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Resumen

En esta tesis se muestran arquitecturas y circuitos CMOS para el control de actuadores elec-
troestaticos MEMS y para la generacion y procesado de las sefiales proveniente de microsistemas.
En el primer capitulo se introducen dos circuitos para la estimacion de distancia o capacidad entre
armaduras de actuadores electroestiticos y se muestran aplicaciones de los mismos, incluyendo la ca-
racterizacion de la estdtica y dindmica de los actuadores, la deteccidn de fallos y envejecimiento y su
aplicacién dentro de osciladores digitales pulsados y como parte de un sistema de actuacion resonan-
te de baja tensién. En el segundo capitulo se muestra un estudio sobre la viabilidad de la fabricacién
monolitica de actuadores electroestaticos dentro del proceso CMOS utilizando un sencillo proceso de
wet etching de bajo coste para liberar las estructuras. En el tercer capitulo se presentan dos elementos
translineales CMOS de alto ancho de banda y alta precisién y su aplicacién como multiplicadores,
divisores, filtros y como parte integrante de una celda reconfigurable con la que construir una FPAA
capaz de realizar numerosas funciones del procesado analdgico de sefial. En el cuarto capitulo se
muestran disefios adicionales como una ley para el control de la dindmica de actuadores electroestati-
cos con la que se pueden ajustar eléctricamente todos los pardmetros que gobiernan su movimiento y
un convertidor de potencia integrado con control digital basado en una miquina de estados asincrona.
Finalmente, en el capitulo cinco, se presentan las conclusiones finales de este trabajo.

Abstract

In this thesis, architectures and CMOS circuits for controlling MEMS electrostatic actuators and for
generating signals and perform signal processing tasks on microsystems are shown. In the first chap-
ter, two circuits for estimating the capacitance or distance between plates are introduced, including
their application in characterising the actuators static and dynamics, the failure and aging detection,
the application as part of a pulsed digital oscillator and their use in a resonant low-voltage actuation
system. Second chapter shows an analysis of the viability of monolythic integration of electrostatic
actuators in the CMOS process using only a simple, low-cost, wet-etching procedure for releasing the
structures. In the third chapter, two CMOS, high-bandwidth and high-precision translinear elements
are presented, including their application as multipliers, dividers, filters and as a part of a reconfig-
urable cell that is used for building an FPAA capable of performing the most common functions of
analog signal processing. In the fourth chapter, some additional designs are shown, such as a control
law capable of electrically adjusting all parameters that govern the electrostatic actuator movement
and a digitally-controlled power converter based on an asynchronous finite-state machine. Finally, in
chapter five, the final conclusions of this work are presented.
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Lista de acrénimos

Asynchronous Finite-State Machine. Méquina de estados finitos (FSM) asincrona.

Anti-Reflective Coating. Capa antirreflectante utilizada en la industria microelectrénica
para evitar que la luz reflejada por las capas ya depositadas afecte a los pasos
posteriores de litografia.

Adaptive Voltage Scaling. Escalado de tension adaptativo. Técnica para reducir el
consumo basada en adaptar la tensién de alimentacidn segin los requerimientos de
procesado.

Chemical Mechanical Polishing. Pulido mecdnico quimico utilizado en la industria
microelectrénica para reducir el relieve de la superficie del circuito integrado tras la
deposicidén del interconexionado de metal.

Distance And Capacitance Estimator for electrostatic Actuators. Circuito de estimacion
de capacidad / distancia entre armaduras para actuadores electroestaticos.

Distance And Capacitance Estimator for electrostatic Actuators, eXtended version.
Circuito de estimacién de capacidad / distancia entre armaduras para actuadores
electroestaticos, version extendida.

Deep Reactive lon Etching. Técnica de micromecanizado basada en el bombardeo con
iones con el objetivo de realizar trincheras en estructuras.

Focused Ion Beam. Instrumento similar al microscopio electrénico SEM que utiliza
iones en lugar de electrones. Debido a la gran masa de éstos, el FIB también puede
utilizarse para realizar cortes micrométricos en estructuras.

Finite Impulse Response. Filtro digital que responde con una respuesta finita de
duracién ante un impulso a su entrada.

Field-Programmable Analog Array. Equivalente analdgico de una FPGA digital.

Field-Programmable Gate Array. Circuito digital reconfigurable que permite
implementar una gran variedad de funciones.

Finite-State Machine. Méaquina de estados finitos. Modelo de comportamiento
compuesto de un nimero finito de estados, transiciones entre dichos estados y acciones
para cada estado.

High-Bandwidth Translinear Element. Elemento translineal de alto ancho de banda.
Hardware Description Language. Lenguaje de descripcion de hardware.

High-Efficiency energy-REcovering-Topology Integrated Circuit. Circuito integrado de
recuperacion de energia de alta eficiencia.
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HPTE High-Precision Translinear Element. Elemento translineal de alta precision.

PCAP Programmable Capacitor. Capacidad programable. Es una capacidad ajustable
mediante una palabra digital.

