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Capitulo 1

Introduccion

La primera década del siglo XXI ha sido denominada por algunos como la “Década de los
Sensores”. Con un incremento considerable en los sensores y sus aplicaciones desde hace 15
anos aproximadamente, de clerta forma, estos dispositivos estan al borde de una revolucion
similar a la experimentada por las microcomputadoras en los 80’s. Solo en los automoviles
las necesidades de sensado han crecido a pasos agigantados y las tecnologias de sensado
usadas son tan variadas como las aplicaciones. Enormes avances han sido desarrollados y
muchos mas estan en el horizonte. [1]

Entender el diseno y operacion de un sensor frecuentemente requiere de una formacion
multidisciplinaria, abarcando campos como lo son la ingenierfa mecanica, la igenieria
eléctrica, la fisica, la quimica, la biologia, etc; ya que las ultimas tecnologias en sensores
abarcan desde los piezo materiales hasta los micro y nanosensores.

Para el proposito de este trabajo, se considera que un sensor es un dispositivo que detecta
variaciones en una magnitud fisica y las convierte en senales utiles, escaladas linealmente y
con una sensibilidad especifica, para un sistema de medida o control; donde dicha magnitud
puede ser, por ejemplo: temperatura, distancia, aceleracion, presion, fuerza, humedad, pH,
etc. Como tal, un sensor representa la mnterfaz entre el mundo fisico y el mundo de los
dispositivos eléctricos, tales como las computadoras. [1]

Con el propésito de reducir costos, logrando una produccién en grandes volimenes,
diversos nvestigadores proponen el uso de las técenicas de microfabricacion de circuitos
mtegrados basadas en el silicio para el desarrollo de sensores y actuadores. Esta propuesta se
basa en las excelentes propiedades eléctricas, estudiadas desde hace anos, y mecanicas del
silicto. Asi surgen los Sistemas Micro Electro-Mecanicos (MEMS), los cuales son la
mtegracion de elementos mecanicos y componentes electronicos, que actian como sensores
y/o actuadores, sobre un sustrato de silicio simple o cualquier otro material compatible con
las técnicas de microfabricacion.

Los componentes electronicos son fabricados usando secuencias de procesos de circuitos
mtegrados (por ejemplo procesos CMOS, Bipolar o BICMOS), mientras que, los elementos
mecanicos son fabricados usando un proceso de micromaquinado compatible, que
selectivamente ataca una oblea de silicio, o cualquier otro material para maquinado, o
permite agregar nuevas capas estructurales, para formar los dispositivos mecanicos y
electromecanicos. Estos procesos de micromaquinado proporcionan mejores caracteristicas
en comparacion con los dispositivos convencionales, sobre todo en relacion a la reduccion
de dimensiones, costo, consumo de energia; a la mejora en el desempeno y confiabilidad; y a
la facilidad de mterconexion con multiples sistemas.



Los productos MEMS poseen un gran nimero de caracteristicas distintivas, entre ellas, el
que son sistemas miniatura involucrando uno o mas componentes, o estructuras
micromaquinadas, que van desde los micrometros hasta los milimetros. La operacion de un
transductor microelectromecanico esta basada en el movimiento de una estructura mecanica
y el sistema para sensar el movimiento de la estructura. El resultado estd, por lo general,
dado como una senal eléctrica.

Las aplicaciones de los productos MEMS impactan una amplia gama de sectores, como el
automotriz, la informatica, las telecomunicaciones, la medicina y, en general, aquellos que
utilizan sistemas de automatizacion como herramienta o producto. Es asi como esta
tecnologia ha permitido la interaccion entre campos no relacionados como la biologia y la
microelectronica. De  esta manera, muchas aplicaciones MEMS nuevas surgiran,
expandiéndose mas alla de aquellas que son actualmente conocidas.

La utilidad de un producto MEMS puede estar lmitada s1 no se le instala en la situacion
adecuada; por ejemplo, un sensor de presion micromaquinado colocado en la mano es
mutil, pero, dentro de una maquina, controla la mezcla de aire-combustible del motor de un
auto. Los MEMS frecuentemente mtegran pequenas funciones dentro de un encapsulado
que tiene mayores utilidades (por ejemplo, unir un sensor de aceleraciéon con un circuito
electronico para autodiagnosticos). Ademads, pueden traer beneficios en costo, ya sea,
directamente a través de su precio unitario, o indirectamente reduciendo el costo del servicio
y mantenimiento. [2]

Los sensores de presion de silicio fueron los primeros transductores microelectromecanicos
en ser desarrollados. Desde su desarrollo micial en los 60’s han mejorado en su desempeno
y las nuevas aplicaciones han llevado a su produccion en grandes volimenes. Actualmente, el
nimero de microtransductores de presion vendidos en el mercado mundial es de varios
millones de unidades al aio.

Al dia de hoy, entre los sistemas MEMS mas utilizados se encuentran los sensores inerciales,
los cuales estan disenados para convertir, o transducir, una fuerza inercial en una cantidad

medible.

Uno de los sistemas merciales micromaquinados de mayor éxito es el acelerometro de silicio,
el cual ha sido producido desde finales de los 80’s y usado en grandes volumenes en la
mdustria automotriz. Debido a su gran impacto, los acelerometros MEMS estin
reemplazando rapidamente a los acelerémetros convencionales para sistemas de despliegue
de bolsas de aire en automoviles, llegando a ser la segunda aplicacion de produccion en
volumen de ventas de esta tecnologia. El uso convencional de acelerémetros macroscopicos
hechos de componentes discretos, montados en la parte frontal del auto, con la electronica
separada, cerca de la bolsa de aire, tienen un costo aproximado por automovil de § 50
dolares; sin embargo, la tecnologia MEMS ha hecho posible integrar el acelerémetro y la
electronica dentro de un simple chip de silicio con un costo entre $5 y $10 doélares. Estos
acelerometros MEMS son mucho mds pequenos, mas funcionales, mas ligeros, mas
confiables y producidos por una fraccion del costo de los acelerometros a escalas
convencionales.



Otro transductor micromecanico, que esta bajo continuo desarrollo y producciéon en grandes
volumenes, es el sensor de velocidad angular (giroscopio).

La mvestigacion y desarrollo de los transductores microelectromecanicos depende del
conocimiento del comportamiento dinamico de la estructura micromecanica (o
microdinamica), el tipo de sensado vy la fisica de operacion de los sensores. Si bien muchos
de los principios requeridos no son nuevos, estos no son simples aplicaciones de las teorias

existentes. [3]

1.1 ¢Por que los MEMS?

Como cualquier otra tecnologia emergente con gran potencial, cualquier usuario que
considere desarrollar una solucion MEMS o incorporar una a un diseiio irremediablemente
llegara a la pregunta de “:Por qué los MEMS?”. Para aplicaciones que se benefician de los
productos MEMS comerciales (sensores de presion o aceleracion), la respuesta radica en el
conocimiento de las especificaciones requeridas y el precio del diseno o solucion. Pero la
mayoria de las aplicaciones requieren soluciones tnicas que, frecuentemente, necesitan de
una evaluacion o programa de desarrollo. Bajo tal situacion es facil establecer una respuesta.

En la prictica, una solucion MEMS es atractiva s1 habilita una nueva funciéon o provee una
reduccion de costo significativa o ambas, en el mejor de los casos. Por ejemplo, las
aplicaciones médicas generalmente buscan agregar o habilitar funcionalidad e incrementar el
desempenio, mientras que las aplicaciones automotrices frecuentemente buscan reducciones
de costos. La reduccion de dimensiones puede jugar un factor importante. Naturalmente, la
confiabilidad es siempre un factor requerido. El proceso de toma de decision es mas
complicado por el hecho de que los MEMS no son una simple tecnologia, sino un conjunto
de tecnologias (por ej. micromaquinado superficial contra micromaquinado volumétrico).
Por tanto, es bueno que el usuario conozca las capacidades y limitaciones en particular de
cualquier tecnologia MEMS seleccionada para la aplicacion en mente.

Las companias que buscan soluciones MEMS frecuentemente contratan instalaciones
especializadas para el diseno y manufactura del producto. Otras seleccionan primero la
evaluacion de disefios basicos a través de compaiifas especializadas, “foundries”.® Unas
pocas deciden adentrarse al desarrollo completo del diseno. En el dltimo de los casos, hay
un riesgo considerable, resultando en grandes desafios para la produccion.

Ahora bien, la falta de un producto MEMS dominante (o familia de productos) y los
requerimientos técnicos unicos de cada aplicacion han resultado en el surgimiento de
multiples procesos de fabricacion y ensamblado. Por lo tanto, los estandares son guiados por
las necesidades de las aplicaciones a grandes volumenes, las cuales son pocas en MEMS.
Sucesivamente, la falta de estindares forma parte de la divergencia de demandas de las
aplicaciones emergentes. [2]

® Un “foundry” es una compania que facilita la fabricacion de prototipos MEMS o de circuitos
semiconductores. Ademas, los “foundries” ofrecen procesos de fabricacion estandarizados y unos pocos
cuentan con servicios de manufactura hechos a la medida del diseiio del cliente.



A pesar de cuan excitante y prometedora pueda ser la tecnologia MEMS, su realizacion es
mvariablemente dependiente de los éxitos econdémicos. El usuario debe justificar la
tecnologia en base al valor agregado, incremento de la productividad, o costos de
competicion, y la fabricacion debe mostrar beneficios y utilidades.

No obstante a lo previamente mencionado, el presente trabajo esta motivado por la
necesidad de adquirir experiencia en el campo de los MEMS vy el iterés por determinar
posibles puntos de nvestigacion basica en este campo; sin perder de vista el iterés mostrado
por diversas mstituciones de la UNAM vy del pais para el desarrollo de estos sistemas.

1.2 Mercados y Aplicaciones

Actualmente los mercados principales son: los sensores de presion, los sensores inerciales,
los sistemas de impresion via inyeccion de tinta, dominado por Hewlett-Packard Company
de Palo Alto, California, y las pantallas digitales de alta resolucion desarrolladas por Texas
Instruments de Dallas, Texas. Entre las aplicaciones relativamente nuevas se tienen los
sensores de presion en neumaticos, la electronica malambrica y de RF, los componentes de
fibra optica, y los dispositivos para procesamiento de fluidos y microandlisis quimico, para
diagnosticos médicos, y dosificacion de medicamentos. En la tabla 1.1 se muestran ejemplos
de aplicaciones para MEMS.

Sensores biomédicos invasivos y no-invasivos

Instrumentos analiticos bioquimicos miniatura

Sistemas cardiacos (marcapasos, catéteres)

Sistemas para dosificacion de medicinas (insulina, analgésicos)
Aplicaciones Seguridad en automoéviles, frenos y sistemas de suspension
Comerciales Componentes de fibra Optica e interruptores para telecomunicaciones
Sistemas de almacenamiento de datos

Electronica malambrica y de RF

Sensores distribuidos para mantenimiento y monitoreo

Control distribuido de sistemas aecrodinamicos e hidrodinamicos

Sistemas nerciales para navegacion personal

Componentes integrados microoptomecanicos para sistemas de
reconocimiento de mdividuos

Dispositivos de baja potencia y alta densidad para almacenamiento de
datos

Procesamiento de senales electromecdnicas para comunicaciones
maldmbricas de baja potencia

Sistemas miniatura de fluidos para una pronta deteccion de amenazas
de agentes biologicos y quimicos

Superficies conformables para control aerodinamico, distribuido, de
naves aéreas

Aplicaciones
Militares

Tabla 1.1 Ejemplos de dreas de aplicaciones presentes y futuras para MEMS. [2]

Aunque los mercados para MEMS varian considerablemente, todos estos tienen un presente
y un futuro en crecimiento, donde se estima un volumen de ventas en muchos billones de
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dolares para este 2010. La expectativa de crecimiento es el resultado de las innovaciones
técnicas y de la aceptacion de esta tecnologia por parte de los usuarios finales. Debido a la
diversidad en los requerimientos técnicos del usuario final, no existe un solo mercado
MEMS, dicho de otra forma, hay una diversidad de mercados, muchos de los cuales son
considerados nicho de mercados,” comparado especialmente a sus parientes los
semiconductores. Esta fragmentacion de todos los mercados se refleja como un gran numero
de pequenas y diversas companias trabajando en MEMS, como se muestra en la Tabla 1.2.

Tipo de Producto 2002 2007
Microfluidos 1404 2241
MEMS opticos 702 1826
RF MEMS 39 249
Otros actuadores 117 415
Sensores inerciales 819 1826
Sensores de presion 546 913
Otros sensores 273 830
Total 3900 8300

Tabla 1.2 Analisis y pronostico del mercado mundial para MEMS (Cifras dadas en millones de dolares). [2]

Una investigaciéon hecha a través de mternet en Julio del 2003 revela que, geograficamente,
los Estados Unidos y Europa lideran el mundo en la manufactura de productos MEMS, con
Japon siguiéndolos, incluyendo corporaciones multinacionales como TRW Novasensor,
Analog Devices, Motorola, Honeywell, SensoNor, Melexis, Infineon, y Mitsubishi, asi como
pequenas compaiiias para pruebas, Tabla 1.3.

Region Numero de Fabricas
Norte América 139
Alemania 34
Francia 20
Reino Unido 14
Benelux 17
Escandinavia 20
Suiza 14
Resto de Europa 10
Japoén 41
Resto de Asia 31

Tabla 1.3 Distribucion geografica. [2]

No obstante, la humanidad siempre ha sido bastante cautelosa cuando se acerca a algo
nuevo. Este comportamiento se traduce en una baja aceptacion de las nuevas tecnologias y
productos derivados, asi como de su introduccion dentro de la sociedad. La aceptacion de
MEMS no ha sido la excepcion.

® Por nicho de mercados se entiende como el hueco que se encuentra en un mercado, en relacion a las
necesidades, deseos, demanda y/o competidores.



En la actualidad, los MEMS y sus productos asociados generan mucho entusiasmo pero no
sin escepticismo. Las companias exploran por vez primera la incorporacion de soluciones
MEMS en sus sistemas con temor e inquietud. Con muchos sensores micromaquinados de
silicio incrustados en muchos autos y en numerosos instrumentos médicos, y con mas
productos MEMS encontrando su campo dentro de nuestra vida diaria, la barrera psicologica
parece ir desapareciendo.

1.8 Objetivo y Estructura de este Trabajo

El objetivo del presente trabajo es diseniar, modelar y simular un microacelerémetro, usando
tecnologia MEMS, para aplicaciones en diversos sectores de la industria y la investigacion. La
tarea primordial es tener un microdispositivo que cuente con altas prestaciones en cuanto a
su desempeno; tales, como: un amplio ancho de banda tl, alta nmunidad al ruido, amplio
rango dinamico, buena linealidad y gran versatilidad. Se propone la construccion utilizando
un proceso de fabricacion comercial MUMPs.

Primeramente, se seleccionara y optimizara una estructura particular para lograr el propésito
deseado, siguiendo las reglas y consideraciones de diseno del proceso de fabricacion
empleado, con ayuda de una paqueteria de cémputo para disenio de MEMS, siendo
Coventor la que se utilizard. Se analizaran los resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas en Coventor, para después determinar si estos satisfacen los objetivos. En caso de
no satisfacer los objetivos planteados, se evaluaran los resultados obtenidos para determinar
las modificaciones a realizar a la estructura.

Finalmente, la simulacién, el andlisis v la evaluaciéon de los resultados se realizaran de forma
iterativa hasta obtener un diseiio que satisfaga de la mejor manera posible los objetivos
planteados en el presente trabajo.

En este trabajo, el microacelerémetro a desarrollar sera del tipo torsional, capacitivo y
vertical, el cual detecta la aceleracion aplicada a través del sensando de la capacitancia
diferencial entre ambos lados de la masa de prueba. Un acelerometro, del tipo de sensado
de capacitancia diferencial, esta compuesto de una masa de prueba, dos resortes torsionales y
dos electrodos externos.

A continuacién se mencionaran los puntos mdas importantes que se trataran durante el
desarrollo del presente trabajo, el cual consta de 6 capitulos.

Como se ha observado, en el primer capitulo se hace una breve revision historica de la
tecnologia MEMS, sus campos de aplicacion, los productos mas importantes, asi como
algunos de los principales factores que propician o justifican el diseio e implementacion de
estos dispositivos MEMS.

En el segundo capitulo se mencionan los materiales mas utilizados en micromaquinado, asi
como algunas de las propiedades del silicio y de otros materiales cominmente empleados en
microfabricacion; se describen las técnicas basicas para la construccion de este tipo de
dispositivos y se abordan algunos procesos de fabricacion comerciales o estandar; asi como
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algunas de las ventajas y desventajas de emplear un proceso de fabricacion estandar y no
estandar. Por ultimo, se describe de forma amplia el proceso a utilizar en el diserio del
microacelerémetro, el cual es el SOIMUMPs

El tercer capitulo se dedica al estudio del acelerometro como un sistema masa, resorte y
amortiguador; asi como determinar los parametros de disefio que debe satisfacer un
acelerometro para lograr un desempeno optimo, como lo son: el primer modo de vibracion,
el ancho de banda y el factor de amortiguamiento de la estructura. Ademas, se revisan las
leyes de escalamiento, las cuales son una guia que permite saber qué elementos son
importantes en el microdominio.

En el cuarto capitulo se hace una revision de la fuerza electrostitica en las microestructuras,
como lo es el efecto pull-m; ademas, se revisan las ventajas que ofrece el sensado capacitivo
diferencial, asi como algunas de las técnicas utilizadas en este tipo de sensado. También se
propone y analiza un circuito electronico para sensar los cambios en capacitancia del
microdispositivo.

En el quinto capitulo, se mencionan las principales especificaciones de un acelerometro y
considerando la teoria vista en capitulos anteriores se define el proceso de fabricacion a
emplear y se disena el microacelerbmetro, tanto mecanicamente como electronicamente,
basindose en el TXL,, previamente desarrollado.

Finalmente, en el sexto capitulo se presentan y comparan los resultados obtenidos durante el
presente trabajo, tanto en Coventor como de la teoria previamente estudiada. Por dltimo, se
concluye acerca de este trabajo y se mencionan algunos puntos en los cuales habria la
necesidad de profundizar.



Capitulo 2

Aspectos Generales Sobre Micromaquinado

La primera mitad del siglo XX fue testigo del impacto causado por los dispositivos eléctricos
y electronicos en la vida diaria, aun cuando sus dimensiones eran grandes, consumian
grandes cantidades de energia, eran poco confiables y muy costosos. Sin embargo, a
mediados del siglo XX inicia /a revolucion de la microelectronica, la cual, con el desarrollo
de los procesos de microfabricacion, permite producir dispositivos electronicos cada vez mas
pequenos y mas baratos. Esta disminucion de tamano y costo contintia hasta nuestros dias.

En 1960, el Dr. Richard Feynman presenta su articulo “There 1s Plenty of Room at the
Bottom”, en el cual habla de las ventajas de producir micromaquinas y especula sobre
algunos de sus posibles usos, ademas de motivar y desahar a la sociedad para desarrollar
micromaquinas. Es asi como la tecnologia de los Sistemas Microelectromecanicos (del ingles
Microelectromechanical =~ Systems, MEMS; en FEuropa es llamada 7ecnologia de
Microsisteras, del 1nglés Microsystems Technology, MST), ha sido inspirada por el
desarrollo de la microelectronica y por la vision del Dr. Feynman.

2.1 Definicion de MEMS

Si1 bien se carece de una definicion universal para MEMS, todas tienen a la “miniaturizacion”
como caracteristica comun. Pero tal divergencia aparente en las definiciones se sustenta en la
diversidad de aplicaciones que esta tecnologia abarca; sin embargo, se puede decir que la
tecnologia MEMS es simultineamente una caja de herramientas, un producto fisico, y una
metodologia, todo en uno: [2]

e Esun portafolio de técnicas y procesos para disefiar y crear sistemas miniatura.

e Es un producto fisico frecuentemente especializado y nico para una aplicacion final;
ocasionalmente se puede comprar un producto MEMS en alguna tienda de electronica.

e La Oficina de Tecnologia de Microsistemas de los Estados Unidos, Darpa, refiere:
“MEMS es una manera de hacer cosas®. Estas cosas unen las funciones de sensado y
actuacion con el cilculo y comunicacion para controlar fisicamente parametros en la
microescala, que causa efectos en escalas grandes.

El proceso de disenio puede ser lento, especialmente si se trata de dispositivos complejos, por
ejemplo: la primera demostracion de un acelerometro micromaquinado en silicio se realizo
en la Universidad de Stanford en 1979, pero tomé cerca de 15 anos antes de que llegara a
ser aceptado para aplicaciones a gran escala. Naturalmente, éste fue diseniado y redisenado,
probado vy calificado en laboratorios y campo antes de salir al mercado. [2]

or tanto, la tecnologia S puede considerarse que surge de manera defiitiva a
Por tanto, la t 1 MEMS d d d definit
principios de los 90’s, cuando se presenta en el mercado, en grandes volimenes de



produccién, el sensor micromaquinado de presion absoluta para automoéviles y el sensor de
presion sanguinea. [4]

2.2 3Qué es el Micromaquinado?

El micromaquinado es un conjunto de herramientas para el diseno y fabricacion que,
precisamente, maquina y forma estructuras y elementos en una escala muy por debajo de
nuestras facultades de percepcion humana, la microescala. El micromaquinado es el
fundamento basico en la fabricacion de MEMS y se puede definir como la caja de
herramientas de los MEMS. [2]

El micromaquinado es un proceso “en grupo”, mediante el cual se fabrican cientos o
posiblemente miles de elementos 1dénticos sobre la misma oblea. La unidad de dimension es
la micra, un factor alrededor de 25 veces mas pequeno que el que puede ser logrado con el
maquinado convencional. [5]

La industra de los circuitos integrados (CI) ha jugado un papel importante en promover un
ambiente adecuado para el desarrollo y crecimiento de las tecnologias de micromaquinado.
Muchas herramientas usadas en el diseno y manufacturacion de productos MEMS son
tomadas de la industra de los circuitos integrados. Por tanto, no debe ser una sorpresa que el
micromaquinado cuente con el silicio como material primario, aunque la tecnologia ha sido
demostrada usando otros materiales. Sin embargo, hay muchos procesos que no son
derivados de la tecnologia de los circuitos integrados.

2.3 Materniales para la Fabricacion de MEMS

Uno de los objetivos de este capitulo es presentar las propiedades del silicio y algunos otros
materiales, ademas de enfatizar que la eleccion final de los materiales esta determinada por el
tipo de aplicacion y el costo.

2.3.1 Silicio

El silicio es uno de los pocos materiales que es producido economicamente en sustratos de
cristal simple. Su naturaleza cristalina brinda ventajas eléctricas y mecanicas importantes. La
modulaciéon precisa de la conductividad eléctrica usando impurezas, ademas de que,
mecanicamente es un material elastico y fuerte son caracteristicas que hacen del silicio un
material adecuado para integrar funciones electrénicas, mecanicas, térmicas, Opticas e
mclusive de fluidos. Hoy en dia son comunes las obleas de silicio ultra puras. El bajo costo
de estas obleas las hace aun mads atractivas para la fabricacion de sistemas y componentes
micromecanicos.

El silicio, como elemento, existe en tres diferentes estructuras: cristalina, policristalina o
amorfa. Para comprender cada tipo de estructura, debemos hacer referencia a la

visualizacion de los planos cristalograficos. El silicio tiene una estructura cristalina en forma
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de diamante-cibico la cual puede ejemplificarse como un cubo simple. Asi, la unidad mas
basica se representa como un cubo. Los tres ejes coordenados de mayor importancia son
denominados como los ejes principales. Los planos y las direcciones especificas del cristal
son designados en referencia a los ejes principales usando los “mdices de Miller”, 1a cual es
una notacion especial para ciencia de materiales, que se compone de tres enteros encerrados
por diferentes tipos de puntuacion. Las direcciones se especifican con corchetes; por
ejemplo, [100] es un vector en la direccion x, referida a los ejes principales (x,y,2 del cubo.
El grupo de direcciones con propiedades equivalentes es denotado con signos de
mtercalacion; por ejemplo, <100> cubre las 6 direcciones con propiedades similares al vector
[100] (especifica las direcciones +x, -x, +y, -y, +z, —2). Los paréntesis denotan el plano que es
perpendicular a una direccion; por ejemplo, (111) es un plano perpendicular a la direccién
[111], mientras que las llaves especifican el grupo de todos los planos equivalentes; por
ejemplo, {111} representa el grupo de los 4 planos cristalograficos equivalentes a (111). Estos
aspectos son representados graficamente en la Fig. 2.1.

2,[001] 2 [001] (1109 z [001]
et \H - 'y

_(110)

-

(010} (110} (117)

(b)
Fig. 2.1 a)Tres planos cristalograficos y sus indices de Miller para un cristal cibico. Se identifican dos planos
(110) equivalentes de la familia {110} y b)Los cuatro planos (111) equivalentes de la familia {111}. [2]

La equivalencia de determinados planos y direcciones se puede definir mediante las
operaciones rotacion de 90° y de reflexiéon (mirror) sobre los tres ejes principales del cubo.
Por ejemplo, la direccion +x es equivalente a +y mediante una rotacion de 90°; la direccion
+y es equivalente a -y con la operacion de reflexion, y asi sucesivamente. Por lo tanto, +x, -
X, 1y, -y, +z v -z son direcciones equivalentes.
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El dlgebra de vectores muestra que los dangulos de interseccion entre los planos {100} y {110}
son 45° 0 907, los angulos entre los planos {100} y {111} son 54.7° 0 125.3°. Mientras que, los
planos {111} y {110} pueden interceptarse en 35.3°, 90° o 144.7°. Estos ultimos angulos son
de particular interés en el micromaquinado, debido a que muchas soluciones alcalinas, como
el hidroxido de potasio (KOH), atacan selectivamente los planos {100} de silicio pero no los
planos {111}. Esto se vera mas adelante con mayor detalle.

En microfabricacion se cortan las obleas de silicio, delgadas y circulares, a lo largo de planos
especificos. El plano de corte, cara superior de la oblea, es conocido como la orrentacion del
corte. Las obleas {100} dominan las tecnologias MEMS y CMOS, pero también estin
disponibles las obleas con orientacién {111}, y en menor grado las de orientacion {110}. Es
mas comun decir que una oblea tiene una orientacion {100}, la cual comprende todo el
grupo de direcciones posibles, en lugar de una oblea con una orientacion (100).

Para las obleas {100} y {111} con dopado tipo ny p, existen otras dos especificaciones, como
se muestra en la Fig. 2.2.

DA

i 0 Ti 111} Tipo p {111}
Tipo n {100} Tipop {100} pon {1113 !
Fian (100) Planc (010)
Plano (110)
2, [001] Planc (001)
y, [010]

w. [100] A
45°
Cara Primaria
(110)

(k)
Fig. 2.2 a)llustracion de los cortes primarios y secundarios de las obleas {100} y {111} para los dopados tipo ny
py b)lustraciéon de varios planos en una oblea con orientacion {100}. [2]

Kl silicio cristalino es un material fragil y fuerte, elasticamente deformable hasta que alcanza
su punto de ruptura. Su modulo de Young depende de la orientacion cristalografica, siendo
aproximadamente de 160 GPa. Debido a la naturaleza cristalina del silicio, sus propiedades
mecanicas son uniformes en toda la oblea, por lo que las obleas estin hibres de tensiones
mtrinsecas. Los niveles de dopado del silicio cristalino no afectan a la mayor parte de las
propiedades mecanicas, pero la tension aumenta cuando las concentraciones de dopado
alcanzan niveles de aproximadamente 10" cm™

El polisilicio es un material importante para MEMS. Es utilizado para estructuras
micromecanicas, integrar interconexiones eléctricas, termoacopladores, diodos de union p-n,

y muchos otros dispositivos eléctricos con estructuras micromecanicas.
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Las propiedades mecanicas del silicio policristalino y amorfo varian con las condiciones de
deposicién pero éstas son similares a las del silicio cristalino. Ambas tienen niveles muy altos
de tension intrinseca.

El silicio es también conocido por conservar su integridad mecanica en temperaturas de
hasta 700 °C, aproximadamente. A temperaturas mas altas, el silicio empieza a ablandarse y
la deformacion plastica puede suceder bajo carga. El comportamiento del silicio con gases,
quimicos, fluidos bioldgicos y enzimas sigue bajo estudio, pero para la mayor parte de estos
materiales, se considera que el silicio es estable y resistente para las aplicaciones de hoy en

dia.

2.3.2 Oxido y Nitruro de Silicio

Varias formas de oxidos de silicio (S10., S10,, entre otros) son ampliamente utilizadas en
micromaquinado, debido a sus excelentes propiedades de aislamiento térmico y eléctrico.
Estos también son usados como capas de sacrificio en procesos de micromaquinado de
superficie, ya que pueden ser atacados con una gran selectividad utilizando acido fluorhidrico
(HF). Los oxidos de silicio tienden a ablandarse y fluir cuando estin expuestos a
temperaturas por arriba de los 700°. Una desventaja de los 6xidos de silicio es su tension
mtrinseca relativamente grande, la cual es dificil de controlar. Esto limita su uso como
material para grandes vigas o diafragmas suspendidos.

Los nitruros de silicio son ampliamente usados como peliculas delgadas de aislamiento y son
efectivos como barreras contra la difusion de 1ones moviles. Su modulo de Young es mas
grande que el del silicio y su tension intrinseca puede ser controlada por los diferentes
procesos de deposicion. Ademads, son buenos materiales para hacer mascaras que pueden ser
usadas en muchas soluciones alcalinas.

2.3.3 Peliculas delgadas de Metal

La elecciéon de una capa delgada de metal o metales compuestos depende de la aplicacion
final. Normalmente son depositados por sputtering, evaporacion, o deposicion quimica de
vapor. Oro, niquel, cobre, titanio, tungsteno, plata, platino y unos cuantos metales mas
pueden ser electroplateados. Las bicapas de metal consisten de una capa de adhesion (por ej.
cromo) y una capa intermedia de niquel o platino.

2.3.4 Polimeros

Los polimeros, en la forma de poliamidas o fotoresist, pueden ser depositados con espesores
que van desde unos cuantos nanoémetros hasta cientos de micras. Debido a sus propiedades
de absorcion y adhesion, los polimeros han ganado aceptacion en el sensado de gases y

humedad.
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2.4 Procesos de Microfabricaciéon

La tecnologia MEMS esta basada sobre un nimero de técnicas o metodologias. A
continuacion se presentan los métodos usados en la fabricacion de MEMS.

2.4.1 Técnicas de Micromaquinado

De manera general, hay tres procesos basicos de construccion en tecnologias MEMS, los
cuales son: la capacidad para depositar peliculas delgadas de material sobre un sustrato,
aplicar un estampado (diseno) encima de las peliculas por hitografia y atacar las peliculas de
material selectivamente.

A continuacion se presenta una breve descripcion de las principales técnicas o métodos de
fabricacion, que son empleadas actualmente, para producir microdispositivos.

