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INTRODUCCION

Hace algunos afios se filmé una pelicula en la que un equipo de cientificos
tenia que viajar al interior del cuerpo humano para sanarlo antes de que los
anticuerpos lo destruyera. Esto lo logran con una maquina que encoje los
atomos y los reduce a micro escala, viajando en un micro submarino a traves
del torrente sanguineo. En 1966, cuando se filmé dicha pelicula (Fantastic
Voyage) el hecho de poder reducir o fabricar un micro submarino simplemente
era hablar de ciencia ficcidn, sin embargo, lo que poca gente sabia es que las
bases para hacer posible el desarrollo de los microsistemas y las
micromaquinas ya estaban dadas.

Dichas bases y motivacion para lograr la miniaturizacion de sistemas y
maquinas fueron inspiradas desde 1959 gracias a la célebre platica (There’s
Plenty of Room at the Bottom: an Invitation to Enter a New Field of Physics) del
Fisico estadounidense Richard Feynman conocido por muchos como el padre
de la micro y nanotecnologia.

A partir de entonces, el desarrollo de los Microsistemas Electromecéanicos
MEMS ha requerido de la investigacion multidisciplinaria de las ciencias y de
las ingenierias pues las aplicaciones son muy amplias y la obtencion de un
producto terminado tipo MEMS requiere de un ciclo de trabajo que va desde el
disefio, la fabricacion, la caracterizacion hasta el encapsulado del micro
sistema. Lo que lleva a un estudio detallado para cada una de dichas etapas
sin mencionar las caracteristicas especiales de la tecnologia necesaria para las
etapas de fabricacidn, caracterizacion y encapsulado de los productos MEMS.
Cada una de las etapas son necesarias para la obtencién de un producto
terminado tipo MEMS, sin embargo, la etapa de caracterizacién se considera
como critica pues en ella se decide si el disefio inicial cumple con los requisitos
necesarios, de lo contrario se tendra que realizar una realimentacion en el ciclo
de desarrollo, haciendo un nuevo diseifio en el que se modifiquen los
parametros necesarios que nos lleven a los rangos de operacion requeridos.

Lo anterior implica distintos retos por superar, entre los que se encuentran el
desarrollo de micro tecnologias no invasivas para las etapas de fabricaciéon y
caracterizacion, pues se requiere de la manipulacién de los microsistemas

MEMS sin que estos sean dafados.



Las micro tecnologias que se han desarrollado hasta el momento para la
caracterizacion de los microsistemas MEMS estan basadas en la
interferometria Optica y en el efecto Doppler éptico que es precisamente la
tecnologia no invasiva necesaria.

Este trabajo tiene como objetivo el realizar la etapa de caracterizacion
mecanica de una seleccién de MEMS fabricados bajo el proceso PolyMUMP’s
de MEMSCAP, haciendo uso de tecnologias Opticas no invasivas contenidas
en una sola estacion de trabajo llamada Analizador de Microsistemas MSA-400
desarrollado por la compafiia Polytec.

Para lo anterior, este trabajo se ha dividido en 4 capitulos:

En el capitulo 1 se hace una introduccion completa de los Microsistemas
Electromecanicos desde sus inicios, pasando por las distintas tecnologias de
micro fabricacion, hasta el estado de arte de los MEMS.

En el capitulo 2 se revisa la tecnologia no invasiva hasta ahora desarrollada
para realizar la caracterizacion de los MEMS desde sus inicios hasta las
ultimas generaciones de dicha tecnologia. En otras palabras, el capitulo 2
contiene los antecedentes de la tecnologia que utiliza el analizador de Micro
sistemas MSA-400 para la caracterizacion de los MEMS.

En capitulo 3 se explica de forma detallada las caracteristicas del Analizador de
Micro sistemas MSA-400, por lo que el capitulo fue dividido en las tres
configuraciones del MSA-400: el Sistema de Medicién Topogréfica, empleado
para la caracterizacion estatica; el Analizador de Movimiento sobre el plano y El
Vibrometro de Micro escaneo, para la caracterizacion dindmica fuera del plano
de los MEMS.

El capitulo 4 se refiere a la caracterizacion estéatica y dinamica de una seleccion
efectuada de MEMS, explicando el principio de funcionamiento de cada uno de
los MEMS y reportando los resultados obtenidos.

Finalmente, se presentan las conclusiones generales del presente trabajo.



CAPITULO 1

LOS MICROSISTEMAS ELECTRO MECANICOS (MEMS)

El acronimo MEMS resulta de las siglas en inglés Micro Electro-Mechanical
Systems, adoptado por primera vez por un grupo de aproximadamente 80
aficionados, en Estados Unidos, a finales de 1980 [1]. En Europa, esta
tecnologia es llamada Microsystems Technology (MST).

Los Microsistemas Electro Mecanicos MEMS se refieren a dispositivos que
tienen caracteristicas especiales. Sus dimensiones son menores a 1 mm pero
mayores a 1 um. Ademas, combinan componentes eléctricos y mecanicos, todo
integrado en su mayoria, sobre una capa de sustrato de silicio, lo que hace
posible el desarrollo de sistemas completos en un solo circuito para el
desempeiio de tareas especificas, con aplicaciones en muy diversos campos
como las comunicaciones, la industria automotriz, las ciencias biologicas, la
medicina, la instrumentacion, el control, la robdtica, y la industria aeroespacial,
entre otras.

El desarrollo de los MEMS es totalmente multidisciplinario, pues las
aplicaciones de estos dispositivos son tan amplias como campos de estudio
existen. Esto se debe a que esta nueva tecnologia brinda caracteristicas
superiores:

e Debido a sus dimensiones y tipo de material empleado para su
construccion poseen bajo peso, alta resistencia, estabilidad térmica,
pequefio tamafo y volumen

e Poseen altos niveles de desempefio, en cuanto a velocidad de
respuesta, precision, eficiencia y exactitud,

e Alto nivel de integracién y seguridad,

e Bajo costo de produccion por unidad,

e Bajos niveles de consumo de energia,

e Larga durabilidad,

e Sin costos de mantenimiento.

Asi que, la tecnologia MEMS, promete revolucionar casi cada producto,

reuniendo la micro electronica basada en el silicio con la micro mecanica, por lo
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que, la micro ingenieria hara posible la realizacion de sistemas completos en
un solo circuito.

La Micro electronica puede ser pensada como el "cerebro" de un MEMS,
permitiendo que la capacidad de toma de decisiones aumente en estos nuevos
productos, pues los micro sensores recogen informacion del entorno a través
de la medicibn de parametros mecanicos, térmicos, bioldgicos, quimicos,
Opticos, magnéticos, etc. Una vez procesada dicha informacién, el sistema
responde a través de los micro actuadores de movimiento, posicionamiento,
bombeo, filtrado, segun sea el caso.

MEMS es la tecnologia que permitira el desarrollo de productos inteligentes,
aumentando la capacidad de computo micro electrénico con la ayuda de micro
sensores y micro actuadores, que hardn mas amplio el espectro de nuevos

disefios y aplicaciones.

1.1 Breve Historia de los MEMS

En 1959, durante la reunién anual de la “American Physical Society”, el fisico
Richard Phillips Feynman, con su célebre platica — “There’s Plenty of Room at
the Bottom: an Invitation to Enter a New Field of Physics” [2], abrié un nuevo
camino para la investigacion en el campo de la Fisica hacia escalas muy
pequefias (micro y nano), lanzando dos retos a la comunidad: el primero, la
construccion de un motor eléctrico que fuera tan pequefio que cupiera dentro
de un cubo de 1/64 de pulgada. Este premio de $1,000 ddlares ofrecidos por
Feynman, lo gand el ingeniero eléctrico William McLellan en noviembre de
1960. El segundo reto premiado con la misma cantidad de dinero, fue otorgado
a Tom Newman en 1985, estudiante graduado de la Universidad de Stanford,
por ser la primera persona en escribir la pagina inicial del libro de Charles
Dickens “A Tale of Two Cities”, sobre la cabeza de un alfiler utilizando un haz
de electrones [3].

A partir de entonces, muchas universidades y laboratorios corporativos, e
incluso industrias de produccién en linea, iniciaron investigaciones para el
desarrollo de los MEMS.

Sin embargo, no fue hasta 1964 que el primer dispositivo (transistor de
compuerta resonante) tipo MEMS fue reportado oficialmente por H. C.

Nathanson y sus colegas de Westinghouse [4].
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Después de seis afios, con la invencion del microprocesador se desataria el
interés por el desarrollo de nuevas tecnologias de fabricacion como la litografia,
que mas tarde aportarian un gran impacto en los métodos utilizados para la
fabricacion de MEMS.

El primer acelerometro tipo MEMS fue desarrollado en 1979 por los
investigadores de la Universidad de Stanford. Este tipo de micro acelerometro
se convertiria en el primer dispositivo MEMS comercialmente exitoso. En el afio
de 1998, cerca de 27 millones de micro acelerometros fueron comercializados.
El interés por el desarrollo de la nano y micro tecnologia se incrementé gracias
a las aportaciones realizadas durante el periodo de 1980 a 1990. En 1982, el
desarrollo del microscopio de escaneo por efecto tunel (scanning tunneling
microscope), seguido por el desarrollo del microscopio de fuerza atémica
(atomic force microscope) en 1986, hicieron posible la observacion a nano y
micro escalas.

En 1991, el descubrimiento del nanotubo de carbén y la nueva técnica para la
produccion de nanotubos desarrollada por Smalley en 1996, fueron los
descubrimientos mas importantes de este periodo.

En la actualidad, la variedad de dispositivos MEMS y sus aplicaciones se sigue

incrementando continuamente.

1.2 Tecnologias de Micro fabricaciéon de MEMS

Existen dos componentes basicas de los MEMS y de la micro ingenieria: la
micro electrénica (fabricacion de circuitos integrados) y el micro maquinado
(fabricacion de micro estructuras de movimiento).

La electréonica de los circuitos integrados (Cl) se puede fabricar usando
métodos ya bien conocidos como CMOS y VLSI [5]. Sin embargo, para la
fabricacion de micro estructuras tridimensionales moviles, es necesario
emplear otro tipo de tecnologia. Dicha tecnologia debe ser confiable y debe
garantizar un bajo costo de produccion.

Como ya es bien sabido, la materia prima para la fabricacién de la electrénica
es el diéxido de silicio, el cual, debe ser procesado para obtener obleas de
silicio ultra puro. Las obleas tienen el grosor deseado y son pulidas a la

perfeccion mediante técnicas quimicas y mecanicas [5].
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Las propiedades eléctricas y mecanicas de cada capa dependen de la
orientacion del silicio poli cristalino, de la concentracion y tipo de impurezas
utilizadas para el dopaje. Las principales etapas del proceso para la fabricaciéon
de circuitos integrados son: difusion, oxidacion, deposicidon, enmascarado,
litografia, grabado o ataque, dopado, deposicion dieléctrica y metalizacion.

Los procesos utilizados hasta ahora para la fabricacién de Cl no cuentan con
técnicas para la fabricacion de micro estructuras moviles en tres dimensiones,
por lo que, es necesario agregar nuevas técnicas a dichos procesos. Estas
nuevas técnicas utilizadas para la fabricacion de MEMS se llaman Micro
maquinado de volumen y Micro maquinado de superficie y son compatibles con

los procesos convencionales de fabricacion de los CI.

1.2.1 Micro Maquinado

El micro maquinado es la tecnologia de grabado que permite la fabricacion de
micro estructuras méviles de tres dimensiones, se basa en las tecnologias de
fabricacion para Cl. Esta técnica puede grabar diversos materiales como
polisilicio, oxidos, nitruros, vidrios, polimeros, materiales orgéanicos,
compuestos de las familias 1l y IV, y metales.

El micro maquinado se puede realizar tanto con grabado humedo como con

grabado seco [5].

