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Resumen

En los dltimos afios el mercado asociado a los dispositivos MEMS/NEMS para
comunicaciones estd experimentando un constante aumento debido principalmente
al auge en los dispositivos moéviles inteligentes que incorporan un gran nimero de
sensores inerciales y que van aumentando en funcién de las propias exigencias del
mercado NEMS. Una de las multiples aplicaciones de los MEMS es su uso como
osciladores para substitucion de referencias de reloj. Se espera que los resonadores
RF MEMS sigan aumentando sus prestaciones siendo el reto méas importante
conseguir los requisitos de ruido de fase, de consumo de potencia y estabilidad en
temperatura.

Se ha demostrado cémo la sensibilidad de los MEMS se incrementa a medida
que aumenta su frecuencia de resonancia. La consecucién de frecuencias elevadas
implica directamente una drastica reducciéon de las dimensiones del MEMS. Como
consecuencia directa el movimiento se ve reducido. Esta reduccién del movimiento
plantea inconvenientes. En particular, se dificulta la transduccién del movimiento,
forzando a implementar amplificadores con mayor ganancia. Ademaés, el MEMS
entra mas facilmente en zona de funcionamiento no lineal, puesto que se ve
reducido su rango dindmico de movimiento. Este problema, aunque pueda parecer
una desventaja para el MEMS-NEMS como sensor, explotado convenientemente el
fenémeno de la no linealidad puede convertir el dispositivo NEMS no lineal en un
sensor con mas sensibilidad. Desde el punto de vista de referencia de reloj, el uso
de MEMS trabajando en zona no lineal implica un ruido de fase en las cercanias
de la frecuencia portadora.

El grupo de investigacién ECAS ha sido pionero en el desarrollo de osciladores
CMOS-MEMS. La presente tesis doctoral estd encaminada al estudio de las
opciones a la hora de implementar un oscilador CMOS-MEMS para lograr
optimizar las prestaciones del sistema oscilador teniendo como unico limite el

propio resonador MEMS.




Abstract

In recent years the market associated with MEMS / NEMS devices for
communications, is experiencing a steady increase mainly due to the popularity of
smart mobile devices that incorporate a large number of inertial sensors. One of
the many applications of MEMS oscillators is focused on using them as a reference
clock. In order for RF MEMS resonators to continue to improve their properties
and increase their benefits the most important challenges to overcome remain: the
phase noise requirements, power consumption and temperature stability.

It has been shown that the sensitivity of MEMS devices increases with an
increase in resonant frequency. Attaining high frequencies directly implies a
drastic reduction in the dimensions of the MEMS. As a direct consequence the
movement is reduced. This reduction of movement implies some problems. In
particular, the output signal of the transduced movement is reduced, forcing the
implementation of higher gain amplifiers, which becomes a difficult task. In
addition, the MEMS resonator enters more easily into a nonlinear domain, since
the power handling is reduced with the dimensions. This nonlinear regime,
although it may seem a disadvantage for the MEMS-NEMS as a sensor, can be
conveniently exploited to convert the nonlinear NEMS device into a sensor with a
bigger sensitivity. From the viewpoint of a clock reference, the use of MEMS in
the nonlinear regime implies the deterioration of the phase noise near the carrier
frequency, but an improvement far from the carrier frequency.

During the last decade, ECAS research group has pioneered the development
of CMOS-MEMS oscillators. This thesis is focused in the study of the different
implementation options for a CMOS-MEMS oscillator with the objective of
optimizing its performance, until this performance is only limited by the MEMS

resonator.
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Capitulo I: Introducciéon a la
tesis

1 Introducciéon general a los Resonadores MEMS

Un resonador MEMS es un dispositivo electromecanico, de al menos una
dimensién micrométrica en su geometria, disefiado para tener una frecuencia de
resonancia propia adaptada a una aplicacién concreta. Estas frecuencias pueden ir
desde los kHz hasta los GHz y tratan de competir con los resonadores més
utilizados hasta la fecha: los cristales de cuarzo piezoeléctricos, las ceramicas
piezoeléctricas y los circuitos electronicos resonantes.

Al igual que los cristales de cuarzo, los resonadores MEMS, necesitan ser
excitados y transducidos. A continuacion se enumeran algunas de las técnicas mas

frecuentes para realizar ambos procesos.

1.1 Métodos de actuacidén

Los resonadores MEMS se basan en la resonancia mecénica, ya sea una
resonancia al generar una deformacién torsional, flexural o bulk (movimiento de la
red atémica). Sin embargo, esta resonancia mecanica ha de ser excitada mediante
una fuerza de actuaciéon externa. Esta fuerza puede ser generada de multiples
formas. A continuacién se enumeran las dos méds comunes y mas relevantes para la
presente tesis.

- Actuacién electrostatica:

Este método de actuacién aparecié por primera vez descrito en [1], y tiene la
ventaja de ser adaptable a resonadores de distintas geometrias y modos de
resonancia. Se basa en crear un efecto capacitivo entre la estructura resonante y
un electrodo de actuacién. Al aplicar una diferencia de potencial AC entre el
electrodo y la estructura se genera una fuerza electrostatica atractiva que, al estar
fijado el electrodo de actuacién, produce el desplazamiento de la estructura
resonante. Esta actuacién es vélida tanto estatica como dindmica, ya que puede
producir el desplazamiento estatico de la estructura a una nueva posiciéon de
equilibrio o producir el movimiento periédico de la estructura alrededor de un
punto de equilibrio con una amplitud y frecuencia determinada.
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- Actuacién piezoeléctrica

El término piezoeléctrico implica la generaciéon de un campo eléctrico a partir
de la aplicaciéon de presién sobre una estructura, y a la inversa. En este caso,
generando un campo eléctrico entre los extremos de la estructura piezoeléctrica se
produce un desplazamiento de la misma debido a las tensiones internas generadas.
Esta actuacién replica la utilizada en los cristales de cuarzo.

1.2 Meétodos de transduccién

Al igual que son necesarias las técnicas de actuacién del resonador, también
son importantes las técnicas para transducir su movimiento, generando una senal
externa de su misma frecuencia y una amplitud proporcional a la amplitud de
desplazamiento del resonador. A continuacién se enumeran tres de estas técnicas.

- Transduccién capacitiva:

Al igual que en el caso de la actuacién electrostatica, la transduccién
capacitiva se basa en incluir un electrodo que genere un efecto capacitivo respecto
a la estructura resonante. Cuando se fija una diferencia de voltaje eléctrico entre
la estructura y el electrodo (entre los extremos de la capacidad generada), el
movimiento de la estructura produce una variacién en el valor de esta capacidad.
Dado que el producto de la capacidad y el voltaje a sus extremos es igual a la
carga acumulada, una variaciéon en la capacidad o el voltaje aplicado produce una
carga o descarga de la capacidad, con el objetivo de reajustar la carga acumulada
en la capacidad, en forma de corriente. Esta corriente se denomina corriente
mocional y da informacién de la frecuencia y amplitud de movimiento de la
estructura.

- Transduccién piezoeléctrica

Como se ha descrito en la actuaciéon piezoeléctrica, una variacion en las
tensiones internas de una estructura produce un campo eléctrico en su interior que
da lugar a una diferencia de potencial entre sus extremos. Se ha de anadir que este
campo eléctrico sblo existe hasta que se redistribuyen las cargas eléctricas dentro
del material. Por lo tanto, el sensado piezoeléctrico sblo es vélido para sensar
desplazamientos dinamicos, y no tanto estaticos.
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- Transduccién piezorresistiva:

La piezorresistividad, descubierta en 1856 por Lord Kelvin, hizo aparicién en
los dispositivos semiconductores desde un primer momento [2]. Este fenémeno se
basa en que la resistencia entre los extremos de una estructura varia en funcién de
las tensiones internas de la misma. Es por esto que una deformacién en un medio
piezorresistivo puede ser observada a través de la variaciéon de la resistencia
eléctrica del mismo.

El concepto teérico de los resonadores MEMS no es complejo, pero sin
embargo, el lograr resonadores MEMS de alta frecuencia y factor de calidad ha
supuesto un desafio prolongado durante décadas. A continuacién, se va a mostrar
una breve perspectiva historica de los resonadores MEMS. Se debe matizar que
esta perspectiva se orienta hacia la frecuencia de operacion de los resonadores y su
factor de calidad, ya que son los parametros de operacion mas determinantes de
un resonador, siendo el producto frecuencia factor de calidad una de las principales
figuras de mérito. No cabe duda de que la evoluciéon de la tecnologia MEMS
mediante la que se implementan los resonadores es un factor histérico
determinante y clave para la comercializacion de los dispositivos, sin embargo, este

tema se analizard mas adelante en este mismo capitulo.

2 Perspectiva histoérica de los resonadores MEMS

En el afio 1967 se publico el primer resonador MEMS, un transistor de puerta
resonante [3]. Este primer dispositivo tenfa una frecuencia de resonancia de 5kHz y
un factor de calidad de 500. Desde este momento comenzaron a aparecer articulos
con distintas versiones y aplicaciones de estructuras resonantes MEMS.

Uno de los primeros y mas relevantes resonadores en aparecer fue la estructura
comb-drive con forma de peines interdigitados entre si. Esta estructura fue
desarrollada en la universidad Berkeley, California [4] en el ano 1989. La
frecuencia de resonancia de la estructura es cercana a los 50kHz y factor de
calidad de 100. La geometria de esta estructura sigue siendo utilizada en la
actualidad, tanto en osciladores MEMS como en sensores incerciales MEMS entre
otras aplicaciones.

Esta misma estructura fue presentada anos después en 1998, también
implementada en silicio policristalino [5], con una frecuencia de resonancia de
17kHz y un extraordinario factor de calidad de 50000 al ser operado en condiciones

de vacio, que se veia reducido a 50 al operarse en condiciones ambientales.
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La estructura comb-drive mostraba unas excelentes propiedades, sin embargo,
al tratarse de resonadores de alta masa, la frecuencia de resonancia quedaba muy
limitada. Como solucién para lograr frecuencias de resonancia superiores se
comenzod a trabajar con estructuras tipo viga. Estas vigas presentaban unas
pérdidas debidas al anclado de la viga, lo que hacia dificil mantener factores de
calidad superiores a 1000. El problema fue solucionado cuando se presenté en 1999
un resonador tipo viga free-free en el que se minimizaban las pérdidas por anclajes
[6], logrando un factor de calidad de 8500 a una frecuencia de resonancia
comprendida entre 30MHz y 90MHz.

En el ano 2001 aparece una demostracién de un oscilador MEMS utilizando un
resonador tipo viga de polisilicio [7], y en este trabajo se empieza a plantear la
importancia de un tercer factor de igual importancia que el factor de calidad o la
frecuencia de resonancia, la impedancia mocional del resonador MEMS. En este
trabajo el resonador operaba a una frecuencia de 10MHz, con un factor de calidad
de 3600 y una impedancia mocional de 17.5kQ.

Con la aparicién de los primeros osciladores MEMS comenzaron a surgir
estudios que estudiaban el efecto del factor de calidad y del power-handling
(méxima potencia que se puede invertir en el movimiento del resonador antes de
alcanzar el régimen no lineal del mismo) del resonador MEMS sobre el
funcionamiento del sistema oscilador como el articulo [8] del ano 2004. En este
articulo se compara el funcionamiento de dos estructuras resonantes distintas, una
tipo puente y una tipo disco. En el ruido de fase de ambos osciladores se encuentra
el efecto de la no linealidad de los resonadores sobre el ruido de fase del sistema.
Aunque no se logran alcanzar las especificaciones del protocolo GSM para el ruido
de fase de un oscilador este articulo abria las puertas a la posibilidad de cumplirlas
forzando al resonador MEMS a operar en el régimen lineal.

Mientras tanto en 2003 se publicaba el primer resonador MEMS cuya
frecuencia de resonancia superaba el GHz [9], concretamente operando a 1.14 GHz
con un factor de calidad superior a 1500. La peculiaridad de este resonador era no
s6lo su alto factor de calidad en vacio, sino su elevado factor de calidad en
condiciones ambientales, ya que en este mismo articulo aparece un resonador tipo
anillo de factores de calidad 7330 y 6100 en vacio y aire respectivamente con una
frecuencia de resonancia de 733MHz. Siguiendo esta tendencia, en 2004 aparece un
resonador de estructura tipo anillo con una frecuencia de oscilacién de 1GHz y un
factor de calidad de 10000 [10], sin embargo también destacaba por su alta
impedancia mocional, de 282 K¢, 12 veces superior a la que mostraba el resonador
del trabajo [9].

El problema de los resonadores de alta frecuencia eran sus reducidas
dimensiones, que quedaban asociadas a un bajo power-handling. Es por esto que el
trabajo [11] presentado en el afo 2005 supuso un gran avance al desarrollar un
resonador tipo disco de dimensiones mayores que las utilizadas en trabajos
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anteriores, incrementando el power-handling y manteniendo una frecuencia de
resonancia de 433MHz y un factor de calidad superior a 4000. En este caso se
obtenia finalmente un resonador MEMS totalmente apto para entrar a competir
en el mercado de frecuencias UHF.

Regresando a las frecuencias de decenas de MHz, en el trabajo [12] del afio
2006 se mostré un resonador implementado en metal (niquel) basado en una
estructura disco cuyo factor de calidad era de 54500 a una frecuencia de
resonancia de 60MHz. Asi como se presenté el resonador también se mostré un
detallado andlisis que permitia disefiar resonadores de este tipo maximizando el
factor de calidad.

Mis tarde, en el afio 2010 se presentd un resonador torsional basado en una
estructura tipo puente triangular de silicio [13], con una frecuencia de resonancia
de 20MHz y un factor de calidad de 220000 y una impedancia mocional de 12kQ.
En el afio 2013, un articulo que comparaba distintos productos Q - f en
resonadores tipo anillo mostraba un dispositivo cuya frecuencia de operacién era
de 9.82GHz, y operado en aire alcanzaba un factor de calidad de 5200 [14].En el
ano 2015 se publica un resonador que trabajando a una frecuencia cercana a TMHz
mostraba una factor de calidad de 3.24 millones en condiciones de vacio [15]
integrado en el nuevo proceso de integracion MEMS de la empresa Teledyne
DALSA Semiconductor Inc.

Mientras todo esto ocurria a nivel académico, en 2003 la empresa Discera
sacaba al mercado el primer oscilador MEMS (MRO-100). Un oscilador de
19.2MHz para aplicaciones inalambricas. Al mismo tiempo, en el ano 2004 nacia
SiTime con el objetivo de fabricar osciladores MEMS, sacando al mercado el
oscilador programable SiT8002 y los osciladores de referencia fija SiT1. Un
ejemplo de empresas dedicadas a resonadores MEMS, y no tnicamente a disefiar
un oscilador como producto final es Panasonic, que en el afio 2010 presenté un
resonador de 20MHz y factor de calidad de 220000, el mayor ofrecido por la
industria hasta el momento. En el afio 2012, la compania IDT present6 el primer
par de osciladores MEMS piezoeléctricos (LVPECL y LVDS). Estos osciladores
tienen una frecuencia de operaciéon de 156.25MHz y 212.5MHz.

En la figura 1 se presenta a modo de resumen la figura de mérito (FoM)
basada en el producto de la frecuencia de resonancia y el factor de calidad de cada
resonador MEMS representada frente al afio de publicacién del resonador. Como
se puede observar, el producto Q - f en los resonadores MEMS tiende a un limite
de 5 - 10%. En el articulo [16] Van Beek analiza este limite, comparandolo con el
limite que se da en los resonadores basados en cristales de cuarzo [17] y mostrando
que ambos, cristales de cuarzo y resonadores MEMS utilizando como material
estructural el silicio pueden llegar a operar en igualdad de condiciones en término
de producto Q - f.
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Figura 1. Figura de mérito para los resonadores MEMS basada en el producto
de la frecuencia de resonancia y el factor de calidad. Se representa frente al afio
en el que cada resonador fue presentado.

3 Estado actual del mercado de los MEMS

A comienzos del Siglo XXI se conocia las bondades de los sistemas MEMS
para la industria de los osciladores, donde ya se predecia que los MEMS llegarian
a desbancar a los osciladores basados en cristales de cuarzo y los osciladores
eléctricos. Sin embargo, quedaban pendientes problemas a solucionar antes de que
estos sistemas pudiesen ser competitivos en el mercado tales como:

Lograr topologias para los resonadores MEMS que permitan trabajar en el
rango de frecuencias UHF con un factor de calidad suficientemente elevado. Crear
estructuras que logren reducir las dimensiones de los resonadores MEMS
manteniendo o incrementando el valor del power-handling. Disenar resonadores
MEMS de reducida impedancia mocional. Obtener resonadores MEMS y sistemas
integrados que incrementen la estabilidad térmica del dispositivo.

Conseguir reducir los costes de fabricaciéon por dispositivo, mejorando la
tecnologia y abriéndose paso a un mercado basado en la venta de millones de
copias de un mismo dispositivo.

A lo largo de los anos se han publicado informes en los que se mostraba cémo
los sistemas MEMS, y en concreto los osciladores cumplian simultdneamente todos
los requisitos que la industria exigia, entre ellos [16] y [18]. En la actualidad, los
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sistemas MEMS han conseguido dominar sobre un sector del mercado valorado en
22B$ para el afio 2016, y que se ha visto incrementada linealmente desde el afio
2014, como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Estimacién del valor del sector del mercado dominado por los
sistemas MEMS para cada afio comprendido entre 2014 y 2020. La grafica ha sido
traducida de www.yole.fr.

Los sistemas MEMS, en su mayoria, combinan el sistema electro-mecéanico con
una interfaz formada por circuitos integrados. Debido a esto, una gran parte del
éxito de la competitividad de los sistemas MEMS en el mercado ha sido que,
ademaés de cumplir los requisitos técnicos exigidos, su coste de fabricacién se ha
visto reducido gracias a los esfuerzos de la industria por obtener sistemas
integrados MEMS-ICs. Los métodos maés recientes hasta la actualidad para la
integracion de MEMS e ICs quedan recopilados y analizados en los trabajos [19-
20]. Cabe destacar que uno de los mayores éxitos ha sido el lograr compatibilizar
los sistemas MEMS con la tecnologia CMOS, consiguiendo integrar el sistema
completo sobre un mismo substrato de oblea. La evolucion hasta la actualidad de
la tecnologia CMOS-MEMS puede consultarse en [21]. Una descripcién més
detallada de los sistemas relacionados con los resonadores y osciladores CMOS-
MEMS se da en el articulo [22].

