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DESCRIPCION
Conmutadores MEMS y el empaquetado de los mismos

Esta invencion se refiere a conmutadores de sistema microelectromecanico (MEMS por las siglas en inglés de “micro
electro-mechanical system”). En concreto se refiere a conmutadores MEMS de radiofrecuencia (RF), que pueden ser
particularmente adecuados para su uso en montajes de conmutacion con desplazamiento de fase compactos, por
ejemplo, antenas en fase, y en algunos aspectos asimismo para otros dispositivos MEMS, no necesariamente de
RF.

Los conmutadores MEMS de la técnica anterior pueden adolecer de pérdidas de inserciéon malas cuando funcionan a
radiofrecuencias elevadas (por ejemplo, microondas). La ejecucion de conmutadores nominalmente idénticos puede
variar ampliamente, tanto en los de tipo de contacto directo (6hmico) como de contacto indirecto (capacitivo), en los
que al menos una de las zonas de soldadura en contacto del conmutador tiene una capa de material dieléctrico
sobre su superficie.

El documento WO 03/023805 A da a conocer un conmutador MEMS para conmutacién de alta tensién que tiene una
pareja de superficies de contacto relativamente movibles, siendo transportada una superficie por un elemento
flexible, y medios actuadores para abrir y cerrar el conmutador, teniendo lugar el cierre del conmutador cuando el
elemento flexible se deforma para juntar las zonas de contacto entre si.

Se ha concluido que la fuente de este problema se encuentra en que las superficies de contacto del conmutador no
se orientan entre si de un modo consistente de conmutador a conmutador, o incluso en funcionamiento sucesivos
del mismo conmutador. Esto puede ser el resultado de contaminacion entre las superficies de contacto y/o del
alineamiento de los propios contactos. Esto tiene el resultado de que, en lugar de que las superficies hagan contacto
y se conformen entre si sobre areas sustanciales, en su lugar tan solo hay contacto sobre un area relativamente
pequeia, que se aproxima en un caso extremo a tan solo un punto o linea de contacto. Un mal contacto tal como el
de este caso puede ser particularmente perjudicial para un conmutador capacitivo.

Por lo tanto, de acuerdo con un aspecto de la invencion se proporciona un conmutador MEMS que comprende una
pareja de superficies que hacen contacto, al menos una de las cuales es movible con respecto a la otra para abrir o
cerrar el conmutador, estando transportada dicha una superficie por un elemento flexible, y medios actuadores
configurados para efectuar dicho movimiento relativo, siendo el conjunto tal que cuando el conmutador se cierra el
elemento flexible se deforma para conformar la superficie de contacto definida sobre el mismo a la otra superficie de
contacto.

Por “conmutador” se entiende un dispositivo en el cual una pareja de superficies de contacto se puede abrir o cerrar:
puede haber mas de una pareja de tales contactos en un dispositivo individual, (por ejemplo, conmutadores de
terminal unico multipolar), y/o se puede compartir un contacto entre dos otros contactos, por ejemplo, en un
conmutador de doble terminal.

En una forma de este aspecto de la invencién, dicha una superficie de contacto puede estar sobre una primera
porcién del elemento flexible que se une a una porcion adicional del elemento flexible, escogiéndose las tensiones
internas del elemento flexible de modo que se controle la forma de la primera porcion y/o su disposicidon angular con
respecto a la porciéon adicional.

En otra forma, dicha una superficie de contacto puede estar sobre una primera porcién del elemento flexible que se
une a una porciéon adicional del elemento flexible, comprendiendo el elemento flexible al menos dos capas de
diferentes coeficientes de expansion térmica, elegidos de modo que se controle la forma de la primera porcién y/o su
disposicion angular con respecto a la porcion adicional.

En una forma adicional, dicha una superficie de contacto puede estar sobre una primera porciéon del elemento
flexible que se une a una porcién adicional del elemento flexible, comprendiendo el elemento flexible al menos dos
capas que se han formado a diferentes temperaturas elevadas, de modo que se controle a temperatura ambiente la
forma de la primera porcién y/o su disposicidon angular con respecto a la porcién adicional.

Estas tres formas se pueden utilizar individualmente o en cualquier combinaciéon, de acuerdo con las
reivindicaciones.

Preferiblemente, la superficie que hace contacto del elemento flexible presenta una forma deformable al menos
parcialmente concava hacia la otra superficie que hace contacto cuando se encuentra separada de la misma.

Cuando las superficies que hacen contacto estan separadas entre si, la dicha superficie sobre la primera porcioén del
elemento flexible puede ser paralela a o inclinada hacia la otra superficie de contacto desde este punto de unién a la
porcién adicional del elemento flexible.
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La primera porcion se puede unir a la porcién adicional en un pliegue o linea de articulacion.