2.4.1.1 Deposiciéon de Materiales

Es la capacidad para depositar peliculas delgadas de matenal. Las tecnologias de deposicion
MEMS pueden ser clasificadas en dos grupos:

1 Deposiciones que ocurren a causa de una reaccion quimica.
Estos procesos aprovechan la creacion de materiales soélidos directamente de
reacciones, en composiciones quimicas en gas y/o liquidos o con el material del
sustrato. El matenal solido no es usualmente el tnico producto formado en la
reaccion. Los productos pueden incluir gases, liquidos, e inclusive otros solidos.

» Deposicion Quimica de Vapor (CVD)
Kl sustrato es ubicado dentro de un reactor, en el cual son suministrados un
numero de gases. Esta técnica trabaja bajo el principio de provocar una reaccion
quimica, bajo una atmosfera controlada, que da como resultado la deposicion de
un material reactante sobre un sustrato caliente. El proceso se desarrolla por
encima de los 300 °C. Los materiales mas comunes son el polisilicio, 6xidos y
nitruros de silicio, tungsteno, titanio y tantalio, asi como sus nitruros.

» Electroplateado (Blindaje)

Esta restringido a materiales eléctricamente conductores, como cobre, oro y

niquel. Las peliculas pueden tener espesores desde 1 um hasta 100 pm.

Bésicamente hay 2 tecnologias para realizar el electroplateado o blindaje:

A) Electroplating: el sustrato es ubicado en una solucion liquida (electrolito), de
tal forma que, cuando es aplicado un potencial eléctrico entre un area
conductora sobre el sustrato y un electrodo (usualmente platino) en el
liquido, toma lugar un proceso quimico de oxidacion-reducciéon; resultando
en la formacién de una capa de material sobre el sustrato y la generacion de
algiin gas en el electrodo.

B) Electroless plating: es utilizada una solucion quimica mas compleja, la cual
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forma un potencial electroquimico suficientemente alto con la solucién, de
tal manera que la deposiciébn ocurre espontineamente sobre cualquier
superficie. Este proceso es atractivo, ya que no requiere ningin potencial
eléctrico externo y de ningun contacto con el sustrato durante el proceso. Por
desgracia es muy dificil controlar el espesor y la umiformidad de las peliculas
depositadas.

»  Crecimiento Epitaxial

Es muy similar a lo que ocurre en los procesos CVD; no obstante, si el sustrato
es un cristal semiconductor, cristalograficamente ordenado (es decir silicio,
arseniuro de galio), entonces con este proceso es posible continuar construyendo
sobre el sustrato con la misma orientacion cristalografica. El sustrato actia como
un cimiento para la deposicion. Si es usado un sustrato policristalino/amorfo, la
pelicula también serd policristalina/amorfa. Una ventaja de esta técnica es la alta
velocidad de desarrollo del maternial, la cual permite la formacion de peliculas
con espesor considerable (> 100 um).

»  Oxidacion Térmica

Es la técnica de deposicion mas basica y corresponde a la simple oxidacion de la
superficie del sustrato en una atmosfera rica en oxigeno. Esta es, también, la
unica tecnologia de deposicion que consume algo del sustrato en el proceso. A
medida que el espesor de la capa oxidada se incrementa, la difusion de oxigeno
al sustrato llega a ser mas dificil, teniéndose una relaciéon parabolica entre el
espesor de la pelicula y el tempo de oxidacién para grosores de peliculas de mas
de 100 nm. Este proceso esta limitado a materiales que pueden ser oxidados.

2 Deposiciones que ocurren a causa de una reaccion fisica.
Lo comun para todas estas técnicas es que el material depositado sea fisicamente
movido sobre el sustrato. No hay reaccion quimica que forme el material sobre el
sustrato.

» Deposicion Fisica de Vapor (PVD)

Abarca un numero de tecnologias de deposicion en las cuales el material es

liberado desde una fuente y transferido al sustrato. Las dos tecnologias mas

Importantes son evaporacion y sputtering.

A) Evaporacion. Involucra el calentamiento de un material fuente a
temperaturas altas, generando un vapor que se condesard sobre el sustrato
para formar una pelicula. La evaporacion es desarrollada en una camara de
vacio a una presion por debajo de 10" Pa, para evitar contaminar la pelicula
de material. Casi cualquier elemento (por ej. aluminio, silicio, titanio, oro),
mcluyendo muchos metales (cromo, molibdeno, paladio, tantalio, platino,
niquel) con punto de fusion alto pueden ser evaporados.

B) Sputtering. Emplea temperaturas mas bajas que la tecnologia de
evaporacion. Ll sustrato esta ubicado en una camara de vacio junto con el
material a ser depositado, comunmente llamado blanco. El material o
blanco es fisicamente bombardeado por un flujo de 10nes de un gas inerte
(usualmente argon) a baja presion, entre 0.1-10 Pa. Los dtomos o moléculas
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del blanco son expulsados y depositados sobre la oblea o substrato. Existen
muchas clases de sputtering, las cuales se diferencian por los mecanismos de
excitacion de los 1ones.

» Casting
En este proceso, el material a ser depositado es disuelto, en forma liquida, en un
solvente. El material puede ser aplicado sobre el sustrato rociindolo o
myectandolo. El solvente es evaporado quedando una pelicula delgada del
material depositado sobre el sustrato. Esta técnica es particularmente til para
polimeros y es el método comun para aplicar la pelicula de resist a los sustratos
(en litografia).

2.4.1.2 Transferencia de Patrones, Litografia

La litografia, en el contexto MEMS, es la impresion de una imagen (patron o disefio) a un
material fotosensible por exposicion selectiva a una fuente de radiacion, tal como la luz.
Existen diversas clases de litografia, tales como la 6ptica, de rayos X, atacado de particulas y
nanolitografia.

De manera general, cualquier proceso de litografia micia con la deposicion de resist (un
polimero que es sensible a la radiacion) encima de la oblea, como se muestra en la Fig. 2.3a.
A continuacién, se expone selectivamente el resist a radiacion a través de una mascara que
contiene dreas transparentes (o regiones blancas) y areas que absorben la radiacion incidente
(o regiones oscuras), como se observa en la Fig. 2.3b.

“— Resist
Substrato —»
Ms (a) — Radiacidn
Miscara r
e Ly Ll L
€515t o
I T ;
Expuesto Resist
I - | %Eh‘puesm
Resist
Negatvo ib) Resist
"y <~ Positivo
[ ] [ ] [ |
cl) c2)

Fig. 2.3 Pasos litograficos: a)Deposicion del resist, b)Exposicion del resist, c1)Desarrollo del resist negativo y
c2)Desarrollo del resist positivo. [6]

La mascara puede estar en contacto con la oblea (lo cual puede ocasionar problemas, tales
como una mala alineacion de la mascara y/o una deformacion o tension por el contacto), o a
unos cuantos micrometros de la oblea (con lo que se elimina la tension por el contacto, pero
hay lmitaciones en la resoluciéon debido a la difraccion). Ambos métodos producen una
mmagen 1:1 de la mascara sobre el resist.
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Las areas expuestas y las no expuestas tienen diferentes solubilidades, siendo las regiones
expuestas eliminadas a través de disolventes selectivos. Las regiones expuestas a radiacién de
resist negativo son mas solubles que las no expuestas, mientras que, para resist positivo las
areas no expuestas son mas solubles. En la Fig. 2.3c¢l se muestra, como resultado del resist
negativo, la presencia de una cavidad, mientras que la Fig. 2.3¢2 muestra las partes laterales
de una cavidad hecha con resist positivo.

2.4.1.3 Atacado de Materales, Grabado

El grabado es producido por la exposicion del sustrato a fluidos reactantes que pueden
remover material a través de reacciones quimicas. Las velocidades de atacado varian
dependiendo del sustrato a ser atacado y de la temperatura y proporcion de los acidos en los
fluidos reactantes. En general, hay dos clases de procesos de grabado:

1  Grabado Humedo
Es la tecnologia de grabado o atacado mas simple, la cual utiliza soluciones acuosas y
tiene como ventaja su bajo costo, ya que de 25 a 50 obleas de 100 mm de diametro
pueden ser atacadas simultineamente. Debido a la naturaleza de los mateniales,
puede ser de 2 tipos, grabado anisotropico o isotrépico.

A) Grabado Anisotropico. Esta basado en las diferentes velocidades de atacado
sobre los distintos planos cristalograficos, pero también resulta en pérdida de
espaclo, ya que estos planos no pueden ser verticales a la superficie cuando se
atacan hoyuelos o cavidades. Uno de los atacantes mas populares es el hidroxido
de potasio (KOH), el cual presenta una velocidad de atacado sobre silicio de
aproximadamente 0.5 a 2 um/min. Las Figs. 2.4 y 2.5 muestran ejemplos de

atacado anisotropico en algunas direcciones.

_ Direccion [100] Direccion [110]
Direccion [111] {— T Direccion [111] T
[

< L
A
547 Direccicn
Secundaria [111]

fa) b}
Fig. 2.4 Ejemplos de un: a)Grabado anisotrépico de una oblea de silicio (100) y b)Grabado anisotropico de una

oblea de silicio (110). [6]

Fig. 2.5 Perspectiva de una oblea de silicio {100} atacada por KOH. [2]
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B) Grabado Isotropico. Produce una remociéon de material a una velocidad
uniforme sobre todas las direcciones cristalograficas y genera cavidades redondas
como se muestra en la Fig. 2.6. El atacante mas popular del silicio es el HNA, el
cual consiste de una mezcla de acido fluorhidrico (HF), acido nitrico (HNQOs) y
acido acético (CH;COOH). Las impurezas dopantes (tipo 1 o p) del silicio
pueden ser empleadas para reducir la velocidad de atacado hasta 150 veces,
aproximadamente. La Fig. 2.6 ejemplifica este tipo de atacado.

Mazcara
Sustrato

Fig. 2.6 Ejemplo del resultado de un grabado isotrépico. [6]

2 Grabado Seco
Esta tecnologia involucra el uso de gases reactantes, usualmente en un plasma a baja
presion. Kl equipo para grabado seco es especializado y requiere de una instalacion
ultra limpia para mantener en alta pureza a los gases reactantes dentro de una camara
de vacio. Esta tecnologia de grabado seco puede dividirse en dos clases:
A) Grabado en Fase Vapor. Es producido por varios reactantes, entre los cuales
esta el difluoruro de Xenon (XekF.). Este reactante es selectivo a una gran
variedad de materiales, incluyendo oro, aluminio, diéxido de silicio y nitruro de
titanio. Kl material a ser atacado es deshecho mediante una reaccién quimica con
las moléculas de los gases.

B) Grabado en Fase Plasma. Involucra la generacion de reactivos quimicos
neutrales (por ¢j. fltor, cloro) e 1ones (por ¢j. fluoruros de azufre, SF.+) que son
acelerados, bajo el efecto de un campo eléctrico, hacia el sustrato. Las especies
reactivas (neutrales o 1ones) son formadas por la colision de moléculas en un gas
reactante (por ej. SFi., CF, Cl., CCIF:;, NF;) con una nube de electrones
excitados por un campo eléctrico de RF. Cuando el proceso de grabado es
puramente quimico, producido por la reaccion espontanea de neutrones con
silicio, es coloquialmente referido como grabado en fase plasma; pero si el
bombardeo de 1ones de la superficie de silicio juega un rol sinérgico en la
reaccion de atacado quimico, el proceso es denominado como atacado de 10nes
reactivos (Reactive Ion Etching, RIE). En RIE, el movimiento de los 1ones a
través del sustrato es casi vertical. Una variante de RIE es el proceso de atacado a
profundidad (Deep Reactive Ton Etching, DRIE), el cual usa un plasma de alta
densidad para producir grandes paredes verticales, donde son empleadas dos
composiciones diferentes de gases. La primera composicion de gases crea un
polimero sobre la superficie del sustrato y la segunda composicion ataca al
sustrato, removiendo solo las superficies horizontales del sustrato, la Fig. 2.7
muestra este proceso. Su velocidad de atacado es de 3 a 4 veces mas alta que en
los grabados hamedos.
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Fig. 2.7 Proceso DRIE: a)Atacado usando un gas, b)Deposicion de un polimero y ¢)Atacado de las superficies
horizontales. [2]

Ahora bien, la secuencia en la cual son combinadas varias técnicas o métodos de fabricacion
determina un proceso de fabricacion tnico. Este puede ser especifico para un diseno en
particular, o puede ser lo suficientemente general, como para ser usado en la fabricacion de
un amplio rango de disenos diferentes.

2.4.2 Procesos de Micromaquinado

Basicamente, en MEMS, existen dos procesos de micromaquinado, como se muestra en la
Fig. 2.8: los procesos aditivos o micromaquinado de superficie vy los procesos substractivos o
micromaquinado volumétrico. Cualquier proceso, ya sea comercial o particular existente
ocupa cualquiera de estos dos procesos, o en el mejor de los casos una combinacion de
ambos procesos. (6]

Microestrucnira
Adicidn de Remocidn de

Material \\} Iz/ltiater:'a.‘
|

|
Fig. 2.8 Procesos basicos de fabricacion en MEMS: a)Aditivos y b)Substractivos. [6]

La Fig. 2.8 muestra un ejemplo de un microcantiliver simple fabricado utilizando ambos
procesos.

2.4.2.1 Micromaquinado de Superficie

Esta basado sobre la sucesiva deposicion y atacado de diferentes capas estructurales sobre la
superficie del sustrato. El proceso mnicia con un material como sustrato. Las estructuras son
construidas, encima del sustrato y no dentro de éste, por lo que las propiedades del sustrato
no son tan importantes como en el micromaquinado volumétrico y por consiguiente las
obleas de silicio costosas pueden ser reemplazadas por sustratos mas baratos, tales como los
cristales o plasticos. El tamano de los sustratos puede ser mucho mas grande que el de una
oblea de silicio. El micromaquinado de superficie es usado para producir capas delgadas
sobre un drea grande de sustrato, pero el espesor pequeno de sus capas limita las
aplicaciones, a aquellas que no requieren de un volumen muy grande.
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Fig. 2.9 Micromaquinado superficial: a)Deposicion de la capa de sacrificio, b) Estampado de la capa de
sacrificio, ¢)Deposicion de la capa estructural y d)Atacado de la capa de sacrificio. [6]

La Fig. 2.9 ilustra los principales pasos que componen a un proceso de micromaquinado
supertficial tipico.

2.4.2.2 Micromaquinado Volumétrico

Define estructuras mediante la remocion o atacado selectivo de material que esta dentro del
sustrato. Muchas veces las obleas de silicio son usadas como sustrato, por sus propiedades
anisotropicas, para este tipo de micromaquinado. Este proceso micia con una oblea de silicio
u otro substrato, el cual es atacado selectivamente hasta obtener el microdispositivo deseado,
usando atacado humedo o seco, aunque el atacado mas comun en silicio es el atacado
hiimedo anisotrépico.

La Fig. 2.10 muestra el proceso genérico para producir un microcantiliver, empleando
micromaquinado volumétrico.

Maiscara Estampada

(a) (k)

Microcanoliver

(ch

(d}
Fig. 2.10 Micromaquinado volumétrico de un microcantiliver: a)Deposicion y estampado de una mascara,
b)Atacado de los canales laterales, ¢)Socavado y liberacion parcial del microcantiliver y d) Vista superior del
microcantiliver. [6]
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2.5 Procesos Comerciales para Fabricacién en MEMS

Uno de los objetivos del presente trabajo es emplear un proceso de fabricacion estindar y
comercial; pero, “:Por qué utilizar un proceso de fabricacion estandar?”. Varias son las
razones, a favor y en contra, que pueden facilitar la eleccion de un tipo de proceso. En la
Tabla 2.1 se mencionan algunos de los puntos.

Proceso Pros Contras
No se tiene que desarrollar un | Los procesos y materiales son fijos
proceso La flexibilidad es reducida
Estandar | Es relativamente barato Las aplicaciones son limitadas
El desarrollo es rapido Las propiedades mecanicas de los
Trasladarlo a la industria es facil materiales no pueden ser controladas
Se debe desarrollar un nuevo | Dificil de trasladar a la industria
proceso Baja probabilidad de éxito en las primeras
NO . Ganancia en experiencia corridas (Proceso iterativo)
Estandar Expansion de las habihidades del | Costo elevado
disenador Consumo de tiempo

Tabla 2.1 Pros y contras de los procesos estindar y no-estindar para el desarrollo de MEMS.

Dado que nuestras posibilidades de establecer un proceso propio son muy limitadas se ha
decidido utilizar un proceso ya definido y plenamente comprobado, por lo que a
continuacion se describen brevemente tres procesos de fabricacion que son genéricos en su
naturaleza y usados hoy en dia en la manufactura de MEMS.

2.5.1 PolyMUMPs

Es un proceso de micromaquinado de superficie con tres capas de polisilicio, dos capas de
sacrificio y una capa de metal. Ocho niveles de mascara crean siete niveles fisicos. El tamano
de la caracteristica minima en PolyMUMPs es de 2 um. [7]

Pot2 | [ Mew
Ideo. Oxido

Poly(

Niburo

Polyl
ler, Oxido

Fig. 2.11 Vista transversal que muestra las 7 capas del proceso PolyMUMPs. [8]

La Fig. 2.11 muestra la seccién transversal del proceso PolyMUMPs. Las caracteristicas
generales de éste proceso de micromaquinado son: (1) el polisilicio es usado como el
material estructural, (2) el oxido depositado (PSG) es utilizado como capa de sacrificio y (3)
el nitruro de silicio es usado como un aislante eléctrico entre el polisilicio y el sustrato.
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Algunos de los dispositivos que se pueden fabricar en PolyMUMPs incluyen: dispositivos
acusticos (micréfonos), acelerémetros, microfluidos, robéticos y tecnologia de displays. [8]

252 MetaMUMPs

En este proceso pueden construirse estructuras grandes de Niquel, entre 18-22 um, asi como
estructuras de polisilicio y nitruro vy si el diserio lo requiere, también se pueden crear zanjas
con clerta profundidad dentro del sustrato, atacadas con KOH. [7]

El niquel electroplateado es usado como material estructural primario y/o capa de
mterconexion eléctrica. Kl polisilicio dopado puede ser usado para elementos resistivos,
estructuras mecanicas adicionales, y/o atravesar interconexiones eléctricas. El nitruro de
silicio es usado como una capa de aislamiento eléctrico. El 6xido depositado es usado para
capas de sacrificio. La zanja en el sustrato de silicio puede ser incorporada para aislamiento
térmico y eléctrico. Una capa de oro, de baja resistencia eléctrica, puede ser usada para
cubrir las paredes laterales del niquel. El tamano de la caracteristica minima en
MetalMUMPS es de 5 um. Los dispositivos que se pueden fabricar en MetalMUMPS
mcluyen: relevadores, microfluidos, interruptores magnéticos y dispositivos de RF. La Fig.
2.12 muestra un microdispositivo fabricado con el proceso MetalMUMPS. [9]

Sustrato Osado 1 Polisilicio Osxido 2 Metal
O=xzdo Nitruro 1 Nitruro 2 Anclaje Metal Metal Lateral
Fotoresist

Fig. 2.12 Vista seccional de un microrelevador fabricado usando todas las capas del proceso MetalMUMPs. [8]

2.5.3 SOIMUMPs

La Fig. 2.13 muestra un dispositivo hecho en SOIMUMPS. El proceso tiene las siguientes
caracteristicas generales:

1. Una oblea de silicio sobre aislante (Silicon-on Insulator, SOI) es utilizada como el
sustrato de micio. El usuario puede seleccionar entre dos tipos de sustratos:

e  Silicio con 10 um de espesor e Silicio con 25 um de espesor
Espesor del Oxido: 1 £ 0.05 um Espesor del Oxido: 2 £ 0.1 um
Espesor del Sustrato: 400 + 5 um Espesor del Sustrato: 400 + 5 um

2. La capa de Silicio es dopada, después estampada y atacada hasta detenerse en la capa
de Oxido. Esta capa puede ser usada para estructuras mecanicas, estructuras
resistivas, y/o interconexiones eléctricas.
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3. El Sustrato puede ser estampado por la parte inferior y atacarlo hasta la capa de
Oxido. Esto permite crear hoyos sobre el Sustrato.

4. Un proceso de enmascaramiento (Shadow-Masked Metal) es empleado para generar

caracteristicas de Metal, como pads, interconexiones eléctricas, y superficies tipo

espejos.

Una segunda capa de metal que permite desarrollar caracteristicas mds finas y de

mayor precision, pero limitadas a areas no atacadas en la capa del Silicio.

<2

Silicio Sustrato Oxido Inf. | Shadow Mask
Oxido \rIel:aJ PSG Proteccion Lateral

Fig. 2.13 Vista de la seccion transversal que muestra todas las capas del proceso SOIMUMPs. No a escala. [10]

Dado que el proceso no fue optimizado con el proposito de fabricar un dispositivo en
especifico, los espesores de las capas fueron seleccionados para adaptarse a la mayoria de los
usuarios y las reglas de diseno fueron desarrolladas con el objetivo de garantizar la realizacion
de diferentes disenos.

La siguiente convencion es empleada para nombrar los niveles del proceso: los niveles que
corresponden a las mascaras de los procesos litograficos estan escritos con letras maytsculas.
Los nombres de capas especificas de materiales, como por ejemplo el silicio, estin escritas
con letras minusculas con la primera letra en mayuscula. Por ejemplo, SOI se refiere al nivel
de mascara para definir la forma de la capa de silicio, denominada Silicio. En la Tabla 2.2 se
resumen las caracteristicas de cada capa de material.

Capade | Espesor | Nivel Litografico Prop6sito del Nivel Comentarios
Material [um] Litografico
Pad Metal 0.52 PADMETAL Provee metal para | 20 nm Cr
mterconexiones eléctricas 500 nm Au
Silicio 10 0 25 Define estructuras en la capa

de Silicio

Oxido lo2 SOI

Sustrato 400 TRENCH Define hoyos en la capa del

Sustrato
Blanket 0.65 BLANKETMETAL | A través de una oblea define | 50 nm Cr
Metal zonas donde se depositara | 600 nm Au

una capa de Metal

Tabla 2.2 Nombres de capas de material, espesores y niveles litograficos asociados. [10]

Las reglas de diseno definen el tamano de las caracteristicas minimas y el espacio entre cada
nivel litografico. Las caracteristicas minimas de longitud y espacio son reglas obligatorias, las

cuales son dadas para asegurar una correcta fabricacion. La violacion a estas reglas resulta en
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estructuras demasiado grandes o pequenas e incluso la pérdida de algunas caracteristicas en
el diseno. En la Tabla 2.3 se definen el tamano de las caracteristicas para cada nivel

litogratico.
Nivel Litografico | Caracteristica | Espacio Caracteristica | Area estampada
Min [um] | Min [um] Max. [um] Max. [mm’]
PADMETAL 3 3 500 20
SOI 2 2 Ihmitada para un 33
ancho> 6 um

SOIHOLE 3 3 N/A N/A
TRENCH 200 200 5000 20
BLANKETMETAL 100 100 5000 20

Tabla 2.3 Lista las reglas de diseno asociadas a cada nivel. [10]

2.5.3.1 Resumen del Proceso

SOIMUMPs es un proceso de estampado y atacado con 4 niveles de mascaras. Esta
tecnologia permite generar superficies altamente planas, aunque una de sus desventajas es
que solo tiene una capa estructural, capa de Silicio, con lo cual se logra un diseno facil pero
limitado. A continuacién se muestra una representacion grafica de los pasos del proceso.

Una capa de cristal de fosfosilicato (PSG) es depositada
y la oblea es recocida en Argén para transmitir el
dopante, fosforo, a la superficie superior de la capa de
Silicio. Después, el PSG es removido usando un
atacado quimico humedo. Inicialmente hay una capa de
Oxido en la parte inferior de la oblea.

Las obleas son cubiertas con fotoresist negativo y un
proceso litografico desarrolla el primer nivel de
mascara, PADMETAL. Una capa de Metal es
depositada por evaporacién, compuesta de 20 nm de
Cr y 500 nm de Au, sobre el fotoresist estampado. En
seguida el fotoresist es disuelto dejando el Metal en
dreas abiertas.

Las obleas son cubiertas con fotoresist y un proceso
litografico desarrolla el segundo mivel de mascara, SOI.
El fotoresist en dreas expuestas es removido, dejando
un patron para usar un DRIE y atacar el Silicio hasta
detenerse en la capa de Oxido. Después del atacado, el
fotoresist es removido quimicamente.
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Un material para proteccion es aplicado sobre el Silicio.
La parte inferior de las obleas es cubierto con fotoresist
y es desarrollado el tercer nivel de mascara, TRENCH.
Un RIE es usado para remover la capa de Oxido de la
parte inferior de la oblea, entonces, un DRIE es usado
para atacar completamente el Sustrato, deteniéndose en
la capa de Oxido. Completado el atacado, el fotoresist
es removido. Después, un proceso de atacado humedo
es empleado para remover la capa de Oxido en la
regiones definidas por la mascara TRENCH.

Fl material de proteccién es removido con un proceso
de atacado seco. La capa de Oxido restante es removida
usando un proceso HF de vapor. Esto permite un
contacto eléctrico en la capa del Sustrato y genera un
socavado en la capa de Oxido.

Una oblea de silicio es usada para fabricar una méscara
de sombra para el estampado del Metal. Estas obleas
son cubiertas con fotoresist y el cuarto nivel de mdscara,
BLANKETMETAL, es litograficamente estampado. Es
usado un DRIE para atacar esta oblea, produciendo
hoyos. Por ultimo, el fotoresist es removido.

La mascara de sombra es alineada y temporalmente
unida a la oblea SOI. La capa de Blanket Metal, 50 nm
de Cromo y 600 nm de oro, es depositada a través de la
mascara de sombra.

La madscara de sombra es removida, dejando una capa
de Metal estampada sobre la oblea SOI. Finalmente, las
obleas son cortadas en cubos, clasificadas, empacadas y
enviadas a los usuarios.

Silicio

Sustrato

Orado Inf, Shadow Mask

Oxido

\I etal

PSG Proteccion Lateral

Fig. 2.14 Flyjo del proceso SOIMUMPS. No a escala. [10]

Finalmente, algunos de los dispositivos que se pueden fabricar en SOIMUMPs son:

giroscopios, dispositivos 6pticos y tecnologia de displays.
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Capitulo 3

Micromecanica de un Acelerémetro

3.1 Sistemas para Medicién de Vibraciones

En este capitulo se describen los elementos que permiten modelar un sistema para medicion
de vibraciones. En general, son cuatro los elementos que conforman a un sensor de este tipo:
I)uno o mas elementos de inercia, o masa de prueba, para generar una fuerza debida a una
aceleracion o incluso una desaceleracion; 2)elementos de rigidez, o una suspension en forma
de uno o varios resortes eldsticos, para proveer a la masa un soporte mecanico y regresarla a
su posicion de equilibrio, una vez retirada la fuerza; 3)elementos de disipacion, o
amortiguamiento, para controlar el movimiento de la masa de prueba y poder obtener una
respuesta en frecuencia favorable, usualmente es el volumen del aire o un ambiente
controlado, dentro de la cavidad interna del dispositivo; y 4)un método para medir el
desplazamiento de la masa, el cual convierte el desplazamiento mecinico a una salida
eléctrica.

En este capitulo se tratardan a detalle solo los 3 primeros elementos antes mencionados y en
el siguiente capitulo se estudiard a detalle el método de sensado.

Cada uno de estos elementos tiene caracteristicas diferentes de excitacion-respuesta; la
excitacion estd en la forma de una fuerza o momento, y la respuesta correspondiente estd en
la forma de un desplazamiento, velocidad o aceleracion. La naturaleza de estas relaciones
puede ser lineal o no lineal. Ademas, deben considerarse las fuerzas y momentos aplicados
externamente y las alteraciones provenientes de desplazamientos y/o velocidades iniciales.
Las unidades asociadas con estos elementos y sus simbolos mas usados se muestran en la

Tabla 3.1.

Movimiento Nomenclatura Unidades
Masa, m kg
., Rigidez, k N/m
Traslacién glee?, . .
Amortiguamiento, ¢ N™s/m
Fuerza externa, F N
Momento de inercia de la masa, I kg*m’
., Rigidez, k N*m/rad
Rotacion SICCA T P——
Amortiguamiento, Ct N*m*s/rad
Momento externo, M N*m

Tabla 3.1 Unidades de los elementos que constituye un sensor inercial y sus simbolos convencionales. [11]

3.1.1 Elemento de Inercia: Masa de Prueba

El movimiento de traslacion de una masa se describe como el movimiento a lo largo de la
trayectoria que sigue el centroide. La propiedad de mnercia asociada depende solo de la masa
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total del sistema y es independiente de la forma como se distribuye la masa en el sistema. Sin
embargo, para un movimiento rotacional, la propiedad de inercia es una funcién de la
distribucion de la masa, momento de inercia de la masa, el cual se define con respecto a su
centroide o a un punto fijo 0. Cuando la masa oscila con respecto a un punto fijo O, su
Inercia rotatoria Ip es.

I, = I; + md? 3.1

Donde m es la masa del elemento, I es el momento de inercia de la masa con respecto al
centroide y d es la distancia desde el centro de gravedad hasta el punto 0. Los momentos de
mercia Ig ¢ Io de la Ec. 3.1 estan definidos con respecto a los ejes normales al plano de la
masa. Esta relacion se deduce del teorema de los ejes paralelos.

A continuacion se examina como las propiedades de inercia se relacionan con las fuerzas y
como éstas afectan la energia cinética de un sistema. La Fig. 3.1 muestra una masa m que se
traslada con una velocidad de magnitud v en el plano x-y. Con base en el principio de la
cantidad de movimiento lineal, el cual establece que en un marco de referencia inercial, la
razon de cambio de la cantidad de movimiento lineal de un sistema es igual a la fuerza total
que actta en este sistema. Se define la fuerza como:

_ dp
T odt

F

3.2

Fig. 3.1 Masa en traslacion. [11]

Donde Frepresenta la fuerza total que actia sobre el sistema y p la cantidad de movimiento
lineal total del sistema, la cual estd definida como:

p =mv 3.3

Donde m es la masa del sistema y v su velocidad. Si la masa m es constante, la Ec. 3.2 toma
la forma conocida como La Segunda ley de Newton del Movimiento:

_d(mv)  dv

F dt ™~

ma 3.4

De la Ec. 3.4 es evidente que para el caso de movimiento de traslacion, fa propiedad de
merciam es la relacion de la fuerza y la aceleracion. [11] La energia cinética de la masa m se
expresa como:

1 1
Tzim(v*v)zzmvz 3.5
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Para un cuerpo rigido, que esta sometido a rotacion en el plano con una velocidad angular o,
el principio de la cantidad de movimiento angular expresa que la razéon de cambio de
cantidad de movimiento angular de un sistema con respecto al centroide o un punto fyjo del
sistema es igual al momento total con respecto a dicho punto y se establece como:

M i 3.6
T odt '
Donde M es el momento neto sobre el punto fijo O y H es la cantidad de movimiento angular
del sistema con respecto al punto 0. La cantidad de movimiento angular de un cuerpo rigido
que se desplaza en el plano, con respecto a un punto fijo 0, es:

Ho = 100) 3.7

Por tanto:
M—d(lw)—ldw—l 18
T Tar ar ¢ '

Donde « es la aceleracion angular del sistema. De la Ec. 3.8 se deduce que en el movimiento
rotacional, /a propiedad de inercia I es la relacion del momento y la aceleracion angular o.
Esta propiedad de inercia se conoce como inercia rotatoria. [11] La energia cinética del
sistema es:

1
T = Elwz 3.9

3.1.2 Elemento de Rigidez: Resorte Elastico

Estos elementos almacenan y liberan energia potencial en un sistema, ademds, son
requeridos para brindar un desplazamiento en el eje de mayor sensibilidad y deben ser lo
suficientemente rigidos en los demas ejes para eliminar cualquier sensibilidad de movimiento
en dichos ejes. Considerando la Fig. 3.2, donde un resorte se mantiene fijo en el extremo 0,
y en el otro extremo esta sometido por una fuerza de magnitud F; entonces, bajo la accién de
esta fuerza, el elemento se estira desde una longitud micial Lo hasta una longitud Lo + x. Al
sufrir esta deformacion, la relacion entre F'y x puede ser lineal o no lineal.