Dado que en la presente tesis se utilizard tnicamente tecnologia CMOS-
MEMS, cuyo coste de fabricacién es compatible con los requisitos del mercado,
esta tesis estd conducida hacia la utilizaciéon de esta tecnologia para la
implementacién de resonadores y sistemas osciladores.

21



4 CMOS-MEMS

Como se ha mencionado anteriormente, el concepto de CMOS-MEMS surge
ante la necesidad de implementar los dispositivos MEMS junto a ICs sobre un
mismo substrato de oblea. Sin embargo, la construccion del sistema puede darse de

varias formas, como las que se enumeran a continuacién.

- Dispositivo MEMS pre-CMOS: En esta construccion el dispositivo MEMS
se fabrica sobre un hoyo situado en el substrato de la oblea. Tras su fabricacién, el
resonador se entierra en oxido sacrificial y la oblea se planariza, construyendo
sobre esta las distintas capas de la tecnologia convencional CMOS conectando las
capas CMOS y la estructura MEMS mediante polisilicio. Una vez construidos los
niveles CMOS estos se protegen para realizar el proceso de liberado del resonador
mediante un grabado hiimedo con HF. Este proceso queda totalmente descrito en
detalle en el articulo [23].

- Dispositivo MEMS intra-CMOS: En esta construccién el dispositivo MEMS
se disena sobre las capas correspondientes a la tecnologia CMOS, compartiendo el
MEMS y el IC las mismas capas y materiales. Este método de integracion CMOS-
MEMS se comenz6 a utilizar comercialmente en el ano 1990 por la compaiia
Analog Devices Inc. El objetivo era integrar sensores como acelerémetros y
giroscopios junto a ICs. Mas tarde, otra empresa que se unié a esta construcciéon
intra-CMOS fue la empresa Infineon para la fabricaciéon de sensores relacionados
con la automocion.

- Dispositivo MEMS post-CMOS: Debido a las limitaciones en el tamaiio del
dispositivo MEMS (pre-CMOS) y los materiales disponibles (intra-CMOS) se
desarroll6 una tultima posibilidad tecnologica. Esta se basaba en construir el
sistema CMOS completamente para posteriormente construir el sistema MEMS
sobre la superficie de la oblea. Esta integracién ya fue demostrada en el afio 1979
[24], y en la actualidad hay empresas dedicadas a la integracién de CMOS-MEMS
bajo este esquema como las empresas Texas Instruments [25], SilTerra [26] o el
Sandia National Laboratory [27] entre otros.

En la figura 3 se muestra las iméagenes correspondientes a cada una de las
cuatro tecnologias descritas.
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Figura 3. Seccién vertical de: a) Sistema pre-CMOS MEMS (Sandia National
Labs), b) Sistema intra-CMOS MEMS (Infineon), ¢) Sistema post-CMOS aditivo.
Las imégenes han sido extraidas del trabajo de Raafat R. Mansour [65]

4.1 HEstado del arte de los resonadores intra-CMQOS MEMS

El grupo de investigacion ECAS de la UAB ha estado focalizado durante anos
en la tecnologia intra-CMOS (post-grabado del resonador). Durante este tiempo se
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han construido resonadores en practicamente todos los niveles compatibles con la
tecnologia CMOS, desde el polisilicio [28-29], el aluminio de los niveles de metal
[30-31] y el tungsteno de las vias [32], siendo el tungsteno el tltimo material
anadido a la lista. Por otra parte, en 2013 se comenzé a trabajar con la tecnologia
SilTerra, una tecnologia post-CMOS aditiva (dispositivo MEMS sobre CMOS).

A continuacién se muestran dos tablas (Tabla I y II) con los resonadores
CMOS-MEMS mas recientes desarrollados en el ambito de la investigacion
académica por distintos grupos de investigaciéon en las que se comparan los
materiales, frecuencias, factores de calidad, métodos de actuacion y deteccién de
distintos sistemas resonadores post-CMOS MEMS.

Resonador Frecuencia Actuacioén/ Material del
Q Producto f x Q
(substraccion) (MHz) Deteccion resonador

NTHU 2013 1.17 2405 2.81 - 10° Electrostatica SiO2 + Al

NTHU+CW 2013 5 15000 7.50 - 101 Capacitiva / Piezorresistiva SiO2 + Al + Poli
NTHU 2012 5 2324 1.16 - 10" Electrostatica SiO2 + Al

Leti 2012 6 1300 7.80 - 10" Electrostatica Si Cristalino

UAB 2007 6.25 1000 6.25 - 10° Electrostatica Al
NTHU 2013 7.99 6100 4.87-10% Electrostatica SiO2 + Al
CMU 2007 8.04 3589 2.89 - 10" Electrostatica SiO2 + Al
NTHU 2013 8.064 4205 3.39 - 101 Capacitiva / Piezorresistiva  SiO2+ Al + Poli
NTHU 2013 9.4 1074 1.01 - 10" Electrostatica SiO2 + Al + Poli
NTHU 2012 10.4 4805 5.00 - 10 Electrostatica SiO2 + Al
UAB 2009 14 1000 1.40 - 10" Electrostatica Al
NTHU 2011 14.5 1590 2.31- 10" Electrostatica SiO2 + Al
CMU 2005 17.63 1400 2.47 10" Electrostatica SiO2 + Al
UAB 2009 22 4400 9.68 - 10" Electrostatica P2 + Polisilicio
UAB 2009 24 812 1.95 - 10" Electrostatica Al
NCHU 2007 39.5 806 3.18 - 10" Electrostatica Al
NTHU 2012 47.9 11271 5.40 - 10" Electrostatica SiO: + Al

NRL + CU 2013 51 1020 5.20 - 10" Electrostatica P2 + Polisilicio
UAB 2007 193 1000 1.93 - 10" Electrostatica P2 + Polisilicio

Tabla I. Resonadores CMOS-MEMS

para liberar el resonador. Tabla extraida de [22].

basados en la substraccién de material

Resonador

Frecuencia

Actuacion/

Material del

Q Producto f x Q
(adicién) (MHz) Deteccion resonador
[33] Berkeley 2008 10.9 1000 1.1-10" Electrostatico Niquel
Nitruro
[34] UAB 2015 11.5 1200 1.38-10" Electrostatica
bimetatilo
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(35] UC-B y UM 2008 11.65 1.651 1.92- 107 Electrostatica Nickel

[33] Berkeley 2008 10.9 1000 1.1-10" Electrostatico Niquel

[36] S. N. L. 2009 101.7 1257 12.8 - 10" Piezoeléctrico AIN
[37] SNL 2009 101.71 1257 1.28 - 10" Electrostética AIN
[38] C. U. 2010 2.18 - 10° 129 2.81-10" Piezoeléctrico Zn0O - W

Tabla II. Resonadores CMOS MEMS basados en la adicién de material para

fabricar el resonador sobre la iltima capa CMOS.

4.2 Estado del arte de los osciladores intra-CMOS MEMS

A la par que se han desarrollado los resonadores CMOS-MEMS también se
han utilizado estos mismos para obtener sistemas osciladores. El sistema oscilador
MEMS mas sencillo estéd compuesto por el resonador MEMS y un amplificador que
compense las pérdidas del resonador y realimente al resonador con una fase total
de 0°. De esta manera la resistencia mocional del resonador (corriente generada a
la salida del resonador dividida por el voltaje de excitacién a la entrada del
resonador) sera igual a la transimpedancia del amplificador. A la hora de
comparar el funcionamiento de dos sistemas osciladores MEMS se suele utilizar
una figura de mérito que valora la calidad del amplificador basado en la frecuencia
de resonancia, la dificultad de trabajar con una resistencia mocional elevada y la
minimizacién del ruido de fase. Esta figura de mérito se define en (1).

kBT RZ fZ

FoM = L) s (1)

Donde kg es la constante de Boltzmann, T la temperautra, R. la resistencia
mocional del resonador, f) la frecuencia de operacién del oscilador, y L(f) el valor
de ruido de fase a una frecuencia relativa f respecto a fo.

A continuacién se muestran dos tablas (Tablas III y IV) con los osciladores
CMOS-MEMS mas recientes desarrollados en el ambito de la investigacién
académica por distintos grupos de investigaciéon en las que se comparan los
materiales, frecuencias, factores de calidad, métodos de actuaciéon y deteccién de
distintos sistemas resonadores post-CMOS MEMS.

Resonador Frecuencia Resistencia L(f) Material del
(substraccion) (MHz) mocional (M) 1kHz /1MHz FoM resonador
[39] NTHU 2013 1.2 0.42 -103/-110 1.052- 10" / 1.052 - 10 Si02 + Al
[40] NTHU 2015 1.23 1.7 -120/-122 1.811 10" / 2.870 - 10' Si02 + Al
[41] NTHU 2015 4.28 5.6 - 10 -93/-117 4.747-10°/1.192 - 10" Si02 + Al
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[42] UAB 2013 11 8 -100/-100 3.2-107/3.2 - 107 Polisilicio

(43] UAB 2009 11.4 2 -100/-107 1.079 - 10" / 3.412 - 10" Polisilicio

(44] UAB 2013 25.6 5 x / -110 x /1.354 - 10" Polisilicio

Tabla III. Osciladores basados en resonadores intra-CMOS MEMS obtenidos
mediante la substraccién de material para liberar el resonador.

Resonador Frecuencia Resistencia L(f) FoM Material del
o
(adici6n) (MHz) mocional (k2)  1kHz /1MHz resonador
[33] Berkeley 2008 10.9 5.8 -80/-95 1.65 -10° / 5.23 - 10" Niquel
) Nitruro
[34] UAB 2015 11.5 3.5 x / -120 x / 6.71- 10"
bimetatilo
[35] UC-B y UM 2008 11.65 22 -80 / -95 2.72 -10"/8.60 - 10" Nickel
[45] IMEC 2011 48 X -130 / -130 - SiGe
[36] S. N. L. 2009 101.7 1.138 - 10° -90/-110 - AIN
[37] SNL 2009 101.71 1.14 91/ x - AIN
[38] C. U. 2010 2.18 - 10° - ~68/-105 - Zn0 - W

Tabla IV. Osciladores basados en resonadores post-CMOS MEMS.

Para obtener la calidad global del sistema oscilador MEMS se utilizan dos
figuras de mérito [1] mostradas en (2).

f,(MHz)

FoM. =10log|L(f =1kH2)|-20lo
. g[L( )] 9 o

f (MH2) P(MW)
FoM. =10log|L(f =1kH2) |- 20log| -=——2 |+10log| ——~
) g[L( )] 9 iy g

Ambas figuras de mérito se valora el valor del ruido de fase a una frecuencia
relativa f de 1kHz. Mediante el segundo término se normaliza el ruido de fase
respecto a un oscilador que opera a una frecuencia fy de 10MHz. En la segunda
figura de mérito se tiene en cuenta este ruido de fase normalizado, y ademds se
anade como factor positivo el consumo de potencia del sistema oscilador,
valorando la minimizacién del consumo. En la figura 4 se muestran dos graficas en
las que se representan ambas figuras de mérito para osciladores basados tanto en
resonadores LC, resonadores de cuarzo, MEMS capacitivos y MEMS
piezoeléctricos. Ambas gréficas han sido extraidas del articulo [16].
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Figura 4. Representacién de las figuras de mérito FoM; y FoM, para los
principales sistemas osciladores actuales.

Por dltimo, una variable generalmente invariante respecto a la normalizacién
del ruido de fase es el ruido térmico que tiene lugar a frecuencias lejanas a la
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frecuencia de oscilaciéon, f > 1MHz. Esta componente de ruido se muestra en la
figura 5, extraida nuevamente del articulo [16].
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Figura 5. Valores de ruido térmico en osciladores de cuarzo, MEMS capacitivos
y MEMS piezoeléctricos.

Como se puede apreciar en las figuras 4 y 5, el intervalo de aplicacién en el
que son competitivos los osciladores basados en resonadores capacitivos es el rango
de frecuencias comprendido entre 1 y 100MHz, mientras que para frecuencias
superiores los resonadores méas validos son los piezoeléctricos. Esto se debe a que
los resonadores capacitivos muestran por una parte factores de calidad elevados (Q
50000 hasta valores superiores a 1000000) en comparacién con los resonadores
piezoeléctricos (Q de 1000 a 10000), lo que compensa la diferencia de frecuencias
en la FoM,; y FoM,. Por otra parte, la resistencia mocional en resonadores
capacitivos (Rm de 10k a 10MQ) es més elevada que en los resonadores
piezoeléctricos (50 a 500Q), lo que justifica que el ruido de fase térmico sea menor
en los osciladores piezoeléctricos que en los capacitivos.

5 Contexto de la tesis

La presente tesis se ha desarrollado a través de los proyectos de investigacién
centrados en los sistemas CMOS-MEMS:
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- NEMESYS: NEMS/MEMS in submicrometric CMOS technologies for RF
systems and novel applications. TEC2009-9008. Programa
MINECO&FEDER.

- MEMS oscillator with standard CMOS technology: SilTerra-Malaysia
(2013-2014).

- NEMS-in-CMOS: Dispositivos nanoelectromecénicos (NEMS) integrados
en CMOS: explotaciéon de las propiedades no lineales de los resonadores

NEMS en aplicaciones logicas y sensoras. TEC2012-32677. Programa
MINECO&FEDER.

5.1 Motivacion de la tesis: Presente de los osciladores MEMS

Los cristales de cuarzo, han sido uno de los elementos imprescindibles en el
campo de la radiofrecuencia (RF) a lo largo del siglo XX. Sin embargo, en la
actualidad la tecnologia basada en los cristales de cuarzo no es capaz de seguir el
ritmo de miniaturizacién impuesto por la industria de la microelectronica. A lo
largo de las ultimas décadas los sistemas formados por resonadores micro-electro-
mecanicos (MEMS) han demostrado estar a la altura para ser los dignos sucesores
de la tecnologia del cuarzo en aplicaciones tales como el filtrado, el procesado de
sefiales y referencia de reloj. [16,46-48]. Estas y otras multiples posibles
aplicaciones han motivado que durante las iltimas décadas se haya dedicado una
gran cantidad de recursos al estudio y desarrollo de las, dando lugar a la aparicién
de compaiiias (SiTime, Discera, Maxim, IDT, Silicon Labs, Sand9, Avago, VTI,
Vectron, Abracon, TXC o Ecliptek entre otras) enfocadas a los osciladores MEMS
de altas prestaciones y bajo consumo de potencia.

Como resultado de estas investigaciones se ha conseguido integrar los sistemas
MEMS junto a la tecnologia CMOS [26, 42, 48-50], consiguiendo salvar uno de los
primeros obstaculos a los que se enfrenta una nueva tecnologia, el coste econémico
de adaptar la fabricacién a dicha tecnologia. La integracién de los sistemas MEMS
en la tecnologia CMOS ofrece ademéas la posibilidad de combinar Ila
microelectronica clasica basada en transistores con dispositivos electromecanicos,
todo fabricado sobre un mismo substrato de oblea. Inicialmente la calidad de los
dispositivos MEMS no estaba a la altura de la tecnologia del cuarzo, sin embargo,
el hueco de mercado que iba a dejar esta tecnologia en mano de tecnologias como
la tecnologia MEMS consiguié impulsar la investigaciéon, dando lugar a
resonadores MEMS cuyo factor de calidad eran competitivos respecto a los
conseguidos con los resonadores de cuarzo. [51] Junto al incremento de la calidad
de los resonadores también mejoré la calidad de los productos derivados de estos,
como los osciladores, que pronto empezaron a cumplir los estandares marcados por
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las telecomunicaciones, tales como el protocolo GSM (Global System for Mobile
Communications) [52-55]. Uno de los mayores problemas que padecian los
resonadores MEMS en su inicio era su alta dependencia térmica, dando lugar a
una estabilidad en temperatura pésima en comparacién con la alta estabilidad de
los resonadores de cuarzo. Este problema, abordado mediante técnicas de
compensacién tanto pasivas [56] como activas [57] lograron un producto ahora ya
si a la altura de los resonadores de cuarzo. En los primeros dispositivos integrados
en la tecnologia CMOS-MEMS eran necesarios altos voltajes de polarizacion, del
orden de decenas de voltios. Pero finalmente, este voltaje consiguié reducirse por
debajo de las tensiones de alimentacion correspondientes a la propia tecnologia
CMOS [42].

Sin embargo, aunque pueda dar la sensacién de que los dispositivos MEMS
actuales han superado todos los obstaculos para establecerse, estos dispositivos
MEMS tampoco se libran de las consecuencias de la miniaturizacién. Los MEMS
tienden a evolucionar a hacia los NEMS, las reducidas dimensiones y masa de los
nuevos dispositivos incrementan la sensibilidad de los mismos frente a cualquier
tipo de estimulo. Esto que inicialmente puede verse con buenos ojos desde el punto
de vista del sensado de diversos parametros ha dado lugar a nuevos desafios de
gran complejidad. Uno de los puntos maés acusados es la creciente influencia del
ruido termomecéanico sobre la estructura, dando lugar a fluctuaciones en su
desplazamiento, [58]. No bastando con esto, la no linealidad en los dispositivos
NEMS aparece de una forma mucho més temprana [59-60]. La combinacién de los
dos factores anteriores, aplicadas a la relacién sefial ruido del sistema, implica que
la méxima amplitud la senal (operando en el régimen lineal) se ve reducida,
mientras que al mismo tiempo el ruido se incrementa. Esto provoca el detrimento
de la calidad de los osciladores NEMS operados en el régimen lineal del resonador.

El estudio de la no linealidad en resonadores NEMS es un tema candente en la
actualidad ya que es necesario comprender la relacién entre los fenémenos no
lineales del resonador y el ruido de fase del sistema oscilador. Algunas de las
consecuencias de la aparicién de la no linealidad en los resonadores son:

- Aparicién de puntos de bifurcacién. Puntos donde la respuesta frecuencial

del resonador no lineal estd multivaluado, dando lugar a la aparicién de
ciclos de histéresis en frecuencia [61-62], pudiendo tener lugar transiciones
entre las distintas soluciones [63-66].