El pliegue o linea de articulacién pueden comprender una linea de debilidad que se dispone en el lado opuesto de
dicha construccién desde una capa que tiende a dar dicha forma céncava a la primera porcion.

La forma del elemento flexible puede doblarse entre las primera porcion y adicional.

Los medios actuadores pueden comprender una primera parte que se desvia térmicamente, electrostaticamente o
electromagnéticamente con respecto a una parte de actuador adicional de modo que se efectie dicho movimiento
relativo.

La primera parte de actuador se puede disponer sobre el elemento flexible.

Alternativamente, los medios actuadores se pueden mover con respecto al elemento flexible.

Los medios actuadores se pueden adaptar para aplicar una fuerza de cierre a lo largo de una linea de acciéon que
pasa a través de las superficies de contacto.

Los medios actuadores pueden estar soportados desde una estructura fija separadamente del elemento flexible.

Los medios actuadores pueden comprender al menos una viga en voladizo que tiene una parte que se solapa con el
elemento flexible para efectuar dicho movimiento relativo.

El elemento flexible puede comprender una viga en voladizo.
Asi pues, en un modo de realizacion los medios actuadores pueden comprender vigas en voladizo que se extienden
a cada lado del elemento flexible, uniéndose entre si partes terminales de la viga en voladizo para formar la parte de

solapamiento.

Las vigas en voladizo de los medios actuadores y el elemento flexible pueden ser sustancialmente coplanares
excepto por la porcién de solapamiento.

Dicha una viga en voladizo puede tener una seccion trasversal curvada perpendicular a su eje longitudinal.

El conmutador puede estar contenido en un empaquetado que es al menos parcialmente transparente para permitir
la inspeccion del conmutador, en concreto del estado de los contactos, durante la fabricacion o posteriormente
durante su uso.

Este elemento de empaquetado es de aplicacion mas amplia que tan solo para conmutadores MEMS. Por ejemplo,
se puede utilizar en el empaquetado efectivo de un componente optoelectréonico el cual habria quedado de este
modo expuesto en el substrato de circuito.

Asi pues, otro aspecto de la invenciéon prevé un dispositivo MEMS empaquetado en el que un empaquetado en el
cual esta contenido el dispositivo es al menos parcialmente transparente dpticamente.

El empaquetado puede comprender una tapa de vidrio transparente.

Puede existir una estructura de pared separada que separa la tapa de vidrio de un substrato de circuito.
La estructura de pared puede ser de vidrio o de un 6xido de silicio.

La tapa puede unirse mediante una frita a la estructura de pared.

Puede existir una via que se extiende a través del substrato de circuito por debajo de la estructura de pared para
formar una conexién eléctrica con el dispositivo.

Asimismo o alternativamente puede existir una via a través de la estructura de pared para formar una conexion
eléctrica con un conductor en el sustrato.

En otro aspecto la invencion proporciona un método de fabricacion de un conmutador MEMS de acuerdo con la
reivindicacion 11.

La invencion se describira ahora meramente a modo de ejemplo con referencia a los dibujos que se acompanan, en
los que:

la figura 1 muestra un conmutador MEMS de la técnica anterior;
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las figuras 2 y 3 muestran conmutadores MEMS de acuerdo con la invencion;

las figuras 4, 5, 6 y 7 muestran conmutadores adicionales de acuerdo con modos de realizacion respectivos de la
invencion;

la figura 8 ilustra un problema con conmutadores de la técnica anterior;

las figuras 9 y 10 muestran porciones de conmutadores de acuerdo con la invencion;

la figura 11 muestra conmutadores adicionales de acuerdo con modos de realizacion de la invencion;

la figura 12 muestra parte de la fabricacion de conmutadores de acuerdo con la invencion;

las figuras 13 y 14 muestran conmutadores adicionales de acuerdo con modos de realizacion de la invencion;
las figuras 15 y 16 muestran empaquetados de conmutadores de acuerdo con la invencion; y

la figura 17 muestra la fabricacion del conmutador de la figura 15.

La figura 1 muestra esquematicamente un conmutador MEMS de la técnica anterior normalmente abierto. En lo que
es relevante aqui, este comprende un substrato 10 sobre el cual se monta un contacto del conmutador 12. Una viga
en voladizo flexible 14 se monta en el sustrato por medio de la estructura 16. El extremo 18 libre del voladizo tiene
una cara inferior 19 que constituye el otro contacto del conmutador. La viga 14 es movible hacia el sustrato 10
mediante una pareja de electrodos 20, uno en el sustrato, el otro en la viga. Cuando se aplica una tension a través
de los mismos, se genera una fuerza electrostatica suficiente para desviar la viga y cerrar el conmutador. El
conmutador aqui es normalmente del tipo abierto, manteniendo la elasticidad natural de la viga 14 la porcion de
contacto 18 normalmente separada del contacto 12.