1211 Micro maquinado de volumen (Bulk Micromachining)

El Micro maquinado de volumen es una extension de la tecnologia de
fabricacion de los Cl y permite la fabricacién de estructuras moviles de tres
dimensiones. ElI Micro maquinado de volumen de silicio utiliza técnicas de
grabado seco y grabado humedo en conjunto con mascaras de grabado (etch
masks) y regiones de detencion (etch stops) para la construccion de
estructuras completas de los dispositivos MEMS sobre el sustrato de silicio,
entre las que se incluyen: vigas voladizas, agujeros, surcos, formas piramidales
y membranas.

Las dos razones méas importantes que hacen de este proceso una tecnologia
de fabricacion viable son:
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1. Los grabantes utilizados para el grabado anisotropico himedo, como el
hidroxido de potasio (KOH), realizan el grabado a lo largo de los planos
definidos por el cristal de silicio (silicio mono cristalino).

2. Es posible la utilizacion de mascaras de grabado para proteger las
estructuras que se desean conservar y de esta forma realizar un
grabado selectivo; asi mismo, se pueden hacer grabados de peliculas
delgadas de metales como oro y cromo.

El inconveniente del Micro maquinado de volumen es que la geometria de la
micro estructura queda definida por la orientacion de los &tomos de la

estructura del silicio [6].

1.2.1.2 Micro maquinado de superficie (Surface Micromachining)
El micro maquinado de superficie consiste en la deposicion, litografia y grabado
por capas de materiales sobre el sustrato para la formacién de micro
estructuras. Las capas que se depositan pueden ser estructurales o de
sacrificio. Las capas estructurales son las que tendrdn movimiento y las capas
de sacrificio pueden ser o no removidas para la liberacion de las capas
estructurales. Las capas estructurales tienen un grosor que va desde 0.1 um
hasta 100 um, y se fabrican con materiales como: nitruros, polimeros, polisilicio
y metales; siendo el polisilicio el mas estable y resistente [6]. EI material
principal para la fabricacion de las capas de sacrificio es el vidrio de
fosfosilicato PSG.
El proceso en general de micro maquinado de superficie contiene tres tipos de
elementos:

1. Un elemento de sacrificio

2. Un elemento de micro estructura

3. Un elemento aislador
El micro maquinado de superficie a diferencia del micro maquinado de

volumen, permite la fabricacion de micro estructuras mas complejas.

1.2.1.3 Proceso LIGA
Como es de imaginarse, el micro maquinado requiere de un proceso de
litografia muy fino y selectivo para poder realizar los moldes de las micro

estructuras.
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El proceso LIGA es el acrénimo aleman de X-ray Lithographie, Galvanoformung
y Adformtechnik, es decir, litografia, electroformacion y moldeado. Este proceso
fue desarrollado en Alemania inicialmente fuera de la industria de los
semiconductores, para la produccion en masa de boquillas de tamafo
micrométrico para enriquecer el Uranio 235, esto en la investigacion de Fisica
Nuclear [7].

Hoy en dia, esta tecnologia es utlizada para la produccién de moldes
micrométricos que permiten la construccion de las micro estructuras que
conforman a los MEMS.

LIGA combina el proceso antiquisimo de moldes de cera conocido desde los
egipcios con los procesos actuales de litografia de rayos X y la
electrodeposicion.

Este proceso consiste en poner una capa gruesa de material resistente a los
rayos X con un a rango de grosor de micrometros hasta milimetros. Después
de haberse expuesto a radiacion con rayos X, se obtiene una estructura
resistente, tridimensional, o molde. Posteriormente, a través de la
electrodeposicion se rellena dicho molde con el material que se requiere para la
micro estructura, este material puede ser: plastico, metal, cerdmicas y sus
combinaciones. Como producto final se obtienen las micro estructuras que

conforman al Microsistema Electro mecanico (figura 1.1) [7].
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Figura 1.1. Esquema del proceso LIGA.
LIGA ofrece una muy amplia variedad de formas tridimensionales de micro y
sub micro escalas, que también pueden ser utilizadas para la produccién del
empaquetado de los MEMS.
Actualmente, este proceso sigue en investigacion sobre todo para el

perfeccionamiento y alta resolucién de las micro estructuras.

1.2.1.4 Proceso PolyMUMP’s

PolyMUMP’s fue desarrollado en el Centro de Sensores y Actuadores de
Berkeley BSAC (Berkeley Sensors and Actuators Center) de la Universidad de
California, durante las décadas de 1980 y 1990. EIl proceso salié al mercado en
1992 y desde entonces es el proceso estdndar de micro maquinado de
superficie para muchas industrias, ya que permite disefiar y probar los
prototipos, acelerando sus procesos de desarrollo. A la fecha, el proceso ha
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sido modificado para incrementar su flexibilidad y versatilidad en un ambiente

multiusuario [8].

PolyMUMPSs es un proceso de micro maquinado de superficie realizado sobre
una oblea de silicio de 100 mm de diametro, tipo n (100) y con resistividad de
1-2 Qcm. Enseguida, se depositan 600 nm de nitruro de silicio NB3gSiB4 g que
actia como aislante eléctrico entre la oblea y el circuito que se formara. Una
vez gue se ha depositado la capa aislante, se hace un depdésito de 500 nm de
polisilicio (Poly0), la cual es una capa fija al plano de tierra; dicha pelicula es
modelada mediante fotolitografia (primera mascara o nivel POLY0), y grabada

para crear la estructura deseada.

La siguiente capa es una capa de sacrificio de 2.0 um de PSG (primer 6xido).
Esta capa es removida al final del proceso. Dicha capa también es modelada
por fotolitografia (nivel de mascara DIMPLE) y grabada con una profundidad de
0.75 um, con el propoésito de crear dimples, que son pequefias protuberancias
para ayudar a reducir los voltajes de actuacion o fendmenos de pegosidad
entre las estructuras (stiction). Después del modelado y grabado de los
dimples, se hace otro modelado (nivel de mascara ANCHOR1) con la finalidad
de unir la proxima capa estructural (Polyl) al nitruro o al primer polisilicio

(Poly0), posteriormente se hace el grabado.

El siguiente depdsito es la primera capa estructural, se depositan 2.0 um de
polisilicio (Polyl), se modela con procesos de fotolitografia (nivel de mascara
POLY1), y se graba para crear el patron deseado. Después de la primera capa
estructural, se deposita la segunda capa de sacrificio: 0.75 um de PSG
(segundo 6xido). Esta capa es modelada utilizando dos niveles diferentes de
mascara. El primer modelado (Nivel de mascara POLY1 _POLY2_VIA), tiene el
objetivo de unir la siguiente capa estructural (Poly2) al segundo polisilicio
(Polyl), después del proceso de fotolitografia se hace el grabado
correspondiente. El segundo modelado (Nivel de mascara ANCHOR?2), tiene el
objetivo de unir la siguiente capa estructural (Poly2) al nitruro o al primer
polisilicio (Poly0), después del proceso de fotolitografia se hace el grabado

correspondiente.

Una vez que se han grabado los espacios para unir 0 anclar las capas

estructurales, se depositan 1.5 um de polisilicio como segunda capa estructural

10
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(Poly2), se modela la pelicula (nivel de mascara POLY?2) y se graba para lograr
la estructura deseada. El ultimo depdsito del proceso es una capa de 0.5 pum de
oro (metal), que sirve para: unir otros dispositivos, conectarlo eléctricamente o
como superficie altamente reflectante. La oblea es modelada litograficamente

(nivel de mascara METAL) y posteriormente, se deposita y modela el oro.

Finalmente, se liberan las dos capas de sacrificio de PSG y la estructura queda

totalmente formada [8].

Sustrato
PolyO Poly1 Poly2
Nitruro Oxidol Oxido2 Metal

Figura 1.2. Estructura PolyMUMP'’s antes de la liberacion de las capas de

sacrificio.

Sustrato
PolyO
Nitruro Oxidol

Polyl Poly2
Oxido2 Metal

Figura 1.3. Estructura PolyMUMP’s liberada y con depésito de oro.
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1.3 Aplicaciones de los MEMS
Hoy en dia, los dispositivos MEMS han ganado terreno en muchas aplicaciones
en distintos campos. Entre estas aplicaciones se pueden mencionar la industria
aeroespacial, de las comunicaciones, biomédica, robodtica, entretenimiento y la
automotriz.
Sin embargo, las aplicaciones de la tecnologia MEMS con mas experiencia
son:
e Tecnologia Automotriz (micro sensores de rotacién para sistemas GPS y
micro acelerometros para disparar las bolsas de aire).
e Electrénica de entretenimiento (Procesadores Digitales de Luz DLP para
proyectores y pantallas de alta definicién).
e Telecomunicaciones (interruptores de alta frecuencia e interruptores

opticos).

Los dispositivos MEMS méas empleados en los distintos campos de aplicacion
son los sensores inerciales, tales como el acelerémetro y el giroscopio. Por lo
que, en la siguiente seccion se describen con mas detalle las distintas

aplicaciones de los sensores inerciales tipo MEMS.

131 Aplicacién de los sensores inerciales MEMS

El acelerémetro es un sensor inercial capaz de detectar vibraciones, golpes e
inclinaciones en varias direcciones, dependiendo del nimero de ejes. Su rango
se mide en g’'s (gravedades). Los acelerbmetros de bajas g’'s se aplican para
medir vibraciones e inclinaciones, como en el sistema de frenos ABS (Antilock
Breaking System) y en la suspension electrénica controlada (Electronically
Controlled Suspension). Los acelerometros de g’'s grandes, se usan para la
deteccidn de colisiones (usado en los sistemas de bolsas de aire).

El micro acelerémetro es el elemento central en el sistema de disparo de las
bolsas de aire, ya que proporcionan una sefial eléctrica proporcional a la
aceleracion que experimenta el vehiculo. Asi que, cuando se presente una
colision, existira una desaceleracion brusca, que serd detectada por el

acelerébmetro y enviara la sefal de control que activa las bolsas de aire.
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Entre los nuevos proyectos que se estan desarrollando para la industria
automotriz, esta el monitoreo de la presiéon de los neumaticos, llamado TPMS
(Tire Pressure Monitoring Systems). Este sistema requiere de un sensor de
presion y un acelerometro. Con dicho sistema se podrian evitar los accidentes
debidos a la presion baja en los neumaticos. En Estados Unidos a partir de
Septiembre del 2007, es obligatorio que todos los vehiculos nuevos vengan
equipados con dicho sistema [9].

Los acelerometros, también se pueden instalar en cada uno de los ejes (X, Y,
Z) en los vehiculos, o bien, en cualquier dispositivo maovil, portafolios, maletas,
etc. para detectar cualquier movimiento no permitido cuando se accione el
sistema de seguridad y evitar el robo del articulo en cuestién.

Otra aplicacion es el programa de estabilidad electrénico (Electronic Stability
Program), el cual consiste en detectar la diferencia entre los controles de
conducto contra la respuesta del vehiculo. En caso de haber una diferencia; se
le aplica el freno adecuado a cada una de las ruedas para mantener la
trayectoria correcta. Esto es una combinacion de varios subsistemas que se
han desarrollando en los vehiculos (ABS = Anti-lock Brake System, EBD=
Electronic Brake force Distribution, TCS = Traction Control System, AYC=
Active Yaw Control).

En el campo de los dispositivos moviles, la combinacion de acelerémetros
MEMS vy el software adecuado, por ejemplo, Scalable Vector Graphics,
eliminan la necesidad de utilizar interruptores y botones, para deslizarse y
navegar en paginas webs y libros electrénicos, resolviendo de forma muy
efectiva el problema de “botén pequefio-dedo grande” de muchos usuarios.
Esto lo hace utilizando un giroscopio que actia como sensor de
inclinacibn/movimiento, el cual puede detectar los movimientos humanos
usandolos para orientar la posicién de salida de las imagenes en la pantalla; de
esta forma el usuario podra manipular la orientacién de las mismas con solo
girar o inclinar el dispositivo movil.