- Dependencia de la frecuencia de resonancia con la amplitud de excitacién.
Lo que se conoce como efecto A-f [67-68]. Este efecto tiene como principal
consecuencia la transformacién del ruido de amplitud del sistema oscilador

en ruido de frecuencia (Conversion A-f) [68-73].
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- Productos de intermodulado derivados del comportamiento no lineal del
resonador. Estos productos de intermodulado trasladan el ruido de baja
frecuencia (correspondiente al ruido Flicker electrénico) a las frecuencias
cercanas a la senial portadora [71].

- El comportamiento no lineal del resonador es altamente dependiente de la
temperatura [74], y por lo tanto la estabilidad térmica del resonador.

El primer efecto (a) va a limitar el maximo power handling o potencia méaxima
suministrada antes de la aparicién de estos puntos de bifurcacién [75-76], siempre
que se quiera evitar el régimen no lineal. Los dos puntos (b) y (c) van a afectar al
ruido de fase en las frecuencias cercanas a la sefial portadora, por lo que
comprometeran la calidad del sistema oscilador cuando el resonador esté operando
en el régimen no lineal. Es por esto que durante mucho tiempo se ha evitado
trabajar en el régimen no lineal. El tltimo punto (d) supone un golpe mas duro,
ya que anula los avances en la estabilidad térmica aplicables al régimen de
operacion lineal, y fuerza a partir de cero en el desarrollo de métodos de
compensacion. Dado que existen sistemas para controlar la amplitud con la que se
excita al resonador del sistema oscilador, tales como el control automatico de
ganancia, resulta sencillo mantener a este operando en el régimen lineal [77]. En la
bibliografia reciente se pueden encontrar dos estrategias para retardar la aparicion
del régimen no lineal en los resonadores NEMS y reducir el efecto A-f: La primera
estd basada en buscar una tension DC de polarizaciéon del resonador éptima que
compense entre si las no linealidades de origen mecénico y origen eléctrico [68-72],
[76], [78]. La segunda se basa en modificar la concentracién en el proceso de
dopado del material usado en el resonador, asi como modificar la orientacién del
resonador sobre el eje cristalografico de la oblea [79]. Esto ha permitido mejorar el
ruido de fase en osciladores NEMS en los que el resonador opera siempre bajo el
régimen lineal, ya que al retardar la aparicién de la no linealidad se permite
trabajar con potencias de sefial mayores, mejorando la relacién entre la potencia
de la sefial y la potencia de ruido.

Sin embargo, las investigaciones teéricas dedicadas a estudiar la no linealidad
en sistemas osciladores sembraron la esperanza de que era posible sobrepasar los
“limites tedricos de calidad” de los osciladores convencionales mediante el uso de
un resonador no lineal [80]. Recientemente se demostré que era posible operar un
oscilador MEMS en el cual el resonador estd operando en el régimen no lineal sin
que tuviese lugar ningtin salto entre los puntos de la curva de resonancia
multivaluada [81]. A partir de estas dos evidencias comenzaron a aparecer modelos
para el ruido de fase de un oscilador cuyo resonador opera en el régimen no lineal
[80], [82-85], en los cuales se demostré empiricamente la capacidad de mejorar el
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ruido de fase cerca de la portadora para distintos sistemas osciladores mediante la

operacion del resonador en el régimen no lineal.

5.2 Objetivo de la tesis

En este contexto el objetivo de la tesis ha sido el desarrollo de circuiteria

CMOS para la implementaciéon de osciladores basados en elementos CMOS-

MEMS.

Para la presente tesis los resonadores se obtienen a partir de dos tecnologias:

Dado que el grupo ECAS de la UAB ha desarrollado la posibilidad de
transformar la tecnologia AMS 0.35um en una tecnologia intra-CMOS-
MEMS, se utilizard esta tecnologia para disefiar distintos resonadores
MEMS. Anteriormente el grupo ha trabajado con el polisilicio y el
aluminio como material estructural para los resonadores. En la presente
tesis, en paralelo al trabajo realizado por otros miembros del grupo ECAS,
se explorara las capacidades del tungsteno como material estructural en el
disefio de los resonadores MEMS.

Gracias a un proyecto con la empresa SilTerra en la presente tesis se ha
dispuesto de resonadores fabricados en esta misma tecnologia SilTerra

0.18um.

La reduccién en las dimensiones de los resonadores ha hecho que el MEMS

presente un comportamiento no lineal a amplitudes reducidas. Como consecuencia

de ello, parte del trabajo de la tesis se ha focalizado en:

Estudio tedérico de la no linealidad de los resonadores MEMS
Estudio de la influencia de la no linealidad del resonador sobre el ruido

de fase del oscilador.

6 Organizacion de la tesis

La presente tesis estda dividida en seis capitulos. Tras este capitulo de

introduccion la distribucién de capitulos es la siguiente.

32



La tesis comienza con dos capitulos, II y III, dedicados a introducir la teoria
que sera necesaria para comprender el trabajo realizado. Estos capitulos se centran
en explicar el modelo electromecéanico de los resonadores MEMS, y en explicar la
teoria de la estabilidad en frecuencia de los sistemas osciladores.

A continuacién, en el capitulo IV, se muestran todos los disenos CMOS
empleados en la tesis, tanto para sensar la corriente de salida del resonador como
para ser utilizados como parte de un sistema oscilador CMOS-MEMS.

El capitulo V estd dedicado al disefio y caracterizaciéon de los resonadores
CMOS-MEMS pensados para trabajar como elemento selector de frecuencia en un
sistema oscilador CMOS-MEMS. Debido a su extension, el capitulo esta dividido
en dos partes. Capitulo IV.I dedicado a los resonadores implementados en la
tecnologia AMS 0.35um y Capitulo IV.II dedicado a los resonadores
implementados en la tecnologia SilTerra 0.18um.

A continuacién, en el capitulo IV, se muestran todos los diseios CMOS
empleados en la tesis, tanto para sensar la corriente de salida del resonador como
para ser utilizados como parte de un sistema oscilador CMOS-MEMS.

Finalmente, el capitulo VI muestra los sistemas osciladores CMOS-MEMS que
se han obtenido mediante la combinacion de los moédulos presentados en los
capitulos IV y V.

Adicionalmente, se presentan dos anexos. El anexo I contiene la informacién
de todos los chips fabricados en la tecnologia AMS 0.35um, y el anexo II contiene
la referencia de todos los materiales utilizados en el laboratorio para realizar la
caracterizacion de los sistemas fabricados.
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[I. Teoria del resonador MEMS

1 Introduccion

En el presente capitulo se va a analizar el comportamiento electromecanico de
los resonadores MEMS actuados electrostaticamente y  transducidos
capacitivamente. Para ello primero se mostrara el modelo dindmico del resonador
que permitird predecir la frecuencia natural de resonancia de las estructuras
resonantes. A continuacion, se mostrara el método de actuacién electrostatica para
conseguir ejercer una fuerza sobre la estructura a la frecuencia de resonancia. Tras
esto, se mostrarda como transducir el movimiento de la estructura en forma de
corriente de salida. Con el objetivo de facilitar la simulacién de los resonadores
operando en el régimen lineal se muestra el modelo eléctrico equivalente al
resonador, en el que este se modeliza como un resonador RLC con una capacidad
parasita en paralelo Cp.

Por dltimo se va a mostrar el estado del arte actual en relaciéon a los
fenémenos no lineales en el resonador MEMS, sus efectos sobre la frecuencia de
resonancia del resonador y los efectos que produce esta no linealidad como los
productos de intermodulado o el efecto A-f.

2 Comportamiento dinamico

A la hora de disenar un resonador MEMS resulta imprescindible conocer el
comportamiento mecanico de la estructura, asi como su interacciéon con estimulos
eléctricos externos. Ademads, se debe estudiar la forma de transducir el movimiento
generado en la estructura a una sefial externa. Por lo tanto el estudio del
resonador MEMS se puede dividir en tres partes: Excitacién, reaccién mecénica, y
transduccién del movimiento. En el presente apartado el estudio de estas tres esté
ordenado de la siguiente forma: Modelo mecanico, excitacién y transduccion.
Tanto excitaciéon como transduccién se analizaran desde el prisma de la excitacion
y transduccién electrostatica.

2.1 Modelo Masa-Muelle-Amortiguador

Debido a su comportamiento resonante, los resonadores MEMS-NEMS
responden a una fuerza aplicada sobre la estructura en un desplazamiento en
funcién de la frecuencia y la magnitud de la fuerza. Esto hace que los resonadores
se comporten como filtros mecanicos pasa banda. El modelo mas practico a la hora
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de describir el comportamiento dindamico de un resonador MEMS es el modelo
Masa-Muelle-Amortiguador. Este modelo permite describir el comportamiento
dindmico del resonador a partir de una ecuacion diferencial de segundo orden que
no es otra que la segunda ley de Newton aplicada al sistema mostrado en la figura
1.

Amortiguador
Fuerza
Masa

Muelle
H

Desplazamiento

Figura 1. Modelo Masa-Muelle-Amortiguador.

En esta ecuacién diferencial se tiene en cuenta la superposicion de todas las
fuerzas que actian sobre el sistema (1).

mx(t) = F(t) = y x(t) — kx(¢t) (1)

En la ecuacién (1) se esta utilizando una masa equivalente m, un coeficiente de
amortiguamiento j , una contante elastica equivalente k, y el instante de tiempo
t. El desplazamiento estd indicado por x(t). F(t) es la fuerza externa aplicada

sobre el sistema, 7X(t) la fuerza de amortiguamiento que se opone al movimiento

de la estructura, y kX(t) la fuerza de recuperacién elastica (ley de Hooke).

El concepto de masa efectiva se introduce mediante la aproximacién de que la
masa total del resonador estd concentrada en el punto correspondiente a la
méxima amplitud de desplazamiento. Asi mismo, la constante eléstica efectiva
supone que la fuerza de recuperacién eldstica se aplica tUnicamente sobre este
mismo punto. Los valores correspondientes a ambos valores pueden obtenerse de
la geometria de los resonadores de geometrias sencillas tipo viga rectangular
(longitud 1, anchura W y grosor t) y de su médulo de Young (E) como se indica
en la tabla I.
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Resonador Cantilever Puente

A Etw’ 16Ew’
Constante eldstica equivalente (k) T |—3
3pwlt 192 pwit
Masa efectiva equivalente (m) 4 4
(e, ) (100
Autovalores &,/ para el modo lateral n 1.875, 4.694, 7.855 4.730, 7.853, 10.996

Tabla I. Parametros correspondientes a la masa y constante elastica efectivas
en modos flexurales para estructuras tipo viga.

En la tabla se incluyen los autovalores &,/ . Estos autovalores se obtienen del

desarrollo matematico de la ecuacion de Euler-Bernoulli aplicado al resonador tipo
viga y toman un valor distinto para cada modo de resonancia. Estos valores
pueden ser simulados para cualquier estructura resonante, independientemente de
la complejidad de su geometria, a partir del software basado en el modelado de
elementos finitos [1] [2] [3].

Debido a que vamos a trabajar con el resonador desde el punto de vista
frecuencial la ecuacién (1) del espacio temporal se puede convertir al espacio de
frecuencias (2).

s?mx(s) + sy x(s) + kx(s) = F(s) (2)

Despejando el cociente fuerza-desplazamiento se obtiene la funciéon de
transferencia (3).

2k : . . .
Donde @,” =— es la frecuencia de resonancia natural del sistema y
m

Q=k / Y@y el factor de calidad del resonador. Mientras que m y k son variables

que dependen de la geometria y los materiales del resonador (y por lo tanto

.z 2 . .
también @,”), Q depende tanto de factores internos como externos a la estructura

resonante. El significado fisico del factor de calidad Q estd ligado al
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almacenamiento de energia suministrada por periodo respecto a la energia que se
disipa en él, y mateméaticamente se expresa como el cociente entre ambas energias.
Por lo tanto, un resonador cuya Q tenga un valor elevado disipara sélo una
pequena fracciéon de energia por cada ciclo de oscilacién. De esta forma el factor de
calidad indicaria el nimero de oscilaciones que realiza el resonador cuando se deja
libre y fuera de su estado de equilibrio hasta que alcanza su posiciéon final de
equilibrio, o lo que es lo mismo, el nimero de ciclos de relajaciéon [4]. Las causas
del amortiguamiento y reduccién del factor de calidad son multiples, pero las més
notables se enumeran a continuacién: Amortiguamiento debido al efecto de fuerzas
squeeze, fuerzas de flujo de aire o liquido, fricciones internas, pérdidas por anclaje
de la estructura y origen termo-eléstico, todas ellas estudiadas en los articulos [5]

[6] [7]-

3 Actuacion electrostatica

En el apartado anterior se ha estudiado la respuesta del resonador en forma de
desplazamiento frente a una fuerza aplicada. Sin embargo, es necesario un método
para lograr la aplicacion de esta fuerza. El método utilizado en la presente tesis ha
sido la actuacién electrostatica. Este se basa en crear una interacciéon capacitiva
entre la estructura resonante y un electrodo inmévil. Como se explicard en el
apartado 3, con el objetivo de sensar el movimiento de la viga, se implementa un
segundo electrodo inmoévil. En la figura 2 se muestra el esquema del resonador en
la configuracién de dos puertos, los voltajes aplicados sobre el sistema y las
capacidades formadas entre los electrodos y la estructura resonante.

Figura 2. Representacién del sistema en configuraciéon de dos puertos para: a) Estructura
resonante tipo viga disefiada para excitar y sensar los modos flexurales horizontales. b)
Estructura resonante tipo balancin disefiada para excitar y sensar los modos verticales
flexurales y torsionales. La estructura resonante ha sido pintada en gris, las superficies de
anclaje de morado, y el electrodo de excitaciéon (E) y el electrodo de lectura (L) han sido
pintados en azul. El esquema incluye las capacidades Cg, Cr y las fuentes de tensién
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correspondientes a las componentes AC y DC del voltaje de actuacion aplicado.

Al aplicar un voltaje Vg entre los extremos de la capacidad Cg (Formada entre
el electrodo de excitaciéon y la estructura resonante), y un voltaje Vi entre los
extremos de la capacidad Cr, (Formada entre el electrodo de lectura y la estructura
resonante), el sistema acumula energia electrostatica. Esta energia se calcula a
partir de la ecuacién (4) y corresponde a la energia almacenada en ambas
capacidades Cg y Ci..

1 1 4
W =2CV + 2OV )

Las capacidades que se utilizan en el presente desarrollo siempre se consideran
como capacidades plano paralelas. Esta aproximacion es lo suficientemente valida
como para predecir correctamente el comportamiento del resonador siempre que se
esté trabajando en un régimen de pequefia amplitud de movimiento. Sin embargo,
existen modelos méas completos en los cuales se introduce un factor de forma que
permite trabajar con el perfil de desplazamiento real de la estructura resonante [8].
Aceptando la aproximaciéon de placas plano-paralelas el valor de la capacidad en
funcién del desplazamiento de la estructura resonante queda descrito por la
ecuacion (5).

C="12 )

Donde &,y &, son las permitividades dieléctricas relativa y equivalente del

material que se encuentra entre “las placas” planoparalelas. A representa el rea
de acoplo entre ambas “placas”, g la distancia de equilibrio entre ambas, y x el
desplazamiento relativo entre ellas, siendo positivo cuando estas se acercan entre si
y negativo cuando se alejan.

Los perfiles cualitativos de deformacién correspondientes a los modos de
resonancia de las estructuras presentadas en la figura 2 quedan descritos en la
figura 3, donde se analiza cémo varian las capacidades Cg y Cr, respecto a x.

45



Modo lateral en el plano

E L

X|: 0 Xl; < ()
X, =0 X, > 0

X >0

Xl, < ()

Modo vertical

ﬁ:ﬂ
E L
Xp= Y Xp< 0
S T =0
a)
C, - &6 A L C, = &6 A
g-X g+X
b)

‘:===-__,—-.-___%
X > )
X <0
CE:g%A ;CL:a%A
g-X g-X

c)

Figura 3. a) Descripciéon del movimiento para el modo lateral en una estructura tipo

viga, y los modos vertical y torsional de una estructura tipo balancin. En cada modo de

resonancia se muestra la posiciéon de equilibrio (izquierda) y las posiciones fuera de

equilibrio acercéndose al electrodo de excitacién (centro) y alejandose del mismo (derecha).
En las figuras del centro y derecha la linea gris indica la posicién de equilibrio. b)
Variacién de las capacidades Cg y Cy, respecto al movimiento de la estructura para el modo
lateral de la estructura tipo viga y el modo torsional de la estructura tipo balancin. c)
Variacién de las capacidades Cg y Cy, respecto al movimiento de la estructura para el modo

vertical de la estructura tipo balancin.

Suponiendo que los electrodos de excitacion y lectura estan fijados y no puede

cambiar su posicién, la fuerza derivada de la energia electrostatica producird el
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desplazamiento tnicamente de la estructura resonante. Esta fuerza se obtiene a
partir del gradiente de la energia electrostatica:

F:_dﬂ:_lvz(dCE_'_dCLj:_lvz d (&5A +i £,.E,A
¢ dx 2 dx  dx 2 dx\ g—x ) dx{ g+x (6)

Mediante el desarrollo de Taylor de la fuerza para valores pequeios de x
(x<<g), se obtiene:

d(eet)- Lz aefX] |
Cz{(gl,gOAJ _ _%Z(n+1)(;jl‘(_l)1] (7)

g+X g n=0

La fuerza electrostatica es proporcional a la tensién al cuadrado V2 entre los
extremos de la capacidad Cg, y por lo tanto siempre es atractiva. En nuestro caso

se aplicard una tensién DC sobre la estructura mévil y una tensién V, g cos(mt)

sobre el electrodo de excitaciéon. En consecuencia, los voltajes Ve y Vi aplicados
entre los electrodos de excitacion y lectura respecto a la estructura mévil
respectivamente quedan descritos por la ecuaciéon (8).