El conmutador MEMS se fabrica mediante el depdsito de capas sucesivas de material sobre el sustrato y la
eliminacion selectiva de algunas de las mismas de modo que queden espacios (por ejemplo, el espacio entre la viga
14 y el sustrato 10). Las técnicas son conocidas para los expertos en la técnica y se basan en aquellas utilizadas en
la fabricacion de circuitos integrados, y por tanto no se describiran adicionalmente aqui excepto en lo que es
relevante para la invencion.

La viga 14 en concreto consiste tipicamente en una estructura multicapa de una capa de nitruro encapsulada entre
dos capas metdlicas, partes discretas de una de las cuyas capas funcionan respectivamente como un electrodo
actuador y como una superficie de contacto del conmutador.

La viga 14 se muestra como con una forma que ilustra el problema de los conmutadores de la técnica anterior.
Aunque la porcion 22 de la viga proxima a la estructura de montaje 16 tiene una forma aceptable, la porcién terminal
18 esta inclinada indeseablemente hacia arriba, lo que da como resultado un mal contacto con la superficie 12 del
conmutador. De hecho, el area de contacto puede ser tan pequefia como para ser poco mas que una linea de
contacto. Esto es inaceptable, especialmente si el conmutador es capacitivo en lugar de 6hmico, en donde un area
de contacto consistente es critica para una ejecucion repetitiva de conmutador a conmutador y, para un conmutador
concreto, para cada funcionamiento de conmutacion.

Se ha concluido que la causa probable de este problema es una tensién residual descontrolada en la estructura
multicapa de la viga, y se han disefiado dos aproximaciones basicas para aliviarla. Estas aproximaciones se ilustran
en las figuras 2 y 3: ambas tienen el objetivo de provocar que la porcion terminal flexible 18 de la viga 14 conforme
su superficie de contacto 19 a la superficie correspondiente del contacto del conmutador 12.

En la figura 2, la viga 14 se fabrica (por ejemplo, mediante un método tal como el descrito a continuacion) de modo
que su porcidn terminal 18 presente una forma coéncava con respecto al contacto del conmutador 12.
Preferiblemente, es concava tanto vista desde el lado como se ilustra, y cuando se ve desde el extremo, es decir, en
seccion transversal con respecto al eje longitudinal de la viga 14. Cuando la porcién terminal 18 se conforma de este
modo, la fuerza de cierre aplicada por los electrodos 20 provoca que se aplane sobre (es decir, se conforme a) la
superficie del contacto del conmutador 12, garantizando asi un area de contacto lo suficientemente grande para el
funcionamiento efectivo. La porciéon terminal 18 se inclina hacia abajo con respecto a su punto de unién 24 con
respecto a la porcién proximal 22 de la viga, de modo que la punta de la viga toque el contacto 12 en primer lugar, y
el resto de la cara inferior 19 de la porcién 18 se pone progresivamente en contacto con este a medida que la viga
baja. Esta forma de viga es adecuada para su actuacion por electrodos situados como se describié hasta ahora, y es
adecuada asimismo para su uso en la aproximacion alternativa ilustrada en la figura 3.

En la figura 3, el conmutador se cierra mediante una fuerza aplicada directamente a la porcién terminal 18 a lo largo
de una linea de accién 26 que pasa a través de las superficies de contacto de esa porcion y el contacto del
conmutador 12. Esto garantiza que incluso si la porcién terminal 18 esta inclinada hacia arriba como en la figura 3,
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esta es empujada hacia abajo sobre el contacto del conmutador 12 y, debido a su forma concava, se esparce para
conformarse al mismo. De hecho, esta solucién se puede aplicar incluso si la porcion 18 es convexa hacia el
contacto del conmutador 12, asumiendo que la fuerza se aplica mediante un elemento en forma de placa lo
suficientemente grande para recubrir efectivamente la totalidad de la porcion terminal 18 y para esparcir su
superficie 19 para que se conforme a la superficie del contacto del conmutador. En este modo de realizacion, y de
modo util asimismo en el de la figura 2, la conexion 24 entre las porciones 18 y 22 de la viga 14 es en la forma de un
pliegue o linea de articulacion, para facilitar la conformacién de la porcién terminal 18 a la superficie del contacto del
conmutador 12 una vez que la conexién 24 ha entrado en contacto con esa superficie.