Si Fs representa la fuerza interna que actia dentro del elemento de rigidez, como se muestra
en la Fig. 3.2, entonces Fs es 1gual y de sentido contrario a la fuerza F, es decir,

A medida que el elemento de rigidez se deforma, la energia se almacena en el, y conforme
regresa a su configuracion inicial se libera la energia. La energia potencial V se define como
el trabajo efectuado para llevar al elemento de rigidez desde la posicion deformada hasta la
posicion sin deformacion. Lo anterior se expresa como:
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de rigidez
23
Fs
%
F

a) b)

Fig. 3.2 a)Elemento de rigidez con una fuerza que acttia en el y b)Su diagrama de cuerpo libre. [11]
0 0 X
V(x):stdx:f—Fdx:dex 3.10
X X 0

Si se aplica una fuerza F a un resorte lineal, ya sea de traslacion o rotacién, como se muestra
en la Fig. 3.2, esta fuerza produce una deflexion x tal que:

F(x) = kx 3.11

Donde el coeficiente k se denomina constante de resorte y existe una relacion lineal entre la
fuerza y el desplazamiento. De acuerdo a las Ecs. 3.10 y 3.11, la energia potencial se expresa

CcCOmo:
V =
(X) —I(.)

Cuando se tienen 2 o mds resortes en paralelo, como se muestra en la Fig. 3.3b, y la barra
sobre la cual actia la fuerza F permanece paralela a su posicion original, los desplazamientos
de ambos resortes son iguales, por tanto:

X X X 1
F(x)dx = f kx dx = kf xdx = Ekx2 3.12
0 0

F(x) =F(x)+ F,(x) = kyx + kox = (ky + ky)x = kox 3.13
Donde ke es la constante equivalente del resorte en paralelo dada por
ke = kl + k2 3-14‘

Cuando hay 2 o mas resortes en serie, Fig. 3.3c, la fuerza sobre cada resorte es la misma y el
desplazamiento total es:

A A VA A '

Donde la constante equivalente del resorte ke es:
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1 1\
k, = (—+ —) 3.16

& | & I |
—_— B — fo} £
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—1 0
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a) b) c)

Fig. 3.3 Configuraciones de resortes: a)Resorte simple, b)Resortes en paralelo y ¢)Resortes en serie. [11]

Similarmente, para resortes de torsion, tenemos que para una combinacién en paralelo la
rotaciéon @ de cada resorte es la misma, por lo tanto:

T(G) = tl(e) + tz(e) = kt16 + ktzg = (ktl + ktz)e = kteg 3.17

Donde ke es la constante equivalente.

Para resortes de torsion en serie, el par de torsion es el mismo, pero las rotaciones son
desiguales, entonces:

0=206,+0 ‘ + ‘ ( ! ! ) ‘ 3.19
= = — — —_ — T = — .
VU ke ke \ky o ke kte
Donde la ngidez ke equivalente es:
o= (v ) 3.20
ke ke '

Para determinar la constante de resorte de numerosos elementos estructurales elasticos se
pueden usar las relaciones conocidas entre fuerza y desplazamiento. Dicha constante esta
asociada con la geometria y las propiedades de los materiales usados. [11]

3.1.3 Elemento de Disipacién: Amortignamiento
Por amortiguamiento se hace referencia a la disipacion de energia en un sistema mecanico.
Existen muchos mecanismos de disipacion de energia, como por ejemplo, el calentamiento

de un metal bajo deformacién mecanica constante; la radiacion de sonido cuando una placa
estructural es golpeada.
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Como una primera aproximacion, una fuerza de amortiguamiento, Fg, es proporcional a la
velocidad del movimiento:
F d= —C X

Donde c es el coeficiente de la fuerza de amortiguamiento y el signo negativo indica que la
fuerza es opuesta a la direccion del movimiento.

Para maquinas convencionales, si la velocidad de sus partes moviles no es muy alta, los
efectos de amortiguamiento causados por el aire circundante pueden ser ignorados, debido a
que la razéon de energia disipada por amortiguamiento de aire es mucho mas pequena que la
energia suministrada al sistema. Sin embargo, en el microdominio es vital considerar los
efectos del amortiguamiento por aire, debido a que éste se relaciona con el area de las partes
moviles. [12]

Para algunos dispositivos micromecanicos la energia consumida via amortiguamiento por aire
debe minimizarse para que el movimiento de las partes mecanicas pueda maximizarse con
una fuente de energia finita. Para otros casos el amortiguamiento por aire debe controlarse
para que la energia del sistema se consuma de forma apropiada, logrando con esto que el
sistema tenga un 6ptimo desempeno dinamico.

3.1.3.1 Flyjo de un Fluido Viscoso

Aunque un fluido en reposo es incapaz de resistir que un esfuerzo cortante modifique su
forma, fuerzas viscosas aparecen para oponerse al movimiento relativo entre las diferentes
capas de un fluido. Por tanto, la viscosidad es una friccion interna entre las capas adyacentes
moviéndose con diferentes velocidades.

Las fuerzas cortantes internas de un fluido viscoso son proporcionales al gradiente de
velocidad. Si el flujo esta en la direccion x y su velocidad esta distribuida en la direccion y; es
decir, la velocidad del flujo en el eje X, u, es una funcion de y, la fuerza cortante zx es:

du(y)

dy 3.21

Tyx = U

Donde u es el coeficiente de viscosidad del fluido y tiene unidades de pascales por segundo,
Pa”s. Para un gas, si el flujo es estable, el coeficiente de viscosidad es constante. Para muchos
liquidos puros su coeficiente de viscosidad también es constante y son llamados liquidos
Newtonianos. Aunque ambos, liquidos y gases, tienen viscosidad, estos tienen diferentes
propiedades para diferentes mecanismos.

En un liquido estable, la posicion relativa de las moléculas adyacentes en la misma capa estan
estables, pero las posiciones relativas de las moléculas en capas adyacentes de un fluido
laminar cambian debido al flujo. La Fig. 3.4 muestra el cambio de la posicion relativa entre
las moléculas A y B en capas adyacentes con diferentes velocidades de flujo, donde la
molécula A tiene una velocidad mas alta que la molécula B. Una aproximacion entre Ay B
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es acompanada por un decremento de energia potencial intermolecular y un incremento en
la energia cinética molecular, produciéndose una unién temporal entre ambas placas. Una
fuerza externa debe actuar para separar las moléculas, realizando un trabajo que corresponde
a una energia aleatoria.

Velocidad Promedio de

Avrclativaa B
ﬁ

A @ L ®
B & @ @

tl: Aproximacién t2 Unidn 13 Separacidn
Temporal
Fig. 3.4. Mecanismo de viscosidad de un fluido. [3]

Acorde al mecanismo mostrado para un liquido, un incremento en la temperatura significa
que se necesita de menos energia para separar las moléculas. Por tanto, la viscosidad de
muchos liquidos decrece con la temperatura.

Para los gases, el movimiento térmico de una molécula es mucho mas grande que su
movimiento de deriva relacionado al flujo del gas. En la Fig. 3.5, la molécula A, con una
velocidad de deriva mas pequena, cruza la frontera CD (debido al movimiento térmico)
adquiriendo una velocidad de deriva mas grande, junto con un momento de derva, y
experimentando una fuerza hacia la derecha; por lo tanto, la molécula ejerce una fuerza a la
1zquierda de la capa mas alta, lo cual tiende a retardar la capa mas rapida.

Velocidad de Deriva
G s
&G—

(TR S

B
B

Fig. 3.5. Mecanismo de viscosidad en un gas. [3]

A

De forma similar, la molécula B en la capa mds rapida cruza la frontera CD (debido al
movimiento térmico) efectuando una fuerza a la derecha sobre la capa mas lenta en la cual se
mueve.

Debido al mecanismo descrito, un incremento en la temperatura ocasiona que las moléculas
tenga una velocidad térmica mas grande, lo cual incrementa la razén a la cual las moléculas
cruzan las capas. De esta manera, la viscosidad de un gas se incrementa con la temperatura.
Un andlisis cuantitativo de un modelo simple sobre la teoria cinética de gases predice que:

1
U= §p17/1 3.22
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Donde p es la densidad, ¥ es la velocidad promedio de las moléculas y A es la distancia libre
media de viaje de una molécula (mean free path). De acuerdo a la teoria cinética de los gases
tenemos:

8RT 1 M

‘E)/ = ), = —— =n
an ﬂ\/indz yorp Nav

Donde R es la constante Universal Molar, My es la masa molar, d el didimetro molecular
efecivo del gas, T es la temperatura absoluta y Ng es la constante de Avogadro.
Sustituyendo, tenemos:

2VR

nnd?

JM,T 3.23

La Fe. 3.23 muestra que p es independiente de la presion, P. Experimentos hechos por
Maxwell confirman este hecho, sobre un amplio rango de presiones, asumiendo que la

lj':

presion no sea muy pequena. Ademads, la Ec. 3.23 indica que g aumenta en proporcién
directa con /M,, v VT. Experimentos han confirmado que p se incrementa con la
temperatura pero la potencia excede ligeramente el Y.

La dependencia de u con respecto a la temperatura puede expresarse por una relacion
empirica conocida como la Ecuacion de Sutherland:

_ 1+Ts/Ty |T 324
W= Yoo |1, '
Donde Typ = 273.16K, uo es el coeficiente de viscosidad en Tp y Ts es una constante. oy Ts

son dependientes del gas considerado. Usualmente, el coeficiente de wviscosidad de un
liquido es mucho mds sensible a la temperatura que el de un gas.

3.1.3.2 Ecuaciones para Flujo Viscoso

Considérese un elemento cibico en un fluido, como el de la Fig. 3.6. Hay 6 componentes de
fuerza cortante sobre su superficie, causados por el gradiente de velocidad del flujo zxy(x0),
(X0 + dx), tvz(yo), tvz(yo + dy), tzx(x0), 7zx(zo + dz). También hay 6 componentes de
fuerza normal sobre su superficie, causadas por la presion: P(x)dydz, P(x + dx)dydz,
P(y)dxdz, P(y + dy)dxdz, P(z)dxdy, P(z + dz)dxdy.

Asumiendo que el peso del fluido estable es despreciable, el balance de fuerzas para el cubo
en la direccion z es:

[P(z) — P(z + dz)]dxdy + [z,,(x + dx) — ¢, (x)]dydz + [7,,(y + dy)
— tyz(y)]dxdz = 0 3.25
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(x+dxy+dy,z+dz)

]
v Ty Tz
I
Z E oy Tyz
r ol
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o dz ' Tzl ry, Loy
X -
#F
; -
¥ ’ dy
F
A dx

Fig. 3.6 Esfuerzos cortantes sobre la superficie de un cubo. [3]

Por lo tanto, tenemos:
0P O0ty, 0Ty,

— = 3.26
0z 0x * dy
ow ow
Como Ty, = oo Tyz = ,u@, tenemos:
op _ (0*w N 02w 397
0z~ M\ ox2 dy?2 '

Donde w es la componente de la velocidad en la direccion z. De igual forma, para u y v, las
componentes de la velocidad en las direcciones x y y, respectivamente, tenemos:

oP  (0%v N 0%v 308
ay ~ M\ox2 " 022 '
oP 0’u  0%u

a - a—yz'l' ﬁ 3.29

Las Ec. 3.27, 3.28 y 3.29 son las ecuaciones para el flujo viscoso de un fluido ocasionado por
una presion, P.

3.1.3.3 Modelos de Amortiguamiento

Para superficies MEMS moviles que interactian con gases o liquidos, hay dos modelos
basicos para disipacion de energia: amortiguamiento por pelicula deslizante, la cual se
presenta cuando dos superficies estin moviéndose de forma paralela entre si, cortando el
flyjo entre las superficies, como se ilustra en la Fig. 3.7a, y amortiguamiento por pelicula
comprimida. Fn aplicacitones MEMS, uno o ambos tipos de amortiguamiento pueden
ocurrir; sin embargo, para el presente trabajo solo se tomard en consideracion el
amortiguamiento por pelicula comprimida, el cual se trata a continuacion.
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Direccion del

movimicnto

b)
Fig. 3.7 a)Amortiguamiento por pelicula deslizante y b)Amortiguamiento por pelicula comprimida para
dispositivos MEMS. [12]

3.1.3.4 Amortiguamiento por Pelicula Comprimida

Cuando una placa esta paralela a una pared y se mueve hacia la pared, la pelicula de aire
entre la placa y la pared se comprime, por lo que parte del flujo de aire es expulsado del gap.
Por tanto, se desarrolla una presion Ap en el gap debido al flujo viscoso del aire, Fig 3.7b. De
manera contraria, cuando la placa se aleja de la pared, la presion se reduce dentro del gap
para mantener el flyjo del aire dentro del gap.

En ambos casos, las fuerzas sobre la placa, causadas por la concentracion de presion,
siempre estin en contra del movimiento de la placa. Asi, el trabajo hecho por la placa es
consumido por el flujo viscoso del aire y transformado en calor. La pelicula de aire funciona
como un amortiguador y este efecto es llamado amortiguamiento por pelicula comprimida.
Para amortiguamiento por pelicula comprimida, la fuerza de amortiguamiento depende de la
distancia del gap; para un gap pequeno, la fuerza de amortiguamiento es grande y viceversa.
Por tanto, la fuerza de amortiguamiento puede controlarse mediante la distancia del gap de
aire, o cualquier otro fluido, y asi poder obtener un mvel de amortiguamiento esperado para
microestructuras.

Ecuaciones Bésicas

Supongase un par de placas paralelas sobre el plano x-y, Iig 3.8, con dimensiones mucho
mas grandes que la distancia entre ellas, de manera que el flujo del gas entre las placas,
causado por su movimiento relativo, es lateral (sobre los ejes x y y). Ademais, considérese una
columna, hdxdy (donde h = hz — h;), como se muestra en la Fig. 3.8, donde gx es la razén del
flyjo en la direcciéon x, por unidad de longitud en la direcciéon y, v gy es la razon del flujo en
la direccién y, por unidad de longitud en la direccién x.
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Fig. 3.8 Flujo de masa. a)Columna elemental y b)Definicion de la razon del flujo. [3]

El balance para la masa del flujo es:

dph,

(PA)xdY — (PGx)x+dxdY + (Pqy)ydx — (PGy)y+aydx = ( 3t

Ocupando las relaciones siguientes:

9(Pqx)

(P9 x+dax = (PGx)x + ox dx, (pqy)y+dy = (pqy)y +

Tenemos:

0

0 0 d(ph
(Pax)  0(pqy)  9(ph) _
0x dy ot

dph,
ot

)dxdy 3.30

a(pqy)

ay dy

3.31

Para hallar gx v qv, es necesario encontrar la distribuciéon de la velocidad en la direccion z.
Para hacer esto, se corta un elemento de la columna entre z y z+dz, Fig 3.9. El balance de

fuerzas en la direccion x, es:

P(x)dydz + Tyx(z + dz)dxdy = P(x + dx)dydz + T,x(z)dxdy 3.32

£

Tzy(z+dz)
P(x) Plx+dx)

_d:; dy

ax
¥
a X

Fig. 3.9 Balance de fuerzas sobre una columna elemental. [3]

Por lo tanto:

0T,x _ daP
0z  0x
Acorde a la Ec. 3.21, tenemos:
du
sz = /UE

3.33

3.34
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Donde u es la componente de la velocidad en la direccién x, por tanto:

aP_ 6( au) 335
ox 0z \Moz '

Para un gap pequeno, P(xy) no es funcion de z; asi, mtegrando 2 veces la ecuacion,
tenemos:

dP 1
_ZZ+ 61;Z+CZ 3.36

1
u(z) = 21 9%

Si las placas no se mueven lateralmente, se fija el origen de coordenadas en la parte inferior y
las condiciones de frontera para la Ec. 3.36 son u(0) = 0 y u(h) =0, tenemos:

1 0P
u(z) ==——z(z —h) 3.37
21 0x

La razon del flujo en la direccién x por unidad de longitud en la direccion yes:

= [utz= -2 () 338
©e= ) M7= T \ox '
De forma similar:
3 h3 (OP) 339
b= " 12u dy '

El signo negativo indica que la direccion del flujo va con el decremento de la presion.
Sustituyendo las Ecs. 3.38 y 3.39 en 3.31, tenemos:

o ([ h3®oP o ([ h3®0P d(hp)
—\|p—= ]+ —|p—5) =12 3.40
ox\' u ox ody\' u oy dt

La Ec. 3.40 es conocida como la Ecuacién de Reynolds. De la Ec. 3.40, s1 h es uniforme en x

yy, tenemos:

3.41

d ( OP d ( 0P 12ud(hp)
2oi) e aloig) -
ox\'" Ox dy\" dy h® dt

Para una pelicula 1sotérmica, la densidad del aire, p, es proporcional a la presion P, es decir;
p= Pipo, asi, la Ic. 3.41 puede escribirse como:
(0]
02 0% 24ud(hp) _ 24pd(hp)

— _p24 _—_p2_— 2p2 —
OxZP + asz TR V-P 5 dr 3.42

Ademas, la Ec. 3.42 puede desarrollarse como:
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(aP>2 N (ap)2 Lp 02 P2y 02 pz) _ 12u (P dh N PdP) 243
ox dy Ox2 dy? ~ h3\ dt dt '

Asumiendo que h = hg + Ah y P = Py + AP, para pequenios movimientos, tenemos Ah<<hg y
AP<<Py. Bajo estas condiciones, la Ec. 3.43 se aproxima a:

OZAP+ 0%AP _ 12u L (1 dAh+ 1 dAP) 3.44
o\ ox2 ay2 ) h3 °°\n, dt P, dt '
Si ap K %, tenemos:
(0] hO
02AP 0?AP  12udAh 02P 0%P 12udh
= 0 = 3.45

2 Ty - B @t Pt Bt

En las ecuaciones anteriores, P es equivalente a APy h es equivalente a 4h.

Placa Rectangular

Considérese una placa rectangular, con longitudes en las direcciones xy y dadas por B=2a y
L=2b, respectivamente, como se muestra en la Fig. 3.10. La ecuacion diferencial para la
presion de la pelicula de aire es la Ec. 3.45, con las condiciones de frontera:

Ptay) = 0, P(x,#b) = 0 3.46
¥ h
b
-3 a X
b
o L
-b

Fig. 3.10 Placa rectangular. [3]

La solucion a la Ec. 3.45 puede dividirse en 2 partes: P = p; + p2, donde p; es la solucion
especifica y pz es una soluciéon general a la ecuacion de Laplace.

Para encontrar p1, se asume que es de la forma: p;=A4 + Bx + Cx?. Conociendo la condiciones
de frontera, p1(#a) = 0, se tiene:
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p1 = —5—-(a?— x?) 3.47

Para p2, de la definicion de P = p; + p2 y las condiciones de frontera p(#a,y) = 0, tenemos:
pi(fay) + p(ta,y) = 0 3.48
Acorde a la Ec. 3.47, las condiciones de fronteras para pz en x = #a puede ser:
p2(ta,y) = 0 3.49
Acorde a la Ec. 3.46, las condiciones de frontera para P en y = #b debe ser P(x,#b) = 0, es
decir:

p1(x) + po(x,+b) = 0 3.50

Por lo tanto, las condiciones de frontera para pz en y = #b son:
p2(x,£b) = —p;(x) = 5——(a® — x?) 3.51

Asi las condiciones de frontera para pz son las Ecs. 3.50 y 3.51. Para hallar la solucion de pa,
separamos las variables suponiendo que: pz = X(x)Y(y). Sustituyendo esta ecuacion en la Ec.
3.52, obtenemos la Ec. 3.53:

0°p,  0%p, _

o2 -I‘a—y2 =0 3.52
. ; N (N (O}
XYY+ YX(x)=0 o X0 - _Y(y) =1 3.53

Por lo tanto, se tienen 2 ecuaciones independientes: X(x) — AX(x) =0y Y(y) — AY(y) =
0. Para X(x) se asume que:
X(x) = Ajcosax + A, senax 3.54

N 2nm
Como X(#a) =0, tenemos Az =0y @ = — para n = 1,3,5,etc.
a

2nmx

X(x) = A, cos 3.55

Para Y(y) se asume que:
Y(y) = C, coshyy + C,senhyy 3.56

Donde y = 2271

y n=1,3,5, etc. Usando las condiciones de frontera para Y(y), es decir, Y(b)

=Y(-b), se encuentra que Cz = 0. Por lo tanto:
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2nny

Y(y) = C, cosh 3.57
De las Ecs. p2 = X(x)Y(y), 3.55 y 3.57, tenemos que:
nmwy niwx
p,(x,y) = Z a, coshﬁcosﬁ
n=1,3,5
Para satisfacer las condiciones de frontera de la Ec. 3.51, tenemos:
- nmy nm
Z a, cosh——cos —x = —h(a — x2) 3.58
2a 2a

n=1,3,5

Las constantes an’s estan definidas por:

6 nu. . . NI

" hé‘h(a — x?) cosz—dx 192uha? sin—-
In = b a g2 X - n2n3h3 bt = 1,3,5, etc. 3.59

cosh 222 Sq f_a cos? == dx cosh 52
Por lo tanto:
o0 . NI
192ua? . sin—- nmy  nux

p2(x,y) = s h —— coshﬁcosﬁ 3.60

3

13,5103 cosh
n=1,3,5 2a
Asi, la solucion final para la presion es:

6udh

P=p1+p2:_ﬁa(a - x2)+

192ua’h ~ sin—- pRY
—_— —— % _ cosh——cos— 3.
3Kh3
n3h W s coshm;b 2a 2a

La fuerza de amortiguamiento ejercida por la placa rectangular es:
f . f pix gy — 16 3buh . 192(a) — L, nmh
a x (e y)dy = h3 5 \b ns M

n=1,3,5
uLB3
= h,B ( ) 3.62

Donde el factor 8 (%) es una funcién de la razén de aspecto (%), es decir:
(B) N 192(3) i - 263
FO)= 1w ns " 2B '
n=1,3,5

39



En la Fig. 3.11 se muestra la relacion entre 8 (?) y (g) Donde, para una placa muy larga,
p=1, y para una placa cuadrada, (a = b), f=0.42. Asi, ¢l coeficiente de amortiguamiento es:
3
uLB B
cree =555 (1) 3.65

EEss=toe
0.7 \

g RNE
eSS

a 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fig. 3.11 Dependencia del factor S (B/L) sobre la razon de aspecto (B/L). [3]

0.4

~lm

3.2 Estuerzo y Deformacion

Como el silicio es un excelente material de estado sélido, sus propiedades mecanicas estan
gobernadas por la teoria clasica de la elasticidad en un amplio rango de temperaturas.
Cuando la geometria de una estructura mecanica de estado sélido es miniaturizada sus
propiedades mecanicas pueden cambiar, sin embargo, no se han observado cambios
significativos en las “micromaquinas de silicio”. Por tanto, se asume que las propiedades
mecanicas de una microestructura de silicio son idealmente elasticas. El silicio, ya sea en su
forma cristalina o policristalina no es mecanicamente homogéneo, es decir, sus caracteristicas
mecanicas no son las mismas en todas las direcciones; pero, si se asume que sus propiedades
mecanicas son homogéneas, se simplifica el analisis, obteniéndose errores significantes en
los resultados finales. En muchos casos, los resultados finales son afectados por la variacion
en los procesos de fabricacion, mas que por las aproximaciones.

3.2.1 Esfuerzo

Acorde a la teoria de la elasticidad; las fuerzas externas que actian sobre un cuerpo de
estado solido producen fuerzas internas entre las porciones del cuerpo y provocan
deformacion. Si las fuerzas externas no exceden cierto limite, la deformacién desaparece una
vez que las fuerzas son removidas. Para describir las fuerzas internas, se introduce el tensor7
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de esfuerzo. Matematicamente, el esfuerzo es un tensor de segundo orden, el cual tiene 9
componentes, como se muestra por la matriz:

TXX TXY TXZ
T = TYX Tyy Tyz 3.66
TZX TZY TZZ

Donde las 3 componentes de la diagonal principal son referidas como esfuerzos normales, y
los 6 restantes, como esfuerzos cortantes. En la Fig. 3.12 se muestra un cubo elemental, parte
diminuta, de un cuerpo. Las 6 caras del cubo son nombradas como x,X%,y,¥,Zy Z acorde a
la direcci6n normal de las caras.

Una componente del tensor esfuerzo esta definida como la fuerza por unidad de area sobre
una superficie especifica del cubo elemental. Txx es la fuerza normal por unidad de area de la
cara X, Txy es la fuerza en la direccion y aplicada sobre una unidad de area de la cara x, Txz es
la fuerza en la direccion z aplicada sobre una unidad de drea de la cara x, y asi
sucesivamente.

Los signos de las componentes del tensor estin definidos acorde a la regla de la mano
derecha del sistema de coordenadas.

jrmmmmmmm———— e

Fig. 3.12 Componentes del Tensor de Esfuerzo. [3]
De acuerdo a las condiciones de equilibrio, los Txx en dos planos paralelos opuestos (x y X)
deben ser 1guales en cantidad y signo. Lo mismo ocurre para Tyy y Tzz. De las condiciones
de equilibrio, también se cumple que:

Txy = Tyx, Tyz = Tzy, Txz = Tzx 3.67

Esto significa que el tensor de esfuerzo es simétrico y solo tiene 6 componentes
mdependientes. Por lo que se puede reducir la notacion del sistema.

Ty =Txx, Ty = Tyy, T3 = T57, Ty = Tyz,Ts = Txz, Te = Txy 3.68
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3.2.2 Deformacién

Acorde a la teoria de la elasticidad, la deformacién dentro de un material serd producida por
los esfuerzos. Si las componentes del desplazamiento para un punto P(xy,z) son u(xy,z),
v(xy,z) v w(xy,z) en las direcciones x,y y z, respectivamente. Entonces, el desplazamiento
incremental entre el punto P(x,y,z) v P’(x+A4x, y+Ay, z+Az) pueden expresarse como:

rdu  Odu ou
ox dy 0z
Au av ov ov|[AX
Bl-% 5 (o]
ow ow aJdw
9x 3y ozl
EPS T BT Y UL YL
dx 2\0y 0x/ 2\0z O0x
ov Ax 1/0u ov 1/0v  ow|[AX
1% Yt 5t 0 i@t H
ow 1/0u ow\ 1/0v oJw
00 5l 2Ga+a) 2Gatay)
1/,0u ov 1/0u 0w\
0 5(@‘&) 2557 %)
1/0v ou 1,00 aw |[AX
im0 &) H >0
10w o0uy 10w 0dv
(55~ 32) z(w‘&) 0

Si el material de estado solido no tiene movimiento rotacional, el ulimo término del lado
derecho de la Ec. 3.69 es cero y la ecuacion se reduce a:

I ou 1,0u o0Jv 1/0u Ow\T
ox z(a*a) 5(5 a)
Au 1,0u 0dv ov 1,00 owy|[AX
& z(a*a) ay 5(5 @) ﬁg 3.70
1/0u ow 1/0v oJw ow
E(£+$> 5(5+@) oz

Los componentes de la diagonal principal en la Ec. 3.70 son denominados componentes
normales de la deformacion.

ou

€xx :a:

v
oy’

ow
€zz = -

3.71
0z

Eyy =

Las cantidades de la Ec. 3.71 son unidades de elongacion a lo largo de los 3 ejes
coordenados. Las 6 componentes fuera de la diagonal principal son referidas como las
componentes cortantes de la deformacion.
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_1 0u+6v) _1(6v+aW) _1<6u+aw 372
eXY_Z(ay ox)’ 2= 2\az ay/)’ 2x =5\ 0z Ox) '

Por lo tanto, la deformacion puede describirse por un tensor de segundo orden, el tensor
deformacion, e, que relaciona el desplazamiento con la distancia ast:

Au €xx €xy €xz Ax
Av | = |€vx €yy eyz Ay = (e) |Ay 3.73
Aw €77 €zy €77 Az

Como el tensor deformacion (e) es simétrico con solo 6 componentes imdependientes,
puede ser simplificado a: er=exx, ez=eyy, e3=ezz, es=eyz=ezy, es=ezx =€xz, es=exy=eyx. Las 3
componentes de la deformacion cortante estan relacionadas con la distorsion angular del
material. Para explicar esto, consideremos la distorsion de un angulo en un elemento de
seccion PA = dx y PB = dy en el plano x-y, Fig. 3.13. Si u y v son los desplazamientos en las
direcciones X y y para un punto P(X,y) respectivamente, el desplazamiento del punto A en y 'y

el desplazamiento del punto B en x son v = (x +dx,y) = v(x,y) +( )dx y u=
(x,y +dy) = ulx,y) + ( )dy, respectivamente. La nueva direccion P’A’ ahora esta
inclinada respecto a su direccién inicial, PA, por un pequeno angulo y; = E' De 1gual
forma, la nueva direccion P’B’ esta inclinada un pequeno angulo y, = Z—;L. Ahora, el dangulo
micial APB esta distorsionado por un angulo y; +y, = P Z—u. Por lo tanto, la deformacion

. . ., + 1(0 ou
cortante es=exy es la mitad de la distorsion angular, eq _)'12)/2 =E(£ 5) Los

componentes ez y es tienen el mismo significado.

L

0] X

Fig. 3.13 Deformacion angular debida a esfuerzo cortante. [3]

Sin embargo, en ingenieria, la deformacién en un material esta definida como:
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€1 & &5
E= €6 €2 €4 3.74

€5 €4 €3

Las componentes de la Ec. 3.74 son €1=€e1, €2=€2, £3=€3, £4=2€4, €5=2e5y £6=2€6. Acorde a la
definicion en ingenieria, la componente cortante eg = y; + V5, es igual a la distorsion
angular entre el plano z-x y el plano z-y en el matenal, y asi sucesivamente.

La deformacién es una cantidad adimensional, sin embargo, por conveniencia se usa una
unidad llamada microdeformacion, pe, definida como una deformacion de 10°. Asi, una
deformacion de 10" es nombrada como 100 pe.