VE =V, + %VACOZ + %VACOZ c0S(2mt) — 2V oV e COS(a0t)

(8)
VL2 =V|32c

Para facilitar el analisis, dado que el voltaje Vg2 y Vi? tienen en comun el
término Vpc?, se va a analizar por una parte la fuerza total creada por Vpc?, que
dependerda del modo de resonancia de la estructura, y por otra parte la fuerza total
creada por el resto de términos, que serd independiente del modo de resonancia.

La fuerza total correspondiente al término Vpc? se muestra en (9).

Fuoce == Ve Z(n+1)(§j ¢n2=0(n+1)[§j (FLy ©)

n=0

Donde el simbolo F+ toma el valor — en el caso en el que la derivada de las
capacidades Cg y Cp tengan el mismo signo, (ver figura 3.c) o + en el caso en la
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que la variacion de las capacidades respecto al desplazamiento x sea de signo
opuesto (ver figura 3.b).
El total de la fuerza correspondiente a Vpc? se muestra en la ecuacién (10).

3
CE _ 81»50A . = 51,80A : FPDC2 — _;COV;C 4(}{)4_8(}{] 4.

L
g§—X g+x g g 4
(10)
A A
o, = BEA o &Aoo _1CoV5C(2(1+2X+...D
g—x g—x 2 g g
Por otra parte, la fuerza total correspondiente al resto de términos
(VACOZ,ZVDCVACO...) se muestra en la ecuacion (11).
171 1 C X
F ot aepe == 2(2 V,co? + EVAcO2 cos(2wt) — 2V 5. Vo cos(a)t)) ;(1+ Z(gj + J (11)

En la ecuacién de la fuerza (9) y (11) se puede apreciar que al aplicar unas
tensiones Vg y Vi sobre el sistema aparece una superposicion de fuerzas a distintas

frecuencias. Si se considera la aproximacion de oscilaciones de pequeno

desplazamiento [1 <<1 |, cuya consecuencia es aproximar |1+ 2 x +...~1],
g g

la fuerza sélo tiene las componentes frecuenciales 0, @, y 2w . La primera de
estas componentes es una fuerza DC, que producirda un desplazamiento estatico
sobre la estructura. Respecto a las componentes AC, la componente AC aplicada
en el electrodo de excitacién (V) a frecuencia @ da origen a dos componentes
frecuenciales en la fuerza, correspondientes a la frecuencia de la excitacion @ y a
la frecuencia doble 2@ . El uso méas comtn que se va a dar va a estar basado en
excitar el resonador a una frecuencia ® igual a la frecuencia de resonancia de la
estructura. Sin embargo, también se puede excitar el sistema a una frecuencia
mitad a la frecuencia de resonancia y aun asi conseguir que el sistema resuene a su
frecuencia natural [9].

Tal como se ha dicho, la ecuacién de la fuerza (11) tiene componentes de
frecuencia AC y DC, sin embargo, teniendo en cuenta el segundo término de

(1+ ZKX] + j, la fuerza también queda multiplicada por el desplazamiento x.
g

Este desplazamiento tiene componentes de frecuencia tanto DC como AC, y el
producto del desplazamiento por lo términos de voltaje de actuaciéon dara lugar a
un comportamiento no lineal del sistema [10]. Las implicaciones de este fenémeno

se estudiaran en la secciéon dedicada al anélisis de la no linealidad, sin embargo, es
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justo realizar este comentario en este momento, ya que en el modelo lineal se

g

A modo de resumen se presenta la tabla II, en la cual se incluyen las

tenderd a utilizar la aproximaciéon (1 + Z(X] +... = 1}.

componentes de la fuerza para las dos configuraciones de capacidades mostradas

en la figura 3.

Caso antisimétrico Caso simétrico
Componente en la A A A A
& & E & E.E E &
fuerza C.=—" ,; C =+° C.=—"% ; C ="
g—X g+X g—X g—X
3
1C X
1Gye 4(5}8(5) e —E—ngc(z(1+2—+---n
Componente de 29 g g g g
fuerza DC 1 C X 1 C X
e VN —0[1+ 2[-}] ~ Vi —0(1+ 2(_D
4 g g g g
C te d C X
ompoREme €e —VpeV e COS(at) —2| 1+ 2(—j
fuerza AC (@) g g
C te d
orpone FeACZ Acpe T lVACO2 cos(2awt) Co(l"' Z(X]j
fuerza AC (2w) - 4 g g

Tabla II. Componentes frecuenciales de la fuerza de actuacién.

Como se ha dicho anteriormente, las componentes de fuerza AC son distintas
para las dos configuraciones de capacidades, sin embargo, la fuerza DC es siempre

la misma en ambos casos.

3.1 Constante elastica de origen electrostatico: Spring softening

Con el objetivo de relacionar la tabla II con la ley de Hooke se calcula el valor
medio de la derivada de la fuerza electrostatica (F.) respecto al desplazamiento x.
Al realizar el valor medio los términos cosenoidales quedan promediados con un
valor medio nulo, quedando tinicamente los términos mostrados en (12)

1 C
Ke :_<2VD02 +EVAc02>g_g (12)
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Esta constante elastica ko de origen eléctrico tiene un valor negativo, por lo
tanto el sistema Masa-Muelle-Amortiguador que antes experimentaba una fuerza
elastica de recuperaciéon frente a desplazamientos x ahora experimenta una

segunda fuerza de origen eléctrico a favor del movimiento.

FHooke = _kX + keIX = (kel - k)X

Esto hace que la constante elastica efectiva del sistema Masa-Muelle-
Amortiguador ahora sea inferior. Anteriormente se ha calculado la frecuencia de
resonancia natural del sistema, cuyo valor era 6002 = —. Ahora la nueva

m
frecuencia de resonancia modificada, dada la configuracién electrostatica definida
en el apartado es:

2VDC2 + ;‘/ACO2

a)ozzk_k‘“l:a)oz(l—lj{dj:a)ozl—cg .
m g

Por lo tanto, la nueva frecuencia de resonancia depende tanto de los voltajes
Vpe como Vac, a la vez que existe una dependencia inversa ctibica con respecto a
la distancia de equilibrio entre las placas g. Este fenémeno es conocido como
ablandamiento electrostatico de la constante elastica efectiva del resonador y tiene
por nombre general electrostatic softening.

3.2 Constante elastica total negativa: colapso de la estructura

“pulling”

Este fenémeno de ablandamiento tiene como limite el punto en el cual

k—-k o < 0. En este momento la ley de Hooke inversa se impone, por lo que un

desplazamiento de la estructura resonante tiene como respuesta una fuerza en la
misma direccién del desplazamiento, lo que produce que la estructura colapse
contra el electrodo de excitacion. El colapso o pulling se da cuando se cumple la
inecuacion:

2
gk 1
o <2V, + EVACJ
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El colapso puede tener lugar tanto por un voltaje DC (Colapso estatico) como
por un voltaje AC (Colapso dindmico). Este colapso marca la frontera limite de
operacion del resonador, por lo que la ecuacién (15) indica los limites de actuacion
del resonador en ambos casos.

4 Transduccién capacitiva

La excitaciéon electrostatica se basa en aplicar un voltaje entre los extremos de
la capacidad formada entre la superficie del resonador, el electrodo de excitacién y
el electrodo de lectura. Debido a este voltaje aparece una fuerza atractiva entre los
electrodos y la estructura, lo que produce el desplazamiento del resonador. La
aplicaciéon de esta fuerza se ha estudiado en el apartado anterior. Ahora, el
desplazamiento del resonador produce la variacion de las capacidades Cg y Cr. La
carga almacenada sobre una capacidad queda descrita por (16).

q=CV (16)

Por lo tanto, si el movimiento del resonador junto al cambio en el voltaje
aplicado no mantiene constante el producto CV, la capacidad experimentara un
proceso de carga o descarga eléctrica. Esta variacion en la carga se obtiene
mediante la derivacién temporal de la ecuacién (16) como se muestra en (17).

_dq _ d(chL)ZV dc,
dt dt L odt

av,
dt

+C_ =1,+1, (17)

Donde Cy, es la capacidad formada entre el electrodo de lectura y la estructura
movil, Cgr, es la capacidad formada entre el electrodo de excitaciéon y el electrodo
de lectura. Vi, es el voltaje aplicado entre los extremos de la capacidad Cr y Vg el
voltaje aplicado entre los extremos de la capacidad Cegr.

La corriente que resulta de mayor interés es la corriente mocional
correspondiente a la carga y descarga de Cp vista desde el punto de vista de
corriente que entra (signo negativo) o sale (signo positivo) del electrodo de lectura,
ya que sera considerada como la senal de salida del resonador (I.). El término I,
representa una corriente parasita que circula a través de las capacidades formadas
entre los electrodos de actuacion y de lectura, y entre la estructura resonante y el
electrodo de lectura. Esta corriente parasita queda sumada a la corriente mocional,
por lo que puede llegar a dominar sobre la corriente mocional, impidiendo sensar
correctamente el movimiento de la estructura resonante.

En este caso, la diferencia de potencial entre el electrodo de lectura y la
estructura es
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~Vpe. Tomamos esta ya que nos interesa analizar el sistema desde el nodo de

lectura. Desarrollando el término correspondiente a la corriente mocional se tiene:

B dc, dC, dx . dC,
I, ==Vpe W__VDC dixg—_lvpc dTwX (18)

Donde se ha dado a x(t) el valor cosenoidal xocos(wt) donde xy es la amplitud
del desplazamiento. La relacién entre la fuerza Fg y el desplazamiento se definia

en (3). Para la frecuencia de resonancia esta ecuacién toma el valor:

x(w) 1 1 ) X(a’o) __]-Q
F) k| (o) | El@)  k, 1)
1- [J + jo [(Qw,)
@y
Combinando las ecuaciones (18) y (19) se obtiene:
1 1 .Q dC
x(w = ,) = X 2 Fo=-j deEVDCVAC (20)
e [0 . e X
1- [J + jo [(Qa,)
Wy

Recuperando la ecuacién (18) tenemos un valor de la corriente mocional Iy:

. dC ; dC dC, dC
Im(a)o) = (_ J Ve dXij(_ JngEVDCVACJ = _E dXL TXEVDCZVACCO (21)

e

Sustituyendo del valor de las derivadas de Cp y Cg en aproximacién de
pequeiias oscilaciones se tiene (22). Como se ha definido anteriormente Cp es la
capacidad entre la estructura y el electrodo de lectura, y Cg la capacidad entre la

estructura y el electrodo de actuacion.

dC,
dx

dC,
dx

_G
g (22)
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Por lo que la corriente mocional, dependiendo del signo de las derivadas de Cy,
y Cg sera:

ViV,.0Cs Q
IIH = i %7 <23>
g k

Siendo positiva para el caso en el que las derivadas de las capacidades sean de
signo opuesto y negativa cuando las derivadas tengan el mismo signo. Esta

relacién da lugar a la definicién de una impedancia mocional:

Vie _ gz 5_ g* 5
m I VDCZa)COZ Q VDCZG)AZngI? Q (24)

A partir de la ecuacién (24) se puede observar la dependencia de R con el
area de acoplo entre la estructura y el electrodo de excitacion, asi como la
distancia g entre ambos. Sin embargo esta ventaja puede perderse cuando se
compara la corriente mocional con una segunda corriente generada en el sistema
debida a la configuracién de electrodos, la corriente parasita. El valor de esta es:

dVy

Ly =Cu =4

P

= joCoV,e (25)

Donde Cgyr, representa la capacidad generada entre los electrodos de excitacién
y lectura, y Vgr la diferencia de potencial entre el electrodo de excitacion y el
electrodo de lectura (Vac). El cociente entre la corriente mocional y la corriente
parésita es:

VDCZVAC(OCOZ Q
Im gz k _ VDC281'8A 9 (26)

I joV,.C, 7k

La corriente mocional y la corriente parasita estdn desfasadas m/2 radianes,
por lo que si el cociente entre ambas no es suficientemente grande la corriente de
salida a la frecuencia de resonancia natural del resonador no estard en fase con el
voltaje de excitacién. En la figura 4 se muestra el resultado de la suma fasorial de
la corriente mocional y la corriente parasita para tres casos.
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Figura 4. Representaciéon de la suma fasorial de la corriente mocional y la
corriente parasita, resultando en la corriente total de sensado. En la figura se
muestran tres casos extremos: a) Corrientes mocional y parésita del mismo orden
de magnitud, b) Corriente mocional de magnitud muy superior a la magnitud de
la corriente parédsita y c) Corriente mocional de magnitud muy inferior a la
magnitud de la corriente parasita.

En el caso en el cual la corriente parasita sea muy superior en magnitud a la

corriente mocional no serd posible sensar el movimiento del resonador.

4.1 Modelo RLC para el resonador MEMS

En el apartado 1.1 se ha expuesto el modelo Masa-Muelle-Amortiguador que

describe el comportamiento dindmico de un resonador. A través de la ecuacién

(27).

mx(t) + y x(t) + kx(t) = F(t) (27)

Se relacionaba la fuerza con el desplazamiento del sistema. Una vez estudiado
el comportamiento electromecénico del resonador resulta interesante obtener una
ecuacién similar que describa una relacién entre la tension AC de actuacion y la
corriente mocional de sensado. En primer lugar, la componente de fuerza a

frecuencia w generada por una sefial AC de frecuencia w es:
C
F(t) = _VDCVAC (t)EO (28)

Por otra parte, la corriente mocional resultante del desplazamiento de x es:
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c . gl,®
I =-V 0 =-—="
m(t) DC g X(t) 5 x(t) V..C, (29)

A partir de esta ecuacién se pueden obtener los términos equivalentes a X, X,
yX.

X(t):_i Im(t)

CO VAC (t)

g d( 1,0
W="¢, o [vAc (t)] )

_ g l.0

O=-c IVl

Sustituyendo los términos en la ecuacion diferencial se tiene:

g d g I.(t) g C,
m — I (t)+y ="+ k I (t)=V_ .V, .(t)—
COVDC dt 111( ) yCO VDC COVDC‘(!' 111( ) DC AC( ) g (31)

Comparando la ecuacién con la ecuaciéon del circuito RLC se obtienen los
pardmetros electrénicos equivalentes al sistema resonador [11].

di 1k
%%ﬁ+Rﬂ+mlﬂt—Vw

Y 2 (e, }
SRSEENERRPRTS
COVDC COVDC k g

Como se vio en el apartado dedicado a la transduccién capacitiva el signo del
dc, , dc.
dx  dx

frecuencia de resonancia, pudiendo estar en fase o antifase respecto al voltaje AC

32)

producto condiciona la direccién de la corriente mocional a la

de excitacion. Esto se debe a que se ha supuesto que la tension DC aplicada entre
la estructura resonante y los electrodos de excitacion y lectura es la misma en
magnitud y signo. En un sistema mas general en el que las tensiones DC aplicadas
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son diferentes se define el factor de acoplo electromecanico, este factor se muestra
en la ecuacién (33) y relaciona la corriente mocional generada en el electrodo

respecto a la velocidad de movimiento ( X = ox/ ot ) de la estructura.

I, Vv dC  g.g,A

UZMZ DC&_TVDC (33)

Recuperando la ecuaciéon (21) en la que se muestra la corriente mocional esta
puede expresarse a partir de los factores de acoplo electromecéanicos (34).

Qac, dc,
k, dx dx

Q
I, (@) =~ Vo eVoe 1 Vac® = _k_nEnLVACa) (34)

e

Donde Vpce y Vbper son respectivamente los voltajes DC aplicados entre
electrodo de excitacién y resonador y electrodo de lectura y resonador. A partir del
cociente de los factores de acoplo electromecanicos se puede determinar pues la
direccién de la corriente mocional, definiendo el factor como se muestra en (35).

1 = Z_E (35)

A la hora de representar el circuito correspondiente al resonador se utiliza el
sistema RLC junto a un transformador que corrige la direccion de la corriente

mocional en funcién del signo de ¢,; como se muestra en la figura 5.

R C L Im
| e W
H _‘1)21:1

Figura 5. Modelo eléctrico equivalente del resonador.
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4.2 Modelo eléctrico para la corriente parasita

Al igual que se ha encontrado un equivalente eléctrico a la corriente mocional
se puede encontrar un equivalente para la corriente parédsita. A partir de la
ecuacién de la corriente parasita (36) se reconoce un comportamiento puramente

capacitivo con un valor de capacidad Cp.

I, = joVuCp (36)

Esta corriente, al estar sumada la corriente parasita a la corriente mocional,

esta capacidad aparecera en paralelo al sistema RLC como se puede ver en la

figura 6.

Cp I

Figura 6. Modelo eléctrico equivalente del resonador incluyendo la capacidad

parasita formada entre los electrodos de excitacion y lectura.

En la figura 7 se muestra la simulacién de dos sistemas RLC. La diferencia
entre ambos radica en el signo del transformador. En el primer caso 6.a y 6.b no

invierte la fase del circuito RLC mientras que el en segundo 6.c y 6.d si la invierte.
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Figura 7. Simulacién de a) Magnitud b) Fase de un sistema RLC||Cp en el que
no hay inversiéon de fase. Simulacién de c¢) Magnitud b) Fase en un sistema
RLC||C, en el que hay inversién de fase. Los valores de R, L y C utilizados son
5MQ, 50H, v 2 aF respectivamente. Los valores correspondientes a las capacidades
parésitas con en cada caso 10aF (negro), 100aF (rojo) y UF (verde).

Como se puede apreciar en la figura 7, cuando el valor de la capacidad
pardsita se incrementa la altura de la magnitud del pico de resonancia crece. Al
mismo tiempo que esto ocurre tiene lugar la aparicién de una antirresonancia cada
vez mas cercana en frecuencia al pico de resonancia. Cuanto més cercana es la
antirresonancia al pico de resonancia menor es el factor de calidad del mismo y
menor es la transicion de fase en las cercanias del pico de resonancia.

58



5 Modelo dindmico no lineal

El modelo lineal del resonador MEMS mostrado en los apartados anteriores es
valido tdnicamente cuando se hace la aproximacién de pequefia amplitud de

desplazamiento (X Kg ) Sin embargo, debido a la naturaleza de los sistemas

electromecanicos de escala micrométrica o nanométrica, la amplitud de
movimiento no sera despreciable respecto al gap. Es por esto que se necesita de
una teoria que compagine el comportamiento lineal y no lineal del resonador
fijando una frontera entre ambos. Esto permitird distinguir nitidamente entre un
resonador operando en el régimen lineal o en el régimen no lineal.