Otra aplicacion es la brujula, empleada en los dispositivos moviles, que cada
vez es mas precisa y amigable en su lectura, pues a través de un mdédulo
inercial que contiene un magnetémetro y un acelerometro, hace posible que el
usuario pueda leer la brdgjula sin importar la posicion o inclinacion del

dispositivo.
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Por otro lado, las empresas de telefonia mévil que tengan como objetivo el
mercado de los adolescentes necesitan implementar interfaces mas amigables
para los video juegos, esto es, que a través de acelerémetros y giroscopios
sean detectados los movimientos de la mano y trasladados a acciones en el
video juego.

Los teléfonos celulares mas recientes ya vienen equipados para capturar
fotografias y videos, en los cuales los giroscopios MEMS realizan el trabajo de
estabilizar las imagenes de forma muy efectiva, aumentando la calidad de las
mismas, sobre todo, por el espacio y capacidad de energia reducidos con el
gue cuentan los teléfonos celulares.

En general, los sensores inerciales MEMS son esenciales en los videojuegos y
en el emergente mercado de los juguetes roboéticos. Los mas novedosos
controles de videojuegos, ademas de ser inalambricos, detectan todos los
movimientos de la mano, los que se trasladan al video juego de realidad virtual.
En los juguetes robdéticos son necesarios para realizar movimientos precisos de
acuerdo a la orientacion y ubicacién brindada por los giroscopios Yy
acelerometros.

Asi mismo, todos los dispositivos méviles actuales: computadoras portatiles,
computadoras de bolsillo, PDA’s, reproductores de MP3, centros de
entretenimiento portétiles, utilizan discos duros (HDD) para el almacenamiento
de informacion. Esto implica un problema, ya que con frecuencia se caen y al
caerse la cabeza del disco duro puede deslizarse y borrar la informacion,
imagenes, musica, peliculas etc., asi que, con un acelerometro MEMS es
posible ofrecer una solucion adecuada, es decir, una caracteristica de
proteccion. Cuando el dispositivo movil esta cayendo, el acelerometro detecta
la gravedad cero y da la sefial para retirar la cabeza del disco duro.

En el campo de la electronica para telecomunicaciones, la tecnologia MEMS ha
sido especialmente importante para el desarrollo de nuevos disefios de
elementos especificos que permiten el mejor desempefio de circuitos
necesarios para la transmisién. Algunos de dichos elementos son: inductores,
capacitores, resonadores, y mas recientemente, cantilevers estos son
utiizados en la construccibn de avanzados interruptores accionados
electrostaticamente, los cuales, reconfiguran radios y antenas, y asi se podran

controlar apropiadamente las antenas con longitudes variables para teléfonos
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celulares, permitiendo transmision y recepcion maximas conforme el teléfono
celular se mueve de un area de cobertura hacia otra, independientemente de
los limites geograficos y diferencias en los estandares de uso de frecuencia.
También se ha aplicado en la combinacion de interruptores de radiofrecuencia
con otros circuitos para crear filtros reconfigurables utilizados en transceptores
de modo multiple en dispositivos méviles.

Los sistemas de navegacion satelital como GPS (Global Positioning System,
por sus siglas en inglés), a través de sefiales de radio frecuencia enviadas por
un satélite, pueden ubicar el receptor en cualquier parte del globo terraqueo;
sin embargo, en la practica, la sefial emitida por el satélite se pierde facilmente
debido a edificios altos, puentes, antenas, sobre todo en ciudades muy
urbanizadas. Bajo este contexto, los sensores inerciales MEMS asisten al
sistema GPS. En caso de perder la sefial, por medio de acelerometros y
giroscopios se puede implementar un sistema que calcule la distancia y la
direccién recorrida durante el tiempo que no se detectd la sefial del satélite. Es
importante resaltar que la tecnologia MEMS es ideal para cada una de las
aplicaciones antes mencionadas pues utilizan realmente muy poca energia y
espacio, bajo costo de produccion, ademas de tener una mejor velocidad de

respuesta.

1.4 Estado de Arte de los MEMS

La nueva estimacion del mercado de MEMS para los afios 2007 a 2012 espera
que dicho mercado alcance un valor de $14 mil millones de dolares (s6lo en el
ambito del chip) para el afio 2012. Esto representara el doble que en el afio del
2007 de $7,1 mil millones de ddlares. Para el 2008, se espera que el mercado
sea de $7,2 mil millones de dolares, lo cual representa una Tasa de
Crecimiento Anual Compuesta de 14% para el periodo de 2007-2012. El
crecimiento de 2007-2010 serd mas modesto (11%), esperando un incremento
fuerte para después del 2010 (Figura 1.4) [10].
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Figura 1.4. Mercado de MEMS 2007-2012.

En el afio de 2007 llegaron al mercado una gran variedad de nuevos
dispositivos MEMS: enfocadores automaticos, osciladores y giroscopios de
doble eje, solo por citar algunos. Por lo que en la actualidad se han realizado
estimaciones con base en unidades MEMS producidas en el periodo de 2007-
2012. Se estima que para el afio 2012, se entreguen 6,2 millones de
dispositivos MEMS en todo el mundo (Figura 1.5) [10].

Figura 1.5. Mercado de MEMS por unidad de dispositivos.
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Es interesante notar que a pesar del aumento mayor de 2007-2008 en
unidades de MEMS (25%), el crecimiento del valor del mercado fue de soélo el
9%. Esto se explica, debido a la fuerte presion de precios sufrida actualmente
por los dispositivos de MEMS. Después de 2009 los MEMS de RF y los
micréfonos de silicio contribuiran para un aumento en el nimero de dispositivos
MEMS (arriba de 45%). Las aplicaciones de MEMS se pueden dividir en siete
campos principales: Automotriz, Aeronautico, Bienes de Consumo, Defensa,
Industrial, Médico y Bioldgico, y Telecomunicaciones.

Aunque las aplicaciones automotrices hayan sido histéricamente el motor del
mercado de MEMS creceran solamente una modesta tasa de 3.5% durante el
periodo de 2007-2012. Por otro lado, las aplicaciones médicas y bioldgicas,
bienes de consumo Yy telecomunicaciones (inalambrica) contribuiran
significativamente para el mercado de MEMS después de 2010. Sus tasas de
crecimiento seran respectivamente 18%, 11% y 40%. En 2012, las aplicaciones
de bienes de consumo (esto incluye cabezas de chorro de tinta, MEMS
inerciales, micro-pantallas y el desarrollo de dispositivos de MEMS tales como
los sistemas de captacion de energia, enfoque automatico, micro zoom, micro
motores sera de mas de 40% del mercado total. El fuerte crecimiento (21%)
para la defensa, se debe principalmente, al uso de los valiosos MEMS
inerciales para orientacion de municiones. El mercado de MEMS para nuevas
aplicaciones y células de combustible tendra un impacto después del 2009 y
durante el periodo de 2009-2012, su Tasa de Crecimiento Anual Compuesta
sera de 67% y 158%, respectivamente.

Con base en la Tasa de Crecimiento Anual Compuesta se puede ver que la
expectativa es que los MEMS de RF tengan el mayor crecimiento (50%),
seguidos por los chips microfluidicos para administracion de medicamentos
(42%), microfonos de silicio (32%), chips microfluidicos para diagnosticos
(23%), micro puntas y sondas (22%) y microboldmetros (20%).

Los acelerometros para Interfaces Hombre-maquina en la parte superior de la
lista tienen una Tasa de Crecimiento Anual Compuesta excediendo los 120% y
una expectativa de valor de mercado de $500 millones en el 2012. Después,
tenemos los MEMS de RF para ATE (Automated Test Equipment - Equipo de

Prueba Automatizado) (81%), microbolémetros [11] para la industria automotriz
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(54%), inhaladores (41%), microfluidicos para investigacion y desarrollo de

chips celulares (37%) y andlisis protedmica (26%) (Figura 1.6) [10].

Figura 1.6. Clasificacion preliminar de los 30 mayores fabricantes de MEMS.

Es un hecho que no se augura un cambio fuerte para el afio 2008, sin
embargo, el gran cambio sucedera en el periodo de 2009 a 2010, después de
una onda de fusiones de las empresas dedicadas al disefio y fabricacion de
MEMS.

Las empresas dedicadas hasta el momento al disefio de MEMS saben que,
durante el desarrollo y estudio de los dispositivos MEMS existe una constante
necesidad de comparar eficientemente los resultados obtenidos de las
simulaciones numéricas con el comportamiento real del dispositivo MEMS, para
asi poder adaptar los procesos de produccion modificando las caracteristicas
geométricas hasta llegar al desempefio requerido para una aplicacién
determinada.

En conclusion, sabemos que el pleno desarrollo de la tecnologia MEMS
comprende procesos de optimizacién y control de calidad, que implican la
caracterizacion dinamica y estatica de su forma y desempefio mecanico,
respectivamente. Esto requiere de tecnologias no invasivas para la

manipulacion, excitacion y medicion del desempefio mecanico de los MEMS.
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Las técnicas empleadas para la caracterizacion de MEMS fundan sus bases en

principios opticos que se revisan en el capitulo 2 de este trabajo.
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CAPITULO 2

PRINCIPIOS DE OPERACION DEL MSA-400 PARA LA CARACTERIZACION
DE LA TOPOGRAFIA Y MOVIMIENTO DE LOS MEMS

Una vez que se han disefiado y construido los Microsistemas Electro
Mecanicos MEMS, es necesario hacer las respectivas pruebas de
funcionamiento, como se hace con cualquier sistema, con el fin de verificar que
los parametros de disefio son reales y que el sistema va a funcionar tal y como
fue disefiado. De no ser asi, serd necesario encontrar las razones
correspondientes para hacer un nuevo disefio, y de esta forma optimizar los
Microsistemas.

Estas pruebas comprenden la excitacién eléctrica de los Microsistemas con el
objetivo de obtener su respuesta mecanica bajo las condiciones de disefio.
Dicha respuesta es medida como movimientos dentro y fuera del plano en
forma de desplazamientos, giros o deformaciones de las partes méviles de los
Microsistemas. Asi mismo, es necesario realizar la medicion de la superficie de
las estructuras para comprobar que estén en buen estado, y de esta forma,
asegurar que no se suscitara una ruptura en alguna de las estructuras de los
Microsistemas debido a fracturas; asi como tener conocimiento de la topografia
general de las partes y de la estructura completa. Esto se hace principalmente
para determinar las deformaciones o defectos de las superficies después de
haber sido excitado el Microsistema.

Las mediciones anteriormente mencionadas son parte de lo que se llama
caracterizacion de elementos y sistemas. La caracterizacion es necesaria en
cualquier sistema ya construido para conocer los limites y condiciones de
funcionamiento. En nuestro caso el objetivo de la caracterizacion es conocer
las caracteristicas topograficas y mecéanicas de los MEMS.

Debido a la naturaleza de los Microsistemas electromecanicos, los métodos
para la medicion de sus caracteristicas fisicas, mecanicas y eléctricas deben
ser especiales, ya que, son estructuras de escalas muy pequefias, del orden de
los micrometros. Y no es posible utilizar las mismas técnicas ya conocidas y
empleadas para los macro sistemas, pues podriamos destruir o dafiar las micro
estructuras.

Una forma de hacer el analisis de los microsistemas es el verificar la respuesta

mecanica que se obtiene a partir de la excitacion eléctrica y asi conocer las
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tolerancias y determinar si el Microsistema esta funcionando de forma
adecuada. Sin embargo, con dicho método no es posible determinar la causa
del mal funcionamiento del Microsistema, pues no revela las condiciones fisicas
de las partes que conforman al Microsistema.