3.2.3 Leyde Hooke

La relacién lineal entre el esfuerzo y la deformacion es conocida como Ley de Hooke. Para
un material homogéneo y considerando un paralelepipedo rectangular, con sus lados
paralelos a los ejes coordenados; si un par de lados opuestos del paralelepipedo, paralelos al
eje x, son sometidos a la acciéon de un esfuerzo normal Txx, la elongacion relativa del
elemento esta dada por:

Txx

eXX = T 3.75

Donde E es una constante relacionada con el material llamada médulo de Young. E es
usualmente muy grande en comparacion con los esfuerzos permitidos por lo que la unidad
de elongacion € es menor a 1000 pe. Por lo tanto, la superposicion puede utilizarse para
deformaciones en muchas aplicaciones sin causar errores significativos.

La extension del elemento en la direccion x siempre va acompanada por una contraccion en
sus direcciones laterales.
eyy == _Uexx, eZZ = —Uexx 3-76

Donde v es otra constante relacionada con el material llamada razon de Poisson. Para
cualquier material esta razon varia entre 0.25 y 0.3.

Si el elemento es sometido simultineamente a la accion de esfuerzos normales Txx, Tyyy Tzz,
las componentes resultantes de deformacion pueden obtenerse de las Ecs. 3.75 y 3.76 por
superposicion:

exx = [Txx — v(Tyy + Tz2)]/E

eyy = [Tyy —v(Txx + Tz2)]1/E 3.77

ezz = [Tzz — v(Txx + Tyy)1/E

De las Ecs. 3.77, el modulo de Young, E, v la razon de Poisson, v, definen las relaciones
entre deformacién normal y esfuerzo normal.
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Para materiales homogéneos, las relaciones para deformacién cortante y esfuerzo cortante
estan definidas como:

Txy Ty, Tzx
exy :Ereyz :ﬁ:ezx =5c 3.78

Donde G es el modulo cortante, definido como:

G £ 3.79
2(1+v) '
Las Ecs. 3.78 indican que una componente de la deformacion cortante solo depende de la
correspondiente componente del esfuerzo cortante. Si se utiliza la definiciéon de ingenieria

para deformacion, g, la Ec. 3.78 puede expresarse como:

Txy Ty, Tzx
Exy :T'eyz :Tlezx =c 3.80

3.2.4 Esfuerzo y deformacién en una Viga

Considere una viga recta y delgada con una seccion transversal rectangular de ancho by
espesor h y un sistema de coordenadas con origen en el centro de la secciéon transversal, el
eje x a lo largo de la longitud de la viga, y el eje z apuntando hacia abajo y sobre el espesor de
la viga, Fig. 3.14. Si la viga se flexiona hacia arriba, sobre el plano x-z, debido a un momento
flexionante, M, Fig. 3.15, la parte superior (lado concavo) de la viga se comprime y la parte
mferior (lado convexo) se alarga. Sin embargo, existe un plano neutral, el cual no se
comprime ni se alarga por el doblamiento. Se comprobarad que el plano neutral esta justo a la
mitad de la viga rectangular para flexion pura (por flexion pura se entiende que no hay fuerza
pura axial sobre la seccion transversal de la viga).

a -
b
X A
S .::ﬁ..- wh
z ﬂ:ixci

Fig. 3.14 Elemento dx de la viga. [3]

Considérese un elemento, dx, de la wviga entre 2 planos verticales, aa’ y cc’. FEl
desplazamiento en la direccion z de la viga, w, es una funcién de la posicion, x, es decir, w =
w(x). Dicha funcion es referida como la funcion de desplazamiento de la viga. Si el radio de
curvatura del elemento dx es r, Fig. 3.15, para una seccién horizontal del plano central (z =
0), tenemos dx = rd6. Sin embargo, para una capa de la viga mas allia del plano central (z #
0), el material es comprimido o alargado en la direccion x debido al doblamiento. Esta
elongacion del material en la direccion x de la capa en z es:
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A(dx) = (r + 2)d0 — rdO = zd0O 3.81

GJ’
dd
r
M M
\""-..____ i} c ___-l—"""F‘II
.. Plano neutral 0
\"h-._-______ ‘ d:; | ___—-""J
a’ c'
'\"z

Fig. 3.15 Doblamiento bajo un momento flexionante. [3]
La deformacion de la capa es la elongacion relativa del material, es decir:

A(dx) zd® z

E(Z) = dx = % = ; 3.82
Acorde a la ley de Hooke, el esfuerzo de la capa en z es:
E
Tyx(2) = TZ 3.83

El signo del esfuerzo o deformacién es posiivo para alargamiento y negativo para
compresion. Como se asume que la viga es delgada, entonces se tiene un problema
unidimensional, por tanto, no se consideran los demas esfuerzos normales y cortantes.

3.2.4.1 Desplazamiento de una Viga
Para una curva, el reciproco del radio de curvatura es el valor absoluto de la segunda
dervada, es decir:

1
~= w0 3.84

De las Ec. 3.83 y 3.84 tenemos:
IT(2)| = Ez|w"(x)] 3.85

Para una flexion en z > 0 (por debajo del plano neutral, como la mostrada en la Fig. 3.15), la
capa es alargada, es decir, T > 0, y viceversa. Por lo que, se puede establecer la siguiente
relacion:

T(z) = —Ezw'"(x) 3.86
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3.2.4.2 Momento Flexionante y Momento de Inercia de una Viga

La definicion de flexion pura dice que la fuerza axial total sobre la seccion transversal es
cero. De la Ec. 3.86, la fuerza axial total sobre la seccion transversal es:

h/
F = fT(z)bdz = —Ebw”(x)fhzzdz 3.87
=/2

La condicion de F = 0, nos permite determinar el plano neutral de cualquier seccion
transversal. Como ya se menciond, para una seccion transversal rectangular el plano neutral
estaen z = 0.

Dentro de una viga flexionada hay fuerzas internas a través de sus secciones transversales. El
momento que provoca la flexion es la integral de los momentos de dichas fuerzas a través de
la seccion transversal de la viga:

M(x) = fzdF = fZT(Z)dA = —fEZZW”(x)dA 3.88

Notar que para la integracion, el origen del eje z debe tomarse sobre el plano neutral. Si el
origen no esta en el plano neutral y la posicion del plano esta en z = a, entonces debe
reemplazarse z por z — a en la Ec. 3.88. Ademas, s1 el ancho de la seccion transversal no es
uniforme, b = b(z), tenemos dA = b(z)dz, y:

M(x) = —EW”(x)fzzb(z)dz 3.89

La integral de la Ec. 3.89 es conocida como el momento de mercia de la viga, I, es decrr,
h
I = f_,{? z2b(z)dz. Para una viga con seccion transversal rectangular de ancho b y espesor
2

h, su momento de 1nercia es:

I = b_h3 3.90
12
La Ec. 3.89 puede escribirse como:
M(x) = —EIw" (x) 391
De las Ecs. 3.86 y 3.91, tenemos:
()= 2 I(x) 3.92

Las 2 ecuaciones anteriores son utiles para encontrar la funcion del desplazamiento, w(x), y
el esfuerzo en la viga s1 se conoce el momento flexionante.
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Acorde a la definicién, el momento flexionante es positivo en signo si la viga se flexiona hacia
arriba sobre ambos extremos del elemento, porque dF es positiva para z > 0 y negativa para Z
< 0, como se observa en la Fig. 3.16. Para las fuerzas externas que crean los momentos
flexionantes, la regla de los signos es: si observamos del lado 1zquierdo del elemento dy, el
momento causado por una fuerza en sentido horario, es positivo. Sin embargo, si
observamos del lado derecho el elemento dx, el momento causado por una fuerza en sentido
anti horario, es positivo. Por el contrario, el momento flexionante es negativo si la viga se
dobla hacia abajo en ambos lados.

ﬂ.l'

M M
\ﬁ--__ ____.*-‘"
... Plano neutral
\'h-._-______ ___—-""J

Fig. 3.16 Momento flexionante causado por las fuerzas. [3]

Considérese una viga cantiléver rectangular con una carga concentrada, Fig 3.17, con ancho
b, espesor h y longitud L. Si F es la fuerza causada por una masa M, anclada en el extremo
libre de la viga y la aceleracion de la gravedad, es decir, F = Mg. Ademads, supdéngase que la
masa de la viga, Mp, es despreciable, con respecto a M. Para balancear la fuerza F, debe
existir una fuerza Fp, actuando sobre la viga en el extremo que se encuentra fijo, por tanto en
la direccion z tenemos F = Fp. Ademas, debe existir un momento, my, en el extremo fijo de
la viga para balancear el momento, FL en sentido horario, causado por la fuerza F.

De la Fig. 3.17, el momento de lado 1zquierdo de la posicion x es (-mo + Fox) y el momento
del lado derecho es -F(L - x). Aplicando la condicién de equilibrio se tiene que:

(—mg + Fox) = —F(L —x) 3.93
dx ‘tf
l‘“ 11 |
Mo Fo
o L ! :X
X L
Z &

Fig. 3.17 Viga cantiléver con carga concentrada en su extremo libre. [3]

El momento flexionante de la 1zquierda es igual al momento flexionante de la derecha, es
decir, M(x) = -F(L - x), por tanto, la ecuaciéon diferencial para w(x) es:

48



—EIw"(x) = —F(L —x) 3.94
Y las condiciones de frontera para este problema son:
w(0) =0,w'(0) =0,w"(0) =0 3.95
La solucion a las Ecs 3.94 vy 3.95 es:

F(2L—x)x 6F(2L —x)x

R Ty 3:96
F(3L—x)x? 2F(3L — x)x?
w(x) = <] = v 3.97

El méaximo desplazamiento (x = L) es:

FL? 413
Wmax = 3p1 = w(l) = Ebh3 F 3.98

Por lo tanto, la constante de rigidez de una viga de seccion transversal rectangular es:

Ebh®  3EI : : ,
k= A ERRTEL donde I es el momento de inercia del drea transversal.

De la Ec. 3.86, el maximo esfuerzo sobre la parte superior de la viga (z = -h/2) es:

hy Fh(L—x) 6F(L—x)
() = —E(-5)w' @ = o = 3.99
De la Ec. 3.99, el maximo esfuerzo en x = 0 es:
T _ FhL _ 6FL .
MAX ™21 = bh? '

En el andlisis anterior se analizaron las relaciones entre fuerza y desplazamiento para
determinar la constante de rigidez de una viga de seccion transversal. En la siguiente seccion
se determinara la constante de torsion de una viga, la cual esta bajo la accién de un torque.

3.2.5 Torsi6n de Vigas

Cuando un torque, 7, es aplicado sobre el extremo libre de una viga cantiléver, la viga
experimenta un desplazamiento angular (torsiéon) hasta que un torque de restauracion
balancea al torque aplicado. Dentro del rango elastico, como se reviso en la seccion 3.1.2, la

relacion entre el angulo de torsion, @, y el torque es:

T = ke® 3.101
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Donde k¢ es denominada como la constante de torsion de la viga. Este tipo de vigas son
llamadas barras de torsion.

Primero se tratard el caso de una barra de torsién con seccién transversal circular. Para
determinar la constante de torsion hay que considerar un cilindro solido de radio a y
longitud L, y seguir el siguiente andlisis:

aF _—
7 Yedr

(7
\\ NSO

e

Fig. 3.18 Barra de torsion circular. 3]

Considerar un elemento cilindrico entre ry r+dr. El area efectiva dA sobre la cual una fuerza
tangencial, dF; se aplica es la mitad del area de la seccion transversal, es decir, dA = 7rdr. De
acuerdo a la definicion del médulo cortante (shear modulus) G, tenemos:

dF

Donde y es el angulo cortante como se muestra en la Fig. 3.18. Como y = @171, tenemos:

nr?Go

El torque sobre la parte superior del cilindro es:

Ga*

2L

a T
T = 2[ rdF = b =kg? 3.104
0

Por tanto, la constante de torsién de un cilindro solido es:

nGa*

- 3.105
@ 2L

Ahora bien, el analisis de la constante de torsion para una barra de torsion con seccidén
transversal rectangular es un poco mas complicado. Segun Bao [3] la relacion teorica es:
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T = ! GPadb| 1 192a . ! t hnnb 3.106
= 3L 5h ) '

n=1,3,5...

Donde @ es angulo de torsion de la barra, a y b las longitudes del lado mas corto y mas largo
de la seccion transversal rectangular (b > a). En general, esta relacion puede ser expresada
como:

k,GPa®b
T = —"#—+— 3.107
L
e = T k,Ga3b 3108

Donde k; es un factor numérico que depende de la relacion a/b. Algunos valores son dados
en la Tabla 3.1.

b/a| 1.0 1.2 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 10 o
ki | 0.141 ] 0.166 | 0.196 | 0.229 | 0.249 | 0.263 | 0.281 | 0.291 | 0.312 | 0.333

Tabla 3.1 Factores para la relacion de torsion. [3]

3.2.6 Frecuencia de Vibracién

La vibracion de una estructura mecanica puede simplificarse considerando un modelo masa-
resorte, Fig. 3.19. El ongen del eje x comncide con la posicion de balance de la masa. Un
desplazamiento x de la masa, desde su posicion de balance, causa una fuerza de restauracion
sobre la masa debida al resorte, F = -kx, k es la constante elastica del resorte, El signo
negativo indica que la fuerza esta en direccién opuesta a la del eje x. Si no hay otra fuerza que
actue sobre la masa, M, la ecuacion diferencial del sistema es:

3.109
Masa M
e
i
=+ |
I
ox
Fig. 3.19 Modelo masa-resorte. [3]
Si @ = k/M, tenemos:
¥+ w*x=0 3.110

La solucion general para la Ec. 3.110 es una vibracion de la masa; x = A sen(ot + ). Donde
@ es la frecuencia radial, A es la amplitud y « el angulo de desfasamiento de la vibracion.
Como puede observarse, s6lo los parametros k y M determinan la frecuencia radial o.
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3.111

| =

Este mismo método puede utilizarse para barras de torsion. Si consideramos una barra de
torsion con una masa en su extremo libre. Esta estructura puede ser considerada como un
sistema masa-resorte. Cuando la barra es torsionada un angulo @ en su extremo libre, el
torque de restauracién que actiia sobre la masa es:

T= —kyd 3.112

Si para la rotacion de una masa, I» es el momento de ercia, por la Segunda Ley de
Newton, tenemos la ecuacion diferencial para el movimiento de torsion:

Ig + keyp =0 3.113

La solucion a la Ec. 3.113 es una oscilacion angular; ¢ = A sen(ot + ). Por lo que, la
frecuencia radial de oscilacion es:

ke

3.114
Iy

w =

Cabe mencionar que existen diversos métodos para calcular la frecuencia de vibracion de un
sistema mecanico, como el método de Rayleigh-Ritz, con los cuales se obtienen resultados
similares, sin embargo dichos métodos requieren de un analisis mas complejo.

3.3 Instrumentos Medidores de Vibraciones

El elemento basico de muchos mstrumentos medidores de vibraciones es la unidad sismica
mostrada en la Fig. 3.20, la cual consiste de una masa, un resorte y un amortiguador.
Dependiendo del rango de frecuencias que excitan al instrumento; el desplazamiento, la
velocidad o la aceleracion pueden ser registrados por el movimiento relativo de la masa
suspendida, con respecto a la caja.

J"ﬁ’_ —ﬁ

[ ]

Fig. 3.20 Sistema masa-resorte-amortiguador. [13]

Para determinar el comportamiento de un instrumento medidor de vibraciones
consideremos la ecuacion de movimiento de m, que es:
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mi=—cx—y)— k(x—y) 3.115

Donde x y y son los desplazamientos de la masa sismica y del cuerpo vibrante,
respectivamente, medidos con respecto a una referencia inercial. Si nombramos el
desplazamiento relativo de la masa m con respecto al del cuerpo vibrante como:

Z=x-y 3.116

Y se supone que el cuerpo vibrante tiene un movimiento senoidal, es decir, y = Y sen wt,
podemos obtener la ecuacion:

mZ + cz + kz = mw?Y sen wt 3.117

Tratindose de una ecuacion diferencial de segundo grado, segiin Thompson [13] la solucion
estacionaria es de la forma:

z = Z sen (wt - @) 3.118

Por lo que la amplitud y la fase de la ecuacion anterior se calculan sustituyendo la Fe. 3.118
en la Ec. 3.117, asi mismo mencionar que en el movimiento armonico las fases de velocidad
y aceleracion estan adelante del desplazamiento en 90° y 180° respectivamente, donde Z
queda defimida como:

2
7= ma?¥ - ' (‘“ﬂn) 3.119
Jk—mw?)? + (cw)? 2 , '
(1= G)) + ()
0 @
tanf = —— = g“;’; ; 3.120
1= (w_n)

Donde @n y € son la frecuencia natural de oscilacion y el factor de amortiguamiento del
sistema, respectivamente, los cuales estan dados por:

k
w, = o 3.121
c
= 3.122
¢ 2mw,

De las Ecs. 3.119 y 3.120 los principales parametros involucrados son la razon de frecuencias
w/wn vy el factor de amortiguamiento €. Las Figs. 3.21 y 3.22 muestran un grafico de estas
ecuaciones. LIl tipo de mstrumento, sismometro o acelerometro, que se obtenga esta
determinado por el rango util de frecuencias con respecto a la frecuencia natural w, del
mstrumento.
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Fig. 3.21 Respuesta de un instrumento medidor de vibraciones, |Z/Y| vs o/®.[13]
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Fig. 3.22 Respuesta de un instrumento medidor de vibraciones, Angulo @ vs /. [13]

3.3.1 Sismémetro

Cuando la relacion w/wy es un nimero muy grande, debido a que la frecuencia natural, wp,
del nstrumento es baja con respecto a la vibracion que se va a medir, el desplazamiento
relativo Z se aproxima a Y, no importando el valor del amortiguamiento. Por lo que la masa
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m permanece estacionaria mientras que la carcasa se mueve junto con la base. A este tipo de
mstrumentos se les denomina sismémetros.

Una desventaja del sismometro es su gran tamano. Como Z =Y, el movimiento relativo de la

masa sismica debe ser del mismo orden de magnitud que el de la vibracion que se va a
medir, teniendo una frecuencia natural de 1 a 5 Hz y un rango util de frecuencia de 10 a

2000 Hz.

3.3.2 Acelerémetro

Cuando la frecuencia natural es alta comparada con la vibracién a ser medida, el instrumento
registra aceleracion. Examinando el denominador de la Ec. 3.119, se observa que el factor

(L)) + (22)

Se aproxima a uno cuando la relacion de w/wn, 2 0, de modo que

w? Aceleracion

7 = Yy=———— 3.123
wp? Wy, >

De manera que, Z es proporcional a la aceleracion del movimiento que se va a medir, con un
factor 1/wn?. Fl rango util del acelerometro puede verse al graficar la siguiente expresion:

(1-G)) + Ges)

La grafica de la Fig. 3.23 muestra el rango de frecuencias tutiles para diferentes factores de
amortiguamiento del acelerémetro. Para el caso en que el amortiguamiento es nulo, =0, su
rango de operacion es muy limitado. Sin embargo, con un factor de amortiguamiento de & =

2

0.7, el rango de frecuencia util es 0 < w/wn < 0.2, con un error maximo menor al 0.019%. Asi,
un instrumento con una frecuencia natural de 100 Hz, tiene un rango de frecuencia util entre
0y 20 Hz, con un error despreciable. De manera que los disenadores buscan obtener un
factor € de 0.7 que no solo extiende el rango de frecuencia util, sino que también evita
distorsion de fase para ondas complejas, como se muestra a continuacion.

Algo muy importante a considerar es que para reproducir una onda compleja sin cambiar su
forma, la fase relativa de todas las componentes armonicas debe permanecer invariable con
respecto a la fundamental. Esto requiere que el dngulo de desfasamiento sea cero o que
todas las componentes armonicas sean desplazadas igualmente.
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Fig. 3.23 Error de Aceleracion vs Frecuencia (0/®.) con € como parametro. [13]

El primer caso, de desplazamiento nulo de fase, corresponde a & = 0 para w/wn < 1. Para el
segundo caso, de igual desfasamiento en todas las componentes armonicas, casi se satisface
para § = 0.7 st w/wn < 1, por lo que, en este caso el angulo de fase puede expresarse como:

IR
N
£le

@ 3.124

Asi, para £=0 o &= 0.7, la distorsion de fase es practicamente eliminada, sin embargo, en el
primer caso el ancho banda decrece considerablemente, mientras que para & = 0.7, la
distorsion de fase es aproximadamente cero y el ancho de banda se incrementa, un resultado
que es de gran utilidad en las consideraciones de diseno.

3.4 Escalamiento de Dispositivos Micromecéanicos

Una persona puede tener la sensacion del tamano de las cosas con solo observar a su
alrededor. Las bacterias y los virus son de muchos érdenes de magnitud mas pequenas que
las hormigas; el sistema de carreteras de algun pais es varios 6rdenes de magnitud mas
grande que la ballena mas grande; y la 6rbita de la Tierra es de muchos 6rdenes de magnitud
mas grande que el sistema carretero de cualquier pais. Incrementando otros ordenes de
magnitud llegamos a las distancias iterestelares.

Cuando la escala, o tamano, de un sistema cambia por muchos 6rdenes de magnitud, el
sistema tiende a funcionar de forma muy diferente. Por ejemplo, considerar un recipiente de
agua de aproximadamente 5 cm de lado. Al verter el agua en el vaso sobre una tabla, se
observa como el agua fluye y se va a los bordes de la tabla. Si el tamano del vaso de agua es
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decrementado por un factor de 100, ahora el vaso es de 0.05 cm (0.5 mm) de cada lado. Al
verter el agua contenida en el vaso sobre la tabla, se observa como la tensiéon superficial
retiene el agua en una gota que se mantiene sobre la tabla. Si se gira la tabla sobre uno de sus
lados se observa que es dificil hacer que la gota fluya a uno de los bordes de la tabla. Ahora
bien, si se vuelve a decrementar el tamaino del vaso por otro factor de 100, ahora el vaso es
de 0.0005 cm, o 5 um, de lado. Si se intenta verter una gota de este tamano sobre la tabla, es
muy probable que inclusive no alcance la tabla, alguna corriente de aire se presente y se lleve
la gota lejos.

En cada caso, la sustancia es la misma, agua, y la tabla es la misma, pero el cambiar el tamano
de escala del agua provoca que su comportamiento sea muy diferente. Inclusive el hecho de
verter el cristal sobre la tabla es diferente. En el primer caso el agua fluye, mientras que el
agua en 0.05 cm y 0.0005 cm esta limitada por la tension superficial.

Es asi como, la teoria de escalamiento es una valiosa guia que permite saber que puede
trabajar y que no podra trabajar.

3.4.1 Leyes de Escalamiento

Cuando el tamano de un sistema cambia, sus parametros fisicos también cambian, a veces de
forma dramatica. [14] Para entender estos cambios, considérese el factor de escala S. Este
factor es similar a la notaciéon de 1:10, usualmente usada en los dibujos técnicos, la cual
mdica que el objeto es 10 veces el tamano del dibujo. En el microdominio, la escala debe ser
10:1, la cual significa que el objeto es 10 veces mas pequeno que el dibujo. Cuando la escala
cambia, todas las dimensiones del objeto cambian exactamente por la misma cantidad S, tal
que 1:S.

Este factor de escala S puede ser usado para describir como los fenomenos fisicos cambian.
Todas las longitudes de la escala de un dibujo se escalan por el factor S, pero otros
parametros como el volumen se escalan diferente. El volumen V es la longitud L por el
ancho W y por la altura H, o también:

V=L+«xWsxH
Cuando la escala cambia por 1/100 (decrece por un factor de 100), la longitud, el ancho y la

altura cambian 1/100, y el volumen decrece por (1/100)"o 1/1,000,000. El volumen decrece
por un factor de un millén cuando la escala decrece por un factor de 100.

V=258 S1=g3
Por tanto, el volumen es un ejemplo de un parametro que se escala como S3. De 1gual forma,
la masa es un parametro que se escala como el volumen, sabemos que la masa M de un

objeto se define como la densidad p del material por su volumen V, o también:

M=pxL«Wx*H= px*xV
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Donde se asume que la densidad es constante (S9), por lo que la masa de un objeto se escala
como:

M: p*V:SO* 53253

3.4.2 Notacion Vertical de Trimmer

Esta notacion matematica captura las leyes del escalamiento en una forma conveniente. Este
arreglo muestra diferentes leyes de escalamiento en una sola notacion y puede utilizarse
facilmente para entender que ocurre a los diferentes términos y parametros de una ecuacioén
cuando el tamano de la escala cambia.

En esta notacion, por ejemplo, si se consideran 4 diferentes leyes de fuerza, F =81, F =83, F
=83, F = §%, y se agrupan dentro de una matriz vertical:

El elemento del primer renglon de este arreglo se refiere al caso en el que la fuerza se escala
como S, el siguiente elemento cuando se escala la fuerza como §2, y asi sucesivamente.

Veamos como la aceleracion y el ttempo de transiciéon cambian para diferentes fuerzas. La
aceleracion a es igual a la fuerza F dividida por la masa m:

1

a= =F+m~

m

Sabemos que la masa se escala como S3, y m1 se escala como S-1, quedando:

SUIs3T [s'1[s-3 52
_Iszlls3] L ls2|]s—3] L |st
= szl ls2| T |s3|ls-3 T [ s0
s4]ls3 s4]ls-3 st

Este es un resultado interesante. Cuando la fuerza se escala como S, la aceleracion se escala
como S<. Si el tamano de un sistema se decrementa por un factor de 100, la aceleracion se
incrementa por (1/100)* = 10,000. Por tanto, si el sistema es mas pequeno, la aceleracion se
mcrementa. Una de las fuerzas predominantes en el microdominio son las escaladas como
S2. Para estas fuerzas, la aceleracion se escala como S, si decrece el tamano por un factor de
100, la aceleracion se incrementa por un factor de 100, todavia existe un buen incremento de
la aceleracion. En general, los sistemas pequenos tienden a acelerarse rapidamente. Cuando
la fuerza se escala como $3, la aceleracion permanece constante, (1/100)° = 1, y la aceleracion
decrece para fuerzas que se escalan como §%. Es asi como, en una sola notacion se muestra el
escalamiento para 4 diferentes leyes de fuerza.
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El tiempo de transicién ¢ para mover un cuerpo desde A hasta B puede ser calculado como:

1 2x
x:Eat2 t= ’jzﬁ*xo.s*a—o.s

SO Sl 0.5 5—2 -0.5 SO SOS 515
= SO 5'1 S—l _ SO SOS 505

SO Sl SO SO SO .5 SO .5

SO Sl Sl SO SO .5 S— 05

Para el caso donde la fuerza se escala como 52, el tiempo de transicion t se escala como ST
Si el sistema decrece por un factor de 100, el tiempo de transicion decrece por un factor de
100. De nueva cuenta, sabemos de forma intuitiva; las cosas pequenas tienden a ser rapidas.

Dependiendo de la ecuacion y las variables de mterés, la notacion vertical de Trimmer
puede ser configurada de formas diferentes.

Veamos como se escala la fuerza gravitacional entre un objeto y la Tierra (la masa de la
Tierra permanece constante y la masa del objeto se escala como su volumen, S3). La fuerza
entre 2 objetos es:
M, * M
1 2
F=6——
r
Donde F es la fuerza; G es la constante gravitacional (G = 6.670x10" NmZ2kg-2), la cual no
cambia con el tamano de la escala; M7y Mz son las masas de los objetos; y r es la separacion.
De esta forma, la fuerza gravitacional F se escala como:

S3x §3
F: 505—2: 54

Ahora, suponiendo que la densidad no es constante con el tamano de la escala. La densidad
podria ser representada como:

SO
_ |s7t
5—3
Entonces la fuerza gravitacional F queda como:
M, M V: x pV.
F=G——p—"= F:Gplr#c* p2xVyx Vyxr?
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s°T s° s*
F=s0 (S| s3s352= 50 |5 | 5353522 |5
s-2 s 50
$-3 56 §-2

Del primer renglon, donde la densidad no cambia con la escala, la fuerza se escala como S4,
que es el mismo resultado obtenido en el andlisis anterior. Del tercer renglén, cuando la
densidad se escala como §2, la fuerza gravitacional permanece constante cuando el tamano
de la escala cambia. Esto es, si los objetos astronémicos llegaran a ser menos densos
entonces llegarian a ser mas grandes (ya que p = §-9), entonces la fuerza gravitacional entre los
objetos permanece constante (F = S9).

Continuando, sabemos que el trabajo W es la fuerza F por la distancia D, o:
W=F=xD

Aplicando la notacién, tenemos;

S [s? S?

_ _ s st _ |[s3
W=F=xD = o3| 1| = [
SS

Sabemos que la fuerza gravitacional se escala como S%, observando el dltimo renglon, vemos
que una fuerza escalada como %, que da trabajo o energia, es escalada como §°. Si el tamario
del sistema decrece por un factor de 1000 (es decir, de 10 ecm a 0.1 mm), la energia
gravitacional requerida para mover un objeto del fondo de una maquina hasta la parte
superior bajo consideracion decrece por (1/1000)" = 1/1,000,000,000,000,000. El trabajo
gravitacional decrece significativamente, Aunque esto se conoce intuitivamente, si se deja caer
a una hormiga desde 10 veces su altura, esta sigue como si nada hubiera ocurrido.

§1 Tension superficial

S2 Electrostatica, Presion, Biologicas, Magnéticas (] = S™1)
F = = , . _05

S3 Magnéticas (J = S7%°)

s* Gravitacional, Magnéticas (J] = S°)

El histado de arriba muestra como se escalan las diferentes fuerzas. La tension superficial
tiene el factor de escala S' y se incrementa relativamente mas rapido que otras fuerzas cuando
un sistema llega a ser mds pequeno; sin embargo, cambiar la tension superficial usualmente
requiere cambiar la temperatura, alterando algin parametro que es dificil de controlar.
Muchas fuerzas usadas por los microdiseiadores se escalan como S”. Estas incluyen fuerzas
electrostaticas, fuerzas generadas por presiones, y fuerzas bioldgicas. Las fuerzas magnéticas
se escalan dependiendo de como se escala la densidad de corriente (corriente por unidad de
area de las bobinas). Si la densidad de corriente J en las bobinas permanece constante (59), la
fuerza magnética entre 2 bobinas se escala como S%, y en este caso las fuerzas magnéticas son
débiles en el microdominio; sin embargo, se puede eliminar calor mas eficientemente de un
volumen pequeno, y la densidad de corriente de una microbobina puede ser mucho mas
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grande que el de una bobina grande. Si la densidad de corriente se escala como S cuando el
sistema decrece por un factor de 10, la densidad de corriente se incrementa por un factor de
10. En este caso, la bobina tiene mayores pérdidas resistivas, por lo que la fuerza con mas
ganancia es la que se escala como S2.