En los resonadores actuados electrostaticamente y sensados capacitivamente
las capacidades formadas entre los electrodos y la estructura resonante, descritas
por el modelo de placas plano-paralelas, muestran un comportamiento no lineal
respecto al desplazamiento. La fuerza de actuacién de la estructura, al tener una
dependencia cuadratica con respecto al voltaje de actuaciéon también tiene un
comportamiento no lineal. Por dultimo, la constante elédstica de la estructura
mecanica, cuando el desplazamiento supera la regién elastica [12] tiene un
comportamiento no lineal. Este comportamiento no lineal en la constante eléstica
contribuye a su vez a la constante elastica efectiva del sistema, en la que se
mezclan las contribuciones mecénicas y eléctricas estudiadas en el apartado de
actuacion electrostatica.

El comportamiento no lineal va a dar lugar a la aparicién de resonancia stper
y subarmoénicas a frecuencias multiplo de la frecuencia de excitacién [13], [14]. A
continuacién se estudiarda el efecto de las no linealidades del sistema
electromecanico partiendo desde la incorporacién de los primeros términos no
lineales hasta los términos de mayor orden.

5.1 Constante elastica no lineal, contribuciones eléctricas y

mecanicas.

Como se vio en el apartado de actuacién electrostatica, cuando se calculaba el
término correspondiente a la derivada de la capacidad formada entre los electrodos
y la estructura resonante esta se desarrollaba mediante un desarrollo de Taylor.

. X . . .
En este caso el cociente = se consideraba muy pequefio, sin embargo no
g
despreciable. Las derivadas de las capacidades mostradas en la ecuacion (7) se
recuperan nuevamente en la ecuaciéon (37)
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(5] el
e e YO

g +X n=0
Para la actuaciéon en un sistema electromecanico configurado a dos puertos se
tenian dos opciones. La primera se aplicaba al caso en la que la derivada de las
capacidades de actuacion y lectura mostraban la misma dependencia, dando lugar
a la fuerza electrostatica mostrada en (38).

3 2 3
C X X 1 C X X X
F. oo :—;OVL?;C 2(j+4(j 4o —ZVACOZ;O 2+3(J +4(j +e | (38)

8 g g g g

Y una segunda opcién en la que las capacidades de actuacién y lectura
mostraban una dependencia inversa, la fuerza DC resultante pasa a ser (39).

C 2 3 l C 2 3
Fo o ——2V}, 2X+3(Xj +4(XJ o | =2V, 00t =2 2X+3(XJ +4(Xj +..
g g g g 2 g\ g g g

En ambos casos (38) y (39) la fuerza es no lineal. Por lo tanto, la ley de Hooke
debe expresarse como se muestra en la ecuacién (40).

F = ko = kox(L+ kyx + kpx® +...) (40)

Expresando la no linealidad de la constante elastica como se muestra en la
ecuacién (41) se pueden identificar los términos no lineales de la constante elastica
eléctrica para los casos mostrados en (38) y (39).

k =k, +kx+k,x*+.. (41)

Donde kj es la constante elastica lineal, y ki es el término no lineal de orden i.
En la tabla III se muestran los primeros términos no lineales en la constante
elastica de origen eléctrico correspondientes a las ecuaciones (38) y (39).
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Término

Configuraciéon Asimétrica Configuracién Simétrica
no lineal
20, 2 2 Cy 2C, » Cy
ko —— Ve Vi = = Ve ~Vied 7
g g
2 2
C 1 3
3y 21 2 _B?Véc{j =5 Vico j
ky 5 Vaco —| = 8 8 2 g \8
2 g \g
3 3 3 3
1 C 1 C 1 C
—4 COVDZ('(J o VAC02 ?4{]_ 4 OV;C[J o 2VAC02 7? ]
ks g g g \g g g 8

Tabla III. Contribuciones no lineales a la constante eldstica de origen

eléctrico.

Como se puede observar, el efecto de la no linealidad de origen eléctrico es
mayor en los términos de i impares para la configuraciéon simétrica, mientras que
los términos de i pares son los mismos para ambas configuraciones. Los valores de
k; mostrados en la tabla tienen un origen puramente eléctrico debido a las
condiciones de actuacién y lectura del sistema. Sin embargo, estas contribuciones
no son las dunicas, sino que también hay contribuciones a la no linealidad
generadas por la constante eldstica mecénica. Estos valores de la constante
mecanica dependen de la geometria del resonador y se pueden obtener a partir de
la ecuacién de Euler-Bernoulli aplicada al resonador [15] con una elevada
precision, o estimada a partir de modelos geométricos més sencillos [16] con una
precisién del 30%.

5.2 Efecto de la constante elastica no lineal

El efecto de la constante elastica no lineal sobre el comportamiento frecuencial
del resonador da lugar a la inclinacién de la curva de resonancia hacia frecuencias
superiores (hardening) o frecuencias inferiores (softening) en funcién de si la no
linealidad dominante es de origen mecénico o eléctrico respectivamente. Como
primera aproximacion, para poder modelar este comportamiento basta con tomar
los términos no lineales de la nueva constante elastica del sistema hasta segundo
orden de no linealidad (i=2), siendo cada término suma de contribuciones

61



mecanicas y eléctricas. Esta constante eldstica no lineal se muestra en la ecuacién

(42).

k =k, + kx + k,x? (42)

Por lo tanto, el nuevo problema a resolver es la ecuacién diferencial no lineal
que describe el desplazamiento no lineal de la estructura resonante. Esta ecuacién

tiene la forma (43).

m, x(t) + y x(t) + kox(t) + k,x(t)* + k,x(t)* = F(t) (43)

e

El procedimiento para resolver la ecuaciéon diferencial consta de dos pasos
explicados en el tutorial de Kaajakari y en el libro de Landau [17] [18]: El primero
es analizar el comportamiento dinamico del sistema no forzado y no amortiguado,
y obtener su frecuencia de resonancia. Tras esto se sustituiria la nueva frecuencia
natural de resonancia en la ecuacién (3). Primero se buscarfa la solucién de la

ecuaciéon:

m,X(t) + KX (t) + K x(t)? +k,x(t)* =0 (44)

Obteniendo mediante la teoria de perturbaciones el valor para la frecuencia
natural de resonancia:

@,'= w, + Kk x(s)’ (45)
Donde
k, k, 3k, 5k; (46)
Wy = —= 7 K= Wy — 7 @Oy
m, m, 8k, 12k,

Sustituyendo la nueva frecuencia de resonancia natural del sistema en la
ecuacién (3) se tiene:
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x(w) 1 1 (47)

Flo) k, »
@ 1-| — +jw/(Qwo')

@,

Donde ahora @, depende de X(S), por lo que se puede despejar X(S) en la

ecuacion (47), obteniendo:

4Q%* (0w — ) ) £ \/4Q4(0)—a)0)2k‘2 —-3Q%(w—ay, Jx (48)
6Q%«?

x(s)? =

La ecuacién (48) implica la multivaluacién de la curva para un conjunto de
frecuencias. La representacién grafica de la ecuacién (48) frente a @ se muestra
en la figura 8, para un mismo voltaje DC y distintos voltajes AC de actuacion.

o, i ., o,
12} Punto de l»}ilﬂ'(-zl(-lu]l ‘ | 0 12 Punto de bifurcacién
=" superior 1| > crnerior — k,>0
9 k, <0 2 st
RN 1 = :
5 ks 1
Sosl s Salco de frecuencia :1: 08 Salio de freenencia Salto de frecuencial
T’% Salto frecuencia | creclente T]L decreciente crecience
;: 0.6 decreciente B —‘:’ . .,
S : i 2 06 Punto de bifurcacion
< unco de bifurcacion = e
—_ e — inferior
= inferior =
Z 04} 1 Zo4f
E 2
Z o2} 1 <oaf
80 60 -40 20 0 20 40 60 80 80 60 -40 20 0 20 40 60 80
Frecuencia relativa [0 — @] Frecuencia relativa[o - og]
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Figura 8: a) Respuesta amplitud-frecuencia teérica para el sistema dindmico no lineal en
las proximidades de su resonancia. [17] b) Respuesta amplitud-frecuencia simulando la
respuesta experimental para el sistema no lineal en las proximidades de su resonancia.

El crecimiento e inclinaciéon de las curvas estd ligado al incremento en la
amplitud de excitacién del resonador. En la grafica de la izquierda de la figura 4a
se ha tomado un valor negativo para ks, lo que implicaria la dominancia del
término no lineal electrostatico frente al mecénico. En la gréafica de la derecha de
la figura 8.a ke es positivo, teniendo un comportamiento no lineal mecéanico
dominante.

Cuando la amplitud de excitacién sobrepasa el valor critico:

2 (49)

Xc :—W

La expresién (48) pasa a estar multivaluada. Esto implica la coexistencia de
dos soluciones correspondientes a la misma frecuencia. Como se puede observar en
la figura 8, para la tercera curva representada en ambas graficas esta amplitud se
ha sobrepasado. Esto da lugar a la aparicién de un ciclo de histéresis frecuencia.
Cuando el sistema se excita mediante un barrido ascendente de frecuencia la
respuesta del sistema serd seguir curva hasta llegar al punto de bifurcacién, punto
en el cual saltard hasta la parte superior de la curva. Sin embargo, si se realiza un
barrido en frecuencia descendente, este seguird la curva superior hasta llegar al
punto de bifurcacién superior. En este punto se producird un salto hasta el
fragmento de curva inferior. Estos puntos y recorridos quedan descritos en la
figura 8b.
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5.3 Procesos de mezcla de frecuencias derivados de la no

linealidad

Durante el estudio de la actuacion electrostatica y lectura capacitiva se han
evitado los términos no lineales. Esto quedaba justificado ya que se aplicaba la

aproximaciéon de pequeiia amplitud de desplazamiento, donde X <<1 y por lo

g

tant0(1+ Z(XJ +... zl}. Sin embargo, en el sistema electromecanico no lineal
g

las no linealidades del sistema producen el producto de intermodulado entre las
frecuencias de las senales, como ya se veia en la ecuacion de la fuerza de actuacién
electrostatica (Ver tabla II), dando lugar a la aparicion de tonos a nuevas
frecuencias combinacién de las anteriores. El origen matematico del producto de
intermodulado viene del producto de cosenos, que transforma la frecuencia de dos
senales de excitacion en sefiales de salida de la forma:

cos(w, + w,) +cos(w, — w,) (50)
2

cos(m,) cos(w,) =

Asi pues se pueden definir productos de mezclado de frecuencia en el sistema
tales que cuando existan distintas componentes AC de excitacién en el sistema, las
componentes frecuenciales de la corriente mocional a la salida del resonador se
obtendran de la forma:

I (a’o T Aw) = 21—‘VAcol (a)o )‘/Aco2 (Aa)) (51)

Donde I' es el coeficiente de mezclado de frecuencias, Vacor es el voltaje AC
aplicado en el electrodo de actuacion, y Vacee es un voltaje AC que puede ser
aplicado tanto en el electrodo de actuaciéon como directamente sobre la estructura
resonante. El objetivo del voltaje Vaco sirve para predecir el comportamiento del
resonador cuando trabaje como un mezclador. Aunque la mayor utilidad para la
presente tesis esta enfocada en predecir como afectaran las componentes de ruido
que aparezcan en el voltaje de actuacion y en el voltaje de polarizacién a la
corriente mocional de salida del sistema.

El origen de estos términos de mezclado de frecuencia viene tanto de la
actuacion electrostatica como de la transduccién capacitiva o la no linealidad de la
constante elastica mecanica. En la introducciéon del apartado se han citado los
origenes de estas no linealidades. A continuacién se van a relacionar dichas no
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linealidades con los coeficientes de mezclado de frecuencias que afectardn a las
componentes frecuenciales en la corriente mocional del resonador.

En los puntos 2 y 3, dedicados a la actuacién electrostatica y la lectura
capacitiva respectivamente se ha analizado la transformacién de un voltaje de
actuacion en una corriente mocional de salida. Este efecto se da en tres etapas: La
primera etapa transforma el voltaje de actuacién en una fuerza electrostatica. La
segunda transforma la fuerza electrostatica en el desplazamiento de la estructura.
Por dltimo, el desplazamiento de la estructura se transforma en una corriente
mocional mediante la variacién de la capacidad ligada a este desplazamiento y el
voltaje a los extremos de esta capacidad. Cada etapa del proceso total se puede
ver afectada por la no linealidad, teniendo como consecuencia un coeficiente de
mezclado de frecuencia. En la tabla IV se resumen las causas y efectos de cada
tipo de no linealidad en cada proceso [19].

Proceso Causa de no linealidad Efecto de la no linealidad
- F,aV?
Generacion de Qa)C§ Vdc . QCOVch
dC, C,(. x Tr =07 1-j T
la fuerza - =1+~ 8 8
dx g g
Transformacion 3 QZ S
[0 .
de la fuerza en - k=ky+kx+ kzx2 + . I, = 3 06 &
2k’g
desplazamiento
Transduccién dc, (, (1 N Xj r QCOCS Vie
- _ = — IS, =
del movimiento dx g 8 Zkgz

Tabla IV. Resumen del origen y valor de los coeficientes de mezclado de

frecuencia.

Como se estudiard en el proximo capitulo, los términos de mezclado que
aparecen en un resonador no lineal van a ser claves a la hora de comprender el
funcionamiento del ruido tanto en los resonadores no lineales como en los sistemas
osciladores cuyo resonador esté trabajando en el régimen no lineal.

5.4 Efecto de un término de amortiguamiento no lineal

En los sistemas NEMS se ha detectado que no solamente la no linealidad
elastica juega un papel importante, sino que ademés la no linealidad en el
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amortiguamiento puede ser de gran importancia. El origen de esta no linealidad es
a dia de hoy desconocido, aunque existen modelos que tratan de justificar
fisicamente su aparicién [20], [21]. El modelo més aceptado para el
amortiguamiento no lineal es un término con dependencia cuadratica respecto a x.

De esta forma se incluiria en la ecuaciéon diferencial no lineal el nuevo término

7.x(6)°x(t).

m, %(t) + 7o %(b) + y,x(6)" x(t) + kox(t) + kyx(£)” + ko x(t)” = F(t)  (52)

Ante la incapacidad de encontrar una solucién analitica a la ecuacién, Lifshitz
y Cross han utilizado la resolucion numérica para representar las soluciones de la
ecuacion (52) para distintas amplitudes de movimiento (Ver figura 9).

Desplazamiento relativo al gap

Desplazamiento relativo al gap

-20 -10 ' 10 20 -20 -10 10 20
Frecuencia relativa Frecuencia relativa

Sistena con amortiguamicnto lineal Sistema con amortiguamiento no lineal

Figura 9: Respuesta amplitud-frecuencia para el sistema dindmico no lineal en las

proximidades de su resonancia. [22]

Como puede apreciarse en la figura 8, para la grafica de la izquierda la
maxima amplitud de movimiento se mantiene constante independientemente de la
amplitud de excitacién, sin embargo, en la grafica de la derecha puede apreciarse
el efecto del amortiguamiento no lineal, que se ve incrementado al incrementar la

amplitud de excitacién.
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III. Estabilidad del oscilador

1 Introduccion

Independientemente del campo de aplicacién de los sistemas osciladores la
calidad de los mismos puede ser descrita por distintos parametros. En funcién de
los mejores parametros de cada oscilador se determinard su campo Optimo de
aplicaciéon. Los osciladores de menor estabilidad pero bajo consumo de potencia
pueden ser empleados como referencia de reloj en aplicaciones de bajos requisitos
tales como microprocesadores, maquinas de estados légicos, transferencia de datos.
Por otra parte, para las aplicaciones de radio y comunicaciones basadas en la
modulacion de senales como telefonia mévil el oscilador debe destacar por su
excelente ruido de fase. En el caso de las comunicaciones de alta velocidad,
concretamente las comunicaciones de fibra éptica, es indispensable disponer de
osciladores cuyo ruido jitter sea minimo. Finalmente, existen una serie de
productos que necesitan referencias de tiempo de alta estabilidad (o baja
desviacion Allan) tales como los dispositivos moviles o electrénica considerada
vestimenta (wearables).

En el presente capitulo se analizan los parametros méas importantes a la hora
de caracterizar la calidad de un sistema oscilador, centrandose en la estabilidad de
la frecuencia y la estabilidad de la fase de cada uno de sus médulos (Resonador y
amplificador) y su interaccién al formar el sistema oscilador.

1.1 Parametros de estabilidad para una senal sinusoidal

Idealmente, una senal sinusoidal tiene su frecuencia, fase y amplitud
determinadas para todo instante de tiempo (1).

V (t) =V cos(apt + @) (1)

Donde Vs es la amplitud de la sefial, wy es la frecuencia angular, ¢, la fase y t

el tiempo. Sin embargo, para cualquier dispositivo oscilador real, estos tres
parametros fluctian con el tiempo. Las fluctuaciones en la frecuencia de la senal se
denominan ruido en frecuencia (FM), las fluctuaciones en la amplitud ruido de
amplitud (AM), y por tltimo las fluctuaciones en la fase se conocen como ruido de
fase (PM). En la figura 1 se muestra la representacién cualitativa de una senal
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sinusoidal bajo fluctuaciones en su amplitud y fluctuaciones en su frecuencia y
fase.

x=AQ/®
e

Tiempo (s)

Amplitud instantédnea (u.a.)

Amplitud instantanea (u.a.)

Tiempo (s)

a) b)

Figura 1: Representaciones cualitativas de: a) Sefial sinusoidal con
fluctuaciones en la amplitud AM b) Sefial sinusoidal con fluctuaciones en la fase
PM o frecuencia FM.

El efecto del ruido PM o FM sobre la sefial sinusoidal de la figura 1.b produce
un retardo o un adelanto del cruce por cero de la sefial, por lo tanto estas
fluctuaciones también pueden describirse mediante la variable x, descrita en la
figura 1l.a y con unidades de tiempo. Las fluctuaciones mostradas en la figura 1
quedan descritas por la ecuacion (2).