Asi que, el método no invasivo que nos permitirA caracterizar la forma y
deformaciones de los Microsistemas Electromecanicos esta basado en la
Interferometria Optica, mientras que el método que nos permitira analizar la

respuesta mecénica de los microsistemas se basa en el Efecto Doppler.

2.1 Interferometria

La interferometria, en general, es la utilizacién de la interferencia de dos ondas
para llevar a cabo un tipo de medicién. Tipicamente, se hace una comparacién
entre dos ondas, una onda llamada “onda de referencia”’ y otra llamada “onda
experimental”, para asi medir con gran precision las longitudes de onda de la
luz.

La forma de las ondas depende del tipo de medicién que se va a realizar. Por
ejemplo, las ondas de sonido son utilizadas por interferometros acusticos que
miden las propiedades de diferentes gases y liquidos [1]. Las ondas de radio y
microondas son utilizadas para la medicion de la superficie de la Tierra y de
otras superficies de cuerpos grandes usando sistemas de radares de apertura
sintética (SAR) [2]. Las ondas de luz son mas comunmente utilizadas en
laboratorios por los interferdmetros opticos, con el propdsito de medir formas y
deformaciones de un gran rango de objetos, desde dispositivos MEMS hasta

puentes, aviones y edificios.

211 Breve Historia de la Interferometria

La interferometria no fue inicialmente desarrollada para realizar mediciones de
objetos a micro escala. De hecho, fue principalmente utilizada para mediciones
astrondmicas. Fue en 1880, que Albert A. Michelson, fisico norteamericano,
demostré a través de céalculos matematicos y experimentos que la interferencia
de dos haces de luz de una fuente distante permiten una medicién aln mas
precisa de un objeto remoto que todos los métodos hasta entonces conocidos.
En 1907 Michelson fue acreedor al Premio Nobel de Fisica por sus

experimentos y descubrimientos en la Interferometria. Sin embargo, no fue
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hasta 1920 que dicha técnica fue lo suficientemente perfeccionada para realizar
mediciones con aplicaciones cientificas. En el tiempo de Michelson, la
interferometria fue utilizada para medir el didmetro de la primera estrella fuera
de nuestro sistema solar [3].

La interferometria, sin embargo, no fue descubierta por Michelson. De hecho, el
principio de la interferometria fue propuesto casi un siglo antes de que
Michelson iniciara sus experimentos. Esto ocurrid a principios del siglo XIX,
cuando Young [4] demostrd experimentalmente el fendmeno de la interferencia
Optica, y que Fresnel [4] lo explicd analiticamente usando la teoria de ondas.
Fueron estas bases las que le dieron a Michelson el sustento para llevar a cabo
sus experimentos.

Desde el tiempo en que Michelson realizara sus experimentos, numerosos
avances y descubrimientos se han hecho entorno a la Interferometria. Se han
desarrollado muchos métodos para la medicion de formas y deformaciones,
entre las que se incluyen: la interferometria con laser, interferometria de luz
blancay la interferometria de moteado o “interferometria Speckle” [5].

Un método que se deriva de la interferometria es la Holografia [6], que ha sido
utilizada extensamente en las ultimas cinco décadas para realizar mediciones
muy precisas de deformaciones de estructuras debidas al tiempo.
Recientemente, los sistemas de medicion han mejorado significativamente,
tanto en términos de rango de aplicacidon como en calidad de resultados. Esto
debido, entre otras cosas, a la comercializacion del diodo laser durante las dos
décadas pasadas, pues los sistemas de interferometria y holografia, han
reducido su tamafio considerablemente, ya que, el tamafio del diodo laser es
solo una fraccion del tamario del laser de gas utilizado anteriormente.

Ademas, el uso de computadoras equipadas con camaras CCD y CMOS ha
permitido realizar mediciones casi en tiempo real, por lo que no ha habido
necesidad de desarrollar peliculas fotograficas para estas aplicaciones. Debido
a que es posible importar directamente los datos de la medicion a la
computadora, Yy llevar a cabo el analisis y obtener los resultados en una
minima cantidad de tiempo, es decir, en minutos y no en dias como sucedia

con los métodos anteriores.
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Asi mismo, las computadoras nos brindan la posibilidad de desplegar los
resultados cuantitativamente, con los que las formas y deformaciones
absolutas se pueden medir y caracterizar.

Con casi dos siglos de desarrollo es hasta ahora que podemos aplicar técnicas
de medicidén no invasivas ni destructivas lo suficientemente avanzadas para la
caracterizacion de componentes a micro escala de las nuevas tecnologias

emergentes como los Microsistemas Electromecanicos MEMS.

2.1.2 Interferémetros de frente de onda dividida
La Interferometria se basa en la interferencia de dos ondas, que en nuestro
caso seran ondas de luz, pues solo consideraremos la Interferometria dptica.
Existen muchos aparatos de interferometria que producen la interferencia de
dos ondas de luz, sin embargo, todos estos aparatos siguen dos reglas
fundamentales:
1. Las ondas de luz o los haces de luz solo interfieren si provienen de la
misma fuente.
2. En el punto de interferencia, los haces de luz deben ser coherentes. La
coherencia es una medida de la capacidad de interferir de las ondas de

luz.

Existen dos grupos principales de interferémetros: los interferometros de frente
de onda dividido y los interferémetros de amplitud de onda dividida. Asi mismo,
existen dos tipos de coherencia Optica, coherencia espacial y coherencia
temporal.

La demostracion mas antigua de la operacion de un interferometro es el
experimento de la divisién del frente de onda construido y disefiado por Young
a principios de 1800. Dicho experimento es comunmente referido como “el
experimento de Young”. La configuracion consiste en una doble rendija, a
través de las cuales pasa la luz dividiéndose en dos frentes de onda similares,
que después se expanden e interfieren. Esta interferencia resulta en un patrén
de franjas que puede ser observado en una pantalla. En la figura 2.1 se puede
observa un esquema de dicho experimento.

Este tipo de interferometros no se emplea en un sistema de microscopia

interferométrica modular, por lo que no lo veremos més a fondo.
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Figura 2.1. Experimento de la doble rendija de Young: Interferometro de frente

de onda dividida.

2.1.3 Interferémetros de amplitud de onda dividida

Los interferometros de amplitud de onda dividida, como el interferometro de
Michelson que se muestra en la figura 2.2, son los interferometros mas
empleados en los sistemas de medicion.

Podemos explicar de una forma muy simple su funcionamiento. Un frente de
onda, monocromatica y colimada es dirigido a un divisor de haz, el cual, deja
pasar el 50% de la luz, y el otro 50% reflejado ortogonalmente. Los haces son
entonces reflejados a los espejos 1y 2, y recombinados en el divisor de haz. La
interferencia ocurre en el punto en el que los haces son recombinados en el
divisor de haz y es observada por un detector.

La diferencia entre el interferometro con divisor de frente de onda y esta
configuracion es que en esta configuracion no se hace interferencia de dos
partes separadas de un frente de onda, sino que, la interferencia ocurre de dos

ondas parciales originadas de una sola onda original.
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Figura 2.2. Interferometro de Michelson: Interferémetro de amplitud de onda
dividida.

2.1.4 Interferencia

La interferencia se basa en la naturaleza de las ondas de luz. Haciendo uso del
principio de superposicion, se puede decir que existe superposicion de dos
ondas en el mismo espacio y combinaran sus amplitudes para formar una
nueva onda. Considerando las ondas que se muestran en la figura 2.3, cuando
las ondas 1 y 2 tienen una fase muy parecida, se dice que dichas ondas
interfieren constructivamente y forman una nueva onda 3. Cuando las ondas 1
y 2, tienen fases contrarias, o estan en contrafase, se dice que interfieren

destructivamente.
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Figura 2.3. Interferencia de dos ondas a una frecuencia singular:

(a) Interferencia Constructiva, (b) Interferencia Destructiva.

Matematicamente, podemos decir que la intensidad de cada onda es
proporcional al cuadrado de sus amplitudes. Lo que nos permite decir que la
intensidad I, de la onda 3, es [7]:

I— 5+ + 201 cos AR (2.1)
Donde las intensidades I, y I, son de las ondas 1y 2, respectivamente, y A% es
la diferencia de fase entre las dos ondas.
El término 2./I,#, coz 4@ es conocido como el término de interferencia. En el
caso de la figura 2.4 (a), la diferencia de fases A es casi cero haciendo el
término de interferencia significativo. Y en la figura 2.4 (b), el término &% es

aproximadamente ¥ /-, causando que la interferencia sea casi cero.

2.1.5 Coherencia

La coherencia es la habilidad de las ondas de luz para interferir. Se dice que
dos puntos de una onda son coherentes cuando guardan una relacion de fase
constante; en otras palabras, cuando es conocido el valor instantaneo del

campo eléctrico en uno de los puntos es posible predecir el del otro.
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Existen dos tipos de coherencia fundamentales: la coherencia espacial y la
coherencia temporal.

La coherencia espacial basicamente describe que tan bien los interferémetros
basados en la division de frente de onda formaran los patrones de franjas. Con
mayor precision, la coherencia espacial describe la habilidad de dos puntos
distintos de una onda en el espacio para interferir en un promedio de tiempo
determinado.

La coherencia temporal es una descripcion de qué tan bien una onda puede
correlacionarse con ella misma, en un instante diferente de tiempo [8].

Como los interferometros utilizados para la caracterizacion de dispositivos
MEMS son de frente de onda divida, se considerara solo la coherencia
temporal.

Recordando el interferometro de Michelson de la figura 2.3 y la descripcion de
interferencia de la figura 2.4, se puede decir que dicho interferébmetro producira
un patron de interferencia perfectamente definido.

Sin embargo, este no es siempre el caso, la hipétesis mostrada en la figura 2.4
es que dos ondas que interfieren tienen una longitud infinita y una frecuencia
constante. Esto, es una idealizacion pues ninguna fuente de luz es perfecta, ni
siquiera el laser de un solo propdsito lo hace.

Asi que, para poder representar las fuentes de luz reales, se supone que la
salida esta formada por trenes de onda con longitud finita y con cambios de
fase aleatorios entre cada tren de ondas [9].

En la figura 2.4, se muestran dos trenes de ondas, como los reflejados por
ambos espejos en el interferometro de Michelson antes de ser recombinados
en el divisor de haz. La figura 2.4 s6lo muestra dos trenes de onda para cada
brazo del interferdmetro, pero como el detector que registra toda la informacion
de las intensidades graba solo a tasa de video, un gran numero de trenes de
onda viajan juntos para realizar una grabacion.

Se puede notar que la longitud de cada tren de onda es la longitud de
coherencia L, de la fuente de luz. Asi mismo, entre cada tren de onda existe un
cambio de fase aleatorio o una discontinuidad, que simula la fuente de luz real.
En el caso de la figura 2.4 (a), el interferdmetro esta perfectamente alineado:
las distancias entre el divisor de haz y cada uno de los espejos son idénticas.

Los cambios abruptos de fase aleatorios ocurren en el mismo instante de
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tiempo. Los cuadros que rodean a los trenes de onda indican que la
interferencia ocurre con gran visibilidad, debido al alineamiento perfecto. La
intensidad observada por el detector es todavia ideal en este caso, y esta dada

por la ecuacion (1).

Figura 2. 4. (a) Ambos trenes de onda estan alineados, (b) El cambio de fase
es menor a la longitud de coherencia, (c) El cambio de fase es mayor a la

longitud de coherencia.