Por dltimo, el escalamiento provee una buena guia de cémo funcionan las cosas y ofrece
1deas en los sistemas pequenos, pero el escalamiento es solo eso - una buena guia.
Usualmente no provee soluciones exactas. Por tanto, la creatividad e mtuicién son partes de

un diseno excelente: e/ escalamiento es una guia para entender cuales elementos de diseno
son importantes. [14]
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Capitulo 4

Electrostatica y Sensado Capacitivo

El control por fuerza electrostitica raramente es utilizado en maquinas convencionales, ya
que, usualmente, la fuerza es muy pequena como para poder desplazar o elevar una pieza
mecanica, a menos que el voltaje empleado sea extremadamente grande. Sin embargo, con la
miniaturizacion de las estructuras mecanicas, la fuerza electrostatica es relativamente grande.
De este modo, el control por fuerzas electrostaticas tiene amplias aplicaciones en
microsensores y microactuadores.

Para maquinas convencionales, el sensado capacitivo tiene algunas aplicaciones, pero sufre
de altas mterferencias electromagnéticas, ademas, necesita de una circuiteria sofisticada para
la medicion y linealizacion de las senales. Sin embargo, debido a las favorables propiedades
del escalamiento, del incremento de las técnicas de sensado CMOS vy, entre otras cosas, de la
mtegraciéon de micromaquinas y microelectronica, el sensado capacitivo ha ganando
popularidad en los microsistemas.

Como ya se menciono en capitulos anteriores, la teoria empleada para microsistemas es la ya
establecida para la fuerza electrostitica y para el sensado capacitivo, sin embargo, deben
considerarse algunos aspectos para su aplicacion, entre otros los siguientes:

Para microestructuras, todas las fuerzas son comparables, por tanto deben considerarse al
mismo tiempo, ya que la fuerza electrostitica es comparable con la fuerza elastica de la
estructura mecanica. Ademas, la accion conjunta de la fuerza electrostatica y la fuerza elastica
puede causar no-linealidades o problemas de estabilidad. Asi mismo, la senal de control
empleada para sensado capacitivo causa fuerzas electrostaticas, las cuales pueden ser lo
suficientemente grandes y modificar la capacitancia medida, por lo tanto, este efecto debe ser
eliminado, y como la distancia entre las partes mecanicas y las dimensiones de las estructuras
mecanicas son muy cercanas, los efectos parasitos de la electricidad tienen que considerarse
en muchos casos. [3]

4.1 Fuerza Electrostitica
4.1.1 Fuerza Normal a la Placa del Electrodo

Supédngase que el voltaje V de una bateria es aplicado a un capacitor, compuesto de un par
de electrodos paralelos, como se muestra en la Fig. 4.1. El electrodo de la 1izquierda esta fijo
en x=0 vy el de la derecha es un electrodo mévil en x, el cual se mueve en su direccién
normal. S1 las dimensiones de los electrodos son mucho mas grandes que la distancia x entre
los electrodos, el efecto de los bordes provocado por el campo eléctrico puede despreciarse
y la capacitancia puede calcularse como la de un capacitor de placas paralelas:
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Acgg
C= 4.1
X

Donde A es el drea de los electrodos, €0=8,854*10-12 F/m es la permitividad del vacio y € es
la permitividad relativa del medio entre los electrodos, la cual es aproximadamente uno para
el aire. La carga acumulada en el capacitor es:

Qc = C(x)V 4.2

Y la energia eléctrica almacenada en el capacitor es:

1
Ec = 5 CCV? 4.3

*X

Fig. 4.1 Fuerza electrostatica normal a la placa. [3]

Ademas, se sabe que existe una fuerza eléctrica entre los electrodos. Si se aplica una fuerza
Fn sobre la placa movil, que desplaza la placa una distancia 4x, la conservacion de la energia
del sistema, compuesto por la bateria y el capacitor, es:

FyA +dECA +dEBA =0 4.4
NOX T T T 2 T '

Donde Ep es la energia interna de la bateria, por lo tanto:

dE., dEg
Fy=——"7"-——— 4.5
N dx dx
De acuerdo a la Ec. 4.3:
dE; 19C(x) 5
dx 2 ox 4 4.6

Como el voltaje de la bateria, V, es constante, el cambio de su energia, Ep, depende del flujo
de carga, hacia o fuera de la bateria, en el proceso. Por lo tanto:

dEy _ _,0Q

- o 47

Acorde a la Ec. 4.2:
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dEy __0C() ,

= 4.8
dx 0x
De las Ecs. 4.6, 4.7 y 4.8, obtenemos:
_ 10C(x) 2 49
NT2 ox '
De las Ecs. 4.1 y 4.9, tenemos:
P 4.10
N o2 '

El signo negativo de la Ec. 4.10 indica que la fuerza aplicada a la placa moévil es una fuerza de
atraccion hacia el electrodo fijo. Esto parece indicar que la fuerza electrostatica sobre el
electrodo movil puede obtenerse por la relacion:

F, = -2k 411
N7 dx '
De las Ec. 4.1, 4.3 y 4.11, tenemos:
Aggy
NT 52 |4 412

S1 comparamos las magnitudes de las Ecs. 4.10 y 4.12 parecen ser las mismas, pero de signos
opuestos. El signo positivo en la Ec. 4.12 indica que es una fuerza repulsiva, pero esto es
mcorrecto. Lo que sucede es que la bateria, como parte del sistema, puede suministrar o
recuperar energia hacia o del capacitor para mantener el voltaje constante. Por ejemplo,
cuando la placa moévil es forzada a alejarse de la placa fija por una fuerza F una distancia Ax,
el trabajo hecho por la fuerza externa es FAx. La energia almacenada en el capacitor decrece
debido al incremento en la distancia. Aparentemente el principio de conservacion de la
energia es violado s1 solo es considerado el capacitor. De hecho, con la distancia
mcrementada, parte de la carga es transferida del capacitor a la bateria, ocasionando que la
energia de la bateria se incremente por una cantidad mayor que la energia transferida por el
capacitor.

De acuerdo a la Ec. 4.10 y lo visto en la seccion 3.4.2, referente a las leyes de escalamiento,
la fuerza de atracciéon entre las dos placas paralelas permanece constante cuando se escala la
distancia. Esta es una caracteristica favorable de la fuerza electrostitica para aplicaciones en
micromecanica.

4.1.2 Fuerza Tangencial a la Placa del Electrodo
Considérese un capacitor compuesto de un par de placas paralelas separadas por una
distancia constante dp, una placa esta fija y la otra se mueve sobre su plano, como se muestra

en la Fig. 4.2. Supongase que la distancia que se superponen las placas, y, es mucho mas
grande que la distancia, dp, entre las placas. La capacitancia entre las placas es:

64



byee
CZYO

4.13
do

Donde b es el ancho de las placas. La carga y la energia acumuladas en el capacitor son
respectivamente:

Qc=Cy)V 4.14
byee
E, = ;’ y Oy 415
0
v
T T
1/ /S
dy ; |
T Fz :
Q Tl :Y

Fig. 4.2 Fuerza electrostatica tangencial a la placa. [3]

Si la fuerza aplicada sobre la placa movil es Fr, para un desplazamiento Ay, la relacion para la

conservacion de la energia es:
dE. dEg

5 A Ay =0 4.16

FrAy + &y

Donde Ep es la energia de la bateria. Usando las relaciones:

dE;  begy dEg dQc  begy
dy ~ 2d, . Y ay T Vdy T d
Obtenemos:
Fr = begg & 4.17
™™ 2d, '

Refinéndonos a la Fig. 4.2, el signo positivo en la Eec. 4.17 idica que la fuerza aplicada sobre
la placa mowvil jala al electrodo, resultando en un darea mayor de superposicion. Ademas, la
Ec. 4.17 indica que la fuerza es independiente de la distancia de superposicion, y, por lo que,
la fuerza es constante con el movimiento de la placa y la fuerza tangencial es constante
cuando las dimensiones del capacitor son escaladas con la distancia, dp.

. : F
Si comparamos las magnitudes de Fyy Fr, de las Ec. 4.10 y 4.17, tenemos F—N = Z—O, donde yo
T 0

es la distancia de superposicion en el momento. De la relacion anterior, es obvio que Fy es
mucho mds grande que Fr, ya que yo es usualmente mds grande que dp.
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4.2 Desplazamiento de Estructuras Elasticas debido a Fuerzas Electrostaticas
4.2.1 Desplazamiento Normal y Efecto Pull-In

Considerar una estructura con una masa suspendida por vigas eldsticas sobre ambos lados de
manera que la masa solo pueda moverse en su direccion normal, Fig. 4.3a. La masa se utiliza
como un electrodo y un electrodo fijo esta localizado debajo de la masa, separados por una
distancia dp. Cuando se le aplica una diferencia de voltaje a los electrodos, V, una fuerza
electrostatica es aplicada a la masa, atrayéndola hacia el electrodo fijo, Fig. 4.3b. Una vez que
la masa ha sido desplazada una fuerza de restauracion, generada por las vigas elasticas, tiende
a jalar la masa a su posicion original. La posicion de balance de la masa puede calcularse
mediante un balance de fuerzas. Sin embargo, no es un problema sencillo debido a la
naturaleza no lineal de la fuerza electrostitica, la cual puede causar problemas de estabilidad
bajo algunas condiciones.

Supodngase que el desplazamiento de la masa es y. Debido a la accién conjunta de la fuerza
electrostatica y elastica, la condicion de balance de fuerzas es:

F=F+F. =0

Donde F; es la fuerza electrostatica y Fr=-ky es la fuerza de restauracion elastica, por lo tanto:

AecoV? 418
2do -2 Y '
k - k
0 o VT
¥
T ] =
Y (a) Y (b)

Fig. 4.3 Desplazamiento de la estructura elastica por fuerza electrostatica. a)Sin fuerza electrostatica y b)Con
fuerza electrostatica. [3]

Asi de la Ec. 4.18 puede encontrarse el desplazamiento balanceado, utilizando un método
grafico.
Frkde
1

7

Fig. 4.4 Dependencia de F. y

F.| sobre la distancia. [3]
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Las curvas de Fey |Fk|, como funciones del desplazamiento y estin dibujadas de forma
separada en la Fig. 4.4. La curva de Fe es una hipérbola, mientras que la curva de Fx es una
linea recta que inicia en el origen de coordenadas. Si k es lo suficientemente grande, las 2
curvas se Intersecan en los puntos a y b de la Fig. 4.4. La solucion del punto b no es estable,
ya que, sl una pequeia perturbacion regresa la masa un poco, la fuerza de restauracion Fg
serd mas grande que la fuerza de atraccion electrostatica en cantidad y moverd a la masa hasta
el punto a. Por otro lado, si una pequena perturbacion mueve a la masa mas alld de su
posicion original b la fuerza electrostitica sera mas grande que la fuerza de restauracion
elastica y la masa se moverd hasta tocar el electrodo fijjo. Sin embargo, la solucion
correspondiente al punto a si es estable, ya que la masa siempre regresard a su posicion de
balance después de que una fuerza perturbadora aleje a la masa del punto a.

" < ey oF
Matematicamente, la condicion para un estado estable es 3y < 0, esto es:

AceoV” <0 419
(do —¥)? .
De las Ecs. 4.18 y 4.19, tenemos:
1
y < §d0 4.20

Esto significa que el desplazamiento balanceado es estable cuando al menos este sea de un
tercio de la distancia original entre los electrodos, dp.

Para una estructura mecanica, k es constante. De la Fig. 4.4 y la Ec. 4.19, puede verse que F,
mcrementa con un incremento en el voltaje V; por lo tanto, los puntos a y b se acercarian
cuando se mcremente V. Es de esperar que, para un voltaje critico Vpo, los puntos a y b
coincidiran. Para cualquier voltaje mayor a Vpo no habra interseccion entre las dos curvas y la
masa siempre estara en contacto con el electrodo fijo, ya que Fe siempre serda mas grande que
| Fx| para V>Vpo. Por lo tanto Vp, es referido como el voltaje de pull-in.

4.2.2 Desplazamiento Angular de una Barra de Torsi6n

Un estructura con barras de torsion consiste de un par de barras de torsion y una placa
rectangular, Fig. 4.5. Un electrodo esta debajo de la placa, como se indica en la figura por las
lineas punteadas. La placa tendrd un desplazamiento angular ¢ si un torque Te es aplicado
por una fuerza electrostatica:

o =—T, 421
ky ©

Donde k, es la constante de torsion de las dos barras, de acuerdo a la seccion 3.2.5:

_ 2k,bR3G

0 l 4.22
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El torque de restauracién de las barras de torsion es:
T = —koo 4.23

Si el voltaje aplicado entre la placa y el electrodo de la parte inferior es V, el torque causado
por la fuerza electrostatica es:

92 Beg,V2xdx
T, = f 424

a1 2(do — 9x)?

B ]’ Vv

[
(a) B
1

s 'L | T

(b) v
g
2, 0 a a X

Fig. 4.5 Estructura con barras de torsion y un electrodo debajo. a)Vista superior y b)Vista seccion transversal. [3]
Usando las notaciones @, = a,/dgy @, = a,/d,, tenemos:

_ BegoV? 1—¢d, ¢(a, — a,)

= n — + — — 4.25
¢ 2¢? 1-—¢@d; (1—¢@d)(1-ed)

De las Ecs. 4.23 y 4.25 y la ecuacion para el balance de torques, T, + T, = 0, tenemos la
ecuacion para @. Asi para un valor especifico de V' y k, se puede obtener ¢ por un método
1terativo.

BeegV2 11— @d, @(d, —d,)

n — + — — —k 3=0 4.26
2 1—¢pd, (1—¢d)(1-ed) i

4.3 FEfectos de la Fuerza Electrostatica sobre el Sensado Capacitivo

Como se vio en 4.2, el voltaje de control causa una fuerza electrostatica sobre el electrodo
movil, donde esta interfiere con el movimiento, por lo que la exactitud de la medicién o
mclusive la operacion normal de la medicion es afectada por el voltaje de control utihizado
para la medicién.

Generalmente el voltaje de control consiste de una componente de DC y una componente
de AC. Una forma comunmente empleada es #Vp #V; Sen wt, donde la frecuencia de

control @ (del orden de 10°) es usualmente mucho mas grande que la frecuencia de la senal a
medir y de la frecuencia de vibracién natural de la estructura mecanica (ambas son del orden
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de 10" - 10°). Por lo tanto, la fuerza aplicada sobre el electrodo movil es el promedio del
voltaje de control de la fuerza electrostatica. La fuerza promedio es:

=% 2 1yo
e_z(do_x)z(o 21)
Si definimos un voltaje efectivo, Verp = (V2 +%V12), tenemos la forma general de la

fuerza electrostatica sobre el electrodo causada por el voltaje de control:

Aegeg, 2

:mVeﬁ 427

F,

Algunas veces, la componente de alterna de la sefial de control es una onda cuadrada con un
ciclo de trabajo del 50% y una amplitud de #V. En este caso, la Ec. 4.27 aun aplica s1 el

voltaje efectivo es definido como Vesp = /(VO2 + V2.

Ahora consideraremos las condiciones para un control de un solo lado, de dos lados y un
control de dos lados con retroalimentaciéon electromecanica para un acelerometro capacitivo.
Para el siguiente andlisis, por comodidad, utilizaremos V en lugar de V.

4.3.1 Control de un solo Lado (Single-Sided)

La estructura de la Fig. 4.6 tiene un control de un solo lado. La Ec. 4.28 determina el
desplazamiento de la placa movil.

Aze,V*” + kx =0 428
Z(do — x)z ma X = .
ﬂ ma
doT
X

Fig. 4.6 Estructura de un control single-sided para un acelerémetro. [3]

Donde ma es la fuerza mercial en la direccion x y d, es la distancia original entre los dos

. . ~ x AgggV?
electrodos. Usando las siguientes notaciones X = F,, = zdoz la Fc. 4.28 puede
0o 0

escribirse como:
E,, . ma
kdo(l - x)z kdo

XxX=0 4.29
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, . . , . . F, ma
Ademas, s1 definimos dos parametros adimensionales p = ﬁ yq =i la Ec. 4.29 puede
(V) 0

reescribirse como:
o p
=X —— 4.30
1 1- 22
Tomando en consideracion la Ec. 4.30, se discutiran las siguientes condiciones:
1) Voltaje cero, es decir p = 0.

En este caso, tenemos ¥ = g, la relacion entre el desplazamiento y la aceleracion es lineal.

2) Voltaje diferente de cero, es decir p # 0.
Para una ¥ pequena, la Ec. 4.30 puede aproximarse como:

3px2—(1-2p)¥+(p+q) =0 4.31

Para py g pequenas, la solucion a la Ec. 4.31 puede aproximarse como:

p(1—4p + 7p?) N 1—4p + 10p? N 3p
(1-2p)3 1-2p32 " T1—ap+10p27

X =

4.32

Donde podemos concluir que:
a) El voltaje de control causa un desplazamiento cuando ninguna aceleracion es aplicada
a la estructura, como se indica por el primer término del lado derecho de la Ec. 4.32.
Ademas, el valor mas grande de p genera el desplazamiento mas grande.
1—4p+10p?
(1-2p)% ’
voltaje de control. Aqui, el valor mas grande de p ofrece la mayor sensibilidad en el
acelerometro.
¢) El voltaje de control causa una no linealidad entre el desplazamiento y la aceleracion.
Acorde a la Ec. 4.32, 1a no linealidad es:

b) La sensibilidad del acelerometro es proporcional a la cual depende del

3P max

N = = —ap + 10p7)

4.33

Donde gmax es el valor de la g correspondiente a la maxima aceleracion en el rango de
operacion.

3) Situacion General.
Para esta condicion, la ecuaciéon puede solucionarse usando un método grafico. Definiendo
una funcion f (X, p):

p

f(X,p) =% —m 4.34

Asi, la solucion a la Ec. 4.34 para un conjunto de valores p y q puede encontrase por la
mterseccion entre una linea horizontal paralela al eje X y una curva especifica de p de la Fig.
4.7. Por ejemplo, para p=0.05 y la linea correspondiente a gq=0.2 hay dos puntos de
mterseccion, A y B. El desplazamiento correspondiente al punto A (x20.3dp) corresponde a
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una solucion estable, pero el desplazamiento correspondiente al punto B (x~0.67dy)
corresponde a una solucion inestable. También, podemos encontrar que para un valor
especifico de p, hay un valor de f maximo, fmax, que corresponde con la aceleracion critica,
dc.

fmaxkdo
a, =——
m
f
1
p=0
0.8
0.6
0.4
_— B |0.05
0.2 a N
o = 0.10]\
Z— T\ N
-0.2 AN x/do

0 01 0.2 0.3 0.4 0.3 e 07 0.8 0.9 1
Fig. 4.7 Solucion grafica para un control de un solo lado. [3]

Para un valor de g mas grande que fmax (es decir para una aceleracion, a, mas grande que ac),
no habria una solucién estable para la ecuacion. Esto significa que el efecto pull-in ocurre
debido al efecto combinado de la fuerza electrostitica y la fuerza mercial. El valor mas
grande de p (es decir un voltaje de control, V, mds grande) corresponde con el valor mas
pequeno de fmax, asi para una operacion confiable, p deberia ser tan pequeno como sea
posible. Sin embargo, con un valor pequeno de p obtenemos la sensibilidad mas pequena en
el circuito de sensado. Esta es una de las restricciones en el diseno de sensores capacitivos.

Por ejemplo, para p=0.05, tenemos que fmax=0.3; asi, la maxima aceleraciéon que no causa el
efecto de pull-in es 0.3kdo/m. Para p=0.01, la maxima aceleracion es reducida a 0.12kdg/m,
aproximadamente. Si p>0.15 no habria un desplazamiento estable.

4.3.2 Control de dos Lados (Double-Sided)

Para la estructura de la Fig. 4.8, la ecuacion que da el desplazamiento de la placa movil es:

AeeOV2 1
(1- x)z (1+%)?

]+ma—kx:0 4.35

.. ~ x AgggV?
Definiendo ¥ = —, F,, = —>

" Sa.2 Py g comoen el caso anterior, la Fc. 4.35 se reduce a:
0 0

4
X[(1-— P

I - Z)ZJ—q 4.36
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De la Ec. 4.36, se observa que cuando:
1) Elvoltaje es cero, es decir p=0.
Entonces ¥ = q y la relacion entre el desplazamiento y la aceleracion es lineal.

X

Fig. 4.8 Estructura de un control de dos lados para un acelerometro. [3]

2) FElvoltaje es diferente de cero, es decir p # 0.
La Ec. 4.36 puede reescribirse como:

X = T 4.37
W
(1—x2)2
Donde podemos concluir que:
a) Cuando q = 0, ¥ = 0, significa que no hay desplazamiento causado por el voltaje de
control a causa de la simetria de las fuerzas electrostaticas sobre la masa.

b) Para valores muy pequeinios de q y ¥, la relacion aproximada es:

S

Por lo tanto, el valor mdas grande del voltaje de control da la mayor sensibilidad del
acelerémetro y el valor maximo de p para una operacion estable es 0.25.

3) Situacion General
La Ec. 4.37 puede resolverse utilizando un método grafico, s1 definimos una funcién:
4

P J 4.38

FGp = 2|1 -

1
0.9 -

T R e e B S .

or . - - . m .

o8 \-0oo .

a5
o4 — — . Vel
03 P — S = == s — . — —_—
2l — — e e N——
01 |— e e

o 02 —0.15 JO'FCH
0 o1 02 03 04 ©5 ©86 OF 0B 08 1
Fig. 4.9 Solucion grafica para un control de dos lados. [3]
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La Fig. 4.9 muestra las curvas de f — X con p como parametro. Las soluciones a la Ec. 4.38
pueden encontrarse por la interseccion entre una linea horizontal paralela al eje x, para una q
especifica, y la curva para un valor especifico de p.

Por ejemplo, para p=0.05 hay dos puntos de interseccion con la linea horizontal que pasa
por g=0.3. El desplazamiento correspondiente a x~0.43dp es un desplazamiento estable,
pero el desplazamiento correspondiente al punto x20.61dp es una solucién mestable.
También podemos ver que, para una p especifica, hay un valor miaximo para la curva
f(%,p), fmax. Para un valor de g mas grande que finax, no hay solucion estable, esto significa
que ocurrira el efecto de pull-in a causa del efecto combinado de la fuerza inercial y la fuerza
electrostatica.

En base a lo anterior, observamos que el desempeno de la configuracion de dos lados es
mejor que el de la configuracion de un solo lado; entre otras cosas porque no hay
desplazamiento ocasionado por el voltaje de control, la linealidad es mejor y el voltaje de
control puede ser mas grande sin causar el efecto pull-n.

La Fig. 4.10 muestra la dependencia de fmax sobre las configuraciones de uno y dos lados. De
acuerdo con estas curvas, fmax decrece rapidamente con un incremento en el valor de p. Por
lo que, para una operacion confiable, p debe ser muy pequerio. Sin embargo, el valor mas
pequeno de p da la sensibilidad mas pequena en el circuito de sensado, por lo tanto hay una
restriccion de disenio. Para muchas aplicaciones practicas p debe ser menor de 0.05,
aproximadamente. Esto mvolucra una restriccion sobre la senal de control para esta
configuracion.

fma::
1

0.9
08
Q7
0.8
0.5

0.4 Control de
0.3 dos lados
%21 Control de =
0.1 un lado
0 a—
(] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Fig. 4.10 Relacién fiax - p para un control de uno y dos lados. [3]

4.3.3 Control de dos lados con Retroalimentacién Electromecanica
La Fig. 4.11 muestra el modelo simplificado de un acelerometro de fuerza balanceada con

un voltaje, Vr, de retroalimentacion. Para un desplazamiento pequeno, el voltaje de
retroalimentacion es proporcional al desplazamiento de la masa: V. = gV, ¥, donde g es una
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constante relacionada con la intensidad de la retroalimentacion. Vo y Vi estan limitados por la

. . . . 1
fuente de voltaje, Vs, del sistema electrénico (es decir V), V. < > V).

Vo -V1 Sen axt

ma

Vr=gVix/do

o

dg
X | +Vo +V: Sen ot

Fig. 4.11 Estructura de un control de dos lados retroalimentado para un acelerometro. [3]

Con el voltaje de retroalimentacion, la fuerza electrostatica sobre la masa es:

. (Vo +V, Senwt — V)2 (Vo + V; Sen wt +V,.)? 439
¢ 2d, (1-%)2 (1 + %)2 '
()
Co —4V.(Vy + V,Sen wt) (1 + %2) +
o= o2 e s 5 4.40
2do(1 — %2)2 [+4%(V,° + 2V,V, Sen wt + Vy*Senwt + V%)

Como la frecuencia de control, ®, es mucho mads grande que la frecuencia de la senal a
medir y la frecuencia de vibracién natural de la estructura mecanica, la fuerza promedio
aplicada a la masa es:

— Co

1 X ~
fo = ml4(vo o )x 4V°% 4VrVo—4VrVox2J

Y si se supone que Vi=aV)y, entonces:

E, = (1?:%)2 l(l + %az) ¥ — (agx) + (agx)*x — (aga?)JZZJ 441

CoVo? ., .
Donde F,, = %. Por lo tanto, la ecuacion de balance de fuerzas para la masa, con una
0

aceleracion, a, es:

AF,, 1
a—kdyx + (1—~2)2 l(l + = > )JZ — (agx) + (agx)*x — (agf)fzj =0 442

. ., . Feo ma
Usando la consideracion anterior de que p = rae Y 1= Ty tenemos:
0

q=%— (111%)2 l(l + %az) ¥ — (agx) + (agx)*x — (ag)?)y?zj 4.43

74



De acuerdo a la Ec. 4.43, se puede concluir que:
1) Siel voltaje es cero, es decir p=0.
Entonces, ¢ = X y la relacion es lineal.

2)  Si el voltaje es diferente de cero, es decir p # 0, y X es pequena.

Entonces:
o q
X = 1
1—4p (1 + jaz) + 4pag
La relacion de g con X depende del valor de g:
a) Parag=0,%= +. De esta forma, el valor mas grande de p corresponde
1—4—p(1+5a2)

al desplazamiento mas grande, para la misma aceleracion, debido al efecto de la
fuerza electrostatica.

b) Para g # 0, el valor mas grande de g corresponde al desplazamiento minimo,
debido a la retroalimentacién electromecanica, la cual es negativa.

3) Situacion General
La relacion de g con ¥ puede resolverse utilizando un método grifico, s1 definimos una
funcion:

4 1
f(%g,pa) =%— (1_%)2 l(l + Eaz) ¥ — (agx) + (ag%)*% — (agX)x?| 4.44

En la Fig. 4.12a se muestran las curvas de la funcion f (%, g, p, @) para diferentes valores de
g, con valores especificos para p y &, ademas, V,. < V. De la Fig. 4.12a se observa que, para
una g pequena, el valor maximo de la curva, fmax, €s pequeno debido al efecto de la fuerza
electrostitica sobre la senal de control. Esto quiere decir que la aceleracion critica que causa
el efecto pullin es pequena. Por otro lado, fmex se incrementa con g hasta que g es
aproximadamente 5, que es cuando la curva tiene la linealidad mas alta. Las curvas con
g > 5 convergen para valores grandes de X por que el voltaje de retroalimentacién esta
limitado a ser Vo.

Si comparamos las Figs. 4.12a y 4.12b, tenemos que, para una g pequena, el valor mas
grande de p corresponde con una fmex pequeina, resultando en una aceleracion critica
pequena, debido a que la fuerza electrostitica generada por la senal de control es muy
grande. Sin embargo, si la retroalimentacion es suficientemente grande (g > 5), fmax se
aproxima a 0.9, indicando que el efecto pull-in es practicamente eliminado como efecto de la
retroalimentacion.

De esta forma se concluye que de las tres configuraciones consideradas, la configuracion de

control de dos lados con retroalimentacion electromecanica es la menos afectada por la senal
de control y ofrece el mejor desempeno.
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Fig. 4.12 Solucién grafica para un control de dos lados con retroalimentacion electromecanica: a)p=0.05,

a=0.2, V.<Vyy b)p=0.1, a=0.2 y V,<V,. 3]

4.4 Sensado Capacitivo

Kl desplazamiento de una estructura mecanica en un microsensor tiene que ser sensado por
algin método, ya sea para propoésitos de adquisicion Unicamente o para tener un mejor
control en el movimiento de la estructura mecanica. Uno de esos métodos es utilizar el
efecto piezoresistivo del silicio. El sensado piezoresistivo tiene las ventajas de brindar una
relacion lineal con el desplazamiento, emplear una circuiteria de acondicionamiento sencilla,
proporcionar una baja impedancia y generar bajo ruido, pero con las desventajas de ser
altamente dependiente de la temperatura, poca sensibilidad, ademas de que su aplicacion
esta mitada a microestructuras hechas de silicio cristalino por micromaquinado volumétrico.

Con el desarrollo de los procesos de microfabricacion, como el micromaquinado superficial
y el LIGA, se pueden producir ficilmente microplacas paralelas o microestructuras tipo
peine que actiian como capacitores y emplearse para medir desplazamientos, los cuales son
producidos por fuerzas, presiones, aceleraciones, etc.
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Las ventajas del sensado capacitivo son: requerir estructuras mecanicas simples, un bajo
consumo de energia, la compatibilidad con los procesos de fabricaciéon de CI MOS, un
rango dindmico amplio, la estabilidad frente a la temperatura y la posibilidad de desarrollar
una retroalimentacion de lazo cerrado. Sin embargo, la capacitancia de las microestructuras
es muy pequena (del orden de 1 pF) y cambios en capacitancia del orden de 10" F, por lo
que las capacitancias parasitas son relativamente grandes. Por esta razon, es preferible la
mtegracion de las microestructuras y de los circuitos de sensado. [3]

Por todo lo anterior, los sensores capacitivos son ampliamente empleados para medir
desplazamientos y/o como bloques en otros sensores. El caso mas simple que se puede
considerar es cuando el sensor esta formado por un par de placas paralelas. Como se vio en
4.1, el valor de la capacitancia puede calcularse como:

Aegeg,

X

Se observa que existen tres parametros que se pueden modificar y permitirian medir una
magnitud, tal como se ejemplifican en la Fig. 4.13. El primero es la permitividad, €. Para ello
se debe introducir entre las placas un material que modifique dicho parametro en funcién de
la magnitud que se desea medir. Kl siguiente parametro que se puede utilizar es el area, A.
Esto se consigue por medio de un desplazamiento lateral de los electrodos entre si, como se
observa en la Ec. 4.45. En estos dos casos, la variacion es lineal.

!Limmnm
Monrr'.mnm
—
Movimiento

c)
Fig. 4.13 Ejemplos de sensores de desplazamiento Ldpdutlvos a)Placa movil, b)Area variable y ¢)Dieléctrico
movil. [16]
(ab)egg _ &
= — al = Kal 4.45

X

Donde [y a son la longitud y el ancho de las placas, respectivamente. Se observa que se
puede modificar, ya sea, la longitud o el ancho. [15]

Por ultmo, se puede modificar la distancia entre las placas. Este suele ser el caso
frecuentemente utilizado en sensores micromecanicos, ya que la distancia entre las placas
suele ser de algunas micras, mientras que la longitud y el ancho de estas pueden tener valores
de milimetros, por lo que el sistema es muy sensible a pequenas variaciones de la distancia.
En este caso la capacidad se rige por la siguiente ecuacion:

Aegeg,
C= 4.46
d—x
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Donde d es la distancia original entre las placas y x es la variacion del desplazamiento. De la
Ec. 4.46 se observa que la variacién es no lineal y, por lo tanto, precisara de un
acondicionamiento posterior o haciendo trabajar al sensor en un rango pequeiio que permita
asegurar que el error cometido sea inferior al deseado.