V(1) =V 1+ a(t)) cos(ampt + ¢, + Ap(t))

V(1) =V, (L+ ar(t)) cos(wyt + @, + jAa)(t)dt)

Donde a(t) representa el ruido AM fraccional, A(D(t) la fluctuacién en la
frecuencia de la senal perturbada, y Aw representa la fluctuacién en la frecuencia
de la senal perturbada (Aa)(t) = o(t) —600). En este caso la integral representa la

acumulaciéon de las variaciones de la frecuencia a lo largo del tiempo. Las
ecuaciones mostradas en (2) estan ligadas a través de la relacién (3).

Ap(D) = [ Aot ;S (Ap) = Aw) 3)
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Antes de continuar, resulta interesante tratar con dos parametros utiles
derivados de las fluctuaciones AM, PM y FM. Estos parametros son X e Yy

definidos respectivamente como fluctuaciéon de periodo (tiempo) y fluctuacién
fraccional de frecuencia [1-3], ambas definidas en la ecuacién (4).

(=220, =220 KO

y(t) (4)

El valor de X relaciona las fluctuaciones en la fase con las fluctuaciones en la
duracién del periodo instantaneo de la sefial portadora. Si X se integra para todas
las frecuencias el resultado es el parametro conocido como ruido Jitter [4], usado
para predecir los adelantamientos o retardos de los flancos de subida o bajada en
sefiales digitales.

La ecuacién (3) resulta de gran utilidad al ser representada en el espacio
frecuencial de Fourier como en la ecuacién (5) en lugar del espacio temporal.

Av(f) Y

Ap(f) = : :

y(f) (5)

Donde ahora f es la frecuencia de Fourier, y Vv, la frecuencia de la senal
portadora.
1.2  Caracterizacion de la estabilidad de la frecuencia de un

oscilador

A la hora de caracterizar las fluctuaciones en fase y frecuencia existen dos
posibilidades [1]. La primera se basa en la caracterizacién de la desviacion
estandar en las fluctuaciones de la fase y la frecuencia trabajando en el dominio
temporal. La segunda opcién es la medida de estas en el dominio frecuencial de
Fourier.

1.2.1 Caracterizacion de la estabilidad de la frecuencia de un oscilador

en el dominio frecuencial: Densidad espectral de potencia

En el dominio frecuencial, las fluctuaciones en la frecuencia, amplitud y fase
de la sefial pueden describirse mediante una densidad espectral de potencia de
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banda lateral tnica (SSB). Por ejemplo, la medida de las fluctuaciones en la
frecuencia fraccional y(f) se expresa a través de la densidad espectral de

potencia de las fluctuaciones en la frecuencia fraccional Sy(f) descrita por la

ecuacién (6).

2
V(1) . S _[v
S=ew S Th )Y ©

Donde BW es el ancho de banda del sistema de medida en Hz. La relacién (6)
muestra también la relacion matematica que relaciona la densidad espectral de
potencia el ruido de fase (PM) con la densidad espectral de potencia el ruido en
frecuencia (FM) y la densidad espectral de potencia el ruido de frecuencia
fraccional [5].

La gran ventaja de Sy es que, al contrario que S »» €8 invariante frente a la
frecuencia del oscilador, ya que evalua el ruido en frecuencia respecto a la

frecuencia del oscilador.

(a) Ley de potencias del ruido de frecuencia y ruido de fase

El modelo que resulta de mayor utilidad practica a la hora de caracterizar Sy
oS , €0 un sistema oscilador es la ley de potencias. En este modelo se considera

que en la representacion de las componentes frecuenciales ambos tipos de ruido
frente a la frecuencia relativa a la senal portadora puede describirse mediante la

ecuacién (7) [6].

b,

2
Vo

S(p:ibifi ; Syzihifi ; hi: (7)
i=—4 i=—2

Por convenio, las unidades de b, f ~ son rad?/Hz, lo que seria correcto para
b, f 0 y no para cualquier otro valor de i. A pesar de esto, se ha estandarizado el
valor rad?/Hz para todo i. De la misma forma, hif_i se estandariza al valor
1/Hz. A continuacién, en la figura 2 se representa el comportamiento Sy y S »

basado en la ley de potencias.
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Figura 2: Representaciéon de las distintas dependencias observables en: a)
Densidad espectral de potencia de fluctuaciones de frecuencia. b) Densidad

espectral de potencia de fluctuaciones de fase.
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Como se puede ver, ruido flicker y térmico de frecuencia tienen

respectivamente una pendiente de f' y f° en la representaciéon de Sy(f).

Mientras que el ruido flicker y térmico de fase tienen respectivamente una

pendiente de f' y f en la representacion de S, (f). De ahi el origen de sus

nombres.

(b) Definicién estandar del IEEE para el ruido de fase

Histéricamente el ruido de fase ha estado descrito por definiciones
ampliamente usadas en distintos campos y en conflicto entre si. Es por esto que el
IEEE decidié unificar las definiciones [7]. Desde entonces el ruido de fase utilizado
para describir la operacién de un oscilador es el mostrado en la ecuacion (8).

L(f):lOIog(s“’gf)J (8)

Este estandar puede resumirse en la tabla I, que incluye la definicién de las
distintas fluctuaciones, sus unidades y las equivalencias matematicas entre si.

Relacién con

Variable Significado Unidades Sq, ()

S(p (f) PSD de fluctuaciones de fase rad?/Hz Sq, (f)

PSD de fluctuaciones de V2
S, (f) | /Hz 255,()

frecuencia fraccional

S,(f) PSD de fluctuaciones de tiempo sec’/Hz (2zv, )’S, (f)

SSB del cociente del ruido de 1
L(f) fase respecto a la potencia de la ~ dBc/Hz 10 |Og(§ S(I, (f )j

sefial portadora

Tabla I. Resumen de las variables que caracterizan la estabilidad de la
frecuencia. PSD = Densidad espectral de potencia. SSB = Banda lateral tnica.
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1.2.2 Caracterizacion de la estabilidad de la frecuencia de un oscilador

en el dominio temporal: Varianza Allan

En todo sistema oscilador la frecuencia de oscilaciéon sufre fluctuaciones a lo
largo del tiempo [2]. Dichas fluctuaciones pueden ser descritas mediante conceptos
propios del andlisis estadistico como la varianza y la desviacién estandar (siendo la
varianza el cuadrado de la desviaciéon esténdar) aplicadas a un conjunto de
frecuencias tomadas en distintos instantes de tiempo mediante el uso de un
contador. En el estudio de la caracterizacion de la estabilidad de la frecuencia
estos dos conceptos son adaptados y convertidos en la varianza Allan y desviacién
Allan respectivamente [8]. Esto puede ser comprendido mediante el siguiente
ejemplo: Tras la medida de la variacién en la frecuencia normalizada de dos
osciladores se obtienen los resultados mostrados en la figura 3.

50 ML

-100

Variacién de frecuencia normalizada. (ppm)

-100 L L L L L
0 50 100 150 200 250 300

-150 L L L L L
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo de medida (minutos) Tiempo de medida (minutos)

a) b)

Figura 3: a) Medida de la desviacién de la frecuencia en un oscilador
caracterizable mediante la varianza estadistica. b) Medida de la desviacién

de la frecuencia en un oscilador caracterizable mediante la varianza Alan.

Las fluctuaciones en la frecuencia del primer oscilador se puede caracterizar
mediante la varianza estadistica, y sus valores pueden ser acotados al valor
maximo y minimo de £50 ppm manteniendo un valor medio de 0 ppm. Sin
embargo, los puntos obtenidos para el segundo oscilador, al ser caracterizados
estadisticamente mediante la varianza dan lugar a un valor que describe el sistema
de forma errénea, ya que aunque los valores maximo y minimo de los puntos
medidos puedan acotarse entre +125 ppm, es obvio que para un instante de
tiempo superior a los 300 minutos el valor que se esperaria medir seria superior a
los £125 ppm. A su vez, el valor medio de la desviaciéon en el segundo caso
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tenderia a decrecer con el tiempo. Tanto la varianza como la media divergen para
tiempos de medida largos, lo que indica que la estadistica utilizada no es
apropiada para describir el comportamiento del segundo oscilador. En su momento
Allan ya se percaté de que la estadistica convencional no era 1til a la hora de
caracterizar las fluctuaciones en la frecuencia para intervalos de tiempo largos. A
raiz de esto propuso una nueva herramienta que, a modo de reconocimiento, pasé
a denominarse varianza y desviacién Allan. El cédlculo de la varianza Allan se

define mediante la expresién (9) [8].

2

0-5 (T’ m) = ﬁi(ynﬂ - yn) (9)

Donde m es el ntmero de puntos correspondientes a ¥,, frecuencia fraccional

promediada durante un tiempo , como se muestra en la ecuacién (10).

l T
Yo (t,7) = len(tﬂv)dtv (10)

Donde t, hace referencia al instante de tiempo dentro del intervalo -

T
J. dtv =7 |. En la figura 4 se muestran las distintas variables que intervienen en
0

la ecuacién (10) sobre la nube de puntos correspondiente a la figura 3.b.
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-100 T e,

-150 - - -
0 50 100 150 200 250 300

Variacién de frecuencia normalizada (ppm)

Tiempo de medida (minutos)

Figura 4: Célculo de las variables relacionadas con la varianza Allan a
partir de la figura 3.b. y representa la frecuencia fraccional promedidada
durante el intervalo de tiempo . . En este caso particular, . tiene el valor de
25 minutos, y realiza el promedio de 25 valores de frecuencia fraccional medidos
durante estos 25 minutos. El total de intervalos . utilizados en la medida son
12, por lo que m = 12.

La propuesta de Allan se basa en comparar la frecuencia fraccional
promedidada durante el tiempo de integracién , en el intervalo ntimero n+1 con
la frecuencia fraccional promediada respectiva al intervalo de tiempo n
inmediatamente anterior. De esta forma el valor de la varianza Allan da
informacién de la fluctuacion media entre dos puntos consecutivos separados entre
si un espacio de tiempo = . Obteniendo un resultado convergente para o, (7).

Aplicando la varianza Allan a distintas ventanas de tiempo ., se puede
reconstruir una grafica del tipo o, (7) frente a , como se muestra en la figura 5

[6].
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Figura 5: Representacién de las distintas dependencias observables en la

varianza Allan.

La relacion entre el ruido de fase o el ruido de frecuencia con el valor de
o, (7) se obtiene a partir de la ecuacién (11) [6].

@)= 2 | S(,o(ff"(“l(’)?f ) o (1)

Dada la relacién (11) a cada region de la figura 2.a le corresponde una zona en
la figura 4, excepto para el caso del ruido flicker y el ruido térmico de fase, que

.2
queda superpuesto en una misma recta de dependencia 7 . La tabla II muestra la
relacién entre las constantes b, h y a que intervienen en la ley de potencias tanto

de'S,, S,y 0y [

S,(1) S,(f)  8,() o8, (1) o(c)
b 3f,h
b 2 h, =20 H'2 -2
o N P 2xf
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. b_ h
b, f* h, f h, = vgl [1.038+3|n(27szr)](2ﬂ)21
b 1,
b, hy hy = ng Ehor !
b
b,f® h,f hy=— 2In(2)h,,
Vo

Tabla II. Resumen de las variables que caracterizan la estabilidad de la
frecuencia.

Como puede observarse en la figura 4, el comportamiento de la varianza Allan
representado frente a . puede dividirse en tres regiones. En la primera zona,
correspondiente a los valores inferiores de . , la varianza Allan se reduce con el

incremento de - . La segunda zona se corresponde con la estabilizacion de o, (7)

, el cual deja de depender de ., manteniendo su valor constante. La tercera y
dltima zona, correspondiente a los valores de - mas altos, implica un incremento

de o, (7) con .. Este incremento estd ligado al efecto de factores ambientales

como cambios en la humedad, temperatura ambiente o mecanismos de
envejecimiento de los distintos médulos del sistema oscilador.

De la grafica mostrada en la figura 4, el valor mas importante que puede
extraerse es el componente al punto de unién entre el ruido térmico de frecuencia
y el ruido flicker de frecuencia. Este es el punto corresponde al tiempo de
integracion mas bajo en el cual se alcanza el minimo valor para o, (7). Por otra

parte, la varianza Allan no permite distinguir entre las fuentes de ruido que
generan los ruidos térmicos y flicker de fase, ya que transforma ambos con una

dependencia resultante de 7 _2. Aunque para la presente tesis no va a ser
necesario, en el caso de que fuese importante caracterizar mediante una medida
temporal ambos ruidos térmico y flicker de fase se deberia utilizar la varianza
Allan modificada [9]. En esta tranformacién no se solapan ambos ruidos, sino que

. . -2 . L. .
el ruido flicker de fase aparece una dependencia de 7T = y el ruido térmico de fase

-3
con una dependencia de T .
2 Teoria del ruido de fase

La interpretacién mas clara y sencilla a nivel matemaético del ruido de fase se
obtiene a partir de la representacién fasorial. En esta notacién la sefial sinusoidal
estd compuesta por una parte real y una parte imaginaria. El mdédulo de este

nimero complejo es la amplitud (’\75‘), mientras que el angulo formado por la
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parte real y la imaginaria es la fase de la sehal (). Si dos senales de distinta
frecuencia y potencia coexisten, la interaccién entre ambas queda descrita a su vez
como un Unico vector resultante de la suma de los dos anteriores.

Para el cédlculo de las expresiones del ruido de fase se va a utilizar una senal
sinusoidal principal, denominada sefial portadora, con una amplitud Vgms y fase o.
A esta senal se le suma una sefial sinunsoidal que representard una componente

frecuencial de ruido a una frecuencia cercana a la de la sefial portadora. Este tono
puro de ruido tiene una amplitud ’\7,\,‘ (NS‘ >> ’\7,\, ‘) y, dado que esta girando a
una velocidad angular distinta que la portadora, una fase independente a la fase

de la sefial portadora. Se realiza la suma de ambos vectores en un plano bajo la
representacién (R, Z). Como resultado, la suma de estos vectores se puede ver en

la figura 6.
\Y%

NL
8 VitV , ! VNH
< ’ S
g ,
o ’
k= 4
&0 y -
o ’ -7
HE A(B / - v -VNL
8 ’ _-7
3 Z-Te
A Origen (0,0)

Parte Real (R)

Figura 6: Superposicion de la senal portadora y la sefial de ruido en
representacién polar (R, Z). El vector correspondiente a la senal portadora se

representa mediante VS, el correspondiente al ruido de proyeccién

perpendicular con VN 1,y el correspondiente al ruido de proyecciéon paralela

con VN‘ E El circulo centrado en el extremo del vector VS representa todas las

posibles proyecciones de la suma de ambos vectores, para las distintas
orientaciones del vector Vx.
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Debido a que las fases de la sefial portadora y la del ruido son independientes

— -

el vector VN puede estar orientado en distintas direcciones respecto a VS- Se

procede a tomar dos casos extremos.
Primero se supone que el vector de ruido es perpendicular al vector de la sefial
portadora en el plano (R, Z). En este caso existen dos posibilidades, que el vector

de ruido esté orientado en ©+90 o ¢-90 grados. Los dos vectores resultantes de

—

esta suma se representan en la figura 6 como VS +VN Ly VS _VN - La fase

correspondiente a estos vectores resultantes de la suma es o+A@ y @-Ao
respectivamente, y sin embargo, el médulo de este vector resultante apenas se ve

perturbado, pudiendo considerarse r\/s‘ La interaccion perpendicular no afecta a

la amplitud resultante, pero si a la fase del vector. La perturbacién de la senial de
ruido sobre la fase de la senial portadora queda representada por A y es lo que se
conoce como ruido de fase (PM). La fluctuacién en la fase producida por un vector

—

VN sobre la senal portadora Vs se obtiene a partir de la relaciéon geométrica de la

expresién (12).

LB —arctan(Ag) ; [Ap<<1] ; Ag

4

En el desarrollo de la expresién (12) se ha estimado que la amplitud de la senal

(12)

portadora es muchos 6rdenes de magnitud superior a la amplitud del ruido, por lo
tanto la funcién arctan(x) es aproximable a x.

En segundo lugar, se supone que el vector de ruido es paralelo al vector de la

—

senal, denominandolo VN‘ E Para este caso particular exiten dos posibles

direcciones, de fase ¢ y ¢+180 grados. En este caso la fase del vector resultante
conserva la fase de la senial portadora, mientras que su valor de amplitud cambia

con un valor r\/s‘ir\/N‘. La interaccién paralela no afecta a la fase del vector

resultante, pero si a su moédulo. La perturbaciéon de la sefial de ruido sobre la

amplitud de la senal portadora queda representada por ’\7,\, ‘ , v es lo que se conoce

como ruido en amplitud (AM). Es 1til desde el punto de vista matematico
normalizar la relaciéon entre la amplitud de la senal portadora y la sefial de ruido
como se indica en la ecuacion (13):
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Las ecuaciones (12) y (13) explican el origen de los términos de fluctuaciones

que aparecen en la ecuacién previa (2) que se muestra nuevamente a continuacién.
V (1) = Vs |(L+ (1)) cos(at + @, + Agp(1)) @)

Una vez introducida la teoria del ruido de fase los siguientes apartados estan
enfocados en aplicar esta base mateméatica a la prediccién tanto del ruido de fase

A(D en amplificadores y resonadores MEMS como predecir el ruido en amplitud

de los mismos a partir de su comportamiento fisico.

3 Prediccion del ruido de fase en amplificadores CMOS

En todos los elementos integrables y conductores de la tecnologia CMOS
(Transistores, resistencias, diodos...) existe una fluctuacién en la carga eléctrica, ya
sea la carga que esté circulando a través de él o que se encuentre en su interior en
una situacion cuasi estatica. Esto da lugar a la aparicion de una caida de voltaje
aleatoria no deseada que se afiade a la que ya existe entre los extremos del
dispositivo. Dicha fluctuacién se debe a la agitacién térmica en la que se
encuentran las cargas dentro del material conductor [10], [11]. Los mecanismos de
generacion de estas fluctuaciones en la carga, causadas por la energia térmica en
los elementos conductores, fue estudiada por primera vez por H. Nyquist y
caracterizada por J.B. Johnson, lo que senté las bases para que a dia de hoy se
pueda estimar el valor medio y la distribucién espectral de estas fluctuaciones.
Con el paso del tiempo se han encontrado fluctuaciones de distintos origenes y
comportamientos frecuenciales [12-13]. Entre ellos el més significativo aparece a
bajas frecuencias y es denominado ruido Flicker [14-16]. Estas fluctuaciones han
pasado a llamarse comtinmente ruido, y su estudio se ha hecho imprescindible a la
hora de disefiar sistemas eléctricos. Este ruido define la sensibilidad de los
distintos sistemas electrénicos, acotando el voltaje o corriente minimo con el que
puede trabajar el sistema.

