sin bateria, se presenta una oportunidad para el
desarrollo del dispositivo MEMSTENNA utilizando tecnologias CMOS o procesos
especificos de fabricacion MEMS. Esta integracion permitiria incorporar la antena y
los MEMS directamente sobre silicio, facilitando una mayor flexibilidad en la
adaptacion de las dimensiones de las estructuras mecanicas al disefio de la antena.
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En el caso de tecnologias CMOS, la integracion de circuitos abriria el campo a
aplicaciones como la activacion remota de sistemas de bajo consumo.

Los modelos de simulacion constituyen otro campo de estudio. La realizacion de co-
simulaciones electromagnéticas y mecanicas, que incluyan parametros como fuerza
de contacto, la resistencia y los andlisis térmicos, permitiria disefiar dispositivos mas
fiables y con mejores prestaciones. También se contemplan mejoras en el aislamiento
entre sefiales RF'y DC en la zona de contactos del relé.

Realizacion de circuitos analdgico-digitales CMOS aplicados al test de estructuras
MEMSTENNA, donde se pueda caracterizar el dispositivo en sistemas con técnicas
estandar ABIST (Analog Built-In Self-Test) aplicadas a MEMSTENNAS.

5.2.2. Receptor de radio inalambrica MEMS con altavoz MEMS sin bateria

Los primeros resultados obtenidos en esta aplicacion muestran lineas de
investigacion en el campo del audio, donde la MEMSTENNA puede trabajar como un
dispositivo complementario dentro de un sistema mas completo, donde se precise
bajo consumo.

El altavoz MEMSTENNA podria utilizarse en aplicaciones de seguridad donde se
trabaje sin una fuente de alimentacion, siendo en este caso necesario el disefio de
nuevas estructuras con tecnologias microelectronicas compatibles con CMOS.

Otra linea de estudio estd relacionada con el posicionado interdigital de los
cantilevers. Esta configuracion puede mejorar los disefios electrostaticos existentes
ya que el desplazamiento no esta limitado a la distancia de separacion cantilever y
electrodo, por lo que puede incrementar los valores de SPL. La desaparicion del
efecto de pull-in que provoca la antena sobre la estructura MEMS, a altas frecuencias
de funcionamiento, puede mejorar la distorsion de la sefial.

La investigacion en los modelos de co-simulacion, electromagnéticos-mecanicos-
acusticos permitirian modelizar y disefiar dispositivos con nuevas prestaciones,
incluyendo, por ejemplo, otro tipo de modulaciones como FM.

Realizacion de circuitos analogico-digitales CMOS-ROM que puedan cambiar
parametros de configuracion de la MEMSTENNA en tiempo real, tales como los
relacionados con la reconfiguracion de la antena, parametros mecanicos o
parametros acusticos.
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6. ANEXOS

6.1. Publicaciones
B SAAIL:

Ruiz, Raul, J. Bonache, and G. Abadal. "A flexible dipole antenna for direct
transduction of microwave radiated power into DC mechanical deflection".
Sensors and Actuators A: Physical 340 (2022): 113536.

B SAA2:

Ruiz, Raul, and Gabricl Abadal. "Remote dynamic actuation of an
electrostatically driven microcantilever by a wireless power transfer system".

Sensors and Actuators A: Physical 345 (2022): 113798.

B TRANSD21:

R. Ruiz and G. Abadal, "Direct Transduction from Radiofrequency Radiated
Power to Static and Dynamic Flexural Mechanical Modes".

21st International Conference on Solid-State Sensors, Actuators and
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IEEE Xplore: 06 August 202.

B MNE25:
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25th International Conference on Solid-State Sensors, Actuators and
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(Transducers), Orlando, FL, USA, 2025.
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6.2. Contribuciones a congresos
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system”. Micro and Nano Engineering Conference, Turin September 20, 2021.

B  MNE25c:

D. K. Maram, X. Borrisé, J. Garcia, R. Ruiz, X. Cartoixa and G. Abadal “Tuning fork
optomechanical NIR antenna with integrated optical transmission line”. Micro and
Nano Engineering Conference, Montpellier September 16, 2024.

B  MNE23c:

D. K. Maram, X. Borrisé, J. Garcia, R. Ruiz, X. Cartoixa and G. Abadal “Design and
fabrication of an opto-mechanical antenna in the NIR range”. Micro and Nano
Engineering Conference, Berlin September 23, 2023.
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