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ABSTRACT

The interest in using MEMS switches in RF circuits at
frequencies up to 100 GHz has increased in the last
years. At high frequencies, shunt capacitive switches
over a coplanar waveguide exhibit high isolation in the
down-state position and low return loss in the up-state
position, which can significantly limit the frequency
band. This work presents an optimization technique for
the return loss that, when applied to a switch described
in the literature, resulted in an increase in the minimum
return loss from approximately 8 dB to 22 dB, from DC
to 40 GHz. This improvement was obtained without any
change in the pull-down voltage, reliability and other
characteristics of the switch and, in addition, resulted in
a slight improvement in the isolation. The technique
leads to an expressive increase of the switch operation
band.

RESUMO

O interesse pelo uso de chaves MEMS em circuitos de
RF para freqiiéncias de até 100 GHz tem aumentado nos
ultimos anos. Em altas freqiiéncias, chaves capacitivas
paralelas sobre guia de onda coplanar apresentam alta
isolacdo no estado atuado e baixa perda de retorno no
estado ndo atuado. Isso pode limitar significativamente a
faixa de freqiiéncias de operagdo da chave. Neste
trabalho ¢ apresentada uma técnica de otimizagdo da
perda de retorno cuja aplica¢do a uma chave descrita na
literatura resultou em um aumento do valor minimo da
perda de retorno de aproximadamente 8 dB para 22 dB
na faixa de freqiiéncias de DC a 40 GHz. Esse aumento
foi obtido sem alteragdo da tensdo de atuagdo,
confiabilidade e demais caracteristicas, € com uma
pequena melhora na isolagdo, resultando em expressiva
ampliacdo da banda de operacdo da chave.

1. INTRODUCAO

Sistemas Microeletromecanicos, em inglés Micro-
electromechnical Systems (MEMS), representam uma
tecnologia de grande importincia. Essa tecnologia
permite a fabricagdo de dispositivos eletromecéanicos de
dimensdes sub-milimétricas empregando técnicas de
producao de circuitos integrados.

A primeira aplicagdo da tecnologia MEMS foi a
produgdo de um transistor ressonante de efeito de campo
pela Westinghouse na década de 60 [1]. Outro marco
historico de grande importancia foi a fabricagdo de uma

chave MEMS pela IBM na década de 70 [2].
Atualmente, MEMS  encontra  aplicagdes em
bioengenharia, sistemas automotivos, sistemas de defesa,
engenharia elétrica, engenharia mecanica, engenharia de
microondas e optoeletronica, dentre outras. Essa vasta
gama de aplicacdes gera um mercado que em 2004
movimentou recursos da ordem de US$ 12 bi com
previsdo de atingir US$ 25 bi em 2009 [3].

Em circuitos de RF, o interesse pela utilizagdo de
dispositivos MEMS decorre do fato de eles apresentarem
6timo desempenho em altas freqiiéncias, minimizando
reflexdes e perdas, reduzindo a distor¢ao, a interferéncia
de sinais externos e ruido. Chaves MEMS de RF
encontram aplicagdes para freqiiéncias de até 100 GHz
em defasadores de antenas, radares automotivos,
satélites, sistemas de comunicagdo sem fio, sistemas de
defesa, instrumentagao e outras.

Diversas pesquisas vém sendo conduzidas [3-6] visando
a modelagem e a otimizagdo dessas chaves, com
significativos avangos para aplicagdes em altas
freqiiéncias [5]. Nessa linha, um dos tipos de chave mais
utilizados ¢é a chave capacitiva paralela sobre guia de
onda coplanar. Essas chaves, no estado atuado,
apresentam alta isolagdo em freqiiéncias altas. Porém,
em freqiiéncias mais baixas, sua perda de retorno ¢
baixa, no estado ndo atuado. Assim, faz-se necessario
otimizar conjuntamente essas caracteristicas, que, de
outro modo, podem limitar significativamente a banda
de operacdo da chave. Neste trabalho ¢ apresentada uma
técnica para otimizar a perda de retorno sem
comprometer outras especificagdes da chave, resultando
em um expressivo aumento da banda de operacéo .