La figura 2.4 (b) representa el caso en el que el interferdmetro se encuentra
parcialmente desalineado, pues existe una distancia diferente entre uno de los
espejos y el divisor de haz. Para este caso, sin embargo, la diferencia en la
longitud de camino es menor a la longitud de coherencia de la fuente de luz. Lo

gue permite que algo de interferencia ocurra.
Las regiones sombreadas son las Unicas areas en las que los primeros trenes

de onda se alinean con los segundos trenes de onda. Estas areas son las

Unicas en las que la interferencia se mantiene constante a través del tiempo.
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Fuera de estas areas sombreadas, todavia existira interferencia entre los
trenes de onda, pero como el cambio de fase entre los trenes de onda es
aleatorio, la interferencia también sera aleatoria a través del tiempo. Y si se
tiene una interferencia aleatoria, en consecuencia se reduce notoriamente el
contraste del patron de franjas.

En el caso ideal, f, = I y la ecuacion (1) se convierte en:

=1 +E + 2V /T1; cos &A@ (2.2)

Donde V es la visibilidad del patron de franjas, y tiene un rango de 0 a 1. La

visibilidad del patron de franjas se define como: [9]

¥ = et (2.3)

Emaetimm

Donde I & fus SON las intensidades de las franjas iluminadas y las franjas
oscuras, respectivamente. Observando la figura 2.4 (b), se puede decir que
V=0.6 es el contraste del patron de franjas, y que la alineacién del
interferometro es cercana al 60% respecto al alineado en la figura 2.4 (a).
En el caso de la figura 2.4 (c), la diferencia entre la longitud de camino y los
dos brazos del interferdmetro es mayor a la longitud de coherencia de la fuente
de luz. Cuando esta situacion se suscita las franjas no se generan. Como
ninguna porcién de los trenes de onda se alinean, ocurre una interferencia
completamente aleatoria.
El término 4@ cambia aleatoriamente de 0 a 2 y, en un punto determinado en
el tiempo la funcibn coseno de este término se va a cero, cambiando la
ecuacion (2.2) en:

1=1, +1, (2.4)
Dicho resultado de intensidad permanece constante y la interferencia no
ocurre.
Muchas veces es deseable conocer el valor de la longitud de coherencia de la
fuente de luz de un interferbmetro. Para este propdésito, se considera la
coherencia temporal como 1., en el punto en el que la diferencia de la longitud

de camino hace la visibilidad del patron de franjas cero: [9]

o ke _ L
-2 (2.5)

Donde L, es la longitud de coherencia, ¢ es la velocidad de la luz, y av es el

ancho de banda en frecuencia.
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La longitud de coherencia L, también puede ser definida como la distancia que
la onda viaja en el tiempo ..

Para la construccién de los interferdmetros, es necesario conocer la longitud de
coherencia, por lo que, la ecuacién (2.5) se puede reescribir en términos de

longitud de onda:

(2.6)

La ecuacion (2.6) se usa para determinar con gran precision las longitudes de
camino de un interferometro necesarias para la alineacién y para que la
interferencia pueda ser observada.

La figura 2.5 es la representacion grafica del rango de coherencia de un LED.
Cuando se usa un LED en el interferémetro, los dos brazos necesitan ser
alineados para que las franjas mantengan un alto contraste. El rango de
coherencia temporal puede ser mas corto para una fuente de luz blanca y

mucho mas larga para fuentes de luz con laser.

Figura 2.5. Representacion grafica de una franja a lo largo del rango de

coherencia temporal.

2.2 Configuraciones de los Interferometros

Los dispositivos MEMS son tipicamente fabricados con silicio, que es un
material altamente reflejante en el espectro visible [10], por lo que, ha sido
necesario implementar interferometros retro-reflectantes.

Los interferometros retro-reflectantes utilizan directamente el reflejo de la luz
fuera del objeto que se mide. El objeto a medir es iluminado y observado a

través del eje normal a la superficie del objeto observado.

31



PRINCIPIOS DE OPERACION DEL MSA-400 PARA LA CARACTERIZACION DE LA TOPOGRAFIA Y
MOVIMIENTO DE LOS MEMS

Este tipo de interferometro es el mas adecuado para medir objetos lisos

altamente reflectantes, como lo son los dispositivos MEMS.

2.2.1 Interferémetro de Michelson

El interferometro de Michelson es uno de los interferometros mas versatiles
desarrollados hasta ahora y uno de los disefios mas antiguos, pero no por ello
se ha dejado de emplear; por el contrario, se han realizado muchas variaciones
que en la actualidad son de las mas empleadas para diferentes propdsitos.
Entre estas modificaciones se puede mencionar el interferometro de fase
escalada de Michelson que es capaz de realizar mediciones de alta precision
de superficies y formas, de componentes altamente reflectantes.

En la figura 2.6 se muestra el esquema de un interferometro de Michelson
usado hoy en dia. Este interferometro cuenta con una fuente de Iluz
monocromatica coherente, ya sea un laser o un LED (FL), el haz que es
generado por el LED expandido por el primer lente (L;) y colimado por el
segundo lente (L,). Este haz expandido y colimado es mas adelante dividido en
dos haces por el divisor de haz (DH), y cada parte es enviada a dos caminos o
trayectorias ortogonales al dispositivo MEMS y al espejo de referencia (REF).
Estos dos haces son reflejados nuevamente y recombinados por el divisor de
haz para asi formar un patrén de interferencia, que es proyectado por el
objetivo imagen (OBJ) y grabado por la cAmara.

Cuando el camino que uno de los haces recorre varia con respecto del otro,
existe una diferencia de fase cuando estos haces son recombinados. Dicha
diferencia de fase resulta en una interferencia constructiva y destructiva,
produciendo bandas iluminadas y obscuras, conocidas como franjas de
interferencia. Las franjas de interferencia tienen un significado similar a las
lineas de contorno del mapa topografico, es decir, representan desviaciones en
la elevacion (forma) del objeto.

Para poder adquirir datos cuantitativos de estas franjas de interferencia, se
realiza un escalamiento de fase en uno de los brazos del interferémetro. El
escalamiento de fase es conocido como un movimiento de una componente en
un intervalo de tiempo en una direccion conocida que determina el camino o
trayectoria del haz. Esto normalmente, se hace a través de un transductor

piezoeléctrico (TPZ), adjunto al objeto o al espejo de referencia.
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Figura 2.6. Esquema de un interferémetro de Michelson.

2.2.2 Interferémetro de Mirau

El Interferometro de Mirau es un disefio comun, utilizado por los microscopios
de alta magnificacion. Esto se dice por que la configuracién puede tener una
magnificacion de mas de 50x, en comparaciéon con el interferometro de
Michelson que apenas alcanza magnificaciones alrededor de 5x.

En la figura 2.7 se muestra un esquema de la configuracion del Interferometro
de Mirau. La configuracién tiene una fuente de luz (FL), usualmente un LED o
una lampara de luz blanca, con salida divergente. La luz generada es colimada
por un sistema de lentes (L1) y es directamente dirigida hacia abajo por el
divisor de haz. La luz es enfocada por la lente L2 hacia el dispositivo MEMS
bajo investigacion. Un divisor de haz de placa (DH) refleja la mitad de la luz a
un pequefio espejo de referencia (REF) y transmite la mitad de la luz al
dispositivo MEMS. Tanto el espejo de referencia (REF) como el dispositivo
MEMS reflejan la luz de regreso al divisor de haz de placa donde los dos haces
son recombinados para formar un patrén de interferencia que tendra el mismo
significado que para el interferémetro de Michelson.

Esta imagen es reflejada hacia arriba, a través de la lente L2 y el divisor de haz
(DH), para ser enfocada por la lente L3 en un dispositivo que puede ser una

camara, captura la imagen.
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El Interferometro de Mirau es usualmente utilizado en interferdmetros de
escaneo vertical, porque puede ser facilmente alineado. El sistema de lentes
L2, el espejo de referencia y el divisor de haz de placa pueden estar contenidos
dentro del objetivo de un microscopio. Debido a que parte del sistema esta
claramente contenido en un objetivo, la alineacion no es mas complicada que la
hecha para un microscopio para dispositivos MEMS.

Los objetivos del microscopio, con aumentos de 10x o superior, suelen tener
una profundidad de campo de varios micrometros o menos; asi que, cuando el
objetivo Mirau es enfocado, la longitud de camino que la luz recorre desde el
dispositivo MEMS hasta el divisor de haz de placa es la misma que la de la
referencia a la del espejo de referencia. Cuando las longitudes de camino son
alineadas con precision, una fuente de luz no-monocromatica puede todavia
lograr interferencia a través de un rango limitado. Este principio es utilizado en

la interferometria de escaneo o barrido vertical.

Figura 2. 7. Esquema de un interferometro de Mirau.
2.2.3 Interferobmetro de luz blanca de escaneo vertical

La interferometria de luz blanca de escaneo o barrido vertical es una variacién

de la interferometria de escaneo vertical, que utiliza una fuente de luz blanca
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de banda ancha y un método de seguimiento de coherencia, para medir la
forma de los objetos con alturas que los interferometros de incremento de fase
convencionales no pueden medir [11].

La ventaja de un sistema con interferometro de luz blanca de escaneo vertical
sobre los sistemas con interferémetros Mirau o Michelson de incremento de
fase, es que dicho sistema puede medir escalones en la muestra, como las
multiples capas de los dispositivos MEMS en una sola medicién. Tal
caracteristica es muy importante para la caracterizaciéon de dispositivos MEMS,
que es el objetivo del desarrollo de este tipo de sistemas.

En los sistemas con interferometro de luz blanca de escaneo vertical, las
franjas de la interferencia no solo son generadas cuando la longitud de camino
del objeto, de la referencia y la longitud de los brazos del interferometro
coinciden con la longitud de coherencia de la fuente de luz. La longitud de
coherencia de la fuente de luz blanca es muy corta, tipicamente de un
micrémetro o menor. Esta limitacién de longitud de coherencia es la explotada
para la realizacion de mediciones con interferémetros de luz blanca.

En la figura 2.8 se muestra la configuracién de un interferometro de luz blanca
de escaneo vertical. En esta configuracién, en particular, se muestra la
utilizacién de un interferometro de Michelson construido dentro del objetivo del
microscopio, con magnificaciones de 2.5x y 5x. Es posible alcanzar mayores
magnificaciones con el uso de objetivos con interferémetro de Mirau.

En esta configuracion, la luz es obtenida de un foco de halégeno de luz blanca,
dirigida hacia el objetivo interferométrico (OBJ) a través del divisor de haz (DH).
El transductor piezoeléctrico (TPZ) escanea el objetivo con una tasa constante
de 250 ps. Debido a que se enfocan diferentes capas de la muestra, los pixeles
que forman la imagen se empiezan a modular (A y B de la figura 2.8). Las
imagenes se adquieren en intervalos constantes conforme el transductor
piezoeléctrico escanea la muestra. Dicho proceso produce una pila de
imagenes que se procesan digitalmente para la plena representacion

tridimensional de la superficie de un dispositivo MEMS.
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Figura 2.8. Esquema de un interferémetro de luz blanca de escaneo vertical.

2.3 El Estroboscopio

El estroboscopio es un instrumento que permite visualizar un objeto que esta
girando como si estuviera parado o girando muy lentamente. Permite encender
y apagar luces, en un lapso determinado, la cantidad de veces que uno desee.
Este dispositivo es muy utilizado en clubes nocturnos y en peliculas para dar la
sensacion de movimientos rapidos.

En esencia un estroboscopio esta dotado de una ldmpara, normalmente del
tipo de descarga gaseosa de xenon, similar a las empleadas en los flashes de
fotografia, con la diferencia de que en lugar de un destello, emite una serie de
ellos, consecutivamente, con una frecuencia regulable. Si tenemos un objeto
que esta girando a N revoluciones por minuto y regulamos la frecuencia del
estroboscopio a N destellos por minuto e iluminamos con él el objeto giratorio,
éste, al ser iluminado siempre en la misma posicion, aparecera a nuestros 0jos
como parado.