Un sensor capacitivo puede ser monopolar (un capacitor), diferencial (dos capacitores) o
emplearse un puente capacitivo (usando 4 capacitores). Cuando se utilizan dos o cuatro
capacitores, uno o dos pueden ser fijos o variables. Un problema que aparece cuando se
emplea un capacitor monopolar, es que la medida es absoluta y, por lo tanto, es necesaria
una capacitancia de referencia para realizar la medicion, lo cual obliga a efectuar una
calibraciéon previa, con los inconvenientes que esto conlleva.

Por este motivo, suelen realizarse mediciones con un sensor capacitivo diferencial. De esta
manera, cualquier efecto comin a ambos capacitores, como la temperatura o alguna otra
mterferencia, puede cancelarse entre si, ademas, se evita la necesidad de utihzar una
capacitancia de referencia, ya que esta se incluye dentro del propio sensor.

Considérese tres placas espaciadas una distancia d, cada una de drea A, como se muestra en
la Fig. 4.14. Las placas forman dos capacitores, C1y Cz2, cuyas capacitancias varian de forman
mversa. La ecuacion que describe a ambos capacitores es:

Ae Ae

Cl:d—x Y C2=d+x

e /? #_sinmt

Q
2

'VGSJ'ﬂr-f[

Fig. 4.14 Sensor capacitivo diferencial. [16]

En ambos casos la funcion es no lineal; pero, si calculamos la diferencia entre ambas se
obtiene el siguiente resultado:

Ae Aex

AC = Cl - CZ = 2
Se observa que la respuesta sigue siendo no lineal, pero, s1 X es mucho menor que d, es decir
|x| « d, se puede considerar que el sistema es un sistema lineal y proporcional al valor de la
capacitancia en equilibrio, x = 0. Esta configuracion es capaz de detectar desplazamientos
que ocasionan cambios en capacitancia de algunos cuantos femtofarads.

Cabe aclarar que, para esta configuracion, las placas superior e inferior deben estar
alimentadas con senales periddicas fuera de fase. Esto es, la fases estan recorridas 180° una
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de otra, como se muestra en la Fig. 4.14. De este modo, la fase de la senal de salida indica la
direccion de la placa central, hacia arriba o hacia abajo, con lo cual se conserva el sentido de
la aceleracion. [17]

4.4.1 Técnicas de Sensado Capacitivo

Hay una variedad de técnicas para medir cambios de capacitancia, entre las que podemos
encontrar: los amplificadores de carga, las técnicas de balance de cargas, las mediciones de
impedancias con puentes de AC y varias configuraciones con osciladores. A continuacion se
presentan algunas de las técnicas para sensado capacitivo. [16]

4.4.1.1 Integrador de Carga y Seguidor de Voltaje

Dos configuraciones basicas para sensar cambios de capacitancia son: el seguidor de voltaje y
el integrador de carga. Ambas configuraciones utilizan amplificadores operacionales, AO,
como parte de su circuiteria. Un AO es un circuito que amplifica la diferencia de voltaje
entre sus dos entradas para producir una senal de salida, Vy, = A(V, —V;). Algunas de las
caracteristicas del AO 1deal son:

Ganancia diferencial muy alta (>107).
Impedancia de entrada infinita y por tanto su corriente de entrada es cero.
Impedancia de salida cero, lo cual permite emular la salida de una fuente de voltaje 1deal.

Tiene un rechazo de modo comun infinito y solo la diferencia de V7 y V2 es amplificada.

La Fig. 4.15 muestra un seguidor de voltaje sensando las fluctuaciones de un capacitor
diferencial formado por Cs; y Csz. Cp es la capacitancia parasita equivalente presente en el
sensor. Ademas, Vp es retroalimentado a la entrada inversora del AO. La Ec. 4.48 es una
expresion de la conservacion de carga en la entrada iversora. Reacomodando términos, la
funcion de transferencia esta dada por la Ec. 4.49, como puede observarse de la ecuacion, la
ganancia es afectada por la capacitancia parasita y no puede exceder la unidad. Ademas, las
capacitancias de sensado son una funcién no lineal del desplazamiento y la capacitancia
parasita es una funcion no lineal del voltaje, lo que contribuye a la distorsion de la senal de
salida.

TR o
Fig. 4.15 Seguidor de voltaje. [12]

(Vs =Vo)Cs1 — Vo + V) Csz — WC, =0 4.48
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VO CSI - CSZ

= 4.49
VS CSl + CSZ + Cp

El integrador de carga, mostrado en la Fig. 4.16 y su funcion de transferencia en la Ec. 4.50,
tiene mejor hinealidad que el seguidor de voltaje y la capacitancia parasita no afecta a la
funcion de transferencia. Para una mmplementacion practica del integrador de carga, un
resistor en paralelo es utilizado para descargar rapidamente a Cj.

VO — CSl - CSZ

Vs G

+W, .-"'v c
;Ig ——
‘. % %r .

™ - e

Fig. 4.16 Integrador de carga. [12]

4.50

4.4.1.2 Capacitores Conmutados

Con la llegada de las técnicas de capacitores conmutados, ha crecido en popularidad un
nuevo método de deteccion de capacitancia. La téenica de capacitores conmutados tiene
algunas ventajas importantes sobre el seguidor de voltaje o el integrador de carga previamente
mencionados.

En microelectréonica es posible hacer un conjunto de componentes casi iguales sobre silicio,
pero es muy dificil hacer un componente con un valor preciso. De esta forma, la
mmplementacion de capacitores conmutados se basa sobre la razén entre dos capacitores y no
sobre sus valores individuales. Ademas, los capacitores conmutados son facilmente
mtegrables e iInmunes a las capacitancias parasitas.

Un ejemplo cldsico en capacitores conmutados es la implementacion de un resistor, como se
muestra en la Fig. 4.17. Una resistencia de valor grande es costosa de mmplementar en
microelectronica, porque ésta es muy grande. Sin embargo, con la técnica de capacitores
conmutados, un resistor puede implementarse con 2 mterruptores MOS y un capacitor. Por
ejemplo, los mterruptores Sz y Sz estan controlados por senales de reloj en contra fase, es
decir, cuando S7 esta cerrado, Sz esta abierto, y asi sucesivamente. Con S; cerrado y Sz
abierto, el capacitor es cargado. Cuando los interruptores conmutan, una carga Aq es
transferida desde V7 hasta V2. Cuando este proceso es repetido N veces en clerto tiempo, un
fluyjo de carga, 1, es establecido entre Vi y V2, Ec. 4.51.

Aq

N
E— Cl(Vl _Vz)E 4‘.51
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Vl - V2 1

R = - = 4.52
l Cifeix
i, i,
W ‘Q\ "{\. \'-:
5 5,

1
C 1

——

Fig. 4.17 Capacitor conmutado. [12]

Obsérvese que el lado 1zquierdo de la Ec. 4.51 es corriente, i, y el nimero de ciclos, N, por
tiempo es la frecuencia del reloj, ferk. De esta forma, la ecuacion puede reescribirse tal como
se presenta en la Ec. 4.52. Donde, la resistencia, R, simulada por esta técnica es inversamente
proporcional al valor del capacitor, Cz, y a la frecuencia del reloj, fcrk. Ademas, el valor de R
puede controlarse de forma externa con solo ajustar la frecuencia del reloy.

by i
A
CEI ?_ ::I'
t, 1 o,
A\ i
5, v
+ D:
o, Cs:E— = !
Vs—s,

Fig. 4.18 Implementacion de un integrador de carga con capacitores conmutados. [12]

La Fig. 4.18 muestra la implementacion de un integrador con capacitores conmutados. La

topologia del circuito es la misma que la del integrador previamente discutido; sin embargo,

el voltaje, Vs, es de DC y los cuatro mterruptores operan sincronamente con dos senales de

reloj en contrafase, @1 y @,. Tipicamente, las senales de reloj son generadas externamente y

son aproximadamente 100 veces mas grandes que las senales analogicas. A continuacion se

describe la operacion del circuito:

e @; esta en un mvel alto y @2 esta en un mvel bajo: S1, Sz v S4 estin cerrados y S3 esta
abierto. Vp esta en 0 V y el capacitor C; esta descargado. En esta fase, los capacitores Csz y
Csz son cargados por las fuentes de voltaje +Vsy -Vs.

o @; esta en bajo y @z en alto: Sz, S2 v S4 estan abiertos y S3 esta cerrado. Aqui, Cs; y Csz son
desconectados de las fuentes de voltaje y son conectados al AO. Como el AO no puede
recibir corriente, las cargas en Csz y Csz son transferidas a Cy.

La funcion de transferencia para este circuito estd dada por la Ec. 4.53, donde es facil
observar que la salida es lineal respecto al cambio de capacitancias. Ademas, para que el
circuito sea mmune a las capacidades parasitas, entre la terminal inversora y tierra, el AO
debe tener alta ganancia a bajas frecuencias.
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Co — C
1@:(J15—2)z 4.53
1

Una de las ventajas de esta técnica es la de generar una salida digital, mientras que la mayoria
de las técnicas de deteccion de capacitancia generan una salida analogica. Sin embargo, el
desarrollo anterior no es mas que conceptual. La implementaciéon de una medicién con
capacitores conmutados mvolucra una circuiteria bastante complicada y de un control preciso
en las senales del reloj para los interruptores.

4.4.1.3 Puentes de AC

Ademas de las técnicas ya mencionadas, existen métodos habituales para sensores
diferenciales tal como los puentes y los denominados pseudopuentes, recientemente
desarrollados y basados en AO’s. De la Fig. 4.19a, asumiendo que el detector es de alta
impedancia, la funcion de transferencia del puente es:

Z, Z,

= - 4.54
71+ 272, Za+2Z,

T

Si Z2=Z4, se dice que el puente esta balanceado. Si la funcion esta cercana al balance, puede
considerarse como una funcién hineal de la impedancia responsable de la desviacion del
balance. Por otro lado, si se contemplan desviaciones grandes de la posicion de balance es
dificil alcanzar un comportamiento lineal. Pero, si reescribimos la funcion de transferencia
como:

Z,)7, 77

= - 4.55
1+2,/Z, 1+Z24/Z5

T

7 1 5 T
L N an B PN >y
- [ }—{ 7.+ —{z, }— Z,
Q — Z, i _L @ M
= = Ll =

{a) T ib}

Fig. 4.19 a)Puente ordinario y b)Pseudopuente. [18]

Entonces, si se cumple que Zz/Z1<<1 y Z1/Z3<<1 es posible tener una funcién lineal para
grandes desviaciones respecto del balance. En tal caso, la funcion de transferencia es:

= ——— 4.56

Sin embargo, la linealidad es lograda pero con una posible pérdida de sensibilidad, lo cual no
es muy practico. En contraste, la linealidad puede preservarse en el pseudopuente de la Fig.
4.19b, solo st la relacion Zz/Z; varia. Su funcion de transferencia es:
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_ 2425 = 23/7%,

T = 4.57
1+27,/7;

Sin embargo, para una medicién diferencial esta condicion no se mantiene, inclusive es mas
pobre que en el caso de un puente simple.

©

Dietector

VanV

Fig. 4.20 Puente mejorado con salida lineal. [18]

En [18] se propone el arreglo de la Fig. 4.20, el cual es capaz de operar linealmente sobre un
rango amplio de capacitancia diferencial. Esta posibilidad se observa por la simplicidad de su
funcion de transferencia. El arreglo es simétrico y esta basado en dos circuitos amplificadores
que contienen un medio puente de AC cada uno. Las funciones de transferencia para el
circulto superior e inferior son:

Zy+ 7, T Zy+ 7, 458
S — Z]_ I — Z4 .
Esta relacion es valida solo si los AO’s tienen un alta ganancia en lazo abierto en la
frecuencia utilizada. La funcion de transferencia del puente es:

Z, Zs
T:TS_TI:Z_1_Z_4 4‘-59

Si Z1 y Z3 representan a los capacitores variables, se tiene la ventaja de incorporar una
terminal comun aterrizada, con lo cual se pueden eliminar efectos parasitos. Si las
mmpedancias Z; y Z; son puramente capacitivas, es decir 1/joC; vy 1/joCs, v Zz = Za,
entonces:

T = jwZ,(Cy — C3) 4.60

La cual es proporcional a la diferencia de los capacitores. Asi, tenemos un Instrumento
capacitivo lineal, ya sea para una operacién monopolar o diferencial. Sin embargo, en [18]
proponen algunas modificaciones en el sistema para evitar inestabilidades, debidas a
oscilaciones y ruido. Una de estas es la adicién de capacitores y resistencias, como se muestra
en la Fig. 4.21. Donde, si las impedancias agregadas son iguales, la caracteristica diferencial
del puente no se ve alterada.
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1 1

Z2:Z4:Z’ le—. y Z3:—.
1/ +jwt, 1/ + jwCs

Por lo tanto:

1 1
T=27 I(E +ijl) - (E +ja)C3)J = jwZ(C, — C3) 4.61

La cual preserva la forma de la Ec. 4.60. Ademas, se propone que C7y C3 estén compuestos
por dos capacitores en paralelo, uno de los cuales sea fijo para incrementar la estabilidad del
sistema, mientras que el segundo sea de menor capacitancia, la contribuida por uno de los
lados del sensor diferencial. También, en [18] se propone el uso de un trimmer para facilitar
un balance extra en el circuito.

Senfor
\ Cr1 T Cz=C4

| R=1M0O
R
W La=14
Pt ! —1-
| Fal
||

Detector
D [= —HWN—

V

T
L
T

Cri==C1
Cra<<(C3

i
1
|
+ / -
=

1 Cra

Fig. 4.21 Implementacion del puente mejorado para medicion de capacitancia. [18]

Entre las ventajas del arreglo, tenemos que, puede emplearse para sensores monopolares y
diferenciales, construirse con componentes discretos y tiene sensibilidad muy alta: detecta
cambios de capacitancias del orden de 10" F.

4.4.2 Capacitancias Parésitas

Frecuentemente, las magnitudes de las capacitancias pardsitas son mas grandes que la
capacitancia nominal y dinamica del dispositivo. De este modo, las capacitancias pardsitas
pueden causar errores en el sensado. Las capacitancias pardsitas pueden minimizarse
mediante un buen diseno en la geometria de la estructura y/o la integracién en uno solo chip
del sensor y de la estructura mecanica.

Las capacitancias parasitas incrementan todas las constantes eléctricas de tiempo del
dispositivo y limitan la frecuencia en la cual pueden cargarse y descargarse las capacitancias;
ocasionando un efecto adverso sobre la interfaz del sensor. Por tanto, es vital considerar las
capacitancias parasitas en el disefio de un sensor capacitivo.
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4.4.3 Amplitud Modulada

Supongase que un circuito detector de capacitancia es alimentado con una senal de AC de
frecuencia @, como es el caso del puente de la Fig. 4.22. Si la frecuencia de excitaciéon, a,
es mucho mas grande que la frecuencia, @, del cambio en capacitancia causado por la
excitacion fisica, tal como una aceleracion o una presion, entonces la excitacion, Ec. 4.62,
combinada con el cambio de capacitancia, C + AC Cos wt, producen una senal de salida
modulada en amplitud, como se observa en la Ec. 4.63.

Vout
Vin ®
< a)Dominio del Tiempo
Ka
Bandas Laterales ?’?}r;a:dora
'\ C
i |
o b)Domunio de la Frecuencia
Vout

Fig. 4.22 Circuito puente de AC y modulacion AM. [12]

Vi, = A Cos w,t 4.62

AAC AAC
Vin(C + AC Cos wt) = AC Cos w,t +TCos (w, — w)t +TCOS (w, + w)t 4.63

Por tanto, la modulacion en amplitud, AM, en este tipo de sensores surge de la
multiplicacion entre la senal de excitacion, senal portadora, y la senal del sensor, senal
moduladora. Obviamente, un sensor de este tipo necesita demodular la senal de salida para
obtener la senal causada por la excitacion fisica.

De lo anterior se deduce que la senal de excitacion debe ser muy estable, pues de lo
contrario sus fluctuaciones se mterpretarian como variaciones de la senal del sensor. Por otro
lado, el ancho de banda del sensor debe ser al menos cinco o diez veces inferior a @¢ para
que la demodulacion sea sencilla. De no ser asi, los filtros paso bajo necesarios deberan ser
de orden muy alto. Ademas, la demodulacion debe ser sincrona; si no fuera asi, se realizaria
una mera deteccion de envolvente (rectificacion y filtrado paso bajo) y se perderia el signo de
la senal del sensor.

4.4.3.1 Demodulaciéon de AM en Cuadratura

En 4.4 vimos que un capacitor diferencial tiene un mejor desempeno que un simple
capacitor, por tanto, a la salida se obtiene la diferencia de estas dos senales de AM. Por lo
que necesitamos demodular estas dos senales de informacion empleando una demodulacion
de amplitud.
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Lo anterior se logra utilizando una AM en cuadratura. En este esquema se generan dos
portadoras a la misma frecuencia, pero con una separacion de fase de 90°. Asi, cada una es
modulada por una senal de informacién separada y se suman las dos seniales restantes. Para
recuperar las senales de la informacion la suma de senales es multiplicada por dos
portadoras de igual frecuencia, pero con una separacion de fase de 90° y filtrando las senales
resultantes con un filtro paso bajas, tal como se ejemplifica en la Fig. 4.23.

Xo() LPF |— 14 Sy(t)

Cos wct

4’®T(t)' LPF |—» % su(t)

Fig. 4.23 Modulacion y demodulacion en cuadratura. [19]

Su(t)

Considerar dos senales S1(t) v Sz(t), si estas senales modulan a las portadoras Cos act y Sen
act, respectivamente, la AM en cuadratura es de la forma:

Sc(t) = 5,(t) Cos w.t + S,(t) Sen w,t 4.64

Las dos senales tienen el mismo ancho de banda y son demoduladas por el detector
sincrono, Fig. 4.23. La senal x;(t) en la entrada del filtro pasa bajas (LPF) inferior es:

x,(t) = Sc(t) Cos w.t = (5;(t) Cos w,t + S,(t) Sen w,t) Cos w,t 4.65

x,(t) = 5;(t) Cos? w.t + S,(t) Sen w,t Cos w,t 4.66
1 1 1
x,(t) = ESl(t) + ESl(t) Cos 2wt + ESZ(t) Sen 2wt 4.67

Entonces, a la salida del filtro tenemos 1/ 2 S,(t). Los otros dos términos representan la

portadora en cuadratura y son removidos por el LPF. Por otro lado, la entrada en el filtro
SUperior es:

x,(t) = Sc(t) Sen w.t = S;(t) Cos w,t Sen w.t + S,(t) Sen? w,t 4.68
1 1 1
x,(t) = ESl(t) Sen 2wt — ESZ(t) Cos 2w,t + Esz(t) 4.69

Por lo tanto, la salida del filtro superior es 1/ 2 S,(t). De esta forma, a la salida de cada filtro
se tienen las senales de mterés previamente demoduladas y con la informacion de fase, la
cual da el sentido de la aceleracion.
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Capitulo 5

Disefio del Microacelerémetro

Los acelerometros son uno de los sensores mas utilizados para detectar y medir
movimientos. Los acelerometros MEMS tienen su principal aplicacion en los sistemas de
sensado de 1mpactos, para despliegue de bolsas de aire, en automoviles. En general el
mercado de los microacelerometros ha crecido de forma constante. El incremento en el
volumen de ventas ha sido acompanado por un decremento constante en el precio para las

aplicaciones automotrices.

5.1 Especificaciones de un Acelerémetro

Todos los acelerometros tienen una estructura basica que consiste de una masa inercial
suspendida de un resorte. Sin embargo, existen diversos tipos de acuerdo al método utilizado
para sensar la posicion de la masa inercial, cuando se desplaza bajo el efecto de una
aceleracion aplicada externamente. El sensado capacitivo es un método de sensado comun,
en el cual, la masa funge como una de las placas del capacitor.

Las principales especificaciones de un acelerémetro son:

e Rango, frecuentemente dado en G, la aceleracion gravitacional de la Tierra que
corresponde a 1G = 9.8 m/s’".

Sensibilidad, definida como el voltaje entre la gravedad (V/G).

Ancho de Banda, dado en Hz.

Sensibilidad de ejes cruzados.

Inmunidad a los choques.

El rango y el ancho de banda varian significativamente, dependiendo de la aplicaciéon. Los
acelerometros para sensado de 1impactos son estimados para un rango de £50G y un ancho
de banda de 1 khz, aproximadamente. En contraste, los dispositivos para medir vibraciones
tienen un rango de +1G, aproximadamente, con un ancho de banda superior a los 10 khz.
Los dispositivos cardiacos modernos que Incorporan acelerometros multi-ejes, para
monitorear el nivel de la actividad humana, tiene rangos de +2G y un ancho de banda menor
a 50 Hz, pero requieren un consumo minimo de potencia, para un alto rendimiento de la
bateria. Los acelerémetros para aplicaciones militares frecuentemente exceden el rango de

las 1000G. [2]

La sensibilidad a los movimientos de ejes cruzados evaltia la mmunidad del sensor a
aceleraciones a lo largo de las direcciones perpendiculares al eje principal de movimiento. La
razon de rechazo al movimiento de ejes cruzados debe ser casi nula, de manera que ésta no
afecte el desempeno del microdispositivo. La inmunidad a los choques es una especificacion
Importante pero un tanto subjetiva, para la protecciéon durante la operaciéon del dispositivo.
Alguien esperaria que esta especificacion se cuantificara en unidades de aceleracion, pero
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ésta es definida por una prueba peculiar, la cual consiste en dejar caer al dispositivo sobre
concreto desde una altura de un metro; el impacto puede alcanzar un pico de hasta 10,000G.

En 3.3 se discutié la ecuacion diferencial de segundo orden, Ec. 5.1, que modela a un
sistema masa, resorte y amortiguador y se determin6 que el diseno de un acelerébmetro
depende del amortiguamiento del sistema, ya que la cantidad de amortiguamiento determina
la respuesta dinamica del sensor.

mZ+cz+ kz =ma 5.1

Como se vio, este tipo de sistemas tienen una respuesta muy rapida con un pequeno
sobrepaso en su amplitud. Como los acelerometros necesitan sensar senales que contienen
una combinacion de muchas frecuencias, deben considerarse dos aspectos importantes para
el disenio de un acelerometro, los cuales son la distorsion de amplitud y la distorsion de fase.
Para evitar la distorsion de amplitud, la funcion de transferencia debe amplificar de 1gual
forma senales de diferentes frecuencias. Esto significa que, la magnitud de la respuesta en
frecuencia debe ser plana dentro del rango de operacion, lo cual ocurre en bajas frecuencias,
como se muestra en la Fig. 3.23. Para evitar la distorsion de fase, la fase de las componentes
armonicas de la senal deben incrementarse linealmente con la frecuencia. De la secciéon 3.3,
se concluyd que, con un factor de amortiguamiento de £=0.7, practicamente, se elimina la
distorsion de fase, pero se restringe el rango de operacion de 0 < @/@c <0.2 y también se
minimiza la distorsion de amplitud. De este modo, los acelerometros son diseniados para
tener un factor de amortiguamiento de é=0.7.

La sensibilidad mecdanica de un acelerémetro, Sy, es la relacion entre la deflexion relativa de
la masa inercial, z, y la aceleracion, a, aplicada a la masa. Como el rango de operacion del
acelerometro es en bajas frecuencias, donde @~0, aproximadamente, la aceleracion aplicada
puede aproximarse como una aceleracion constante balanceada por la suspension, Ec. 5.2.
De esta manera la sensibilidad mecanica, Sy, de un acelerémetro esta dada por la Ec. 5.3:

kz = ma 5.2
Sy = = 5.3
M_k .

5.2 Antecedentes de Microacelerémetros Capacitivos

Un acelerémetro (del tipo de sensado de capacitancia diferencial) esta compuesto de una
masa de prueba o nercial, uno o mas resortes de torsion y dos o mas electrodos. Como se
vio en 4.4, el tipo de sensado de capacitancia diferencial mide la diferencia en capacitancia
producida en cada electrodo. Este tipo de sensado es superior al tipo de sensado de un solo
capacitor, ya que tiene un mayor rango de salida lineal y no es afectado por factores externos
como los cambios en temperatura, humedad, etc.
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5.2.1 Serie SCA de VTI Technologies

Muchas companias ofrecen sensores de aceleracion capacitivos fabricados, entre otros, por
micromaquinado volumétrico. La mayoria de estos son tnicos en su disefio y proceso de
fabricacion. Por ejemplo, la serie SCA de VTI Technologies de Vantaa, Finlandia. El sensor
esta compuesto de 3 obleas de silicio unidas, temiéndose en la oblea de en medio una viga
cantiléver y una masa inercial. La masa mercial constituye el electrodo moévil de un capacitor
variable. Las obleas de los extremos son idénticas y forman los electrodos fijos del capacitor
diferencial, tal como se muestra en la Fig. 5.1.

#+— Silicio
—— Cristal
IE_ Contacto de Metal
de la Oblea Superior
Amortizuamiento - ilici
por Aire = e
Masa Inercial —<iech <> /
|_| Contacto de Metal
— | de la Oklea Intermedia
Electrodo .
Anclaje al
de Metal Sustrato
[« / Contacto de Metal
de la Oblea Inferior

Fig. 5.1 Ilustracion de un acelerometro capacitivo micromaquinado producido por VT Technologies de
Vantaa, Finlandia. [2]

Las perforaciones de la masa inercial reducen el efecto del amortiguamiento por aire
circundante en la cavidad, incrementando el ancho de banda del sensor. La serie SCA esta
disponible en un rango de medicion desde £0.5G hasta £12G, con un voltaje de salida entre
0y 5V. Para el acelerometro de £12G, su ancho de banda es hasta de 400 Hz, la sensibilidad
de ¢jes cruzados es menor al 5% de la salida y la mmunidad a los choques es de 20,000G.
Los procesos de fabricacion de VT Technologies no estan disponibles publicamente.

5.2.2 El Microacelerémetro Torsional, Capacitivo y Vertical

En 2004 fue publicado en Elsevier Sensors and Actuators A, Physical, el articulo:
Development and Analysis of the Vertical Capacitive Accelerometer. En dicho articulo los
autores reportan el proceso de fabricacion utiizado para construir el acelerémetro, también
referido como el TXL, mostrado en la Fig. 5.2, definen algunas variables de disefio para
maximizar la sensibilidad y evitar el efecto pull-in del TXL. Después de fabricar el
acelerémetro, los autores verifican la optimizacion del diseno midiendo la capacitancia y los
modos de vibracion del TXL con vy sin fuerza eléctrica.

89



Centro de Maza

Centro de Rotacion j— G

[}
A

Anclaje

EY (b
Fig. 5.2. a)Vista superior y b) Vista de la secciéon transversal del TXL.. [20]

Para incrementar la sensibilidad del TXL, los autores deben maximizar el dangulo de torsion
de las vigas cantiléver. Las variables que afectan la sensibilidad del sensor son: la longitud de
las vigas (Ls); el ancho (W) vy el largo (Lp) de la perforacion de la masa, la cual habilita el
movimiento de torsion a las vigas cantiléver; y el ancho de los electrodos (We). Los
resultados obtenidos son:

‘Variable de Diserio Descripcién Valor Optimizado [um]
Ly Longitud de la Perforacion 349.5
Wh Ancho de la Perforacion 1399.5
Ln Longitud de las Vigas Cantiléver 127.95
Wes Ancho de los Electrodos 199.5

Tabla 5.1 Resultados de la optimizacion de las variables de diseiio del TXL. [20]
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Fig. 5.3 Medicion de capacitancia contra gravedad aplicada. [20]
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Ademas, los autores presentan los resultados obtenidos en capacitancia contra la gravedad
aplicada, Fig. 5.3, y comparan los modos de vibracién naturales teéricos con los obtenidos
experimentalmente:

Modo | Valor Teérico [Hz] | Valor Experimental [Hz] | Error [%]
ler. 1,346 1,463.4 8.72
2do. 17,060 14,588 14.49

Tabla 5.2 Modos de vibracion sin fuerza eléctrica. [20]

Al aplicar un voltaje entre 0 y 6 V, con incrementos de 0.5 V, los autores observan que los
modos de vibracion decrecen rapidamente cuando se incrementa el voltaje de DC aplicado.

5.8 Diseno del Microacelerometro

En las siguientes secciones se hace uso de la teoria ya establecida y de la herramienta
Coventor, la cual es una paqueteria de computo para diseio de MEMS, para obtener todos
los parametros que han sido tratados en el presente trabajo y, de esta forma, obtener un
prototipo propio, basado en la estructura del TXIL..

5.3.1 Seleccién del Proceso de Fabricacion

En 1.3 se expuso que uno de los objetivos del presente trabajo es utilizar un proceso de
fabricacion comercial para desarrollar el TXI.. De la Ec. 5.3, para tener una sensibilidad alta,
entre otras cosas, el TXL debe ser de masa considerable, lo cual se logra con una estructura
grande o con un material estructural que tenga una densidad grande.

Considerando lo anterior y lo visto en 2.5, referente a los procesos de fabricaciton MUMPS,
concluimos que los procesos SOIMUMPS y MetalMUMPS pueden ser factibles de utilizar,
debido a que su capa estructural tiene un espesor considerable, 25 um y 40 um,
respectivamente. Por otra parte, el proceso PolyMUMPS es descartado debido a que sus
capas estructurales son de menor espesor. Respecto a la densidad del material, el cobre,
utilizado en MetalMUMPS, es casi 4 veces mas denso que el silicio, que es el material
utilizado en SOIMUMPS. Por lo anteriormente expuesto, se decidié en principio utilizar el
proceso MetalMUMPS para desarrollar el acelerémetro, aunado a que en MetalMUMPS es
posible mncorporar tanto la masa inercial como los electrodos, caso contrario a SOIMUMPS,
donde no es posible construir la masa inercial y los electrodos en una misma oblea.

De esta forma, se realizaron pruebas en Coventor utilizando el proceso MetalMUMPS. Sin
embargo, los resultados obtenidos no fueron satisfactorios. Una de las pruebas hechas fue
aplicar distintos valores de aceleracion a la estructura, entre 0 y 50 veces G. Para una
gravedad de G=0, el resultado esperado era que la estructura se mantuviera plana y con un
pequeno desbalance, debido al propio peso de la estructura y de la ubicacion de su centro de

91



. . ®
masa. Sin embargo, el resultado obtenido en G=0 fue que, la estructura se alabeaba® o
deformaba considerablemente, esta condicion se mantiene hasta aplicar una fuerza mayor a
20G, aproximadamente, lo cual no es practico.

Al respecto, James Allen expone en [12] que, el comportamiento de un dispositivo MEMS
es mfluiddo considerablemente por el esfuerzo residual del matenal. Este esfuerzo puede
causar cambios significativos en la forma, ademas de modificar los parametros de operacion
del dispositivo.