La figura 4 muestra otro modo de realizacion de un conmutador actuado indirectamente. Por actuacion indirecta se
entiende una disposicion en la cual la fuerza de actuacion se aplica de un modo distinto a sobre una linea de accién
que pasa a través de las superficies de contacto del conmutador. Por el contrario, la actuacion directa es cuando la
linea de accion de la fuerza de actuaciéon pasa a través de estas superficies.

En la figura 4, y asimismo en figuras subsiguientes, las partes ya descritas tienen los mismos ndmeros de referencia.
Este modo de realizacion difiere del de la figura 2 en que hay dos porciones que hacen contacto flexibles 18, 18’
transportadas transversalmente de la extension longitudinal de la viga sobre una parte intermedia céoncava 28
mediante pliegues 24, 24’. Cuando el conmutador se cierra, las porciones 18, 18 conectan dos contactos de
conmutador separados 12, 12’; por lo tanto la sefial de RF fluye solo en las porciones de viga 18, 28, y no tiene que
ser tomada a través de la porcion proximal 22 de la viga en donde puede estar sometida a interferencias
procedentes del circuito de actuacion de la viga.

Las porciones terminales 18, 18’ son cdncavas vistas tanto desde el lado como en 30, y desde el extremo como en
32. Esto contribuye a provocar que se deformen de modo fiable para conformarse a la superficie de los contactos del
conmutador 12, 12, asumiendo que se tiene cuidado de garantizar que el efecto de rigidizaciéon de la curvatura
compuesta 30, 32 no reduce la adaptabilidad de la porcion 18, 18 por debajo de lo necesario para la conformacion
de sus caras inferiores 19, 19’ a las superficies de los contactos del conmutador 12, 12’. Aunque se muestra como
concava, la forma de la porcién intermedia 28 no es critica, asumiendo que es lo suficientemente rigida para que la
deformacién tenga lugar principalmente en las porciones 18, 18’, y la porciéon 28 permanezca separada de los
contactos 12, 12’ del conmutador, al menos hasta que las superficies 19, 19° de conmutaciéon se han conformado a
los mismos.

El modo de realizacién de la figura 5 es un ejemplo de un conmutador MEMS actuado directamente de acuerdo con
la invenciéon. En este modo de realizacién, los componentes 12, 14, 16, 18, 22, 24 se disponen como se describid
con referencia a la figura 2, pero en su lugar los electrodos actuadores 20 se disponen para desviar una viga en
voladizo 34 separada relativamente rigida, montada sobre el sustrato 10. La viga 34 se sitia de modo que tras la
flexion de su extremo, que transporta una parte de aplicacion de fuerza adecuada 36, aplica una fuerza a lo largo de
la linea 26 directamente a la porcién terminal 18 del voladizo flexible 14. Esta fuerza directamente aplicada extiende
de modo fiable la porcién 18 para la conformacion de contacto al contacto del conmutador 12. Una vez mas, las
sefales de RF se pueden mantener bien separadas del circuito de actuacién del conmutador.

Las figuras 6A y 6B muestran en vista lateral en alzado y en seccion en planta otro modo de realizacion de actuacion
directa que tiene una huella mas compacta que la de la figura 5. Aqui el voladizo de actuacion 34 se sobrepone
sobre el voladizo de conmutacién 14. La aplicacién de una tension apropiada a los electrodos 20 20 tira del voladizo
de actuacion hacia abajo sobre la porcién terminal 18 del voladizo 14, que se flexiona hacia abajo, girando la porcién
18 alrededor de la articulacion 24 para la conformacién de contacto a la superficie de contacto del conmutador 12.

Las vigas 14, 34 se muestran como rectas, y de hecho el conmutador funcionaria de acuerdo con la invencién en tal
configuracion, asumiendo que la zona de soldadura 36 aplica fuerza a la porcién 18 sobre un area suficiente para
aplanar cualquier deformidad local y conformarse al contacto del conmutador 12.

Las vigas 14 y 34 son de construccion encapsulada en la cual se disponen capas dieléctricas (nitruro de silicio o
nitruro de silicio/6xido/nitruro como se describe a continuacion) entre capas metalicas 38, 40 (para la viga 14) y 20,
41 (para la viga 34). Estas capas metalicas proporcionan una estructura equilibrada térmicamente que es
relativamente resistente a distorsiones con cambios de temperatura. Si las capas 38 y 41 se omitieran habria una
tendencia a que las vigas se curvaran con un cambio de temperatura debido a tensiones derivadas de la diferencia
en los coeficientes de expansion térmica entre las capas dieléctricas y la capa metalica 40, 20.