PCM Programmable Current Mirror. Espejo de corriente programable. Permite escalar una
corriente por varios factores.

PCS Programmable Current Source. Fuente de corriente programable. Tiene una
funcionalidad muy similar a la de un convertidor D/A en modo corriente.

PDO Pulsed Digital Oscillator. Oscilador a pulsos digitales.

PGA Programmable Gain Amplifier. Amplificador con una ganancia ajustable externamente.

PWM Pulse Width Modulation. Modulacién de anchura de pulsos.

REG Configuration Register. Registro de configuracion. Es una memoria SRAM que
almacena el estado de los interruptores de reconfiguracion.

RTC Reconfigurable Translinear Cell. Celda translineal reconfigurable que contiene el
elemento translineal y todos los circuitos auxiliares necesarios.

SEM Scanning Electron Microscope. Microscopio electrénico de barrido.

SM Switch Matrix. Matriz de conmutacién utilizada en la RTC para conectar los terminales
de elemento translineal o los bloques auxiliares a las lineas de sefial.

SoC System on Chip. Sistema en un chip. Filosofia de disefio que consiste en integrar el
mdaximo nimero de componentes en un dnico circuito integrado.

SSoC Sensing System on Chip. Sistema de sensado en un chip. Filosofia de disefio que

consiste en integrar el sensor junto con tanta electronica asociada como sea posible en
un Unico circuito integrado.



Prefacio

Hace cuatro afios, poco antes de empezar mi doctorado, me puse a mirar tesis doctorales de otros
investigadores para entender exactamente qué era lo que se esperaba del trabajo de un doctorando.
Sabia que su principal misién era realizar contribuciones al estado del arte que permitieran el progreso
cientifico o técnico de la humanidad; no obstante, no tenia clara ni la metodologia ni cémo debia
enfocarse el trabajo para conseguir cumplir este objetivo.

Frecuentemente, en las presentaciones de otras tesis se podian adivinar estrategias muy contradic-
torias: la mds comun de ellas, pedir, a la vez, una buena focalizacién en el trabajo y una alta origina-
lidad en las soluciones propuestas. En mi opinién, un exceso de focalizacién no deja mucho lugar a
la creatividad, cosa que degenera en soluciones basadas en la sofisticacion, esto es, en el refinamiento
de técnicas conocidas para obtener un mejor comportamiento de un sistema también conocido. Esta
préctica, pese a estar muy extendida en la literatura técnica, ofrece poco més que mejoras marginales
respecto a trabajos anteriores, muchas veces ayudados por la propia evolucién tecnolégica, y tiende a
proporcionar sistemas de una complejidad creciente y con un alto coste de disefio asociado.

No obstante, dentro del marco de la ingenieria, tampoco se puede permitir la expresion de la
creatividad en estado puro. Siempre se debe exigir la orientacion a producto o a sistema, es decir, la
orientacion de los resultados a una funcionalidad concreta o para solucionar un problema especifico.
Ademds, los fundamentos de la innovacién deben demostrarse empiricamente (0, al menos, més alld
de cualquier duda razonable) para asegurar que el producto o sistema es realizable y constituye una
verdadera contribucién al estado del arte.

Ahora bien, hecha esta salvedad, debemos reconocer que, en ingenieria, la innovacién frecuen-
temente puede definirse como la aplicaciéon de una técnica o tecnologia conocidas dentro de una
disciplina a otra donde le son impropias. Siendo conscientes de esto, conviene replantearse el criterio
de focalizacion en el trabajo de un investigador. La elaboracién de una tesis monolitica, demasiado
focalizada y guiada, dificilmente puede proporcionarle al doctorando el espacio necesario para ex-
plorar otras disciplinas en busca de ideas que aplicar a la suya propia. Lejos de defender una libertad
salvaje, creo que conviene respetar, aunque sin demasiado celo, los limites impuestos por las fuen-
tes de financiacidn y los requerimientos de publicaciones exigibles al investigador, pero siempre se
debe buscar activamente la forma de abrir nuevas lineas de investigacién a pesar del coste afadido
que supone. Probablemente no sea lo mds eficiente en términos de productividad cientifica pero sin
duda lo es en términos de calidad de resultados y enriquecimiento personal. Esta tesis se ha elaborado
bajo estos criterios: a pesar de que en ella puede adivinarse un marco global de trabajo, la tesis estd
constituida por capitulos completamente independientes entre si, cada uno con su propia introduccién
al estado del arte, en los que se presentan contribuciones en diferentes disciplinas de la electrdnica,
como el control y la fabricacién de microsistemas, el procesado analégico de sefial y el disefio de
convertidores de potencia integrados. El trabajo que hay detrds de ella ha sido realmente un proce-
so divertido y enriquecedor que me ha servido para obtener una visidon en perspectiva desde la que
apreciar y respetar el trabajo de muchos otros investigadores de disciplinas ajenas a la mia propia.
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