Cuando es depositada una pelicula delgada de material sobre un sustrato, se presenta un
esfuerzo residual, causado por los diferentes coeficientes de expansion térmica de los
materiales y por las condiciones de deposicion, entre otros.

El esfuerzo residual puede ser de compresion o de tension. Una pelicula delgada con
esfuerzo residual de compresion depositada sobre una oblea se expandira causando que la
oblea se doble, tal como se muestra en la Fig. 5.4a. Sin embargo, una pelicula delgada con
esfuerzo residual de tension depositada sobre una oblea se contraera causando que la oblea
se doble, tal como se ejemplifica en la Fig. 5.4b.

Pelicula
Delgada

v

lr;

Sustrato

(2) (b)

Fig. 5.4 Pelicula delgada con esfuerzo residual de: a)Compresion y b) Tension. [12]

Por esta razoén, el proceso MetalMUMPS no es adecuado para el desarrollo de nuestro
diseno. En cambio, el proceso SOIMUMPS si1 es una buena opcion, ya que los materiales
empleados en este proceso tienen un esfuerzo residual menor que los utilizados en el
proceso MetalMUMPS. Por lo que se determiné que, el acelerometro se disenara con el

proceso SOIMUMPS.

5.3.2 Disenno Mecéanico

El objetivo del diserio mecanico es obtener una estructura que tenga un movimiento lo mas
simétrico posible, respecto al eje de rotacion de la estructura, y una sensibilidad alta, respecto
a la fuerza aplicada, ademas de fijar las condiciones para que la estructura tenga un factor de
amortiguamiento de £=0.7, aproximadamente.

En 2.5.3 se revisaron las reglas de diseno del proceso SOIMUMPS, las cuales definen las
capas de material empleadas, el tamano de las caracteristicas minimas y el espacio entre cada

® Por alabeo se entiende como la torsion que sufre una tabla o cualquier superficie que no queda toda en un
plano.
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nivel litografico para asegurar una correcta fabricacion. Lo anterior restringe las dimensiones
minimas y maximas que se pueden utilizar en nuestro prototipo.

Debido a la naturaleza del proceso, tenemos la necesidad de emplear dos obleas para el
diseno del acelerometro, ya que el proceso solo tiene una capa estructural, por lo que no es
posible fabricar un par de placas paralelas separadas. De esta forma, en una oblea se disenara
la masa inercial anclada por las dos barras de torsion junto con un revestimiento metilico en
la parte inferior que funciona como una de las caras de los capacitores; mientras que en la
otra oblea se disenaran los electrodos, la otra cara de los capacitores. Una ventaja de utilizar
dos obleas es el que nosotros podemos fyjar la separacion, gap, entre las placas paralelas de
los electrodos.

Si utilizamos la capa de Silicio para fabricar la masa y las barras de torsion y la capa Pad
Metal, capa metdlica, para fabricar los electrodos sobre la masa, debemos fyar las
dimensiones minimas del diseno. Puesto que las dimensiones de la masa son grandes, solo es
necesario fyjar las dimensiones minimas de las barras de torsion. Como regla de diseno
obligatoria, de 2.5.3, la capa Pad Metal debe estar rodeada por la capa de Silicio al menos
con 3 um en cada lado, ademas, la caracteristica minima de la capa Pad Metal debe ser al
menos de 3 um. La caracteristica minima de la capa de Silicio es de 2 um y para que la capa
de Silicio quede anclada al Sustrato, la capa de Silicio debe extenderse 50 pm sobre el
Sustrato. De lo anterior, concluimos que el ancho de las vigas debe ser al menos de 9 um
para asegurar una fabricacion confiable, mientras que la longitud no esta restringida y el
espesor de la masa es fijo, 25 um.

La Fig. 5.5 muestra una vista oblicua del acelerometro. Este es una placa de Silicio de 25 um
de espesor (color verde) soportada por dos barras de torsion, con dos electrodos en la parte

mferior, capa metalica de 0.52 um de espesor (capa morada).

Masa de Prueba

Barra de Torsion z

|

Electrodo 2

Barra de Torsion
Electrodo 1

Fig. 5.5 Vista oblicua del microacelerometro.

En 3.2.6 vimos que la frecuencia natural de la estructura esta dada por la Ec. 3.114. Donde
k, esta definida por las dimensiones de las barras de torsion e I, por las dimensiones de la
masa. Uno de los objetivos del presente trabajo es tener un microacelerometro con un
amplio ancho de banda util, por lo que proponemos un ancho de banda entre 400-1000 Hz.
De lo anterior y por lo visto al principio de esta seccion, concluimos que la frecuencia natural
de la estructura debe estar entre 2-5 khz, aproximadamente.
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Reescribiendo y comparando las Ecs. 3.108 y 3.114 de la seccion 3.2, tenemos que:

" T kGa’b -
k

w, = I—"" 5.5
)

De la Ec. 5.4, si L y b se mantienen constantes y variamos el ancho de las barras, a, tenemos
que la constante de torsion es proporcional al valor ctibico de a y como estamos trabajando
en el microdominio, para una a pequena k, serda pequena, resultando en una estructura poco
rigida y muy sensible; por el contrario si a es grande, la estructura serd muy rigida y poco
sensible a la aceleracion aplicada. De la Ec. 5.5, s1 I, se mantiene constante, tenemos que,
para una k, pequena la frecuencia natural, an, sera pequena; por el contrario, st k,, es grande
Wy serd grande.

Tomando en consideracion el andlisis anterior y los resultados obtenidos para las variables
de diseno en [20], se procede a establecer las dimensiones del microacelerometro. Se utilizo
Coventor para simular el comportamiento mecanico del acelerémetro. El objetivo era lograr
un movimiento lo mds simétrico posible, respecto al eje de rotacion de la estructura, y una
sensibilidad lo mas alta posible. En base a lo anterior, en la Fig. 5.6 se muestra la estructura
que cumple las condiciones anteriormente expuestas. De dicha figura, en color verde se
muestra la capa de Silicio, con la cual se diseno la masa de prueba anclada en dos de sus
lados por dos barras de torsion, y en color amarillo se muestra la capa Pad Metal, anclada a
la capa de Silicio, con la cual se diseno la otra de las caras de los electrodos.

En la Tabla 5.3 se muestran los resultados obtenidos en Coventor:

Variable Valor
Masa de la estructura, M 108.66x10" kg
Centro de masa, (x,2) (81.92,0,15.09) um
Momento de inercia, I, 23.429x10" kg m”
Frecuencia natural de vibracion, f, 2970.66 Hz

Tabla 5.3 Resultados obtenidos en Coventor.

De los resultados anteriores y de la Ec. 5.5 calculamos la constante de torsion:

k —1w2—816243x10_6N—m
A At rad

De esta forma, solo falta determinar las condiciones para lograr un factor de
amortiguamiento £=0.7. En 3.3 se determiné que el factor de amortiguamiento esta dado por
la ecuacion:
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£t 5.6
21¢(l)n '

Para las condiciones actuales de diseno y considerando & 0.7, requerimos una constante de
amortiguamiento C = 612.1x10-12 Nms/rad, aproximadamente.

= .

I 1500 pm

1390 pm
A0 prm

Tig. 5.6 Vista inferior del microacelerometro.

Las dos vigas son excluidas del andlisis porque su fuerza de amortiguamiento es insignificante
comparada con la fuerza de amortiguamiento causada por el movimiento de la masa de
prueba. En 3.1.3 se revisaron algunos modelos de amortiguamiento y debido a que la masa
de prueba se mueve hacia los electrodos, se considera un amortiguamiento por pelicula
comprimida para una placa rectangular. Para este caso, se decidio que el espacio entre las
placas (gap) sea 2 um. Sin embargo, a presion atmosférica (latm = 106,300 Pa), el factor de
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amortiguamiento es 35,1, aproximadamente, segin el procedimiento descrito en 3.1.3.4,
por lo tanto, esta estructura deberd encontrarse en un medio con una presién mucho menor.

Finalmente, la ecuacién de movimiento que describe el comportamiento mecinico de la
microestructura es:

Igd + Cdh + kyp = RemG 5.7

Donde, R;,my a son la distancia del eje de rotacion al centro de masa de la estructura, la
masa de la estructura y la aceleracion aplicada. La sensibilidad esta dada por la Ec. 5.8.

_qb_RCm

5.8
G kg

Sm

5.3.3 Diseno Electrénico

Los objetivos son obtener las dimensiones de los electrodos para sensar la capacitancia
diferencial, establecer el rango de medicion teorico del microdispositivo y definir el circuito
electronico para sensar los cambios de capacitancia.

Las dimensiones de los electrodos deben ser grandes para generar una capacitancia
diferencial lo mas grande posible. Como ya se mencioné, una de las restricciones, debido al
proceso de fabricacion, es que la capa metdlica debe estar rodeada por al menos 3 um de la
capa de Silicio, por tanto, considerando lo anterior y la perforacion en uno de los lados de la
masa, las dimensiones maximas de los electrodos estan limitadas a 249 um x 1394 pm.

Utilizando Coventor, se realizaron pruebas con estas dimensiones. Sin embargo, los
resultados obtenidos no eran satisfactorios, ya que, la capacitancia obtenida no tenia un
comportamiento lineal respecto al desplazamiento entre las placas, sobre todo en los
electrodos ubicados junto a la perforacion. Este hecho lo atribuimos al efecto causado por
los bordes de las perforaciones. Para corroborarlo, optamos por reducir las dimensiones de
los electrodos, de este modo, se obtuvieron mejores resultados. Finalmente, en base a las
pruebas realizadas en Coventor, las dimensiones maximas con las cuales se obtienen los
mejores resultados son 240 um x 1390 um, aproximadamente.

En 4.3 se revisaron los efectos de la fuerza electrostatica en el sensado capacitivo, donde se
concluyé que el control de dos lados ofrece un mejor desempeno que el control de un solo
lado. Si realizamos un andlisis similar al hecho en 4.3.2 para el caso de una estructura con
movimiento torsional, la ecuacion para el desplazamiento de la placa mévil, considerando la
fuerza electrostatica y la fuerza mecanica, es:

BegoV? n 1 - ¢a, n $(a; —ay) —In 1+¢a, ¢(a, —a,) + Roma
2¢° 1-¢da;  (1-¢a)[1—¢a) 1+¢a;, 1+ ¢a)(1+ ¢a,) ¢
—kyp =0 5.9
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. . BeggV? F, Rcma "
Si definimos F,, = ,p="2yq = , la Ec. 5.9 puede reescribirse como:
2 ke ke

p[, 1-¢a ¢(@; —ay) L+¢a, ¢(d, — dy)

T M Tga, T A gana-gan  "T+ga U+ eand+ganl

q:

De esta forma tenemos tres condiciones:

1) El voltaje es cero, es decir p=0. La relacion entre el desplazamiento y la aceleracion es
lineal, ya que q = ¢.

2) El voltaje es diferente de cero, es decir p #0. Tenemos que, cuando g =0, ¢ # 0,
significa que si1 hay un desplazamiento causado por el voltaje de control, debido a la
asimetria de la estructura.

3) Igual que en 4.3, la Ec. 5.10 puede resolverse utilizando un método grifico definiendo
una funcion:

p [, 1—¢a, ¢(a, —a,) 1+ ¢d, ¢p(a, —a,)

, =¢p——|l — + — — — — — — — 5.11
f(@.p) $2l " 1—¢a, A -¢a)A-¢a)  1+¢d, +¢a)0A+pd)
40E-3 .

f p=0
3 5E-3
p=7.54e-10 -
3.0€-3 " p=8.5e-9 T
',.p-i-'—"-u
2 5E-3 T p=8c-0 B | |
Af?.::ﬁ}:_‘g
2 0E-3 Z2a -
.-"“’_- \
1.5E-3 ,';’-d____ =le-8 \
1.0E-3 f ——
p= ;:F\\ \
5.0E-4
p=ie-8 \ '1\ l
0.0E40 - . | T~ @ [rad]
0 00005 0001 00015 0002 00025 0003 00035 0004

Fig. 5.7 Solucion gréifica para un control de dos lados.

En la Fig. 5.7 se muestran algunas de las curvas de f — ¢ con p como parametro. En base a
las dimensiones y la constante de torsion de la microestructura, tenemos que p =
7.54x1071° x V2, donde, p esta en funcién del voltaje efectivo de control. Si V=1, p =
7.54x1071° y el valor méximo para esta curva es fma=3.4x103, el cual da la aceleracion
critica. Si consideramos que la aceleracion gravitacional de la Tierra es 1G=9.8 m/s?,
entonces la aceleracion maxima teérica para la cual hay una solucion estable a la Ec. 5.9 es

ac=317.65G.
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Si V=2, p = 3x107°, la aceleracion critica es ac=252.26 G, pero si V=3.64, p = 1x107% la
aceleracién critica es a.=168.17 G. Por lo anterior, decidimos utilizar un voltaje efectivo de
control de 1 V, de esta forma, tendremos un amplio rango de aceleracién, pero
posiblemente una sensibilidad baja. Ademas, debemos considerar que la aceleracion critica
solo indica la aceleracion méaxima, en la cual el microacelerometro tendra un desempeno
estable, es decir, en este rango de operacion no ocurrira el efecto pull-in.

Ademas, en 4.4 se reviso que, para un sensado de capacitancia diferencial la respuesta es
lineal y proporcional al valor de la capacitancia en equilibrio, si |x| < d. De esto y lo visto en
el parrafo anterior, se determina que, el rango de operacion del sensor serd inferior al ya
determinado, esta es otra de las razones para emplear un voltaje de control de un volt; ya que
st se utilizara un voltaje mayor, el rango de operacion se reduciria considerablemente.

Finalmente, la ecuacion dinamica que describe el movimiento de la microestructura es:
Ipd + Cdh + kyp = RemG + Tr 5.12

La cual considera la fuerza mecanica y la fuerza electrostatica. Donde Tre es la fuerza
electrostatica generada por el voltaje de control aplicado a la microestructura, definida como:

BegyV? lnl — ¢d, 4 P (G, — aq) i 1+¢a, ¢ (a1 — Gy) £ 13
207 1" 1—9a,  A-¢a)(—¢a) "1+¢a (+ea)d+ganl
En 4.4.1 se analizé un circuito electrénico, para sensores diferenciales, basado en puentes y
AQ’s; donde se concluye que, bajo ciertas condiciones, la salida es proporcional a la
diferencia de capacitancia, inclusive para desviaciones grandes con la ventaja de que se puede

implementar con componentes discretos.

El siguiente paso es determinar los valores de las componentes del circuito de sensado. Una
de las condiciones de [18], para que el circuito preserve su caracteristica, es que todas las
resistencias sean iguales, R=1 M y C2=C4s Si solo analizamos uno de los circuitos
amplificadores del medio puente de AC de la Fig. 4.20, tenemos que el amplificador
representa una configuraciéon no mversora.

En la Fig. 5.8 se muestra un amplificador no mversor, en el cual el voltaje de salida, Vo, tiene
la misma polaridad que el voltaje de entrada, Vi. Para fines practicos se tiene un voltaje de
cero volts entre las terminales (+) y (-) del AO, entonces ambas estin al mismo potencial Vi.
Por tanto, Vi aparece a través de Z;.

En parrafos anteriores, se determiné un voltaje efectivo de control de un volt, el cual en 4.3
se defini6é como:

_ 2 l 2 5
Vepp = |(Vo” + 5 14
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Donde Vp es la componente de DC y Vi es la componente de AC. Si sélo utilizamos un
voltaje de AC, el voltaje efectivo queda entonces como:

V.
V2

Ademas, como en el amplificador no inversor, el voltaje de entrada siempre aparece a través
de Z1, por tanto, Vi debe ser igual a V2 V, aproximadamente.

La Ec. 5.16 muestra la funcion de transferencia de un amplificador no mversor, donde es
evidente que la ganancia siempre es mayor a uno.

Zy+ 7
=21 2

5.16

Fig. 5.8 Amplificador no inversor.

Para esta etapa no es necesario amplificar las senales de mterés, lo que nos interesa es la
diferencia en capacitancias y como Zj y Z3 varian, la ganancia de cada amplificador también
sera modificada por las variaciones de los capacitores. De esta forma, s1 Z;=Z2, la ganancia
del circuito sera de dos, aproximadamente.

Para los capacitores variables, cuando ninguna aceleracion es aplicada al dispositivo, la
capacitancia nominal es de 1.5 pF aproximadamente, por lo tanto, C; # C2 & C3 = C4~ 1.5 pF.

En 4.3 se menciona que, usualmente, la frecuencia de la senal de control es mucho mas
grande (del orden de 10°rad/s) que la frecuencia de la senal a medir y la frecuencia de
vibracion natural de la microestructura. Ademas, en 4.4.3 se menciona que el ancho de
banda del sensor debe ser al menos cinco o diez veces inferior a la frecuencia de la senal de
control para que la demodulacion sea sencilla. Por lo anterior, si utilizamos una frecuencia
de control fe=1 MHz se cumplen todas las condiciones anteriormente expuestas. Asimismo, a
una frecuencia de 1 MHz, la impedancia capacitiva es relativamente pequena. Del circuito de

1 1 1 . .
sensado, Z; = R//— vy como R >»> —, entonces, Z; ® —. De esta forma, cualquier
1 scy sc, 1™ s¢,

variacion de capacitancia es facilmente detectable por el circuito sensor. En la Fig. 5.9 se
muestra el circuito para sensar la capacitancia diferencial, donde el detector es sustituido por
un amplificador sumador inversor. Asi, la ecuacién del circuito sensor es:

VO = —ja)CZ(Cl - C3)I/l Sen (.Uct 5.17
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Finalmente, en 4.4.3 se menciona que es necesario demodular la sefial resultante Vo para
obtener la sefial de excitaciébn aplicada al sensor. Ademads, la demodulacién debe ser
sincrona para conservar el signo de la aceleracion aplicada. Por lo que se propone una
deteccion de AM en cuadratura o deteccion sincrona.

Vee+ Vce-

(o} o
. Vee+ . Vcee-
10Vde— -10Vi

VOFF = 0.0

VAMPL = 1.414

FREQ = 1Meg
R5
MWV
100k
R7
100k

Si C; = Cyq + ACy1Cos wt y C3 = Cy3 + ACy3Cos wt, donde Cpr y Co3 son las capacitancias
nominales del sensor y 4Cp; y ACp3 son las capacitancias dindmicas, sustituyendo esto en la
Ec. 5.17, tenemos:

VO — _j(l)cz((COl + AC()lCOS wt) - (C03 + AC03COS (I)t))lll Sen (J)C't 5-18

Si A = —wcZjV;, $;(t) = ACy1Cos wt, S5(t) = ACy3C0s wt y como Cy; = Cy3, entonces
Co1 — Cy3 = 0. La Ec. 5.18 puede reescribirse como:

Vo = (5,(t) — 55(6))A Sen w, 5.19
Para recuperar las senales de iformacion Si(t) y S3(t) utilizando la demodulacion de AM en
cuadratura, realizamos el mismo analisis hecho en 4.4.3.1. En la Fig. 5.10 se muestra un
esquema general, para el filtro inferior tenemos:

X;(t) = A[S;(t)Sen w .t — S3(t)Sen w t]Cos wct 5.20

X;(t) = A[S;(t)Sen wt Cos wot — S3(t)Sen wet Cos wt] 5.21
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A
X;(t) = 5 [S;(t)Sen 2wt — S5(t)Sen 2w t] 5.22

De esta forma, a la salida del filtro paso bajas tenemos X;(t) = 0. Y para el filtro superior si
realizamos lo mismo, tenemos:

X,(t) = A[S;(t)Sen wst — S,(t)Sen w t]Sen w -t 5.23
X,(t) = g [(5.(t) — S;(t) Cos 2w, t) — (S5(t) + S3(t) Cos 2w,1t)] 5.24

Por lo tanto, a la salida del filtro paso bajas tenemos X,(t) = g(Sl(t) — S53(t)). De esta

forma, a la salida del filtro superior se tiene la diferencia en capacitancia de los dos
electrodos.

Xao(t) LA(S1(t)-Ss3(t))
LPF ——

9

(VD @E Cos oct
—@——» LPF ——

Xa(t) 0

Fig. 5.10 Demodulacion en cuadratura de AM. [19]

Finalmente, en la Fig. 5.11 se muestra de forma general cada bloque del microdispositivo.

| Demodulador

— <+>_. —
=== - Salida

Fig. 5.11 Esquema del microacelerometro.
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Capitulo 6

Resultados y Conclusiones

El presente trabajo esta orientado al diseno, modelado y simulacion de un
microacelerometro del tipo torsional, capacitivo y vertical utilizando el proceso de
fabricacion comercial SOIMUMPS.

6.1 Resultados

En el capitulo 2 se revisaron algunos materiales comanmente utilizados en micromaquinado,
asi como las técnicas y procesos para la construccion de microdispositivos. En el capitulo 3 se
trataron los principales parimetros mecanicos que debe satisfacer un acelerometro para
lograr un desempeno optimo. En el capitulo 4 se revisaron los efectos causados por el
sensado capacitivo y se propuso un circuito electrénico para sensar la capacitancia. En el
capitulo 5, teniéndose en cuenta la teoria anteriormente expuesta y las especificaciones de un
acelerometro, se diseno y modelo el microdispositivo. En el presente capitulo se exponen los
resultados obtenidos del microacelerometro y se hacen algunas sugerencias para mejorar este
diseno.

Masa de

Fig. 6.1 Vista oblicua del microacelerémetro junto con el marco de referencia.

El microdispositivo debe ser mallado para poder realizar las simulaciones en Coventor, de
esta forma, la estructura puede reducirse a un grupo de elementos finitos mas simples, con el
proposito de que Coventor pueda utilizar el andlisis del elemento finito. El tipo de mallado
aplicado a la estructura fue del tipo Manhattan, el cual utiliza elementos cubicos. Este tipo de
mallado es utilizado para modelos con geometria ortogonal, es decir, todas las caras del
modelo son planas y se unen en angulos de 90°. En la Fig. 6.1 se muestra el
microacelerometro con el mallado utilizado para realizar las simulaciones en Coventor. [21]
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Para obtener mejores resultados, la microestructura se dividié en regiones, con el fin de
poder aplicar distintos mallados en cada region. En las vigas de torsion se aplicé un mallado
mas fino que en las otras regiones, debido a la torsion que sufren las vigas por la aceleracion
aplicada, mientras que las otras regiones no requieren de un mallado tan fino. En la Tabla
6.2 se muestran las caracteristicas de los mallados aplicados a cada una de las regiones de la
microestructura.

Region Fje X [um] | Eje Y [um] | Eje Z [um]
. . m

Masa 60 60
Vigas de Torsion 4 10 6
Electrodos 40 40 0.5

Tabla 6.1 Caracteristicas del mallado.

6.1.1 Simulacién Mecinica

En 5.3.2 se calcul6 la constante de torsion de las vigas usando Coventor y en 3.2.5 se obtuvo
la expresion que permite calcular la constante de torsion de una viga. Para nuestro caso,
debido a que son dos vigas y suponiendo que el angulo de torsion es el mismo para ambas,
se concluye que estan en paralelo, por tanto la constante equivalente es:

2k,Gh3b
kp =kpr +kepo = — 6.1

Donde el ancho, el espesor y la longitud de la viga son: h=13 um, b=25 um y L=200 um,
respectivamente. El modulo cortante del silicio es G=65 GPa y de acuerdo a la Tabla 3.1,
para b/h=1.923, ki tiene el valor de 0.2251.

k. = 8.03635x10-6 ™
¢ rad

Ademas, utilizando Coventor se calculd el momento de inercia de la estructura respecto al
eje de rotacion de la estructura. Por otra parte, para calcular el momento de inercia teérico
de la masa de prueba es necesario descomponer el cuerpo en formas sencillas, cuyos
momentos de 1nercia sean faciles de calcular. De esta forma, el momento de inercia total serd
igual a la suma de los momentos de inercia de las distintas partes de la estructura. Sin
embargo, en [22] se menciona que cuando una de las partes componentes sea un hueco, su
momento de mercia debera restarse del momento de inercia de la parte total para obtener el
momento de nercia del cuerpo compuesto. De este modo, si calculamos el momento de
mercia de la masa de prueba como el de una placa rectangular y le restamos los momentos
de nercia de las perforaciones, respecto al eje de movimiento, obtendremos el momento de
mercia total de la masa de prueba.

En la Tabla 6.2 se muestran los valores obtenidos en Coventor y los teoricos de la constante
de torsion y del momento de mnercia de la microestructura.
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Parametro Coventor Teobrico Error [%]
Constante de Torsion, kg [Nm/rad] | 8.16243x10-¢ | 8.03635x106 1.545

Momento de Inercia, I, [kg * m?] | 23.429x10-1> | 23.69359x10-15 | 1.129

Tabla 6.2 Constante de torsion y momento de inercia.

6.1.1.1 Frecuencia Natural de Vibracién y Factor de Amortiguamiento

Haciendo uso de Coventor se obtuvieron los cuatro primeros modos de vibracion de la
estructura. En la Tabla 6.3 se muestran los resultados obtenidos con Coventor y el teorico
obtenido con la Ec. 5.6 para el primer modo. Ademas, en la Fig. 6.2 se muestran los
resultados de forma grafica para cada uno de los modos obtenidos en Coventor.

Modo | Frecuencia Coventor [Hz] | Frecuencia Teoérica [Hz] | Error [9%]
1° 2970.66 2931.12 1.331
9 20082.64 | — | ===
3 93556.61 | | ==
4 30127.82 | = | ===

Tabla 6.3 Modos de vibracién de la estructura.

ler. Modo 2do. Modo
3er. Modo 4to. Modo

Fig. 6.2 Primeros 4 modos de vibracion obtenidos en Coventor.

En 5.3.2 se determino que la estructura deberda encontrarse en un medio con una presion
mucho menor a la presion atmosférica para lograr un factor de amortiguamiento de £=0.7,
aproximadamente. Realizando pruebas en Coventor, obtuvimos que para un gap de 2 um y
en un medio con una presion de 636 Pa, aproximadamente, obtenemos un coeficiente de
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amortiguamiento €=591.9x10-12 Nms/rad y un factor de amortiguamiento de £=0.677. Sin
embargo, s1 aumentamos el gap a 3 um y a una presion de 1150 Pa, aproximadamente, se
obtiene un coeficiente de amortiguamiento de €=586.98x10-12 Nms/rad y un factor de
amortiguamiento de £€=0.671, aproximadamente. Como puede observarse, ambos resultados
se aproximan a £=0.7, sin embargo, existe una diferencia considerable entre las presiones
necesarias para lograr dicho factor de amortiguamiento, casi el doble de presion para un gap
de 2 um. En la prictica, es mas dificil lograr un ambiente con una presion menor a la
atmosférica. Considerando lo anterior y que con un gap de 3 um obtendriamos un rango
mayor de aceleracion que utilizando un gap de 2 um, optamos por fjar el gap en 3 um.

6.1.1.2 Respuesta de la Estructura Mecénica a una Entrada Escalon
La entrada en escalon a un sistema vibratorio se expresa como:

f(t) = RemG u(t) 6.2

Donde u(t) es la funcion escalon unitaria. Sustituyendo la Ec. 6.3 en la Ec. 5.7 para
determinar la respuesta del sistema a una entrada escaléon se obtiene:

() =

R.mG e~s@nt
1-— sen(wgt + @) | u(t) 6.3

ko J1-¢2

Donde @y es la frecuencia natural amortiguada, definida como wg = w,+/1 — &2,y Oes el

_1+41-¢7

adimensional T = w,t, la Ec. 6.3 puede reescribirse como:

angulo de desfasamiento, definido como 6 = tan Si definimos un tiempo

.
Ky 1-— %sen (rw/ 1-¢&2+ 9)] u(t) 6.4

. . . , . Rc

La respuesta obtenida mediante la Ec. 6.4 consiste de un término constante p

¢

senoide que decrece en forma exponencial. Esta respuesta oscila con respecto a la posicién

de estabilizacion final antes de quedar fija. La posicion de estabilizacion, llamada valor en
régimen permanente, puede hallarse por medio de la Ec. 6.5:

maG

y una

RcomG

6.5
kg

lim (6 =

En base a lo anterior, en esta seccion se comparan los resultados en régimen permanente
obtenidos con Coventor y la Ec. 6.5. Se aplicaron diferentes valores desde 0G hasta 50G en
ambos sentidos, sobre el eje z. Es de esperar que en los extremos libres de la masa de
prueba se registren los desplazamientos maximos.
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En la Tabla 6.4 se muestran los resultados de los desplazamientos. Cabe aclarar que en la
tabla solo se incluyen valores positivos de aceleracion, debido a que el movimiento de la
masa de prueba es simétrico respecto a la aceleraciéon aplicada, es decir, s1 se aplican
aceleraciones de +G obtendremos practicamente los mismos resultados.

Aceleracion | Desplazamiento | Desplazamiento Desplmenw Exror [%)]
[G] Electrodo 1 [um] | Electrodo 2 [um] | Teérico [um]
0 -0.026876 0.019298 0.00802 58.463
1 -0.031968 0.027687 0.01604 42.099
2 -0.037496 0.036077 0.02405 33.347
5 -0.056385 0.061246 0.04809 21.476
8 -0.077114 0.086416 0.07214 16.521
10 -0.090933 0.103195 0.08817 14.560
15 -0.125481 0.145145 0.12825 11.642
20 -0.160029 0.187094 0.1683 10.032
25 -0.194577 0.229044 0.20840 9.013
30 -0.229126 0.270994 0.24848 8.309
40 -0.298223 0.354895 0.32864 7.399
50 -0.367321 0.438797 0.40879 6.839

Tabla 6.4 Desplazamientos de la microestructura debidos a una aceleracién aplicada.

De los datos de la Tabla 6.4, si solo consideramos los desplazamientos del Electrodo 2,
obtenidos en Coventor, y los tedricos, se observa que el error entre estos desplazamientos es
muy grande, en particular para aceleraciones pequeinias, llegando a ser de casi el 60% cuando
ninguna aceleracion es aplicada al microacelerometro. De cualquier forma, cuando ninguna
aceleracion es aplicada a la estructura es de esperar un ligero desplazamiento o desbalance,
debido al propio peso de la microestructura y de la asimetria de la estructura respecto al eje
de rotacion. Ademads de este ligero desbalance se presenta un ligero alabeo de la masa de
prueba. En base a lo anterior y lo visto en 5.3.1 es posible inferir que, a pesar de que los
materiales empleados tienen un esfuerzo residual pequeno existe un alabeo en la masa de
prueba. Por otro lado, el error entre los datos obtenidos en Coventor y los calculados con la
Ec. 6.5 tiende a disminuir conforme se incrementa la aceleracion aplicada a la estructura. Por
lo tanto, para aceleraciones grandes, los resultados obtenidos en Coventor tienden a comcidir
con los calculados por la Ec. 6.5.

En la Fig. 6.3 se muestra una grafica con los desplazamientos obtenidos en cada extremo
libre de la estructura contra aceleracion aplicada. Aunque los desplazamientos de los
extremos libres de la estructura no son simétricos, estos si son lineales respecto a la
aceleracion aplicada.