En la variante de la figura 7, hay dos vigas de actuacion en voladizo paralelas 34 dispuestas una a cada lado de la
viga de conmutaciéon 14, y coplanares con la misma excepto por una porcidon elevada 44 en el extremo que se
levanta sobre la porcion 18 de la viga 14. Esta disposicion reduce la separacion entre los electrodos 20 en la viga de
actuador y aquellos en el sustrato 10. Por lo tanto, se puede reducir la tensién de funcionamiento.

Las figuras 8A y 8B ilustran el origen de una inclinacién o curvatura indeseadas en la viga en voladizo 14 de
conmutadores de la técnica anterior. La viga es de construccion encapsulada con una capa de nitruro de silicio 46
entre dos capas metdlicas 45, 47, partes de la zona inferior de las cuales constituyen el electrodo actuador 20 y la
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superficie del conmutador 19 de la porciéon 18. Cuando se colocan mediante técnicas de CVD convencionales, la
capa de nitruro de silicio 46 es de espesor reducido en la porcién de articulacion 48 de la viga entre las porciones 19,
20 de la capa metdlica, y tensiones residuales en la misma provocan que el extremo de la viga se curve y/o se
incline hacia arriba.

Una soluciéon que se ha identificado para esto es sustituir la capa de nitruro de silicio simple con una construccién de
tres capas de una capa de o6xido de silicio 50 entre dos capas de nitruro de silicio 52, 54, como se muestra en la
figura 9. A continuacién, mediante un control apropiado de los parametros de proceso durante el depdsito de las
capas de modo que se utilice la diferencia en los coeficientes de expansion del 6xido de silicio y nitruro de silicio, se
puede establecer una tension en la capa de 6xido de silicio para contrarrestar las tensiones en las capas de nitruro,
o de hecho para proporcionar una inclinacion hacia arriba o hacia abajo como se requiera. La inclinacion o curvatura
se puede proporcionar depositando las capas de nitruro de silicio a diferentes temperaturas. A continuacion, la
contraccion diferencial entre esas capas al volver a la temperatura ambiente da como resultado que se imponga la
forma requerida sobre la estructura. Un resultado similar se puede conseguir depositando las dos capas de nitruro
de silicio a presiones diferentes. La capa de menor presion sera menos rigida por unidad de espesor que la capa de
mayor presion, y por tanto la estructura se curvara separandose de esa capa cuando vuelva a temperatura
ambiente.

La figura 10 muestra otra solucion. Aqui, se forma una estructura de nitruro de silicio entre las capas metalicas 45,
47 en dos partes. En primer lugar, una capa de nitruro de silicio se deposita como en la figura 8B. Sin embargo, en
lugar de depositar a continuacion la capa metalica 45, la capa de nitruro de silicio se ataca (planariza) hasta la capa
superior de la capa metalica 47, dejando tan solo una porciéon 54 de la capa de nitruro en la region entre el electrodo
20 vy superficie de conmutacion 19. Una capa de nitruro de silicio adicional 56 se coloca a continuacion sobre la
superficie plana ininterrumpida resultante. Debido a que esta capa 56 es de grosor uniforme tiene una tensién
residual relativamente pequefia, y se puede conseguir una viga sustancialmente recta.

Las figuras 11A y 11B muestran un conmutador capacitivo actuado directamente que tiene un elemento flexible en el
cual se estan las superficies de contacto 19, 19’, sobre una seccion 18, 28 en forma de ala de gaviota. Por “ala de
gaviota” se entiende que la curvatura de la seccién se invierte o se dobla, como en 58. Esto proporciona holgura
sobre los bordes de los contactos del conmutador 12, 12’, que aqui se muestran como con un recubrimiento
superficial dieléctrico 60. La viga del conmutador 14 es generalmente similar a de la figura 6 exceptuando por la
porcion en ala de gaviota.

Una viga de actuador adicional 34 se proporciona por encima de la viga flexible 14 y una zona de soldadura 36 de
aplicacion de fuerza se pone en contacto con la seccién en ala de gaviota 18, 28 para conformar las superficies de
contacto 19, 19’ a los contactos del conmutador 12, 12’

En una variacion de este modo de realizacion, mostrada en la figura 11C, un bloque de tope 62 se dispone entre los
contactos del conmutador 12, 12’. Este se pone en contacto por la porcion central 28 de la seccion en ala de gaviota
tras un esparcimiento predeterminad de las superficies de contacto 19, 19’ sobre los contactos del conmutador. Esto
impide una deformacion excesiva de la seccion en ala de gaviota.

