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Resumo. Recentemente os micromecanismos (MEMS) tém sido investigados e aplicados em vérias
areas da ciéncia. As aplicagbes dos MEMS em telecomunicagdes, instrumentagdo e medicina tém
atraido a atencdo nos Ultimos anos principamente por utilizar processos de fabricacdo de
semicondutores ja conhecidos e de associar atuadores e sensores aos dispositivos eletronicos. A andise
e projeto destes dispositivos séo dificeis e envolvem conhecimentos multidisciplinares. O presente
trabaho ira tratar de uma aplicacdo em telecomunicages que € a realizagdo de moduladores em
freqiéncia e moduladores em amplitude, dém disso, verificaremos a possbilidade de utilizar o
micromecanismo como amplificador de sind. A andlise do funcionamento e algumas simulactes seréo
apresentadas, bem como uma discusséo dos resultados.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de micromecanismos nos digpositivos eetronicos vem crescendo rapidamente nos
titimos anos. A possibilidade de se rediizar um capacitor variavel, micro chaves, indutores, filtros e
sensores, dém de atuadores e méguinas lineares ou rotativas, tém despertado o interesse nos
profissonais das engenharias principdmente quanto a utilizacdo em  telecomunicagOes,
bioengenharia, mecéanica e instrumentacéo. O mercado de MEMS esté na faixa dos US$ 5 bilhdes
em 2005 e edima-se que chegard a US$ 12,5 bilhdes em 2010 (Electronics Industry Market
Research and Knowledge, www.electronics.ca, 2006).

O projeto de tais dispodtivos exige conhecimentos multidisciplinares. Conhecimentos em
Engenharia de Materials, Engenharia Mecénica, Engenharia Quimica e Engenharia Elérica sfo
fortemente requisitadas em diversas etapas que envolvem o projeto e fabricagdo aé a utilizacio
find.

Exisem vérias edruturas que s chamadas de micromecanismos.  Tas edtruturas, redizadas
com 0 mesmo processo de fabricacdo de semicondutores e com formas variadas, redlizam funcoes
como vavulas, bombas, giroscopios, acderdmetros, chaves, etc. e sdo conhecidos como
micromecanisSmos. S8 mecani Smos que conhecemos, mas construidos em escala microscopica

O presente trabaho utiliza uma forma ja consagrada de MEMS, o Comb Drive, pois este se
gpresenta como um digpositivo versitil que pode ser aplicado em sensores, atuadores mecanicos e
filtros (J. Wang, Z. Ren, and C. T.-C. Nguyen, 2003 e 2004; J. R. Clark, A.-C. Wong, and C. T.-
C. Nguyen, 1997). A vibracdo ou o movimento imposto a0 Comb Drive é conseqiiéncia da
aplicacdo de um campo eétrico no digpositivo. As grandezas de forca e dedocamento seriam
obtidas com estruturas maiores, na ordem de metros, utilizando-se campos e étricos extremamente
elevados. As digténcias reduzidas permitem a utilizagdo de baixas voltagens na producdo dos
campos eétricas, permitindo assm a redlizacdo dos mesmos. Alguns exemplos sfo gpresentados na
figura 1 (mww.sandia.com, 2006). Na ultima foto da figura 1 podemos observar um écaro sobre o
Comb Drive.

Flgra 1: Impl ement com Comb Drives

Nas aplicagBes onde os Comb Drives operam como filtros, a estrutura € modelada como um
sistema mecénico do tipo massa-mola-amortecedor. Associagtes de Comb Drives e geometrias
variadas influenciam nas freqiiéncias de ressonancia ou modos de vibragéo e na forma de operacéo,
podendo atuar como filtros passa-baixas, passa-faixas, passa-dtas ou rgeita-faxa Dentre as
vantagens da utilizagdo de micromecanismos como filtros esté a dta sdetividade encontrada. Esta
caracteristica € consequéncia das baixas perdas no sstema Como resultado, pode-se redizar
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dispositivos de comunicacdo mais seletivos e assm serem agrupados mais canais de RF (“Radio
Fregliéncid’) na mesma faixa.

Como 0 egpectro de ondas edetromagnéticas utilizado € limitado, a utilizacdo de
micromecanismos € uma forma de aumentar a capacidade de canais dentro da faixa existente. Varias
edtruturas que compdem os radios comunicadores est@o sendo desenvolvidas utilizando-se
micromecanismoas (J. Wang, Z. Ren, and C. T.-C. Nguyen, 2003 e 2004; J. R. Clark, A.-C. Wong,
and C. T.-C. Nguyen, 1997; K. Wang, A.-C. Wong, W.-T. Hsu, and C. T.-C. Nguyen, 1997; D.
Joachim and Liwe Lin, 2003), mas observa-se a caréncia de dispositivos moduladores e
amplificadores.