El ruido eléctrico no sélo afecta a la amplitud de las senales (Ruido AM) sino
que también produce fluctuaciones en la fase (Ruido PM) y en la frecuencia de las
mismas (Ruido FM) como se ha visto en el apartado anterior. Esto tiene como
consecuencia que aunque se consiguiese excitar un amplificador con una senal
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sinusoidal pura, la senal de salida del amplificador tendria estas pequeiias
fluctuaciones en su fase, frecuencia y amplitud. En este apartado se analizan los
fenémenos de generacion y transformaciéon de ruido dentro de un amplificador
CMOS, ya que estos amplificadores comprenden uno de los mddulos principales
del sistema oscilador.

3.1 Densidad espectral de ruido en un amplificador CMOS

El ruido térmico y Flicker creado en los canales de los transistores CMOS que
componen el sistema amplificador dan lugar a la aparicion de una densidad
espectral de potencia de ruido a la salida del mismo. Las dos principales fuentes de
ruido en forma de corriente quedan descritas en la ecuacién (14) [17].

) 8
ITzérmico—CMos( f ) = g kBTgm

K (14)

'élic ker—CMOS( f)= m I

Este ruido no correlacionado con la sefial 1til se denomina ruido aditivo, ya
que su espectro de potencia se suma a la potencia de la senal principal. Este ruido
queda descrito por la expresion (15).

F)N ( f ) = I:)Térmico( f ) + I:)Flicker( f ) = PTérmico( f )(1+ %j (15)

Dado que el parametro K. que aparece en la ecuaciéon del ruido Flicker en la
ecuacién (14) depende de la tecnologia, a la hora de hablar del ruido del

amplificador se tiende a dar como dato la frecuencia de frontera fg | frecuencia

frontera entre el dominio del ruido flicker y el del ruido térmico. La densidad
espectral de potencia de ruido a la entrada/salida del amplificador se muestra de
forma cualitativa en la figura 7.
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Figura 7. Representacion cualitativa de la densidad espectral de potencia a la
entrada/salida del amplificador respecto a la frecuencia cuando este no esté siendo
excitado.

Esta densidad espectral de potencia a la entrada/salida del amplificador serd
utilizada para predecir el ruido de fase del mismo, ya que el conjunto de
componentes frecuenciales de este ruido rodearan a la sefial portadora. El ruido de
fase L(f) se da en la ecuacién (16).

L(f)=10|og(%s¢(f)j=10|09£P;;f)] 16)

S

En el caso del amplificador no lineal, para potencias de la senal portadora
suficientemente altas se da el fendmeno de mezclado frecuencial, al igual que
aparece en los sistemas no lineales mezcladores de frecuencia heterodinos [18]. Este
fenémeno de mezclado de frecuencias trasladard el ruido de baja frecuencia a las
frecuencias cercanas de la senal portadora. En el sistema amplificador el ruido a
bajas frecuencias corresponde al ruido Flicker [19]. Ahora, la densidad espectral de
la potencia de salida del amplificador, siendo este excitado por una sefal
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portadora que le obligue a operar en el régimen no lineal se expresa en la ecuacién

(17).

Pout = Fs (V0)+ P (V)+ I, PPy (Vo * V) (17)

Donde Iy, es el coeficiente correspondiente al producto de intermodulado
de frecuencias. En la ecuacién (17) aparecen tres términos. El primero a la
frecuencia de la sefial portadora (VO). El segundo correspondiente a las
componentes de ruido en cada una de las frecuencias (V) Por tltimo, el tercer

término corresponde a la componente de ruido intermodulada con la senal

portadora de frecuencia (Voiv). La densidad espectral de la ecuacién (17) se

representa cualitativamente en la figura 8 para tres valores de potencia de la sefial

portadora.
N
g
g
=] 5
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i
Década

Frecuencia, f (Hz)

Figura 8. Representacion cualitativa de la densidad espectral de potencia a la
entrada/salida del amplificador no lineal respecto a la frecuencia, cuando el
amplificador es excitado por un tono puro. Se representan tres senales de salida
de tres potencias distintas. Se utiliza una flecha para indicar la posiciéon de la
senal portadora de salida (Delta de Dirac).

En las frecuencias cercanas a la sefial portadora aparece una falda rodeando a
esta. Esto es debido al mezclado de frecuencias del ruido Flicker de baja frecuencia
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con la senal portadora. Mediante el tercer término de la ecuacién (17),
(FGZPS Py (Vo iv)), el ruido Flicker de dependencia 1/v queda desplazado a las
frecuencias cercanas a la portadora, ahora con una dependencia respecto a la sefial
portadora de 1/f . En el caso del amplificador no lineal el ruido de fase queda

descrito por la ecuacién (18).

L(f) =lOIog(PNP(f)+FGZPSPN(f)leolog(yﬂé(f)j (18)

S S S

Es importante remarcar que el primer término de la ecuaciéon (18) se
corresponde con el ruido de fase correspondiente al amplificador lineal. La
aparicion del segundo término implica el incremento del ruido de fase en el
amplificador no lineal respecto al lineal. Ademas, este segundo término no depende
de la potencia de la sefial portadora, Py, sino que depende de la potencia de ruido
equivalente a la entrada del amplificador y los distintos términos no lineales del

amplificador. En la figura 9 se representa el ruido de fase correspondiente a tres
potencias de excitacion distintas.

Ruido Flicker Ruido Térmico

P >P >P
S3 S2 S1

10 dBm/Hz s

S2

Ruido de fase L(f) (dBc/Hz)

Frecuencia de corte fC _ >
B Década

Frecuencia relativa (Hz)

Figura 9. Representaciéon cualitativa del ruido de fase a la salida de un
amplificador no lineal correspondiente a tres casos en los que se excita el

amplificador con un tono puro y una potencia de excitacién distinta en cada caso.
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En la figura 9 se puede apreciar que la componente de ruido a frecuencias
proximas a la portadora es invariante frente a la potencia de excitacién (En este
caso ruido Flicker trasladado), mientras que la relacién entre la potencia de
excitacion y la potencia de ruido térmico fijan el nivel lejos de la portadora (Ruido
térmico), que si cambia para las distintas potencias de excitacién. Es importante
comprender que la frecuencia de corte frontera (fc) que marca la separacién entre
el ruido paramétrico dominante y el ruido térmico dominante se desplaza a
frecuencias superiores cuanto mayor sea la potencia de excitacion. Sin embargo, el
desplazamiento de este codo a frecuencias mayores no es negativo, sino que

representa la reduccién del ruido de fase del oscilador a frecuencias f

suficientemente alejadas de la frecuencia portadora.

4 Prediccion del ruido de fase en resonadores MEMS

En este apartado se van a explorar los mecanismos que tienen lugar en los
resonadores MEMS que puedan generar el ruido de fase en el mismo. Para ello la
seccién estd dividida en tres partes. Las dos primeras partes hacen referencia al
ruido de fase en un resonador operando en el régimen lineal, mientras que la
dltima estéd dedicada a analizar el comportamiento en el régimen no lineal. En la
primera parte se estudia la generaciéon de ruido de fase en el MEMS mediante
mecanismos intrinsecos al mismo, prestando especial atencion al ruido
termomecénico [20-21]. En la segunda parte se estudia cémo la sensibilidad de la
frecuencia de resonancia del resonador frente a factores ambientales puede dar
lugar a fluctuaciones en la frecuencia, y por lo tanto, en el ruido de fase del
resonador. La tercera parte de este apartado se centra en los mecanismos
derivados de la no linealidad del resonador que dan lugar a los productos de
intermodulacién entre ruido y senales portadoras, asi como la repercusién del
efecto A-f sobre la estabilidad de la frecuencia de resonancia del resonador y su
ruido de fase.

4.1 Ruido de fase generado intrinsecamente en el MEMS

Como se vi6 en el capitulo II, la ecuacion que describe el desplazamiento de un
resonador MEMS operando en el régimen lineal cuando sobre él actia una fuerza
queda descrito por la ecuacién:

d?x  dx
m—+y—+kx=F(t 19
edtz ydt e () ( )
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El término de amortiguamiento y da a entender que cuando se deje de ejercer
una fuerza sobre el resonador el movimiento de este tendera a reducirse hasta ser
nulo, manteniéndose en la posicién natural de equilibrio. Sin embargo, cuando el
resonador no estd siendo excitado, en este todavia existe un movimiento. Esto es
debido a que, al igual que los elementos conductores experimentan ruido de tipo
Johnson-Nyquist, los sistemas mecanicos experimentan ruido termomecanico. El
ruido Johnson-Nyquist depende de la resistencia del dispositivo conductor y la
temperatura, mientras que equivalentemente el ruido termodindmico depende de
los mecanismos de disipacién del sistema y su temperatura, como queda descrito
en el Teorema de Fluctuacién-Disipacién [11]. Dicho teorema puede resumirse en:
Si existe un mecanismo de disipacion en un sistema, en el equilibrio
termodinamico este mismo mecanismo contribuira a generar las fluctuaciones en el
mismo.

Para comprender los mecanismos de ruido en los resonadores MEMS es
necesario conocer el Teorema de Equiparticién [22]. El teorema de equiparticién
puede resumirse en: Dado un sistema en equilibrio térmico a temperatura T, y sea
E la energia promedio del sistema, cada grado de libertad que aparece en la
expresion para la energia del sistema en forma cuadrética contribuye en kgT/2 a
la energia E, donde kg es la constante de Boltzmann (1.38 - 10 J/K). En el caso
del resonador MEMS este grado de libertad en forma cuadratica es el
desplazamiento x, ya que la energia elastica y la energia cinética (cantidades que
se conservan en ausencia de disipacién) son respectivamente:

Partiendo de la ecuacién (20) se iguala la energia térmica a cualquiera de las

dos energias anteriores de la forma:
(E) =2k (x)} = %me<x>2a)2 kT o)

Obteniendo una amplitud promedio de desplazamiento generada por la energia
térmica de:
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2 kg
x), = e (22)

Por otra parte, este desplazamiento estd producido por una distribucién
espectral de fuerza en forma de ruido blanco, integrada a todas las frecuencias,

mediante la ecuaciéon dinamica del resonador:

FZ = 1
(=2 2 of = (F))

kezo 1_22 +i2
23 Qa,

Sustituyendo la ecuacién (23) en la ecuacién (21) se obtiene que la fuerza

originada por el ruido térmico queda expresada por (24).

%ke<F>2 Qay 1y 1

ngk? 2"
(24)

<F>§ =kgT *.

Qu,

Como se vio en la teoria dindmica del resonador, se definia el factor de calidad

a través de la expresiéon Q = ke / Y@y, por lo que la ecuacién (24) pasa a ser la

ecuacion (25).

(FY = 4ksTy (25)

El resultado obtenido es consecuente con el Teorema de Fluctuacion-
Disipacién, ya que hemos obtenido la relaciéon directa entre el amortiguamiento del
sistema mecanico y la generaciéon de fluctuaciones en el mismo. A partir de la
ecuacién (25) se puede obtener la densidad espectral de potencia de las
fluctuaciones en la amplitud de moviento del resonador (26) [23].
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La figura 9 muestra el comportamiento frecuencial de SX en las cercanias de la

frecuencia de resonancia para un resonador cuyos valores se muestran en la tabla

3.

S (v) (m’/Hz")

2.0M 2.5M 3.0M 3.5M 4.0M

Frecuencia (Hz)

a)
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Figura 9. Representacién de: a) densidad espectral de potencia de

fluctuaciones, b) densidad espectral de amplitud de fluctuaciones, ambas en el
desplazamiento del resonador MEMS, producido por el ruido termomecéanico en

un resonador de parametros mostrados en la tabla 3.

Parametro Valor
Frecuencia resonancia (Hz) 3-10°
Constante elastica (N/m) 4.75
Factor de calidad 150
Gamma (N/m Hz) 1.58 - 10®
Kb (J/K) 1.38 - 10
T (K) 300

Tabla III. Parametros utilizados para obtener la figura 9.
El ruido de fase del resonador, calculado a partir del desplazamiento producido

por el ruido termomecanico y un voltaje de excitaciéon a la frecuencia de

resonancia se obtiene en (27).
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® T2 - 2V2 Vz Cz 272 9
Xs(a’o) Q DC VY AC™0 w» W (27)

+ P
@, Qa,

Por lo tanto, a partir de (27) se muestran dos posibilidades para reducir el
ruido de fase del resonador: La primera esté ligada a los parametros geométricos y

mecanicos del resonador, como reducir y (]/=ke/ Qa)o), reducir la distancia

entre los electrodos g, e incrementar el area de acoplo entre los electrodos Cy. La
segunda estd relacionada con los parametros de excitaciéon del resonador, tales
como incrementar la fuerza de excitacion, incrementando el voltaje de actuacion,
tanto la componente DC como la componente AC. A continuacién, en la figura 10
se representa el ruido de fase obtenido a partir de las distribuciones mostradas en

la figura 9.

f= VO/ZQ

J 1 J

J 1
1 10 100 1k 10k 100k 1M

Frecuencia, f (Hz)

Figura 10. Representacién del ruido de fase generado por las fluctuaciones en
la amplitud de desplazamiento del resonador MEMS producido por el ruido
termomecanico en un resonador de la figura 9, suponiendo una amplitud de

movimiento de 450 nm.
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El valor de fija el nivel de ruido de fase dentro del ancho de

banda del resonador f < f,/2Q, mientras que el factor de calidad determina el
ancho de banda del mismo.

4.2 Ruido de fase generado por las condiciones ambientales

Existen factores externos al resonador MEMS que pueden afectar a su
frecuencia de resonancia manteniendo el funcionamiento del MEMS siempre en el
rango de operacion lineal (por debajo de la amplitud critica) [24]. Cambios como
la temperatura, la humedad, o las tensiones sobre la estructura resonante que
mediante la variacién del médulo de Young del material utilizado en el resonador
producen un cambio en la constante eldstica mecénica del mismo [20-21] [25-26].

Variaciones en la polarizacion DC o vibraciones que producen distintos niveles
de spring softening mediante la modificaciéon de la constante elastica eléctrica.
Todas las fluctuaciones en estos parametros se propagan en forma de fluctuaciones
en la frecuencia de resonancia. La ecuacién muestra la propagacién de estas
fluctuaciones:

s |95, ,[0ef s .| 2@ |zs +
olaT| T aP] TP [av,| e

(28)

Donde S; representa la densidad espectral de fluctuaciones del pardmetro i,
siendo T temperatura, P presién, y Vq. tensiéon de polarizacion. Estas fluctuaciones
de diversos origenes pueden tener una componente frecuencial cercana a cero Hz
pudiendo considerarse DC, afectando a la estabilidad en frecuencia a largo plazo, o
componentes frecuenciales que se consideren AC. Estas segundas componentes no
modificaran la frecuencia de resonancia, sino que produciran la aparicién de picos,
resultado de la intermodulacién entre la frecuencia de las fluctuaciones y la
frecuencia de resonancia.

4.3 Resonador MEMS no lineal

Los resonadores MEMS y NEMS no sélo implican una reduccién en las
dimensiones de los dispositivos resonadores mecéanicos, sino que como
contrapartida experimentan una reduccién en la méaxima potencia que pueden
asimilar antes de llegar a operar con un comportamiento no lineal [27], [28]. La
sensibilidad al ruido termomecanico por parte de estos sistemas crece con la
miniaturizacién [29]. Esto implica que en la practica, la Gnica manera de poder
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mantener una buena relacion sefial ruido es operando los resonadores MEMS y
NEMS en puntos muy cercanos al régimen no lineal, o directamente, en el caso de
los segundos, operaran inevitablemente en el régimen no lineal més allad de su
amplitud critica [24]. Dado que los resonadores no lineales son altamente sensibles
al punto de operacion, cualquier variaciéon en su polarizacién, excitaciéon o
condiciones ambientales dard lugar a la aparicion de ruido paramétrico de
frecuencia [30] [31].

El estudio matematico del ruido en los resonadores MEMS no lineales resulta
complejo, ya que implica el realizar un andlisis de los procesos de transformaciéon
de ruido cuyo origen esta intimamente ligado al comportamiento fisico no lineal
del resonador, mostrando soluciones multivaluadas para frecuencias cercanas a la
resonancia, dando lugar a la aparicién de ciclos de histéresis en frecuencia [32] [33].
En este analisis existen productos de intermodulacién entre la sefial portadora que
estd generando la operacién no lineal y el ruido [24]. Por otra parte, también
aparecen nuevos mecanismos como el efecto A-f, que produce un desplazamiento
de la frecuencia de resonancia del resonador a partir del ruido en amplitud de la
senal de excitacién del resonador [34-35].

El andlisis que se realiza en este apartado, al igual que los andlisis anteriores,
esta orientado hacia la explicaciéon y prediccion de los fenémenos que se podran
observar experimentalmente. Los fenémenos en los que se centra el apartado son
dos: Primero, los fenémenos de mezclado de frecuencia derivados de los diferentes
mecanismos no lineales del resonador. Segundo, las consecuencias del efecto A-f
que aparece en los resonadores MEMS que experimentan Duffing. Por tltimo,
basado en el efecto A-f, se expondra el efecto de las variaciones en las propiedades
del entorno del sistema sobre la frecuencia de resonancia del resonador MEMS no

lineal.