Las figuras 12A, B y C ilustran la fabricacion de una porcién en ala de gaviota 18, 28 de una viga del conmutador
flexible tal como en la figura 11B u 11C. Los contactos del conmutador fijos 12, 12’ se depositan sobre el sustrato 10
de modo que dejan un hueco 64 entre ambos. Una capa sacrificial, por ejemplo de poliimida, se deposita por encima
de los contactos y el sustrato y a continuacién se elimina selectivamente para dejar un bloque de relleno 66 en el
hueco 64. El bloque 66 tiene resaltos 68 que estan elevados sobre los bordes de los contactos 12, 12’ que definen el
hueco. Una capa adicional 70 de poliimida u otro material sacrificial conocido adecuado se deposita, lo que tiene el
efecto de proporcionar resaltos 68 mas redondeados de modo que la forma de la superficie superior de la capa
protectora 70 proporciona el perfil requerido para la cara inferior 76 de la porcion 18, 28 en ala de gaviota. Esta se
deposita a continuacion utilizando, por ejemplo, la técnica de control de tension descrita con referencia a las figuras
8, 9y 10. El grado en el que la porcion en ala de gaviota se gira hacia arriba como en 58 para proporcionar una
region doblada intermedia entre la posicion de contacto y la seccion central se determina mediante la eleccion del
espesor de la primera capa de poliimida. Cuanto mas gruesa la capa, mas pronunciados son los resaltos que
permanecen sobre el borde de los contactos 12, 12'.

La figura 12D muestran una forma en ala de gaviota menos pronunciada que no obstante todavia se dobla en 58.
Con este componente (obtenido reduciendo el grosor del bloque 66), se puede reducir una tendencia de los
extremos 18, 18’ de la seccion en ala de gaviota a inclinarse hacia arriba. Por lo tanto es mas probable conseguir
repetidamente un contacto consistente entre las superficies 19, 19’ y los contactos del conmutador 12, 12’. Un
bloque de tope como en 62 en la figura 11C se puede proporcionar igualmente si se desea en los modos de
realizacion de las figura 12C y 12D.

La figura 13 muestra otro modo de realizacion en el cual las tensiones se controlan para proporcionar una forma
deseada de viga del conmutador en voladizo flexible. Es similar a la viga multicapa 14 de la figura 6A (teniendo las
partes correspondientes los mismos numeros de referencia) y en principio se puede utilizar tanto en configuraciones
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accionadas directamente como accionadas indirectamente. La viga comprende una capa de nitruro de silicio central
37 que en la porcidn de vastago 22 de la viga se dispone entre capas superior e inferior externas 38, 40 de aleacion
de aluminio/silicio/cobre. En la porcion de contacto 18 de la viga la capa de nitruro de silicio se dispone entre la capa
inferior 40 de aleacién de aluminio y una capa superior 39 bien de titanio o de aleacién de aluminio que se ha
depositado a menor presion que la capa 40. Cuando la capa 39 es de titanio, se aprovecha la diferencia en los
coeficientes de expansion térmica del titanio y el aluminio para imponer la forma preferida en la porcién de contacto
18 de la viga cuando esta esta a temperatura ambiente. Debido a que el aluminio tiene un coeficiente de expansion
mayor que titanio, la capa de aluminio se contrae mas al enfriarse desde la temperatura del depdsito elevada hasta
la temperatura ambiente de lo que lo hace la capa de titanio. Esto da como resultado que la porcién de contacto 18
de la viga adopte una forma concava hacia abajo como en 71.

Un control similar de la forma de la porcion 18 se puede conseguir cuando ambas capas 39 y 40 son de aluminio (y
por tanto tienen coeficientes de expansion térmica similares) depositando las capas a temperaturas elevadas
diferentes. La capa depositada a la temperatura mas alta se contraera mas al enfriarse hasta la temperatura
ambiente de lo que lo haran las otras capas. Asi pues, depositar la capa 40 a mayor temperatura que la capa 39 da
como resultado que la porcion de viga 19 tenga una forma concava hacia abajo. Alternativa o adicionalmente, se
pueden variar otros parametros de depdsito (por ejemplo, la presion) de modo que las capas 39 y 40 tengan
diferentes caracteristicas (por ejemplo, tamafio de grano) y por lo tanto diferentes tensiones internas residuales. Esto
se puede utilizar asimismo para conseguir conformar la porcion 18. De hecho, si una de las capas 39, 40 es
relativamente gruesa, se puede proporcionar una gradacion de tensiones internas a través de su espesor variando,
por ejemplo, su tamafio de grano. A continuacion, la capa puede imponer por si misma una curvatura requerida
sobre la porcién 18.