O artigo esta organizado da seguinte forma: apds a
introdug@o apresentada nesta segdo, a Segdo II apresenta
uma comparagdo entre chaves MEMS de RF e chaves
semicondutoras. A seguir ¢ detalhada a estrutura de uma
chave MEMS capacitiva paralela sobre guia de onda
coplanar. Na Secdo III ¢ apresentada a modelagem desse
tipo de chaves e discutida uma técnica para o aumento
da perda de retorno. A validade da técnica ¢ comprovada
com resultados de simulagdes e por comparacdo com
dados existentes na literatura. Na Se¢do IV sdo
apresentadas conclusdes.

2. CHAVES MEMS DE RF

A crescente demanda por sistemas de comunicagdo
compactos e reconfiguraveis fez com que dispositivos
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MEMS encontrassem novos campos de aplicagdo[6].

Um desses campos ¢ o de circuitos de chaveamento de

RF, pois para certas aplicagdes, chaves MEMS

apresentam desempenho muito superior ao das chaves de

semicondutor [7]. As principais vantagens das chaves

MEMS sobre chaves semicondutoras sao [8]:

- baixa perda de insercao;

- alta isolagdo: capacitancias parasitas da ordem de fF
resultam em excelente isolagdo;

- baixa distor¢@o: devido a alta linearidade, harmdnicas
geradas por chaves MEMS sdo até 30 dB menores que
as geradas por chaves de outras tecnologias;

- alta capacidade de integragdo;

- pequenas dimensoes;

- baixo consumo de poténcia.

As principais desvantagens sdo:

- tensdo de operagdo elevada;

- baixa velocidade de chaveamento;

- alto custo de encapsulamento: chaves MEMS devem
ser encapsuladas em atmosferas inertes e de umidade
reduzida;

- confiabilidade reduzida: a maioria das chaves MEMS
pode realizar de 0,1 a 10 bilhdes de ciclos, enquanto
muitos sistemas comerciais necessitam de chaves para
20 a 200 bilhoes de ciclos;

- baixa capacidade de poténcia: muitas chaves MEMS
ndo suportam poténcias maiores que 50 mW com alta
confiabilidade.

Para operagdo em altas freqiiéncias, uma configuragdo

muito popular de chaves de MEMS ¢ a configuragdo

paralela capacitiva [5], implementada geralmente sobre

um guia de onda coplanar, como mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Chave MEMS capacitiva paralela sobre guia de onda
coplanar; (a) secdo transversal e (b) vista superior.
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Esse tipo de chave tem uma lamina montada em forma
de ponte suportada por duas ancoras agregadas as trilhas
laterais do guia de onda coplanar. Elas sdo chamadas
“chaves de membrana” em oposi¢do as com lamina em
balango, isto é, ancorada em uma unica extremidade, que
sd0 chamadas “chaves de alavanca”. Estas ultimas sdo
geralmente implementadas em configuragdo série [5].

A modelagem dessas chaves com base no seu

comportamento com a freqiiéncia tem sido objeto de
diversos estudados [9-11]. Um modelo de parametros
concentrados, obtido através de resultados de simulagoes
eletromagnéticas, apresenta excelente conformidade com
protdtipos construidos em laboratério [10].

Numa primeira aproximacdo, pode-se descrever a
estrutura de [10] como uma linha de transmissao,
implementada na forma de um guia de onda coplanar,
com um capacitor montado em paralelo a meia distancia
de suas extremidades. Uma das armaduras do capacitor ¢
constituida pela ldmina da ponte e a outra pela trilha
central do guia de onda. No estado ndo atuado, a ponte,
sem carga eletrostatica, encontra-se levantada, isto ¢
afastada da trilha. No estado atuado, a ponte, com carga
eletrostatica, encontra-se muito proximo da trilha,
separada apenas por uma fina camada de material
isolante. Nao ha contato galvanico nesse tipo de chave.
A capacitancia Cp entre a lamina e a trilha no estado
atuado ¢ a principal grandeza que determina a isolagdo
da chave para uma dada impedancia de referéncia,
enquanto que a capacitancia Cy no estado ndo atuado
produz uma degradagdo da perda de retorno. A situagdo
ideal seria a de Cp infinita e Cy nula. Assim, a razdo
entre essas capacitdncias em chaves praticas ¢ uma
figura de mérito a ser considerada no projeto. No
exemplo utilizado neste trabalho, Cp / Cy = 38. Efeitos
indutivos e resistivos devem também ser incluidos na
modelagem. Na proxima secdo, a modelagem desse tipo
de chaves ¢ apresentada em detalhe.