Cabe mencionar que, la Ec. 6.5 es solo una aproximaciéon que describe el movimiento de la
microestructura, y a pesar de no considerar varios factores, tal como las propiedades de los
materiales, es una buena aproximacioén, la cual nos permite conocer el comportamiento del
microdispositivo.
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Fig. 6.3 Desplazamiento de la estructura contra aceleracion aplicada.

Para revisar el factor de amortiguamiento del microacelerémetro se obtuvo la respuesta de la
estructura ante una entrada de tipo escalon, la Fig. 6.4 muestra los resultados obtenidos
cuando se aplica una aceleracion de 50G. De la grifica es evidente que la respuesta ante una
entrada escalon oscila respecto a la posicion de estabilizacion final, ademas, esta se asemeja a
la respuesta de un sistema con un factor de amortiguamiento £=0.7, aproximadamente, como
se puede ver en la Fig. 3.21.

o
L]
1

o
FY

Desplazamiento de la Masa de Prueba [um]
R
T

1 1 1 1
0.0005 0.001 00015 0.002

Tiempo [s]
Fig. 6.4 Respuesta en el tiempo ante una entrada escalon.

También se obtuvo la respuesta en frecuencia de la microestrutura ante una entrada escalon.
En la Fig. 6.5 se muestran los resultados obtenidos utilizando Coventor. La respuesta en
magnitud muestra que la amplitud se mantiene plana en el rango 0 a 700 Hz,
aproximadamente, el cual es mayor al 0.2@,. De igual forma, la distorsion de fase se
mcrementa linealmente con la frecuencia dentro de un rango de 0 a 3000 Hz,
aproximadamente, de esta forma ambos resultados satisfacen lo visto en 3.3. Por lo tanto, el
microacelerometro tiene un rango de operacion de 700 Hz, aproximadamente, es decir,
dentro de este rango la distorsion de amplitud es practicamente nula y la distorsion de fase es
lineal con la frecuencia, requisitos necesarios en el disenio de un acelerémetro.
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Fig. 6.5 Respuesta en frecuencia ante una entrada escalon: a)Magnitud y b)Fase

En 5.1 se mencionaron las principales especificaciones de un acelerémetro, entre ellas la
sensibilidad a los movimientos de ejes cruzados. Por esto es importante determinar que tan
sensible es el instrumento a aceleraciones aplicadas en los ejes x y y, segiin nuestro marco de
referencia, y de este modo determinar los efectos de estas sobre la aceleraciéon en el eje de
medicion, eje z.

Cabe aclarar que, debido al tipo de estructura utilizada, es de esperar cierto grado de
sensibilidad sobre el eje x, debido a que la estructura rota sobre un eje paralelo al eje y. Para
apreciar la sensibilidad a los movimientos de ejes cruzados, utilizando Coventor, se han
aplicado aceleraciones de 50G en las direcciones de los ejes x y y. En las Figs. 6.6 se
muestran los desplazamientos en x,y y Z cuando se aplica una aceleracion en las direcciones
Xy y, respectivamente.

Eje de la aceleracién | Direccién del | Desplazamiento | Sensibilidad
Aplicada [50G] Desplazamiento | Mdaximo [um] [%]

X X 0.02277 5.191

X Y 5.435x10" 0.0025
X 7 0.00371 0.8467
Y X 0.00158 0.3593
Y Y 0.00226 0.5143
Y 7 4.01x10” 0.0091

Tabla 6.5 Desplazamientos maximos debidos a aceleraciones de 50G sobre los ejes x y y.

En la Tabla 6.5 se muestran los resultados obtenidos para aceleraciones aplicadas en los ejes
x y y. Analizando estos datos tenemos que, cuando se aplica una aceleracion en la direccion
del eje x, observamos que el maximo desplazamiento ocurre en la direccion de x. Este
movimiento podria repercutir en la respuesta del microacelerémetro. Para reducir este
efecto se puede realizar lo siguiente: aumentar el ancho de las vigas de torsion, ya que el
espesor es un parametro que no se puede modificar, o bien reduciendo la longitud de las
vigas. Sin embargo, s1 se aumenta el ancho o se reduce la longitud de las vigas de torsion, la
frecuencia natural del sistema aumenta a cambio de una pérdida en la sensibilidad en el eje
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de movimiento. Por otra parte, para el caso de una aceleracion aplicada en la direccion del
eje y, se observa que los movimientos producidos son minimos, casi nulos.

i HEE e ||
ky Displacement X: -3.7E-02 -9 0E-03 1.9E-02 47E-02 7.4E-02 k' Displacement X: -6.0E-02 -3.2E-02 -3 6E-03 2.5E-02 5.3E-02
¥ COVENTOR o COVENTOR
a)Desplazamiento en X para una aceleracién en X d) Desplazamiento en X para una aceleracion en Y

k 2 Displacement Y: -4.6E-02 -2.3E-02 -1.4E-04 2.3€-02 4.6E-02 k ¥ Displacement Y: -4.6E-02 -2.2E-02 1.4E-03 2.5E-02 4.9E-02
oo™ COVENTOR *o COVENTOR
b) Desplazamiento en Y para una aceleracion en X e) Desplazamiento en Y para una aceleraciéon en Y

k' Displacement Z: -2.5E-02 -1.2E-02 3.2E-04 13602 25E-02 kv Displacement Z: -2.5E-02 -1.3E-02 -1.6E-03 99E-03 2.2E-02
v COVENTOR v COVENTOR
¢) Desplazamiento en Z para una aceleracion en X ) Desplazamiento en Z para una aceleracion en Y

Iig. 6.6 Sensibilidad de ejes cruzados de la estructura para aceleraciones de 50 G.

La columna de sensibilidad, dada en porcentajes, de la Tabla 6.5, se entiende como el
porcentaje de movimiento maximo en un eje respecto a una aceleracion de 50G aplicada en
direccion del eje z. Por ejemplo, cuando una aceleracion de 50G fue aplicada en la direccion
del eje z el desplazamiento maximo sobre ese mismo eje fue de 0.43877 um, mientras que,
para una aceleracion de 50G aplicada en direccion del eje x, el maximo desplazamiento en
ese mismo eje fue de 0.02277 um, por lo tanto la sensibilidad del eje x respecto al eje z es de
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5.19%, aproximadamente. Para los otros casos, la sensibilidad es pequena, menor al 1%, por
lo que se considera que, bajo estas condiciones de diseno, el microacelerémetro tendria una
sensibilidad baja a aceleraciones aplicadas en cualquier direccién que no sea la del eje z.

En la Fig. 6.6b,c,e v f es posible visualizar el alabeo que sufre la estructura a causa del
esfuerzo residual de los materiales empleados. En 6.6¢ y f el color azul indica que las
estructuras sufren un ligero hundimiento respecto al origen del sistema de coordenadas,
apenas de 2.5x10" m, y las zonas en rojo indican que la estructura se eleva 2.2x10* m como
maximo.

6.1.2 Simulacién Electromecanica

En la seccion anterior se revisaron y compararon los resultados obtenidos en Coventor con
los calculados mediante la teoria para un comportamiento mecanico. En esta seccion se
revisan los resultados del voltaje de pull-in, la capacitancia entre los electrodos, debida a una
aceleracion y una fuerza eléctrica aplicada y, finalmente, se determina el rango de operacion
y la sensibilidad del instrumento.

6.1.2.1 Voltaje de Pull-In

Se utilizé6 Coventor para simular la torsion mecanica de la masa de prueba debida a la fuerza
electrostatica, producida por la diferencia de potencial entre un electrodo y la masa de
prueba. El procedimiento para realizar esta simulacion consistié en aplicar a la estructura un
voltaje en forma de rampa.

Para determinar el voltaje de pull-in tedrico, en 4.2.2 se reviso el caso del desplazamiento
angular de una barra de torsién causado por una fuerza electrostitica, donde se lleg6 a la Ec.
4.26. Para obtener el voltaje de pull-in solo tenemos que despejar V' y entonces calcular el
voltaje de pull-in para un desplazamiento angular de aproximadamente 1/3 del gap.

Beg,V? | 1- ¢a, N d(a, —a,)
2 1" 1—¢a, (- ¢a)(l-pa,)

—kpp® =0 6.6

Si las dimensiones de la estructura son: B=1.4 mm, a;=745 um, a;=505 um, d,=3 um, la
constante de torsion teorica es k,~8.03635x10°° y G=65 GPa. De este modo, el maximo
desplazamiento angular corresponde al desplazamiento hecho por el centro del electrodo
(x=625 ym). S1 @, = a,/dy = 16833 y da, = a,/dy = 248.33, tenemos que el miximo
desplazamiento angular estable es de 1.6x10-3 rad para un voltaje de pull-in de V,0=7.359 V.

En la Tabla 6.6 se muestran los resultados obtenidos, donde se observa que Coventor da un
rango de voltaje donde ocurrira el efecto pull-in. Ademas, revisando la Fig. 6.7 encontramos
que el voltaje aplicado para lograr un desplazamiento de 1 um o 1.6x10-3 rad en la masa de
prueba es de Vpox7.7 V, aproximadamente, el cual es muy cercano al voltaje de pull-in

calculado mediante la Ec. 6.6
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| . A : . Tabla 6.6 Voltaje de pull-in.
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Tig. 6.7 Voltaje aplicado contra desplazamiento de la masa de prueba.

6.1.2.2 Capacitancia Generada por la Aceleraciéon

En los siguientes parrafos se muestran los resultados obtenidos en capacitancia. Utilizando
Coventor se aplico un voltaje de £1 V a cada electrodo, mientras que la masa de prueba fue
puesta a cero volts. Ademads, se aplicaron diferentes valores de aceleracion, desde 0G hasta
200G, para obtener la respuesta en capacitancia del microdispositivo debida a una entrada
electromecanica.
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Fig. 6.8 Aceleracion aplicada contra desplazamiento.
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En la Fig. 6.8 se muestra los resultados de los desplazamientos en cada extremo de la masa
debidos a la aceleracion aplicada. De la grafica se observa que, a pesar del efecto no lineal de
la fuerza electrostatica, el desplazamiento tiene un comportamiento lineal respecto a la
aceleracién aplicada al dispositivo.

Aunque el desplazamiento del microdispositivo es lineal, la capacitancia no serda lineal
respecto a la aceleracion aplicada. Sin embargo, de lo visto en 4.4 la salida de capacitancia se
considerara lineal dentro de un rango pequeno. En la Fig. 6.9 se muestran los resultados de
capacitancia en cada electrodo contra desplazamiento debido a una aceleracion. En ella, es
evidente la respuesta no lineal de la capacitancia del microdispositivo, en particular aquella
donde los electrodos se aproximan entre sl.

Sin embargo, de la Fig. 6.9, si solo consideramos el rango entre 0-0.5 um, podemos
considerar que la capacitancia tiene un comportamiento casi lineal respecto a la aceleracion
aplicada. La Fig. 6.10, la cual solo considera el rango lineal, muestra la grafica de capacitancia
contra aceleracion de cada electrodo junto con su funcion lineal. Segun la R? obtenida, para
cada caso, los puntos se ajustan casi al 100% a la funcion. Por tanto, si consideramos la
capacitancia diferencial, es decir AC=C1-C3, la funcion que determina el comportamiento del
microdispositivo es:

AC = 0.00493G + 0.0063 [pF] 6.7

Donde G es la aceleracion aplicada al microdispositivo y se afirma que en un rango de 0-50G
la capacitancia del sensor se comporta linealmente con la aceleracion. De la Ec. 6.7 se
observa que el microdispositivo tiene una sensibilidad de 4.93 fF/G vy el porcentaje de error
es menor al 2%.
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Desplazamiento de la masa de prueba [um]
Fig. 6.9 Respuesta de desplazamiento contra capacitancia.

Finalmente, con estos resultados se realizaron pruebas en el circuito electréonico revisado en
5.3.3, el cual se encarga de convertir los cambios de capacitancia en voltaje.
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(x) = 0.00278x + 1.0639
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Fig. 6.10 Respuesta de aceleracion contra capacitancia.

En la Fig. 6.11 se muestra una grafica con los resultados obtenidos al simular el circuito
electronico con los cambios en capacitancia para las distintas aceleraciones aplicadas a la
microestructura. En esta figura es facil observar que el circuito se comporta linealmente con
respecto a la capacitancia diferencial y a su vez con la aceleracion aplicada. Ademas, se
muestra la ecuacion que relaciona la aceleracion, G, aplicada con el voltaje del microsensor y
el coeficiente de correlacion lineal el cual es R?2=0.9999 indicando que los puntos si se
ajustan a la recta.

V=000617G + 0.00925
/

03 S
Ri= o_gggy
0.25 /

Voltaje [V]

0.1 /
0.05 /
/

0 T T T T 1

0 10 20 30 40 50
Aceleracion [G]

Fig. 6.11 Respuesta de aceleraciéon contra voltaje.

Adicionalmente, se realizaron pruebas en Coventor para obtener la frecuencia natural de
vibracion considerando la fuerza eléctrica. En el andlisis hecho en 4.2 se defimié que cuando
se aplica una diferencia de potencial a los electrodos de la estructura, una fuerza
electrostitica, en forma de torque, es aplicada a la masa jalindola hacia el electrodo fijo.
Considerando el torque de restauracion de las wvigas e ignorando el efecto de
amortiguamiento, la ecuacion para el balance de torques es T, — T, = 0, donde se deduce
que existe un coeficiente de rigidez eléctrica, kfe; por tanto la rigidez total de la estructura
queda definida como ker = k,, - kfe. De donde se deduce que la frecuencia natural del sistema
se modifica en presencia de la fuerza eléctrica. Con ayuda de Coventor se encontré dicho
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coeficiente de rigidez eléctrica para un voltaje efectivo de 1V, k. = 0.16081 L—TZ, con lo cual

se obtuvo una frecuencia natural menor a la ya calculada.

1 ke 1

f,=— o= Kre _ 294125 12
"o2m |y 2m B '

Cabe mencionar que el coehiciente de ngidez eléctrica es proporcional al cuadrado del
voltaje, por lo que, al incrementar el voltaje de control ke crece rapidamente, ocasionando
que la frecuencia natural disminuya hasta ser cero en el voltaje de pull-in.

Finalmente, en la Tabla 6.7 se presenta un resumen con las especificaciones del
microacelerometro desarrollado en el presente trabajo.

Especificacion Valor
Rango 50 G
Sensibilidad 6.17 mV/G
Sensibilidad de ejes cruzados Baja
Ancho de banda =700 Hz

Tabla 6.7 Especificaciones del microacelerometro.

En la tabla solo se mencionan 4 de las 5 especificaciones revisadas en 5.1, debido a que la
mmunidad a los choques es una especificacion que se determina experimentalmente, por
tanto en este trabajo no es posible cuantificar dicha caracteristica del microacelerometro.

6.2 Conclusiones

El objetivo del presente trabajo fue disenar, modelar y simular un microacelerémetro del
tipo capacitivo, utilizando un proceso de fabricacion comercial para MEMS. Durante el
desarrollo de este trabajo se estudié la forma en como opera un microsensor de aceleracion.

En 2.5 se revisaron tres procesos de fabricacion estindar y en 5.3.1 se selecciono el proceso
con el que se fabricard el microacelerometro. Se realizaron diversas pruebas en Coventor
con dos de los tres procesos de fabricacion y se determiné que el proceso estindar mas
adecuado para fabricar el acelerometro es el SOIMUMPS, debido a las propiedades
mecanicas favorables de los materiales utilizados en este proceso. Aunque este proceso tiene
la desventaja de contar con una sola capa estructural, por lo que es necesario emplear dos
obleas para el diseno, en una se construye la masa con las vigas ancladas y en la otra los
electrodos.

En 3.1 se estudié el acelerometro como un sistema masa, resorte y amortiguador y se
determiné que con un factor de amortiguamiento de €=0.7 pricticamente se elimina la
distorsion de amplitud y fase, todo esto dentro de un rango de 0 < @/, <0.2, donde @y es
la frecuencia natural de vibraciéon de la estructura mecanica.
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Como parte del capitulo 3 se estudi6 la forma de calcular el primer modo de vibraciéon
natural de la estructura y la constante de torsiéon de una viga. En 6.1.1 se obtuvieron los
primeros cuatro modos de vibraciéon de la masa. Se comparé el primer modo obtenido por
ambos métodos y el resultado en Coventor estuvo por arriba del teérico por apenas el
1.33%. Por otra parte la constante de torsion y el momento de inercia obtenidos en Coventor
difieren no mas de 1.559%, respectivamente, de los calculados mediante la teoria.
Considerando los cédlculos hechos mediante la teoria vista en el capitulo 3 y los resultados
obtenidos en Coventor, se puede afirmar que esta teoria es util para hacer aproximaciones,

ademads de que son expresiones sencillas.

En 5.3.2 se determino que el factor de amortiguamiento a presion atmosférica es de £€=35.1,
aproximadamente, el cual no es el ideal; para reducir este factor puede realizarse lo siguiente:
a) Reducir la presion del aire dentro del dispositivo, de tal forma que decrezca el factor de
amortiguamiento. Las desventajas de este método son: la dificultad para encapsular a una
presion reducida, la variacion en el desempeno del dispositivo y la determinacion
experimental de la presion exacta.

b) Perforar la masa de prueba con una serie de hoyos distribuidos uniformemente a lo largo
de la estructura, de tal forma que se reduzca el factor de amortiguamiento. La desventaja de
este método es la reduccion de la masa total de la estructura ocasionando una perdida en la
sensibilidad de la microestructura. Considerando lo anterior y los resultados obtenidos en
Coventor, se determiné que lo mejor seria reducir la presion del aire e incrementar el gap,
de tal forma que no se requiera una presiéon muy pequena.

Utilizando Coventor se realizaron pruebas para determinar la respuesta del dispositivo en el
dominio del tiempo y de la frecuencia, ante una entrada de tipo escalén. La respuesta en el
tiempo indica que el sistema oscila respecto a la posicion de estabilizacion final y en 1 ms
practicamente se estabiliza el sistema, aunque tiene un sobrepaso del 30%,
aproximadamente. La respuesta en la frecuencia indica que entre 0-700 Hz la magnitud se
mantiene plana, fuera de esta rango la magnitud se atenta conforme se mncrementa la
frecuencia; respecto a la fase de la respuesta se observo que en el rango de 0-3000 Hz,
aproximadamente, la distorsiéon de fase varia linealmente con la frecuencia. Por tanto, el
ancho de trabajo en el cual se evita la distorsion de amplitud y de fase, es de 0-700 Hz,
aproximadamente, siendo mayor a la definida teéricamente en la seccion 3.3.

Se debe tener en cuenta que, en el caso de este tipo de sistemas, con un momento de inercia
I, y una frecuencia natural de vibracion @n, algunos parametros como el ancho de banda
estin en funciéon del factor de amortiguamiento &, por tanto, la seleccion de & para ajustar
cualquiera de las caracteristicas afecta a las otras. Por ejemplo, un incremento en la rigidez de
las vigas o un decremento en el momento de inercia de la masa aumentan la frecuencia
natural; en cambio, una disminucién en la rigidez de las vigas o aumento del momento de
mercia de la masa, o ambas, reducen la frecuencia natural. Ademads, al aumentar la
sensibilidad mecanica de la estructura se reduce la frecuencia natural.

Con ayuda de Coventor se obtuvo la sensibilidad del instrumento a aceleraciones ortogonales
al gje principal de medicion, eje z. Se aplicaron aceleraciones de H0G a la estructura en las
direcciones x y y. Cuando se aplica una aceleracion ortogonal, el desplazamiento de la
estructura en el eje X es mayor que en cualquier otro caso, por lo tanto, el instrumento podria
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ser sensible a aceleraciones aplicadas a dicho eje. Para reducir esto, se propuso incrementar
el ancho de las vigas o reducir su longitud, aunque esto disminuirda la sensibilidad de la
microestructura. Considerando lo anterior, el microacelerometro tendra una sensibilidad
baja a los movimientos de ejes cruzados.

Basicamente, el proceso de optimizacion de la estructura mecanica consistié en variar las
dimensiones fisicas de las partes que conforman la estructura, debido a que su diseno esta
restringido al proceso SOIMUMPS. De manera general, con vigas de torsion cortas, ya sean
angostas o anchas, se tiene una frecuencia natural grande pero con una baja sensibilidad al
movimiento; en cambio, con vigas de torsion largas, ya sean angostas o anchas, la frecuencia
natural decrece lo cual aumenta la sensibilidad a los movimientos del instrumento.

Uno de los principales objetivos de optimizar la estructura mecanica era lograr un
movimiento lo mds simétrico posible en los extremos libres de la masa, con respecto al eje
de rotacion. Esto se logré subdividiendo la perforacion en 3, respecto del diseno presentado
en [20], con lo cual se obtuvo un movimiento con mayor simetria y un aumento en la
linealidad de los movimientos respecto a la aceleracion aplicada.

En 3.4 se revisaron las leyes de escalamiento y se determiné que en el microdominio las
fuerzas electrostiticas son comparables con la fuerza elastica de la microestructura. Por lo
tanto, en el capitulo 4 se revisaron los efectos causados por la fuerza electrostitica. Se obtuvo
el voltaje de pull-in, el cual, segiin Coventor, ocurre entre 8-8.25 V. Sin embargo, utilizando
la ecuacion presentada en 4.2, se obtiene que este voltaje es de 7.359 V, aproximadamente,
obteniéndose una diferencia de casi el 11%. Una opcion para incrementar el voltaje de pull-
m, es incrementar el ancho de la masa de prueba, con lo cual, también, se incrementaria la
sensibilidad del dispositivo a costa de reducir la frecuencia natural de vibracion y por
consecuencia reducir el ancho de banda util del acelerémetro.

En 4.3 se mostré que una estructura con un control de dos lados es mejor que una con un
control de un solo lado, porque la linealidad del desplazamiento es mejor y el voltaje de
control puede ser mayor sin causar el efecto pull-in. Ademas, se concluyé que un control de
dos lados retroalimentado es mejor que uno de dos lados, debido a que el control
retroalimentado practicamente elimina el efecto pull-in y ofrece el mejor desempeno. Sin
embargo se decidio emplear un control de dos lados porque emplear un control
retroalimentado obligaba a profundizar en el tema, lo cual extenderia este trabajo, y la no
posibilidad de comprobar la teoria con algin programa de cémputo disponible en ese
momento. En 5.3.3 se determino teoricamente que, utilizando un control de dos lados y un
voltaje efectivo de control de £1V, la aceleracion méaxima a la cual existe un desplazamiento
estable es de 317.65G; después de este valor es factible que ocurra el efecto pull-in, debido a
la acci6n conjunta de la fuerza electrostatica y la aceleracion aplicada. Utilizando Coventor
solo se pudo validar que dentro de un rango de 0-200G el desplazamiento mantiene una
relacion lineal con la accién conjunta de la aceleracion y la fuerza electrostatica.

Ademas, en 4.4 se revisé que un sensado del tipo capacitivo diferencial es mejor que uno
monopolar y que en el diferencial la respuesta es lineal y proporcional a la aceleracion sélo si
los desplazamientos son pequernios, es decir |x]| < d, donde x es el desplazamiento de la
masa vy d el gap entre las placas. Mediante Coventor se obtuvieron los resultados de
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capacitancia contra aceleracion aplicada y se determiné que dentro de un rango de +50G, la
respuesta en capacitancia mantiene una relacién lineal con la aceleracién, de esta forma se
determiné el rango de operacién del circuito.

En 4.4.1 se analiz6 un circuito electronico para sensar los cambios de capacitancia,
compuesto de dos circuitos amplificadores que contienen un medio puente de AC cada uno.
Entre sus ventajas estin el que puede mmplementarse con componentes discretos y la
sencillez de su funcion de transferencia. Con base en los resultados obtenidos en
capacitancia, se simulo el circuito sensor y se obtuvo una salida en voltaje proporcional a la
aceleracion aplicada; la sensibilidad del microsensor es de 6.17 mV/G. Aunque es una
sensibilidad pequena, ésta puede incrementarse si se agrega una etapa de amplificacion a la
salida del demodulador de la senal, aspecto que se decidio no realizar en este trabajo.

A lo largo del desarrollo del presente trabajo han quedado temas pendientes, que pueden ser
tratados en trabajos posteriores, los cuales podrian ampliar los resultados obtenidos y quizas
utilizarlos para optimizar este trabajo. A continuacién se mencionan algunos de los temas
pendientes.

» Profundizar en lo relacionado al amortiguamiento, ya que el desarrollo de modelos de
amortiguamiento apropiados para cada aplicacion involucra la utilizacion de la teoria
desarrollada en mecanica de fluidos para escalas convencionales, pero se puede
cuestionar la validez de estas teorias en aplicaciones de dispositivos MEMS. Al respecto,
la literatura menciona que algunos trabajos experimentales realizados sobre
amortiguamiento por pelicula comprimida corresponden en un 669, aproximadamente,
con los modelos estimados utilizando el método de elemento finito.

» En el capitulo 4 se habla de las capacitancias parasitas en los microdispositivos, donde su
magnitud es mas grande que las capacitancias a medir. En este trabajo no se consideraron
dichas capacitancias, debido a que es un trabajo meramente teérico, y se tendria que,
determinar, mediante la experimentacion si estin en serie y/o en paralelo con la
capacitancia del sensor y el orden de magnitud de estas capacitancias.

» En 4.4.1 se mencion6 que uno de los métodos para medir capacitancia es la técnica de
capacitores conmutados, asi como algunas de sus ventajas. Quiza utilizar esta técnica
podria resultar en una mejora al microdispositivo, ademas de que esta técnica considera
las capacitancias parasitas.

» De igual forma, en el capitulo 4 también se revis6 que cuando un dispositivo es
alimentado con una senal de AC, a la salida de este se tiene una senal de AM, por lo que
es importante demodular dicha senal. En ese mismo capitulo se propuso una técnica de
demodulacion, la demodulacion de AM en cuadratura, aunque no es la tinica técnica atil,
esta se propuso solo con el fin de enfatizar el hecho de demodular la senal de salida. Se
considera que dependiendo de la posible aplicacion final del microacelerometro
desarrollado seria mejor tal o cual técnica de demodulacion.

» La conveniencia de analizar un sistema de control con retroalimentacion
electromecanica. Como se vio en 4.3, este tipo de control ofrece un mejor desemperiio y
practicamente elimina el efecto pull-in.

» Coventor ofrece la herramienta Saber, con la cual es posible determinar el
comportamiento electrodinamico de un microdispositivo. Sin embargo, durante el
tiempo de desarrollo de este trabajo no fue posible tener acceso a esta herramienta, ya
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que hubiera sido mteresante comparar los resultados obtenidos en Coventor con los del
Saber. Por tanto, queda pendiente realizar pruebas en este programa de cémputo.

» Por ultimo, el punto mas importante sea el de validar toda la teoria aqui planteada
mediante la experimentacion.

Finalmente, concluimos que el disenio desarrollado resulté en un microdispositivo aceptable.
Sus ventajas son: un amplio rango, +50G, el cual es comin en microacelerometros
comerciales; un ancho de banda considerable, 700 Hz, aproximadamente; y una buena
linealidad. Una de las desventajas es la sensibilidad, debido en parte, a las restricciones del
proceso de fabricacion estandar. Lo mas importante, al utilizar un proceso de fabricacion
estandar, es la factibilidad de su fabricacion, asi como su experimentacion y la posibilidad de
crecimiento en su desarrollo.

118



Bibliografia

1) Wilson Jon, “Sensor Technology Handbook”, Flsevier Inc., USA, 2005.

2) Maluf Nadim, Williams Kirt, “An Introduction to Microelectromechanical Systems
Engimeering”, Artech House Inc, USA 2000.

3)  Min-Hang Bao, “Micro Mechanical Transducers: Pressure Sensors, Accelerometers and
Gyroscopes”, Elsevier Science, 2000.

4)  Kovacs, “Micromachined Transducers Handbook”, McGraw-Hill, USA, 1998.

) Romero Oscar, Lopez Rogelio, “Analisis, Disenio y Simulacion de Interruptores MEMS

para Aplicaciones en Alta Frecuencia”, Memoria UNAM, México, 2005.

6) Lobontiu Nicolae, Garcia Ephrahim, “Mechanics of Microelectromechanical Systems”,
Kluwer Academic Publishers, USA, 2005.

7) MEMSCAP, www.memscap.com

8) MEMSCAP Inc., “PolyMUMPs Design Handbook, a MUMPS ® process”, Revision
11.0, USA, 2005.

9) MEMSCAP Inc., “MetalMUMPs Design Handbook, a MUMPS ® process”, Revision
1.0, USA, 2002.

10) MEMSCAP Inc., “SOIMUMPs Design Handbook, a MUMPS ® process”, Revision
5.0, USA, 2008.

11) Balachandran Balakumar, Magrab Edward, “Vibraciones”, Thomson, México, 2006.

12) Allen James, “Micro Electro Mechanical System Design”, Taylor & Francis Group,
USA, 2005.

13) Thomson William, “Teoria de Vibraciones: Aplicaciones”, Prentice Hall
Hispanoamericana, México, 1982.

14) Gad-el-Hak Mohamed, “The MEMS Handbook: MEMS Applications, 2" Ed.”, Taylor
& Francis Group, USA, 2006.

15) Gomez José, “Diserio de Moduladores Delta-Sigma en Tecnologia CMOS VLSI:
Aplicacion al Desarrollo de Circuitos de Interfaz para Sensores Capacitivos”, Memoria,
Universitat de Barcelona, Department d’Electronica, Espana, 2000.

16) Beeby Stephen, Ensell Graham, “MEMS Mechanical Sensors”, Artech House Inc,
USA, 2004.

17) Fraden Jacob, “Handbook of Modern Sensors: Physics, Designs and Applications, 3"
Ed.”, Springer, USA, 2004.

18) Kaplan Ben, Sagy Ysiah, Jacobson David, “An Instrument for Continuously Measuring
Capacitance Changes”, IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, Vol.
IM-27, No. 1, Marzo, 1978.

19) Kumar Pradip, “Principles of Electronic Communications Analog and Digital”, CRC
Press, USA, 2004.

20) Lee Innam, Ho Gil, Park Jungyul, Seok Seonho, Chun Kukjn, Lee Kyo-Il,
“Development and Analysis of the Vertical Capacitive Accelerometer”, Sensors and
Actuators A Physical 119 (2005) 8-18, Elsevier, Noviembre, 2004

21) Coventor Inc., “MEMS Design and Analvsis Tutorials: Physical and System-Level
Design”, Coventor Ware™, USA, 2008.

22) Riley William, Sturges Leroy, “Ingenieria Mecinica: Dindmica”, Ed. Reverté, Espaiia,
1996.

119


http://www.memscap.com/

	Portada

	Índice

	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Aspectos Generales Sobre Micromaquinado

	Capítulo 3. Micromecánica de un Acelerómetro

	Capítulo 4. Electrostática y Sensado Capacitivo
	Capítulo 5. Diseño del Microacelerómetro
	Capítulo 6. Resultados y Conclusiones
	Bibliografía