Neste artigo serdo apresentados, anadisados e observados os resultados de smulacéo de
moduladores AM (moduladores em amplitude) e FM (moduladores em frequiéncia) utilizando
micromecanismos do tipo Comb Drive. Os modos de operacéo, freqliéncias e topologias serdo
apresentados, uma moddagem smplificada sera redizada e serdo discutidos os resultados de

smulacéo.
2 ESTRUTURASPROPOSTAS

2.1 Modulador AM

Para redizar a fungdo de modulador em amplitude a estrutura utilizada é o comb drive conforme
gpresentado na figura 2. O movimento deste € horizontal e 0 mesmo esta fixado nas partes pretas
proximo a La e Ls e abaixo, dém das portas 1 e 2. Uma diferenca de potencid € gplicada na Porta
1 a fim de produzir campo eétrico e criar a forca necessria ao movimento do Comb Drive. A
equacdo (1) apresenta as grandezas envolvidas.

VPl :VCC +VModuIador +VPortadora (1)

A diferenca de potencid denominada Vp; € formada por um potencia continuo {/cc), um
potencid utilizado para modular a amplitude da portadora (Vmodguador) € O Sha da portadora
(Vportadora)- EStes dois Gltimos sinais sBo considerados senoidai's, conforme apresentados abaixo:

VModuIador = A\/I $rl( V\K/I t) (2)
VPortadora = AD%(WPt) (3)

Onde Au e Ap S0 as amplitudes de pico e wy e wp S80 as freqliéncias angulares dos snais

“Modulador” e “Portadora’, respectivamente.

M e il

Porta 1
Poirta 2

> “Aparas :

Fgura2: Modulador AM utilizando Comb Drive
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O snd modulado em amplitude é obtido na Porta 2.

2.2 Modulador FM
Pararedizar afuncéo de modulador em freqliéncia a estrutura utilizada é o comb drive conforme

gpresentado nafigura 3.
O seguinte sind é gplicado na Porta 1.
Vo1 =VCC+Voquador T Vreedback 4)
VMuoduador = Av SN[ W, B) ©®)

Observa-se uma diferenca entre 0 sna do modulador em amplitude e 0 modulador em
freqiéncia: adiferencade potencia Veortadora fOI trocada por Vieedsack -

A figura 2 apresenta 0 Comb Drive associado aos sinais de controle. O sind gplicado na Porta 1,
conforme o diagrama, € um somatorio dos Sinais VcC, Vivioduiador € Vieedback- ESte UItimo sind € obtido
na Porta 2, ou sga, 0 Siha Vreeack € UMa realimentacéo da saida.

e | I
Vidoduiador T I
y =
- z : —

—=

i

Parta 2

Figura 3: Modulador FM utilizando Comb Drive
O bloco Feedback é formado por um amplificador eetronico anddgico. A funcdo deste
dispositivo € repor as perdas provocadas pelo amortecimento e manter a vibracdo no Comb Drive,
Vibracdo esta que inicia-se com disturbios no campo e étrico, forgcas ou movimentos na estrutura.

3 ANALISE TEORICA
Na estrutura utilizada, as seguintes caracteristicas e dimensdes foram determinadas:
Tabela 1: Caracteridticas utilizadas no Comb Drive,

Descricéo (figuras 1 e 2) Vaor
BarasLa[um] 30
BarasLs[um] 32,8

BaralLl,L2el3[um] 10

W [um] 2
Profundidade [jum] 2
Madulo de Elasticidade do Silicio [N/n?] 1,5e11
Densidade do Silicio [kg/nT] 2300
Modulo de Poisson [] 0,226
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O sstema Comb Drive pode ser modelado de maneira simplificada como apresentado abaixo na
figura 4.

m1

Porta1 Porta 2
Ponto de

insercédo da

k1 forga
naporta

m1 Movimento
resultante

naporta2
m2

Material Material
isolante isolante
elétrico elétrico

k2

Figura4: Modelo gproximado do Comb Drive.
O amortecimento € baixo suficiente para ser desprezado. As diferencas de potenciais aplicadas
as portas 1 e 2 podem ser modelados como forgas. As massas podem ser concentradas em dois
blocos e as barras modeladas como molas.

4 MODOSDE VIBRACAO DO COMB DRIVE

No sstema red, varios modos de vibragdo aparecem. Alguns modos séo diminados pea
atuacéo de campos eétricos impostos no sstema e através das dimensdes das barras, evitando
assim que modos indesgjdveis gparecam nas frequéncias de trabaho. O modo de freqiiéncia mais
baixa é em gerd utilizado por apresentar amplitude eevada, mas adguns autores ja utilizaram modos
superiores com sucesso (J. Wang, Z. Ren, and C. T.-C. Nguyen, 2003 e 2004).

4.1 Modosde vibracédo em baixas frequéncias

Utilizou-se 0 gplicativo Ansys (software de andise e Smulagdo mecanica, que utiliza dementos
finitos) para verificar os modos de vibracdo e dedocamentos em funcdo das forcas aplicadas na
Porta 1. O moddo smplificado é gpresentado na figura 5. As dimensdes e os parametros de
entrada s8o aquel es gpresentadas natabela 1.

Mcia

Las]

Fgura5: Modelo smplificado utilizado na smulagéo.