Si la frecuencia de los destellos no coincide exactamente con la de giro, pero
se aproxima mucho a ella, veremos el objeto moverse lentamente, hacia
adelante o hacia atras segun que la frecuencia de destello del estroboscopio

sea, respectivamente, inferior o superior a la de giro.
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En la actualidad el estroboscopio se sigue utilizando para verificar la velocidad
de giro de maquinas y motores de diversas clases, sin necesidad de efectuar
acoplamiento eléctrico o mecanico alguno. De manera inversa, si pegamos en
un disco giratorio diversas imagenes correspondientes a distintas fases del
movimiento de un objeto (por ejemplo un mufieco) y lo iluminamos con el
estroboscopio de tal forma que se produzca un destello cada vez que pase
ante nosotros una imagen, quedando el plato sin iluminar durante el espacio
que media entre una imagen y otra, el resultado sera que veremos el objeto en
movimiento. En este principio, denominado efecto estroboscopico, estan
basadas las peliculas de dibujos animados. El estroboscopio fue inventado por
el austriaco Simon von Stampfer el mismo afio en que Josehp Plateu daba a

conocer su phenakistoscopio [12].

2.3.1 Microscopio con video estroboscopico

El microscopio con video estroboscopico hace uso de las caracteristicas
especiales del estroboscopio, pues resulta esencial para la visualizacion de
movimiento de piezas mecanicas imposibles de observar por el ojo humano.
Para la caracterizacion de dispositivos MEMS resulta muy util la aplicacion de
un microscopio equipado con video estroboscoépico, ya que algunas piezas
moéviles de los dispositivos MEMS se mueven a velocidades muy altas que son
grabadas con el video que con la luz estroboscopica pueden ser observados

con gran simplicidad.

2.4 El Vibrometro y el Efecto Doppler

El Efecto Doppler describe la variacion de la frecuencia de una onda captada
por un observador cuando la fuente que lo genera, el mismo observador o
ambos estan en movimiento.

Este fendmeno fue analizado por Christian Doppler (1803-1853) para explicar
la variacion de la frecuencia de las ondas luminosas que provienen de los
cuerpos celestes. Doppler propuso este efecto en 1842 en una monografia
titulada Uber das farbige Licht der Doppelsterne und einige andere Gestirne
des Himmels (“Sobre el color de la luz en las estrellas binarias y otros astros”).
Su hipotesis fue investigada en 1845, para el caso de las ondas sonoras, por el

cientifico holandés Christoph Hendrik Diederik Buys Ballot, confirmando que el
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tono de un sonido emitido por una fuente que se aproxima al observador es
mas aguda que si la fuente se aleja.

Hippolyte Fizeau descubri6 independientemente el mismo fenébmeno en el caso
de ondas electromagnéticas en 1848. En Francia, este efecto se conoce como
“Efecto Doppler-Fizeau” [13].

En el caso del efecto Doppler para ondas sonoras, como se muestra en la
figura 2.9, la variacion de las ondas depende de que sea la fuente o el receptor
el que esté en movimiento a una velocidad v. Dicha diferencia se debe a que
existe un medio (en general, el aire) respecto al cual tiene lugar el movimiento;
por lo que puede distinguirse el movimiento de la fuente o del receptor respecto
al aire en calma. Esta diferencia entre el movimiento de la fuente o del receptor
no puede extenderse para analizar este efecto en el caso de la luz o de las

ondas electromagnéticas en el vacio [6].

Figura 2.9. El efecto Doppler para ondas sonoras.
En el caso del espectro visible de la radiacidon electromagnética, si el objeto se
aleja, su luz se desplaza con longitudes de onda mas largas, desplazandose
hacia el rojo dentro del espectro de luz. Si el objeto se acerca, su luz presenta
una longitud de onda mas corta, desplazandose hacia el azul. Esta desviacion
hacia el rojo o el azul, es muy leve, incluso para velocidades elevadas, como
las velocidades relativas entre estrellas o entre galaxias, y el ojo humano no
puede captarlo, solamente medirlo indirectamente utilizando instrumentos de
medicion como espectrometros. Si el emisor se moviera a fracciones
significativas de la velocidad de la luz, entonces si seria apreciable de forma

directa la variacion de la longitud de onda.
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2.4.1 El vibrometro de laser Doppler

El vibrometro es un interferometro basado en la configuracién de Michelson
solo que emplea la técnica conocida como Vibrometro de Laser Doppler.

En la actualidad, existen ya muchos vibrometros de Laser Doppler
comercialmente accesibles, empleados para diversas aplicaciones desde la
deteccibn de vibraciones para macro estructuras mecanicas, como
automoviles, puentes y edificios; hasta micro sistemas como los dispositivos
MEMS.

Dichos sistemas hacen uso del efecto Doppler de la luz que se refleja fuera de
un objeto que vibra. Dicha técnica permite obtener un punto preciso por medio
del cual sera posible medir la velocidad a la que el objeto esta vibrando.

Debido a la muy alta frecuencia que la luz de laser posee, aproximadamente
4.74x10** Hz, la medicion directa del efecto Doppler en un instante
determinado no es tarea facil. El sistema usa un interferémetro para demodular
la frecuencia Doppler del laser objeto interfiriéndolo con un laser de referencia
estatico.

En la figura 2.10 se muestra la configuracion fundamental de un vibrometro,
que resulta muy similar al interferometro de Michelson. El haz del laser es
dividido en dos partes o brazos, que actian como un haz de referencia y un
haz objeto. El haz objeto apunta al objeto vibrante, y la luz reflejada es

recombinada en el divisor de haz con la luz de referencia.

Figura 2.10. Esquema de un interferémetro con vibrometro.
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Cuando el objeto vibra el efecto Doppler se origina a la frecuencia de la luz
laser del haz objeto. Cuando interferimos dicha luz con la luz de referencia
ocurrira un salto en la frecuencia que es igual a la diferencia entre la sefial de
referencia y la sefial del objeto. Lo anterior, es medido por un fotodiodo como
variaciones en la intensidad (Figura 2.11).

Los cambios en la intensidad de la luz con respecto al tiempo se deben al salto
en la frecuencia causado por la vibracién del objeto. Y con el interferometro de
Michelson, la distancia de pico a pico de esta sefal es igual a la mitad de la

longitud de onda (A) del laser.

Figura 2.11. Cambios de la Intensidad con respecto al tiempo.

Los principios de operacidbn que se revisaron en este capitulo son los
desarrollados desde hace mas de dos siglos y debido a que la tecnologia
utiizada debe ser no invasiva, los principios béasicos utilizados son
principalmente 6pticos, como son la interferencia oOptica, el Efecto Doppler, luz
de estrobos, y estos combinados con la tecnologia ya desarrolla como son los
interferometros de Michelson y Mirau, el vibrémetro, las cdmaras CCD vy el
software necesario para el procesamiento digital de imagenes, dieron como
resultado la tecnologia no invasiva utilizada en la actualidad para la
caracterizacion de MEMS.

En conclusion, se puede decir que los avances tecnoldgicos de la actualidad
son producto de las investigaciones hechas hace mas de un siglo, cualquier
aplicacion actual tiene como antecedentes principios cientificos de

investigaciones realizadas desde mucho tiempo atras.
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Ahora que ya se han revisados los principios que fundamentan la operacion del
Analizador de Microsistemas MSA-400 empleado para la caracterizacion
estatica y dinamica de los dispositivos MEMS, en el siguiente capitulo realizaré

una revision detallada del Analizador de Microsistemas MSA-400.
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CAPITULO 3

EL ANALIZADOR DINAMICO DE MICROSISTEMAS ELECTROMECANICOS
MSA-400

En la actualidad, los dispositivos MEMS reflejan la tendencia tecnoldgica hacia
la miniaturizacion y la integracion multifuncional de los sistemas, lo que nos
lleva a la implementacion de nuevos productos que cubran los requerimientos
del nuevo mercado como reduccion de materiales, bajo consumo de energia y,
por su puesto una tecnologia mas avanzada que en un futuro no muy lejano
alcanzara mayor desempefio.

Los productos MEMS han ganado aceptaciéon en muchas industrias entre las
gue se pueden mencionar la automotriz, de las comunicaciones,
instrumentacion, control y aeroespacial. Sin embargo, la realidad muestra que
para entrar de lleno al mercado, es necesario completar los estandares y
tolerancias de funcionamiento, y asi hacer de los nuevos dispositivos MEMS
sistemas mas eficaces. Por lo anterior, se requiere realizar la caracterizacion
de los microsistemas pero no s6lo en sentido estéatico sino dinamico es decir,
cuando estan en funcionamiento.

La caracterizacion de dispositivos MEMS juega un papel muy importante en el
desarrollo y evolucién de estos productos. Pues se verifica el disefio inicial del
dispositivo lo que involucra pruebas de funcionamiento, comparacion de
resultados reales con las especificaciones requeridas, y finalmente se
determinan variaciones durante el proceso de redisefio, en otras palabras se
determina el éxito o el fracaso del disefio original.

La plena caracterizacion de los dispositivos MEMS presenta retos dificiles,
debido a que en un entorno en el que las dimensiones se miden en micras y las
frecuencias de resonancia mecéanica se miden en kilo Hertz, las técnicas y
mediciones convencionales de caracterizacion de sistemas no pueden ser
empleadas.

Estudios anteriores han demostrado que la interferometria con sus diferentes
configuraciones, es un método efectivo para realizar la caracterizacion
dinamica de las superficies de los dispositivos MEMS en tercera dimension
para frecuencias de hasta 1 MHz.
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La tecnologia que se revisa en este trabajo resuelve muchos de los problemas
gue se presentan durante la caracterizacion de dispositivos MEMS, pues no se

hace uso de técnicas mecanicas, sino opticas.

3.1 El analizador de Microsistemas MSA-400 del Centro UNAMems

El Analizador de Microsistemas MSA-400 es la principal tecnologia de medicion
para el andlisis y visualizacion de las vibraciones estructurales y la topografia
de superficie en micro estructuras como los dispositivos MEMS. Esto, gracias a
la completa integracion de un microscopio, un viborémetro de escaneo con laser
Doppler, un microscopio con video estroboscépico; y un interferémetro de luz
blanca [1].

El MSA-400 esta disefiado con la combinacion de varias tecnologias que
clarifican la respuesta dinamica micro estructural real asi como, la topografia.
En la actualidad, incorporado en el disefio y ciclo de pruebas de dispositivos
MEMS el MSA-400 ofrece informacién precisa en tercera dimension de la
respuesta estatica y dindmica de los dispositivos MEMS que simplifica la
solucion de problemas, mejorando y acortando los ciclos de disefio y por

consiguiente, reduciendo los costos de produccion de dispositivos MEMS.

Figura 3.1. MSA-400 del Centro UNAMems.

3.1.1 Descripcion general del analizador MSA-400
El Analizador de Microsistemas MSA-400 hace uso de la luz para realizar

mediciones en tercera dimension tanto estaticas como dindmicas sin necesidad
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de hacer contacto con los dispositivos MEMS. Para ello, se emplean tres
tecnologias fundamentales: un vibrémetro con Léser Doppler para medir la
respuesta dinamica fuera del plano; un microscopio con video estroboscépico
para medir la respuesta dinamica en el plano; y un interferometro de luz blanca
para obtener la topografia en tercera dimension y de alta resolucion de los
dispositivos MEMS [1]. Estas tres tecnologias Opticas se encuentran totalmente
integradas de forma compacta en un robusto y fiable cabezal de medicion.
Con la combinacion de dos técnicas de medicion complementarias para el
estudio del comportamiento de vibraciones de las micro estructuras, es posible
obtener una respuesta mas precisa de los dispositivos MEMS. Por ejemplo, se
pueden identificar, visualizar y medir rapidamente las frecuencias de
resonancia y las respuestas transitorias de los dispositivos MEMS. Usando la
excitacion del micro sistema de banda ancha con la técnica de laser Doppler,
es posible encontrar rapidamente las frecuencias de resonancia mecanica
sobre el plano y fuera del plano sin necesidad de conocer dicha informacién
con anterioridad. Empleando la técnica del microscopio con video
estroboscopico se puede obtener informacion precisa en amplitud y fase de las
resonancias sobre el plano identificadas por el laser del vibrometro.
Los beneficios que ofrece el Analizador de Microsistemas MSA-400 son:
e Identificacion y visualizacion rapida tanto de las frecuencias de
resonancia asi como de la topografia de los MEMS.
e Integracién total de un microscopio Optico con tecnologias que ofrecen
la medicion dinamica y estética de los dispositivos MEMS.
e Facil integracion con plataformas de estaciones de pruebas para
dispositivos MEMS.

e Acorta el ciclo de medicién de dispositivos MEMS.