4.3.1 Fendémenos de mezclado de frecuencia:

En los resonadores capacitivos tanto la fuerza de excitacion como el método de
transduccién del movimiento son dependientes del valor de la capacidad que se
forma entre la estructura resonante y los respectivos electrodos de excitaciéon y
lectura. En el modelo de capacidad planoparalela la variacién de la capacidad al
cambiar la distancia entre las placas para pequeiias amplitudes de movimiento
puede considerarse lineal. Sin embargo, para amplitudes de movimiento superiores
a la amplitud critica, este movimiento genera una no linealidad en la fuerza de
actuacion y en el mecanismo de transduccién del movimiento. FEste
comportamiento también estd ligado a la no linealidad en la constante elastica
eléctrica del modelo masa-muelle, que también presenta términos no lineales. Por
otra parte, la no linealidad mecénica también contribuye con términos no lineales
en la constante eldstica mecanica. En el capitulo en el que se analiza el modelo
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dindmico del resonador se estudiaron los coeficientes de intermodulado debidas a
las distintas no linealidades que tienen lugar en el resonador de actuacién
electrostética y lectura capacitiva [24].

La primera de estas contribuciones era debida a la no linealidad en el valor de
las capacidades planoparalelas formadas entre los electrodos de excitacion y
lectura y la estructura mévil del resonador. Este término de mezclado de
frecuencias que representa la no linealidad en la corriente de salida quedaba

descrito por la ecuacién (29).

r — Qa)077-|—2 (29)
€ 2kVpe

Ademés de este fenémeno, la no linealidad en la fuerza electrostética, debido a
estas capacidades, también experimentaba el fenémeno de no linealidad, dando
lugar a la aparicién del término de intermodulado (30)

Quoyy? QVeo ) Q77Voe ) (30)
I == jq4|2=%evoc | _ f14]2="elec
2kVpe gk gk

Este término incluye el término I'=, ya que ambos estdn generados por el

efecto de la no linealidad en las capacidades. La no linealidad en la corriente de
salida aparece por la no linealidad en la capacidad entre el resonador y el electrodo
de lectura. Sin embargo, la no linealidad en la fuerza eléctrica aparece a partir de
las dos capacidades, por lo que tiene un término mayor de up-mixing. Estos dos
fenémenos de up-mixing sélo pueden ser compensados utilizando capacidades cuya
variacion con la posicién del resonador sea lineal.

Por otra parte, se vio como la no linealidad en la constante eldstica del
resonador (superposicién de componentes eléctricas y mecénicas) genera productos
de intermodulado a través de la ecuacién (31).

_ 3Q g1 Ve (31)

Fk 2g2k3

El efecto de estas no linealidades, al igual que las no linealidades del
amplificador, producen el desplazamiento de las componentes de ruido de baja
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frecuencia a las cercanias de la frecuencia portadora tal como se describié en el
capitulo del modelo dindmico, y como se describe en la ecuacién (32) [30-31].

(32)

1608 1)=2 31 Vo, (M1

La contribucién al ruido de fase S » bor parte del ruido de origen paramétrico
S, serd:

— 1_‘mZF)SF)N(f)_ <33>

@ dres PS _FZPN(f)

2
Donde rm es un término de intermodulado que incluye todos los términos de
S gres distintos de Ps y PN para obtener una expresiéon como en (34) para el ruido

paramétrico del amplificador.

, [ezx)

m 2
Rm

(34)

Donde R, es la resistencia mocional del resonador a la frecuencia de

resonancia.

4.3.2 Efecto A-f

Cuando se traté el efecto A-f en los resonadores MEMS no lineales se explicd
que al resolver la ecuacion diferencial no lineal de tercer orden se encontraba que,
para un resonador que mostrase no linealidad, mecanica o eléctrica, la respuesta
frecuencial del resonador se combaba para amplitudes de movimiento
suficientemente grandes, provocando que frecuencia de resonancia dependiese de la
amplitud de excitacién como muestra la ecuacién (35), donde x corresponde a la
amplitud del movimiento [34-35].

AV =v—v, = VX (35)
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Porlo que S, (f) y S, pueden relacionarse a partir de la ecuacién (36).

S, (f) == S, =(2vex)’ S,(f) (36)

Como se vio en el apartado dedicado a la teoria del ruido de fase, el ruido de
frecuencia se puede transformar en ruido de fase equivalente, por lo que el efecto
A-f tendria como respuesta al ruido en amplitud del sistema la siguiente

distribucién espectral (37).

(37)

Es importante remarcar que la frecuencia de resonancia no sélo es sensible al
efecto A-f a través de las fluctuaciones en la amplitud de movimiento del
resonador, también es dependiente de las variaciones en el parametro k. Este
parametro depende a su vez de parametros como la temperatura o la presién. Por
lo tanto las fluctuaciones de estos parametros afectan a la frecuencia de resonancia
(38) [36-37].

6K

S.(h)= oT

SAc(f) (38)

6P 8A

Donde St, Sp, y Sac representan las densidades espectrales de fluctuaciones en
la temperatura, presiéon y aceleracién respectivamente. La contribucién total del
efecto A-fa S, (f) se muestra en (39).

" S (f) ,
f2

6K| S ()

)2 Sx(f)
oAc|  f?

gz o

"Se()
f2

S,(f) = (2v,x

or 8P
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5 Ruido de fase en un sistema oscilador

El sistema oscilador va a estar compuesto por el amplificador que mantendra
la oscilacion y el resonador que mantendré la frecuencia de la oscilacién [38]. Tras
el andlisis del ruido de fase para los dos moédulos que componen el sistema
oscilador (amplificador y resonador) es necesario analizar cémo interaccionan
ambos entre si cuando se combinan para formar el sistema total. El requisito para
que el sistema resonador-amplificador oscile es el cumplimiento del criterio de
Barkhausen. Este criterio exige que la ganancia total en lazo abierto (Gawp — Ru)
sea igual a cero (una vez alcanzado el equilibrio) asi como que la fase total en lazo
abierto sea de cero grados. Este apartado se centra en la segunda condicién, ya
que es clave a la hora de dotar al sistema de libertad para fijar el punto de
operacion sobre la curva de resonancia del resonador MEMS. Dado que se debe
cumplir que Qamp + ¢rs = 0 para que el sistema oscile, una variaciéon en la fase
©amp tendra como reaccién el desplazamiento del punto de operacién en la curva de
resonancia del MEMS para poder cumplir la condicién @res = -@amp. La seleccién
del punto de operacién puede verse en la figura 8, donde @.np toma tres valores
distintos, correspondiendo a tres puntos de operacién distintos.

W+ (¢ @ )=(-60,60)

amp res
60 /

30 +

-30

Fase (Grados)

Magnitud (dB)

-60 =

((Pampa(pres) = (457'45)
-90 |k

Frecuencia (Hz)

Figura 8. Representacién cualitativa de las curvas fase — frecuencia (negro) y
magnitud — frecuencia (gris) correspondientes al resonador MEMS. En la esquina
superior derecha se incluye una representaciéon esquematica del oscilador
compuesto por el resonador MEMS y el amplificador. La contribuciéon de fase de
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cada elemento queda expresada Por @us V @amp respectivamente. El punto de
operacion fijado por la contribucién @.., sobre la curva fase — frecuencia queda
indicado por un cuadrado hueco en los casos en los que @amp = 60, 0 y -45. Por
otra parte, a cada punto de operacién sobre la curva fase—frecuencia le
corresponde un punto en la curva magnitud—frecuencia. Estos puntos estan
representados respectivamente mediante un circulo hueco y unidos cada uno a su
correspondiente cuadrado hueco mediante una doble flecha.

5.1 Modelo del oscilador para el MEMS lineal.

El inicio de la oscilacién en un sistema que cumple el criterio de Barkhaussen
[39] (Gamp = Ru) el ruido del sistema va a verse amplificado por el amplificador y
filtrado en frecuencia por el resonador. Este sistema en el que inicialmente todos
los moédulos operan en el régimen lineal requiere que uno de estos médulos pase a
tener un comportamiento no lineal en magnitud que limite el crecimiento de la
amplitud de la oscilacién. De esta manera se obtiene una sefial estable en
frecuencia y amplitud. Por lo tanto, los osciladores van a ser intrinsicamente no
lineales, sin embargo, el término oscilador lineal hace referencia al estado de
operacion del resonador.

Durante décadas se han desarrollado modelos para predecir y justificar el ruido
de fase observado en sistemas como los osciladores de cuarzo, y diversos tipos de
osciladores como los osciladores de anillo, o los osciladores LC entre muchos. En la
actualidad estos modelos son también aplicables a los osciladores MEMS lineales.
Entre estos modelos se pueden encontrar desde el primer modelo de Leeson (1966)
[40], el modelo de Razavi (1995) [41], el modelo de Hajimiri (1998) [42], el modelo
de Demir (2000) [43] o el modelo de Ham (2003) [44].

El modelo mas comin ha sido y en la actualidad sigue siendo el modelo de
Leeson. Este modelo queda descrito por la ecuacion (40).

L(f)=10log ;[swAMp(f )+ S ees (F)+5,(F)] 1+ ]}Z[Z%J (40)

Los términos que aparecen en esta ecuacion: S ayp, S,pes ¥ 54 corresponden

a la contribucion del amplificador, del resonador y del ruido paramétrico
respectivamente sobre la S , total del sistema en lazo abierto. En este caso, la

componente S¢ de origen paramétrico es generada por la no linealidad del

amplificador, al saturar para estabilizar la amplitud de oscilacién. El valor de Q es
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el factor de calidad del resonador MEMS lineal, y v, la frecuencia de resonancia
del resonador y, al mismo tiempo, la frecuencia de oscilacién del sistema.

La ecuacién (38) representa la transformaciéon de S , del sistema en lazo
abierto al correspondiente al sistema en lazo cerrado. El ruido de fase a una

|4
: . . 0 .. : .
frecuencia de Fourier f >—-no se verd afectada por esta transformacion,

V, 1
mientras que en el caso de f< ﬁ S » quedara multiplicada por ?,

es lo mismo, su pendiente se verd incrementard. La figura 12 muestra esta

o lo que

transformacién tanto de S pAMp COMO de S JRES -

Ruido Flicker Ruido Térmico

1/f

o |
5 / ;
-~ 1
CB |
1/t !
S / /20
2 20 dBm/Hz \\K\ |

- Ruido de fase en lazo abierto
aaaal PEEPEEETeT | sl

1
:
! 7

' Década
i -
i aaaal PR R T T

Frecuencia relativa (Hz)
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Ruido Flicker Ruido Térmico
Ruido de fase E E
B en lazo cerrado. E
> 1/ f E :
2 20 dBm/Hz : 5
o | :
& !
2 b . L ©,/2Q
S ! !
IRV S | / 1f
Ruido de fase en lazo abierto _M,
Frecuencia relativa (Hz)
b)
Ruido de fase en lazo cerradoi
= L 0,/2Q
> : /
=7 i .
< | Ruido de fase en lazo abierto
é R
S |
5]
" |20 dBm/Hz
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Frecuencia relativa (Hz)

c)
Figura 12. Transformacién cualitativa del ruido de fase de: Amplificador no
Vv
lineal en el que ha habido mezclado de frecuencia de ruido Flicker, y: a) fe 2 —O,

2Q
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14
b) f. S—é, y ¢) Resonador MEMS al pasar el sistema a estar de lazo abierto a
lazo cerrado, aplicando la expresion (40). La linea discontinua muestra el ruido de
fase en lazo abierto, mientras que la linea continua muestra el ruido de fase en

lazo cerrado.

Yo

En el caso (a), (b) la frecuencia puede aparecer antes o después del codo

Vo

2

ancho de banda del resonador, por lo que S gres Muestra una dependencia del tipo

del ruido Flicker. En el caso (c) la frecuencia siempre coincide con la del

1/f2 en todo el espectro f en la configuracién de lazo cerrado.

Al igual que se calcul6 el minimo ruido de fase que podia tener un resonador,
ahora se puede calcular el minimo ruido de fase del sistema oscilador, suponiendo
que el resonador sea la mayor fuente de ruido de fase. Para mayor facilidad y
adaptabilidad a distintos resonadores se muestra el minimo ruido de fase a partir
de las energias que intervienen en la oscilacién (41).

2 2
L(f):]_0|og kBiT ivi :]_()Iog ﬂ iVi
4Poigipaga\ 2Q f 87Ev, | 2Q f

koT v, 1
L(f)=10lo BT "0
(f) g£327Z'EC Q fzJ

(41)

2
1v
OJ representa la dependencia 1/f* del S ggs () una

2Q f

vez que se ha cerrado el lazo [45].

Donde el término (

5.2 Modelo no lineal del oscilador MEMS.

El modelo actual méas utilizado para describir el ruido de fase de un sistema
oscilador cuyo resonador opera en el régimen no lineal queda descrito por la
ecuacion (42) [36].
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-2
1 1(d S (f
L(f)=10log E[S(/,AMP(f)+S¢RES(f)+S¢(f)] 1+ f +VfL2) (42)

Donde como en el caso lineal S » S€ ha dividido en tres contribuciones: S PAMP
representa la contribucién del amplificador, S JRES la contribucién del resonador, y
por tltimo, S 4 la contribucién de ruido paramétrico cuyo origen estd en los

productos de intermodulacion del amplificador o fendémenos no lineales del

resonador [24]. S, representa el ruido en frecuencia correspondiente a la frecuencia

de resonancia del resonador originada por el efecto A-f del resonador no lineal.
Todos los pardmetros de la ecuacién (42) mencionados han sido estudiados en

apartados anteriores.
_ : - do -
El nuevo término que incluye la ecuacién (42), d_ respecto a la ecuacion
14

V=Vy
(40) representa la derivada de la fase del resonador respecto a la frecuencia

evaluada en la frecuencia de oscilacién V. El término que incluye esta derivada,

1+i2 d—(p
feldv

, representa la transformacién que experimenta el ruido de fase

Vo
en lazo abierto de los distintos médulos del sistema (resonador S ges,

amplificador S componentes de origen paramétrico S¢) al cerrarse el lazo. La

PAMP >

derivada °e

dv

primer modelo de Leeson [40], s6lo que al ser aplicado a un resonador lineal esta

ha aparecido siempre en los modelos de ruido de fase desde el

v

Vo
derivada tomaba el valor ——.

2Q

En los resonadores lineales el valor de la derivada Al
1%

tiende a ser un valor

v

debe

14

finito, sin embargo, en el caso de los resonadores no lineales, el término —
12

ser analizado cautelosamente, ya que diverge en las cercanias de los puntos de
bifurcaciéon del resonador. A continuacién se analiza esta derivada para el caso de
un resonador no lineal. La figura 13 muestra la magnitud y la fase de un resonador
no lineal para una amplitud de excitaciéon superior a la amplitud critica. Una vez
sobrepasada la amplitud critica, la curva de resonancia del resonador pasa a estar
multivaluada, dando lugar a la apariciéon de un ciclo de histéresis.
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Figura 13. Las curvas negras representan la superposicién de los barridos de
frecuencia ascendente y descendente. La curva roja representa la solucion
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tedrica al comportamiento no lineal del resonador. En ambas graficas a y b se
indican los puntos de bifurcacién.

Como se puede observar, en el resonador no lineal no sélo queda multivaluada
la magnitud, sino que también lo queda la fase. En la figura 13 se indican los dos

de

puntos de bifurcacién [32] para los cuales tanto la derivada de la fase 75— como la

dv
dM

dv

derivada de la magnitud toman un valor infinito [46]. Comparando este

0
resultado con el valor de %, cuando el resonador operase en los puntos de

bifurcaciéon el sistema estaria trabajando con un factor de calidad equivalente

dp|  2Que
infinito d—¢ = T _on . Asi pues, desde el punto de vista tedrico, cuando el
1% Vo

v
resonador opera en sus puntos de bifurcacion el ruido de fase del lazo de
realimentacién se ve totalmente filtrado [47-49]. Como resultado se obtiene que el
ruido de fase del sistema en lazo abierto es el mismo que el sistema en lazo
cerrado. En la figura 14 se muestra la progresiéon en el ruido de fase segin se
incrementa el grado de no linealidad del resonador, viéndose a su vez
incrementada la pendiente y por lo tanto mejorando la capacidad del resonador
para filtrar el ruido de fase del lazo [37].
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Ruido de fase
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d v V=1,

(f) (dBc/Hz)

S
GAMP

20 dBm/Hz
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Figura 14. Representacién de la transformacién de la componente S ,p del

amplificador al cerrar el lazo del sistema. En la figura se representan 3 curvas
numeradas del 1 al 3. En este caso las derivadas correspondientes a las curvas

¢ =10 9= @)
V|, dvi, dv|,

cumplen la condicién: 100

Este concepto tedrico aplicado a las propiedades de las derivadas sobre los
puntos de bifurcacion ofrece claras ventajas sobre el resonador lineal, sin embargo,
trabajar sobre los puntos de bifurcacién implica varios problemas. El primero esta
ligado a la dificultad de fijar el punto de operacién del resonador no lineal sobre
los puntos de bifurcacion. Para ello es necesario no sélo fijar la fase del sistema,
sino que ademas se debe controlar la amplitud con la que se excita al resonador.
El sistema utilizado para lograr este objetivo queda descrito en el articulo [48],
donde se describe un sistema que incluye un control de la fase del lazo y la
amplitud de realimentacién entre otros elementos. La segunda desventaja del
resonador no lineal cuando se opera en los puntos de bifurcacion es el
anteriormente mencionado efecto A-f, descrito en la ecuacién (40), que afecta al
segundo término de la ecuacién (43).
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f v,k )
S¢7(A f)(f) Svf(z ) ( Vfoz) Sx(f)
(43)

s (F)+

+V, X sAC( )

Recientes estudios [49] demostraron que el efecto A-f que sufre el punto de
bifurcacién inferior es mucho mas suave que el que aparece en el punto superior de
bifurcaciéon. Para amplitudes de excitacion suficientemente altas, cuya frontera no
ha sido definida matemé&ticamente, se puede observar que el efecto A-f en el punto
de bifurcaciéon inferior tiende a anularse. Esto hace que a dia de hoy, a nivel
tedrico el punto de trabajo 6ptimo para un resonador no lineal esta localizado en
su punto de bifurcacién inferior.

La teoria del resonador no lineal ha sido llevada a la practica en multiples
sistemas [36-37], [48-51], ofreciendo osciladores cuyas prestaciones en ruido de fase
superan los resultados obtenidos con resonadores operando en el régimen lineal en

estas mismas tecnologias.
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