Si la capa metalica 40 de la porcién vastago se utiliza como uno de los electrodos actuadores, la aplicacion de la
tension de funcionamiento apropiada entre esta y el electrodo 20 se puede utilizar para superar cualquier curvatura
residual hacia arriba (por ejemplo, como en 73). La tensidon aplicada puede enderezar la porcidon vastago por el
denominado “efecto cremallera” y tirar hacia abajo de la porcién de contacto 18 para la conformacion de contacto al
otro electrodo del conmutador (no mostrado), flexionandose la viga lo necesario en la articulacion 24.

La viga de conmutacion de la figura 14 es similar a la de la figura 13, y solo se describira el punto de diferencia. En
este modo de realizacién, la articulacién 24 comprende un hueco en la capa 40 que se superpone sobre la superficie
opuesta de la viga por una porcion extendida de la capa 39. La tendencia de esa capa a producir una forma concava
hacia abajo como se describi6 anteriormente se ve ayudada por la adaptabilidad de la linea de debilidad
proporcionada por el hueco 75, dando como resultado que la porcién terminal 18 se incline en conjunto hacia abajo
en77.

Los conmutadores descritos hasta aqui se empaquetan en el sustrato 60 como se muestra en la figura 15. En la
figura se muestran tan solo la viga de contacto 14 y los electrodos de contacto del conmutador 12, 12° como
representativos de un conmutador tipico en su conjunto.

El conmutador se encapsula en una tapa de vidrio en forma de cupula 80, cuyas al menos superficies superiores
interna y externa se pulen de modo que la tapa es Opticamente transparente, y se puede inspeccionar el estado del
conmutador y si es necesario su funcionamiento. Las paredes laterales de la tapa se pegan y se sellan mediante
técnicas conocidas en un entorno de presion reducida o gas inerte al sustrato de silicio 10 sobre el cual se construye
el conmutador. El volumen dentro de la tapa esta asi en una atmédsfera controlada y se deben adoptar precauciones
para garantizar que la fabricacion de las conexiones al conmutador desde el exterior no rompen el sellado hermético
entre la tapa y el sustrato. Normalmente, tales conexiones se realizan a pistas de aluminio como en 88 que se
extienden a través de la union tapa/sustrato, pero aqui la invencién ofrece una solucion alternativa. Una porcién 90
de la pared de la tapa 80 se hace mas espesa de modo que se puede formar una via 92 a través del sustrato dentro
de la anchura de la pared sin comprometer la hermeticidad. A continuacién se puede hacer una conexion
directamente a una pista de conexion 94 del conmutador desde una pista de un plano trasero 96 del sustrato 10.
Ademas de preservar la integridad de la hermeticidad, esta aproximacion permite una configuracion montada sobre
toda la superficie para el conmutador, y evita igualmente la dificultad de tener que de oxidar y exponer la pista de
aluminio antes de realizar una conexion de hilo o soldada a la misma en 88. Ademas, al incorporar la conexién en el
perimetro de las paredes del paquete, no solo se reduce la huella del dispositivo, permitiendo una mayor densidad
de empaquetado tanto durante la fabricacion como en el producto acabado, sino que la pared del paquete
proporciona una resistencia estructural adicional durante la formacién de la via y posteriormente, mejorando la
fiabilidad a largo plazo del conjunto.

La figura 16 muestra una forma alternativa de la tapa 80. Aqui la pared 98 se forma como un componente separado,
bien de vidrio o de silicio. La pared 98 se une primeramente al sustrato 10, y a continuacién la tapa de vidrio
transparente se une sobre la misma, por ejemplo mediante unidon por frita. La figura 14 ilustra asimismo que se
puede proporcionar una via 100 a través de la pared 98 para proporcionar acceso a una pista en el sustrato para
permitir realizar una conexién al mismo si no se encuentra disponible una conexion al plano trasero.

Las figuras 17A-E ilustran el proceso de empaquetar conmutadores MEMS (aqui mostrados como en la figura 11C)
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en masa sobre una oblea. En la figura 17A, la superficie superior del sustrato 10 se recorta primer lugar alrededor de
los conmutadores en la oblea (solo se muestra uno) para dejar una zona de soldadura periférica 102 alrededor de
cada conmutador para formar una montura para la tapa 80. Un conjunto de tapas 80 se unen a continuacion a sus
zonas de soldadura respectivas 102 (figura 17B). Una capa de cera o cinta 104 se aplica a la superficie superior
pulida de la tapa para protegerla durante su manejo posterior (figura 17C), y la cara inferior del sustrato de la oblea
10 se pule en 105 para prepararla para el depdsito de pistas de oro del plano trasero 106 (figura 17D). A
continuacion, los conmutadores empaquetados se cortan con sierra en 108 para separarlos en unidades individuales
(figura 17E).
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REIVINDICACIONES