Nas figuras 6a e 6b observam-se as deformagbes obtidas nos modos principais de baixa
freqiiéncia. Os modos 1 e 3 gpresentam frequiéncias em 349kHz e 902kHz, respectivamente. Tais
valores sao baixos quando comparados com as frequiéncias de trabaho de emissoras comerciais em
AM e FM. Vaores maiores poderdo ser obtidos com geometrias e dimensdes diferentes, aingindo
as faixas de operacdo comerciais. O segundo modo € suprimido devido as restrigdes impostas ao
ssema
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R

Figura6a Primeiro Modo Figura 6b: Terceiro Modo
Figura 6: Modos de Vibracdo da Estrutura

5 RESULTADOSDE SIMULACAO

A patir da estrutura inserida no software de Smulacéo implementaram: se os sinais injetados nas
Portas 1 para 0 modulador AM e o modulador FM. Utilizou-se a opcéo de smulacéo transente
onde os resultados obtidos de dedocamentos, forgas e momentos sGo novamente injetados no
sstema considerando-os como condigdes inicias para 0 proximo intervalo. Faz-se o intervalo
pequeno o suficiente para ndo interferir naresposta do sstema

No modulador AM observou-se a variacéo de amplitude e fase no sind de saida. A fregiiéncia
obtida na Porta 2 foi a mesma inserida na Porta 1. A variagdo na amplitude foi obtida a partir da
variacdo na diferenca de potencid de Vvoguiador -

Ja no modulador FM observouse a variagéo de freqiiéncia no sind de saida. Td variagéo foi
obtida a partir da ateracéo na diferenca de potencia de Vioquador - A redimentacdo foi modeada
matematicamente como um amplificador que monitora a variagdo na carga (Coulomb) do Comb
Drive da Porta 2 e a transforma em diferenca de potencial gplicada na Porta 1. No caso mo
modulador FM a fregquiéncia obtida e os modos de vibragdo sdo dependentes apenas do sistema.
N&o hainjecéo de um sinal externo.

Nafigura 6 sdo mostradas as freqiiéncias dos modos 1 e 3 sob influéncia de Vivoduiador- POdEMOS
verificar mudanca nas freqiiéncias dos modos, 0 que caracteriza o funcionamento como modul ador
FM.

1,80E-08 1

*

o /7\ 1\

1,20E-08 *

1,00E-08 / \ \ /A \

[\ & \ [/ \\

A /ARRN
[/ \ o
| &

4,00E-09

2,00E-09
0,00E+00 —.’/‘/

0,00E+00 9,77E+04 1,95E+05 2,93E+05 3,91E+05 4,88E+05 5,86E+05 6,84E+05 7,81E+05 8,79E+05 9,77E+05 1,07E+06

Freqliéncia

Figura 6: Freguiéncias de ressonancia para Viiodulador=100V (®) € Vimoduador=0V (7).
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Na figura 6, o gréfico em azul (" ) indica as freqiéncias de operacdo nos modos 1 e 3 para
Vmodulador=0V € 0 gré&fico em vermeho (m) indica as freqiéncias de operacdo nos modos 1 e 3 para
VModulador=100V.

A operacdo como modulador AM pode ser observada considerando-se uma fregiiéncia de
entrada de 200kHz, por exemplo. Quando o Comb Drive esti sob influéncia de Vivoduador=100V a
amplitude monitorada na Porta 2 é de 1,6.10°m. Sob Viyeguador=0V @ amplitude cai para 2.10°m.
Edta variacdo na amplitude de saida que depende da tens80  Viioduiador-€ @ Caracteristica de um
modulador AM. A dteracéo na amplitude € provocada pela dteracdo na freqliéncia dos modos de
vibracdo.

O fator de mérito dos Sstemnas ressonantes é relacionado com o amortecimento que a estrutura
sofre. Os micromecanismos sG0 encapsulados em dto vécuo, assim este fator € reduzido,
minimizando as perdas por atrito com o ar. ESta caracteristica determina uma maior seletividade
destesfiltros.

6 CONCLUSOES

A utilizacdo de micromecanismos para redizar moduladores em amplitude e moduladores em
fregiéncia foi apresentada. A edtrutura denominada de Comb Drive foi escolhida, modelada,
avadiada aravés de dmulaches e os resultados apresentados. Testes préticos estdo sendo
encaminhados a fim de confirmar o que os estudos apontam aé o presente momento.

A @ea de tdecomunicagbes carece de dispodtivos que possam subdtituir indutores e
transformadores, pois estes apresentam-se com processos dispendiosos. O presente trabalho sugere
um dispositivo que pode ser redizado através dos processos de fabricacéo de semicondutores e que
ndo necessita de indutores ou transformadores para operar.

Além de vantagens em relacdo ao processo de fabricacdo e custos, 0 Comb Drive apresentado €
mais sdletivo do que os ressonadores com indutores e capacitores utilizados atuamente. Tal
caracteristica aumenta a densidade de canais de rédio frequiéncia no espectro existente.

Este trabalho apresenta uma proposta que reduz o custo e viabiliza 0 aumento na densidade dos
sistemas de tel ecomuni cagoes.
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