3.2 Caracterizacion de MEMS

3.2.1 Topografia de los MEMS

Las propiedades de las superficies tales como la rugosidad, son parametros
importantes que nos ayudan a verificar la calidad en el proceso de produccién
de los dispositivos MEMS.
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Conociendo la topografia real de los MEMS es posible comparar las
dimensiones reales de las estructuras que conforman al dispositivo con las
requeridas en el disefio, lo que requiere de técnicas no tactiles y con
resoluciones de micrometros y, algunas veces nanémetros.

El andlisis estatico de las estructuras de los MEMS se realiza principalmente
para determinar los desplazamientos, las tensiones y deformaciones de éstas
causadas al aplicar cargas externas. Con dichos analisis, se determinan los
limites de funcionamiento del sistema en general, y con ello se pueden realizar
cambios precisos en la geometria de las micro estructuras para lograr el
desemperio requerido. Ademas, con dichas mediciones y con un andlisis mas
avanzado y riguroso se pueden realizar estudios del envejecimiento y
resistencia de las estructuras [2].

La topografia de los MEMS resulta de suma importancia para la realizacion de
estudios mas avanzados de las estructuras, que van desde la simple medicién
de dimensiones hasta la plena caracterizacion de las deformaciones
estructurales, resistencia térmica y mecanica de materiales, defectos en la

superficie y deficiencias en los disefios geométricos de los dispositivos MEMS.

3.2.2 El Sistema de Medicién Topogréfica (TMS)

El desempefio dinamico de los dispositivos MEMS esta directamente ligado con
los parametros del proceso de produccion que determinan la geometria de las
micro estructuras. El Sistema de Medicidbn Topografica integrado en el
Analizador de Microsistemas MSA-400, es el encargado de realizar las
mediciones topograficas en segunda y tercera dimension de los MEMS.

Un conjunto de datos con alta resolucion espacial y valores precisos de Z de
todos los puntos, alimenta una poderosa herramienta de andlisis que determina
la forma, la curvatura, la planicidad o planitud, y la rugosidad de las micro
estructuras. Esto se realiza pasando un objetivo de referencia con resolucién
nano meétrica con respecto a la muestra, generando una cartografia de alta
precision en los ejes tridimensionales X, Y, Z. El usuario puede seleccionar el
tipo de procesamiento de datos, entre evaluacion de la envolvente, o
evaluacion de fase [3]; asi como, filtros digitales y técnicas de ocultacion de

datos. Los beneficios obtenidos por el Sistema de Medicidon Topografia son:
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Una rgpida medicion topografica en tercera dimension de alta resolucion

sin necesidad de hacer contacto con la superficie.

e Determinaciéon de la altura y forma de las micro estructuras con
diferentes tipos superficies.

e Técnica de superposicion de capas con diferentes niveles de contraste y

materiales.

e Presentacion de las estructuras en dos y tres dimensiones.

A continuacion, se revisa con mas detalle las técnicas empleadas por el

Sistema de Medicion Topogréfica.

3.2.2.1 Teoriade laInterferometria de luz blanca

Las estructuras tridimensionales con superficies lisas Opticamente rugosas con
o sin escalones pueden ser medidas con interferometros de luz blanca de
escaneo vertical.

La Interferometria de luz blanca es un método Gptico no tactil utilizado para la
realizacion de mediciones de perfiles en tercera dimension de estructuras con
dimensiones de entre unos cuantos centimetros hasta micrémetros. La
incertidumbre de la topografia medida con este método no depende de los
parametros del montaje Optico como es el caso de otros métodos de medicidn
como el método de deteccion por enfoque, y la interferometria de triangulacion
y corte.

El escaner actia con la ayuda de una etapa de posicionamiento de alta
precisiobn (coordenada Z o piezo), que modifica ya sea la longitud de la
referencia o la longitud del brazo de medicion. Una fuente de luz con longitud
coherente de micrometros es usada para obtener la sefial de interferencia
Unicamente para los pixeles en los que la longitud de la referencia y la longitud
del brazo de medicion son aproximadamente iguales.

La medicibn se obtiene de cada uno de los pixeles de la camara
independientemente de los pixeles alrededor de estos, y por lo tanto, al
correspondiente lugar sobre la superficie del objeto en medicion. La altura del
objeto es medida con la adquisiciéon de los valores de “Z” de la etapa de

posicionamiento, es decir, que se escoge el pixel en el que ocurre la maxima
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modulacion de la sefal de interferencia. Dichas sefiales son procesadas en una
computadora personal.

La técnica puede ser usada para medir estructuras con escalones tan altos
como el rango vertical de trayecto de la etapa de posicionamiento. Incluso,
superficies rugosas en las que se producen motas pueden ser medidas con
este método. Para la interferencia de luz blanca es necesario que la longitud de
coherencia de la fuente de luz sea lo suficientemente pequefia para brindar un
correlograma claro de envolvente maxima. Usualmente, el correlograma tiene

entre 5y 100 periodos con modulacion visible de la sefial de interferencia [3].

3.2.2.2 Interferémetro de luz blanca de Michelson

El Interferometro de luz blanca es similar al Interferometro de Twyman-Green,
es una forma especial del interferometro de Michelson con Optica de imagen
que proyecta el objeto y el plano de referencia en una pantalla de 2
dimensiones. Dicha pantalla es una camara acoplada por carga (CCD Camera
Chip) también se utiliza una fuente de luz de banda ancha para el
Interferometro de luz blanca. El objeto bajo investigacion se encuentra en uno
de los brazos del interferometro.

Un objeto con superficie rugosa posee un patron de intensidad aleatoria que
interfiere con la luz del plano de referencia en el detector de plano. Cada una
de las diminutas protuberancias o imperfecciones tiene una fase aleatoria. Y
dicha fase permanece aproximadamente constante en su correspondiente
protuberancia o imperfeccién. Por lo tanto, una interferencia aparece en la
camara como un pixel, si las longitudes del camino Optico de los dos brazos
difieren menos de la mitad de la longitud de onda coherente de la fuente de luz.
Cada pixel del sensor de la cAmara es una muestra del tipico correlograma de
luz blanca (sefal de interferencia) cuando la longitud de la referencia o la
longitud del brazo de medicidon se modifican en la etapa de posicionamiento. La
sefal de interferencia de un pixel tiene una modulacion maxima cuando la
longitud del camino Optico que incide sobre el pixel es exactamente el mismo
tanto para la referencia como para el haz objeto.

Por lo tanto, el valor de Z para el punto de la superficie de la imagen en dicho
pixel corresponde al valor de Z de la etapa de posicionamiento en el que la

modulacién del correlograma fue la maxima. Posteriormente, se obtiene una
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matriz con los diferentes valores del alto de la superficie del objeto a medir,
determinando los valores Z de la etapa de posicionamiento en los que la
modulacién fue méxima para cada uno de los pixeles de la camara. Las
posiciones sobre el plano de los diferentes valores del alto de dicha superficie,
dependen del correspondiente punto en el objetivo que es la imagen en la
camara formada por la matriz de dichos pixeles. Dichas coordenadas laterales,
en conjunto con las correspondientes coordenadas verticales, describen la
forma geométrica del objeto medido. La incertidumbre de la imagen lateral,
depende principalmente de la rugosidad de la superficie medida. Para
superficies lisas la exactitud de la medicion esta limitada por la exactitud de la
etapa de posicionamiento.

La configuracion optica de un interferometro Twyman-Green se muestra en la

figura 3.2.

Figura 3.2. Configuracion optica del Interferometro Twyman-Green con sensor

de camara.

El funcionamiento de un sistema de este tipo es el siguiente: los lentes de un
condensador coliman la luz de la fuente de luz de banda ancha. Un divisor de
luz divide el haz de luz en haz de referencia y haz de medicion. Un haz se
refleja en el espejo de referencia, mientras que el otro haz se refleja o dispersa
por la superficie del objeto a medir. Los haces de luz que regresan son
retransmitidos por el divisor de haz al sensor acoplado por carga (CCD sensor),
formando asi, una sefial de referencia, dependiente de la posicién del objeto

para cada uno de los pixeles. ElI ancho del correlograma es la longitud de
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coherencia y, por lo tanto, depende de la anchura espectral de la fuente de luz
[3].

3.2.2.3  Microscopios con interferometros de luz blanca

Es necesario combinar el interferometro con la configuracion 6ptica de un
microscopio para poder visualizar estructuras microscopicas. Como el arreglo

gue se muestra a continuacion.

Figura 3.3. Disefio esquematico de un microscopio de interferencia con
objetivo Mirau.

La configuracion es similar al del microscopio Optico comun. Las Unicas
diferencias son los objetivos de interferometria Optica, y una etapa de
posicionamiento de alta precision (un actuador piezoeléctrico), que se utiliza
para mover el objetivo interferométrico verticalmente.

La magnificacion optica de la imagen en el chip acoplado por carga (CCD chip),
no depende de la distancia entre el tubo de la lente y la lente objetivo, siempre
que el microscopio proyecte el objeto bajo investigacion al infinito. El objetivo
interferométrico es la parte mas importante de un microscopio interferométrico.
Existen dos tipos de objetivos diferentes: el objetivo de Michelson y el objetivo
de Mirau.

En el caso del objetivo de Michelson, un divisor de haz entre las lentes objetivo
y el objeto bajo investigacion desvia el haz de referencia de forma oblicua en
un espejo de referencia. El divisor de haz se encuentra, por lo tanto, en un

angulo de 45° con respecto al eje Optico de las lentes objetivo. Esto significa
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que, este tipo de objetivo requiere de un sistema de lentes con gran distancia
de alejamiento. Asi que, los objetivos con mas de 5x, no estan disefiados
usualmente como objetivos Michelson, pero si como, objetivos Mirau.

En el objetivo Mirau como el mostrado en la figura anterior, el haz de referencia
es reflejado en la direccion del objetivo frontal por un divisor de haz. En el
objetivo frontal se encuentra una réplica miniatura del mismo tamafio que la
superficie de iluminacién sobre el objeto bajo investigacion. Por lo que para
altas magnificaciones el espejo resulta tan pequeiio que su efecto de
sombreado puede ser ignorado. Moviendo el objetivo interferométrico se
modifica la longitud del brazo de medicion. La sefial de interferencia de un pixel
tiene una maxima modulacién cuando la longitud del camino 6ptico de la luz
que incide en el pixel es exactamente el mismo tanto para la referencia como
para el haz objeto. Asi que, los valores de Z para el punto sobre la superficie
imagen de ese pixel, corresponde al valor Z de la etapa de posicionamiento en

el que la modulacion del correlograma es maxima.

3.2.2.4 Relacion entre ancho espectral y longitud coherente

Como mencionamos con anterioridad, los valores Z de la etapa de
posicionamiento cuando la modulacion de la sefial de interferencia para cierto
pixel es méxima y definen el valor de la altura para ese pixel. Por consiguiente,
la calidad y forma del correlograma tiene mayor influencia en la resolucion y
exactitud del sistema.