1. Un conmutador MEMS para su uso en frecuencias de radio o de microondas, que comprende una pareja de
superficies que hacen contacto (12, 19), al menos una (19) de las cuales es movible con respecto a la otra (12) para
abrir o cerrar el conmutador, estando transportada una dicha superficie (19) por un elemento flexible (14), y medios
actuadores (20, 20) configurados para efectuar dicho movimiento relativo, y en el que dicha superficie de contacto
(19) esta sobre una primera porcion (18) del elemento flexible (14) que se une a una porciéon adicional (22) del
elemento flexible, habiendo sido escogidas las tensiones internas en el elemento flexible (14) de modo que se
controla la forma de la primera porcién (18) y/o su disposicion angular con respecto a la porcion adicional (22),
caracterizado porque la disposicion es tal que cuando el conmutador se cierra el elemento flexible (14) se deforma
para conformar la superficie de contacto (19) definida en el mismo a la otra superficie de contacto (12).

2. El conmutador de la reivindicacion 1, en el que una dicha superficie de contacto (19) esta sobre una primera
porcioén (18) del elemento flexible (14) que se une a una porcion adicional (22) del elemento flexible, comprendiendo
el elemento flexible (14) al menos dos capas (50, 52, 54) con diferentes coeficientes de expansion térmica elegidos
de modo que se controle la forma de la primera porciéon (18) y/o su disposicion angular con respecto a la porcion
adicional (22).

3. El conmutador de la reivindicacion 1 o 2, en el que una dicha superficie de contacto (19) esta sobre una primera
porcioén (18) del elemento flexible (14) que se une a una porcion adicional (22) del elemento flexible, comprendiendo
el elemento flexible (14) al menos dos capas (50, 52, 54) que se han formado a diferentes temperaturas elevadas de
modo que se controle a temperatura ambiente la forma de la primera porcidn (18) y/o su disposicién angular con
respecto a la porcion adicional (22).

4. El conmutador de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el medio actuador (20, 34) es movible con
respecto al elemento flexible (14) y esta adaptado para aplicar una fuerza de cierre a lo largo de una linea de accion
(26) que pasa a través de las superficies de contacto (12, 19).

5. El conmutador de cualquier reivindicacion anterior, en el que el medio actuador (20, 34) esta soportado desde una
estructura fija separadamente del elemento flexible (14).

6. El conmutador de cualquier reivindicacion anterior, en el que el medio actuador comprende al menos una viga en
voladizo (34, 34) que tiene una parte (44) que se solapa con el elemento flexible (18) para efectuar dicho movimiento
relativo.

7. El conmutador de la reivindicacion 6, en el que el medio actuador comprende vigas en voladizo (34, 34) que se
extienden a cada lado del elemento flexible (14), uniéndose entre si partes terminales de la viga en voladizo (34, 34)
para formar la parte de solapamiento (44).

8. El conmutador de cualquier reivindicacién anterior, en el que la superficie que hace contacto (19) del elemento
flexible (14) presenta una forma deformable al menos parcialmente céncava hacia la otra superficie que hace
contacto (12) cuando se separa de la misma.

9. El conmutador de cualquier reivindicacion anterior, en el que cuando las superficies que hacen contacto (12, 19)
estan separadas entre si, la dicha superficie (19) sobre la primera porcién (18) del elemento flexible (14) es paralela
a o se inclina hacia la otra superficie de contacto (12) desde su punto de unién (24) con respecto a la porcion
adicional (22) del elemento flexible (14).

10. El conmutador de las reivindicaciones 8 o 9, en el que la forma del elemento flexible (14) se dobla entre las
primera porcion (18) y adicional (22).

11. Un método de fabricacién de un conmutador MEMS de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior en el que el
elemento flexible (14) se construye en capas, comprendiendo una primera capa (47) una pluralidad de areas
metdlicas separadas (19, 20), separadas por un material dieléctrico (48), incluyendo el método las etapas de
planarizar el material dieléctrico (48) de modo que las areas metalicas (19, 20) y el material dieléctrico (54)
proporcionen una superficie sin interrupciones, y depositar una capa adicional de material dieléctrico (56) sobre esa
superficie.

12. El método de la reivindicacion 11, que comprende formar el material dieléctrico (54) entre las areas metalicas
(19, 20) depositando una capa (46) del material sobre las capas metalicas (19, 20) de modo que se introduzca en el
espacio entre ambas, y a continuacion eliminar esa capa (46) excepto por el material (54) entre las areas metalicas
(19, 20) mediante dicha planarizacion
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