3. MODELAGEM E OTIMIZAGAO

Uma chave MEMS capacitiva paralela montada sobre
guia de onda coplanar pode ser modelada como
mostrado na Figura 2, onde a chave estd conectada a
uma carga de impedancia Z, e um gerador de forca
eletromotriz £ e impedancia interna Z,.
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Figura 2: Circuito equivalente da chave em paralelo.

A impedéancia da chave propriamente dita ¢ dada por

1
Z =R +joL+— (D
Jo.C,
onde, Cs = Cy ou Cp dependendo do estado da chave;
Lg : induténcia parasita da chave;
Ry : resisténcia de perdas da chave.

A freqiiéncia de ressonancia do circuito LC no estado
atuado ¢

PR ,
» 2 LC, @

No estado ndo atuado, a freqiiéncia de ressondncia ¢



muitas vezes superior a fyp em virtude da relagdo Cp/Cy
>> 1 e ndo serd necessario considera-la neste trabalho.
Assim, a impedancia Z;, no estado ndo atuado, pode ser
aproximada por:

1
Z, =—F-
Y jec, ®)
e no estado atuado por:
- para << f,p
Jjo.C,
2 Aw
Zgp =Ry —————— para  [=f, “)
jo.C, @,y
jo.Lg para f>>f,

O coeficiente de reflexdo na entrada do guia de onda e o
coeficiente de transmissdo referidos a Z,, para a chave

conectada como na Figura 2, sfo definidos
respectivamente por
VA
72,
p= 5)
E
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2V,
T=—>2 (©)
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onde, Zp e Vs sdo obtidas através de equagdes
convencionais das teorias de circuito ¢ de linha de
transmissao.
A perda de retorno e a perda de inser¢do, usualmente
denominada isola¢do para o caso atuado, sdo expressas,
respectivamente, por

PR = -10.log(1-|p|") (7
PI=-10.log(1-|e") (3)

Para o caso em que Z¢ = Z [8], obtém-se, no estado ndo
atuado,
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A chave de [10] utilizada como exemplo neste trabalho,
tem Zc = Z,. O circuito equivalente dessa chave tem Rg
=0,07 Q, Lg= 7,7 pH, e Cs= Cy= 70 {F, no estado ndo
atuado, e Cg = Cp = 2700 pF, no estado atuado. Os
resultados obtidos para o circuito equivalente com esses
pardmetros correspondem as curvas “a” das Figuras 4, 5
e 6 ¢ estio em excelente conformidade com os
resultados de medida da chave disponibilizados em [10].
Resolvendo-se o problema eletromagnético para essa
chave empregando-se o software de simulagdo EM3DS
[12], baseado no método da Ressonancia Transversa
Generalizada da Difracdo, em inglés, Generalized
Transverse Resonance Diffraction (GTRD). Os
resultados também estdo concordancia com os de [10],
validando a aplicac@o do circuito equivalente.
Desprezando-se inicialmente Lg, a isolagdo cresce com a
freqiiéncia no estado atuado, enquanto que a perda de
retorno decresce com a freqiiéncia no estado ndo atuado.
Esse comportamento intrinseco da chave estabelece uma
freqiiéncia minima de utilizagdo, f,,, limitada por
isolagdo e uma freqiiéncia maxima, f,.., limitada por
perda de retorno. A indutincia Lg introduz uma
ressondncia que também podera limitar o uso da chave
em altas freqiiéncias, devendo f,,,,, num caso pratico, ser
a menor das freqliéncias maximas definidas por isolagio
e perda de retorno.

Para um critério de perda de retorno e isolacdo minimas
de 20 dB, a chave de [10] apresenta f,;, = 18 GHz,
conforme indicado na curva “a” da Figura 4, € f,,,, = 9
GHz, conforme indicado na curva “a” da Figura 5.
Assim, o uso dessa chave ¢é invidvel segundo esse
critério, pois f,, ndo pode ser maior que fyu-
Analogamente, para um critério de 10 dB, que ¢ muito
pouco exigente, f,,;, =7 GHz ¢ f,,.. = 31GHz.

Em [11] maiores bandas que em [10] sdo obtidas
combinando-se duas ou mais chaves para melhorar a
isola¢do e a perda de retorno. Entretanto, o emprego de
varias chaves num mesmo projeto reduz a
confiabilidade, que ja ndo ¢ muita alta para chaves
MEMS de RF no estado atual da técnica e tem limitado
0 seu emprego em sistemas comerciais.

A seguir ¢ apresentada uma solugdo para melhorar a
perda de retorno no estado ndo atuado que ndo
compromete as outras caracteristicas da chave e que
resulta em um aumento de f,,. € por conseqiiéncia da
banda de operagao.

Para aumentar essa perda de retorno, a largura da trilha
central ¥ dos dois trechos de guia de onda de acesso a
regido de chaveamento, foi reduzida para W’, como
mostrado na Figura 3. Desse modo Z- > Z,. Na chave de
[10], W =100 pm, G = 60 pm, L= 300 um e w = 80 pum.
Variando-se W’ e o comprimento £ dos trechos de guia,
indicados na Figura 3, a perda de retorno pode ser
otimizada através de um processo iterativo. A menor
dimensdo para W’ ¢ limitada por razdes tecnologicas.
Por exemplo, com W+ 2.G =W’ +2.G’ =220 um e
W= 8 um , obtém-se para £ = 160 um os resultados
representados pelas curvas “b” das Figuras 4, 5 e 6.
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Figura 3. Chave otimizada com W’ < W
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igura 4. Isolagdo no estado atuado
(a) chave convencional [10] e (b) chave otimizada
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Figura 5. Perda de retorno no estado ndo atuado
(a) chave convencional [10] e (b) chave otimizada
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Figura 6. Perda de inser¢do no estado ndo atuado
(a) chave convencional [10] e (b) chave otimizada

Para um critério de isolag@o e perda de retorno minimas
de 10 dB, f;, = 7 GHz e f,.x = 51 GHz e para um
critério de 20 dB, f;, = 17 GHz e f,.x= 42 GHz, para
a chave otimizada. Assim, a banda de operacdo que
segundo esse critério era inexistente na chave
convencional ¢ de 25 GHz para a chave otimizada.
Pode-se também verificar que a perda de retorno para
freqiiéncias da ordem de 40 GHz aumentou de
aproximadamente 8dB conforme em [10] para 22dB,

sem prejuizo da isolagdo. A Figura 6 apresenta as perdas
de inser¢do das chaves. Em 40 GHz, a perda de insergéo,
que era maior que 0,8 dB para a chave de [10], foi
reduzida para menos que 0,1 dB. Como a regido de
chaveamento ndo foi alterada, a tensdo de atuagdo e a
confiabilidade e demais caracteristicas foram mantidas.

4. CONCLUSOES

A importancia e o desempenho de chaves MEMS de RF
para sistemas de comunicagdo atuais foram discutidos.
Um modelo de circuito para uma estrutura com chave
MEMS de RF em configuragdo paralela sobre guia de
onda coplanar foi apresentado. A validade do modelo foi
confirmada através de simulacdo eletromagnética e
resultados existentes na literatura. Através da escolha
adequada da largura e do comprimento dos guias de
onda de acesso a regido de chaveamento, foi possivel
otimizar a perda de retorno no estado nio atuado da
chave MEMS, ampliando sua faixa de operacdo,
segundo um critério de perda de retorno e isolagdo
minimas. As modificagdes introduzidas ndo implicaram
em alteragdes das demais caracteristicas da chave.
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