Los pardmetros mas importantes de la fuente de luz son su longitud de onda y
su longitud de coherencia. La longitud de coherencia define el ancho del
correlograma. Asi que, el correlograma esta una vez mas relacionado con el
ancho espectral de la fuente de luz. Por lo tanto, el ancho del correlograma
depende del ancho espectral de la fuente de luz. En la figura 3.4 se puede
observar la funcion de densidad espectral de la funcion de Gauss que es una

buena aproximacion al comportamiento de un LED.

51



EL ANALIZADOR DINAMICO DE MICROSISTEMAS ELECTROMECANICOS MSA-400

Figura 3.4. Funcion de densidad espectral de la fuente de luz.

En la figura 3.5 se observa que la intensidad de la modulacién correspondiente
es substancial solo en la vecindad de la posicion Z en donde la referencia y el

haz objeto tienen la misma longitud coherentemente superpuestos.

Figura 3.5. Intensidad de luz como funcién de la posicion del espejo objeto.

El rango de Z en la etapa de posicionamiento en el que la envolvente de la
intensidad de la modulacién es mas alta que 1/e del valor maximo determina el
ancho del correlograma. El ancho del correlograma corresponde a la longitud
de coherencia, porque la diferencia entre la longitud del camino Optico es dos
veces la longitud de la diferencia entre la longitud de la referencia y la longitud
del brazo de medicion del interferémetro [3].

La relacion entre el ancho del correlograma, la longitud de coherencia y el
ancho espectral se calcula con funcion espectral de Gauss. La funcién de

densidad espectral normalizada es
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S(v) = 2 gxp |:— %}2] (3.1)

Seim

Donde 24w es efectiva para anchos de banda /s , y v, es la frecuencia
media. De acuerdo, a la generalizacion del teorema de Wienner-Khintchine [4],
la funcién de autocorrelacion del campo de luz estad dada por la transformada
de Fourier de la densidad espectral.

k(z) = ffIS(v} exp(—t2nvT) dv = eup(—mr® Av) enp (—iZmww,T) (3.2)

La cual, se mide por la interferencia de la luz sobre el terreno de referencia y el
haz objeto. En relacion con el caso en el que las intensidades en ambos brazos
del interferometro son las mismas, la intensidad observada en la pantalla
resulta en:
[(Z) = IRe{l + k(z)} (3.3)
En donde,
Iy = Fopg = Eorp (3.4)
Ademas, . ¥L..s Son las intensidades en el sensor del objeto y el brazo de
referencia, respectivamente. La frecuencia promedio puede ser expresada
como el promedio de la longitud de onda central, como:

vy == (3.5)

Y el ancho de banda efectiva como el promedio de la longitud de coherencia,
=
"'rl: ™ (36)
Lo que nos lleva a la siguiente ecuacion que sera la ecuacion principal para

nuestras evaluaciones y calculos,
&= =
IZ)=1I, [:1 + exp [—4 [—rrﬁ‘-}l} cos [ﬂhtﬁﬁ‘-— rpa}) (3.7)
Tomando en cuenta que,
=2.[ZR
r=12.(E=) (3.8)
Donde c es la velocidad de la luz, dicha ecuacién describe el correlograma que

se muestra en la figura 3.6, en la que se puede observar la distribucion de la
intensidad que se forma con la envolvente de Gauss con un periodo de

. A
modulacion de “2/,.
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Figura 3.6. Intensidad de luz como funcién de la posicion del espejo objeto.

En realidad, cada pixel de la cAmara muestrea el correlograma con un periodo
de muestreo dependiente de la velocidad de la camara y de la velocidad de la
etapa de posicionamiento. Ademas, los cambios de fase en el reflejo de la
superficie objeto, las imprecisiones en la etapa de posicionamiento, la
diferencia de separacion entre los brazos del interferémetro real, los reflejos de
otras superficies diferentes a la superficie objeto, y el ruido que existe en el
sensor de la camara; conducen a la construccién de un correlograma deforme.
Por lo que, el correlograma real puede diferir del correlograma que resulta de la
ecuacion a la que se llegé anteriormente. Sin embargo, deja claro que, existe
una fuerte dependencia entre el correlograma y dos parametros de la fuente de

luz que son la longitud de onda y la longitud de coherencia.

3.2.25 Célculo de la “envolvente maxima”
La envolvente esta descrita por el término exponencial de la ecuacion (3.7) que

€s,

E(Z)= sxp [—4 {%‘E}] (3.9)

El software del Analizador de Microsistemas MS-400 calcula la envolvente a
partir de los datos del correlograma. El principio del célculo de la envolvente es
el remover el término del coseno de la ecuacion (3.7). Con la ayuda de la

transformacion de Hilbert el término coseno se cambia por el término seno. La
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envolvente se obtiene de la suma de las potencias del coseno y del seno de los

correlogramas modulados.

7 el o 52 + o o5

(3.10)

Para el célculo de la “envolvente maxima” se implementaron dos ligeramente

algoritmos diferentes. El primer algoritmo hace uso de la evaluacion de la
envolvente, en el que el valor de Z se deriva de la envolvente maxima.

El segundo algoritmo, se usa como primer paso de la evaluacién del “método
de fase”. Se puede utilizar cualquiera de los algoritmos propuestos, gracias a la
interface de automatizacion.

La incertidumbre del calculo de la “envolvente maxima” depende principalmente
de:

La longitud de coherencia

e El periodo de muestreo del correlograma

e Desviaciones en los valores Z debido principalmente a vibraciones
e El contraste

e Larugosidad de la superficie

Por lo que, para mejores resultados se sugiere, una longitud de coherencia
pequefa, periodo de muestreo pequefio, una muy buena aislacion de

vibraciones, un alto contraste y superficies preferentemente lisas.

3.2.2.6 Método de la evaluacion de Fase

Debido al inevitable ruido en el correlograma de medicion, existe una
incertidumbre considerable en el célculo de la “envolvente maxima”. Dicha
incertidumbre, puede ser considerablemente reducida evaluando la fase ¢, de
la ecuacion (3.7), después de haber calculado la “envolvente maxima’. Sin

embargo, la evaluacién de dicha fase tiene ciertas restricciones:
e La superficie debe ser 6pticamente lisa

e La superficie debe estar compuesta por un Unico material

preferentemente, pues materiales diferentes generan cambios de fase
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e Laincertidumbre de la “envolvente maxima” debe ser menor a iﬂﬁ

Las mediciones que no son adecuadas para la evaluacion de fase, muestran ya
sea, escalones con una altura de 3-1;‘2, 0 en el caso de superficies rugosas, el
tiempo de procesamiento aumenta considerablemente. Si se presentan
escalones con alturas de Afz' estos pueden desaparecer disminuyendo el

periodo de muestreo [3].

3.3 Caracterizacion Dinamica de los MEMS dentro del plano

A pesar del crecimiento exponencial en la Ultima década en cuanto a
actividades de investigacion y desarrollo se refiere, sélo algunos productos
MEMS se encuentran comercialmente disponibles. Entre los que se incluyen
acelerometros, pantallas basadas en espejos digitales, micro inyectores de tinta
y sensores de presion [3] [4]. La brecha entre la investigacion y la
comercializacién de dichos productos se debe principalmente a la falta de
fiabilidad y robustez de los componentes.

Por lo que la necesidad de contar con procedimientos simples y estandarizados
que permitan realizar evaluaciones precisas de funcionamiento, confiabilidad y
calidad de los dispositivos MEMS se ha incrementado cada vez mas.

El completo desarrollo, proceso de optimizacién y control de calidad de los
dispositivos MEMS requieren no sélo de la caracterizacion de su topografia y
forma, sino también del andlisis dinamico de alta resolucion.

Las mediciones estaticas de los MEMS proporcionan informacién sobre los
efectos de los factores geométricos, asi mismo la medicion de los factores
dindmicos permite el estudio de la respuesta en frecuencia del sistema, la
deformacion, los rangos de funcionamiento y factores de calidad entre otras
cosas del sistema completo durante su desempefio dinamico.

De ahi que, el completo desarrollo de los dispositivos MEMS se centra
fundamentalmente en el disefio general y en los pardmetros de optimizacion
del elemento principal con respecto a los parametros de la eficiencia deseada,
por ejemplo, el desplazamiento, la fuerza, las limitaciones dimensionales,

principio de actuacion entre otras.
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En este trabajo se revisaran dos técnicas Opticas utilizadas por el MSA-400
para la caracterizaciéon dinamica de dispositivos MEMS cuyo desempefio se
realiza sobre el plano y fuera del plano.

3.3.1 El Analizador de Movimiento dentro del Plano (PMA)
Para hacer posible la medicion del movimiento en el plano de los dispositivos
MEMS se aplica una técnica de iluminacion con un estroboscopio. Con la
utilizacion de la iluminacién con luz estroboscopica y una camara digital, los
movimientos de alta velocidad hechos por los objetos se pueden congelar en el
tiempo para capturar la posicién exacta de dichos objetos.
El proceso del Analizador de movimiento en el plano garantiza un alto grado de
precision, y una modalidad de observacion para el analisis en tiempo real
tiempo.
El sistema esta configurado para operar en bandas de frecuencias predefinidas
ya seleccionadas para mediciones de vibraciones del dispositivo MEMS fuera
del plano.
Una vez configurado, dichas mediciones de banda mudltiple son procesadas
automaticamente alrededor de las frecuencias de resonancia seleccionadas.
Los beneficios y caracteristicas que ofrece el Analizador de movimiento sobre
el plano son:
e Mediciones de movimiento en el plano con video estroboscopico con
frecuencias de hasta 1 MHz
¢ Mediciones en el dominio del tiempo de desplazamiento con resolucion
nano metrica
e Generador de sefiales integrado para realizar mediciones de respuesta
de sefiales de entrada escalon, escalén negativo y senoidal, esta ultima
para generar diagramas de Bode

e Ahorro de tiempo, procesamiento automatico de banda multiple

A continuacion se revisara con mas detalle las técnicas utilizadas por el

Analizador de movimiento sobre el plano.
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3.3.1.1 Maquina de vision estroboscépica

El Analizador de Movimiento Planar de Polytec PMA puede medir procesos
periddicos con frecuencias de hasta 1 MHz. Para ello se utiliza una camara a
velocidad normal y empleando el principio de la luz estroboscépica es posible
visualizar movimientos de alta frecuencia. El tiempo de resolucién del sistema
se determina con el ancho de pulso del LED de flash estrobo, pues la camara
no posee la velocidad necesaria para capturar eventos tan cortos.

El sensor CCD (Dispositivo Acoplado por Carga) no captura ninguna imagen
cuando la luz estroboscoOpica esta apagada. Esto significa que, la luz es
registrada soélo durante los instantes del movimiento en los que la luz del flash
esta encendida, y los eventos pueden ser grabados por un periodo de tiempo
aun menor al tiempo de exposicion mas corto de la cAmara.

La sefal de excitacion del dispositivo MEMS que ocasiona su vibracion, el LED
de flash estrobo, y la camara de exposicion tienen que estar perfectamente
sincronizados. A continuacién en la figura 3.7 se muestra el diagrama de
tiempo de la sincronizacion del Analizador de Movimiento sobre el Plano PMA
para dos disparos de la camara tomados en dos fases diferentes del periodo de

excitacion del dispositivo MEMS.

Figura 3.7. Diagrama temporal de la sefial de sincronizacion.

En el ejemplo anterior, dos flashes del LED estrobo son usados dentro del

periodo de exposicion de la cadmara digital. El nimero de flashes por disparo de
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la cdmara soélo puede ser incrementado hasta que el producto del nimero de
flashes y el periodo de la sefial de excitacion (el total de la longitud de la
secuencia) alcance el total de tiempo de exposicion de la camara. En el
siguiente, una secuencia de flashes dentro del periodo de exposicion de la
camara lo consideramos un disparo. El tiempo entre dos disparos es el ciclo de
duracion de la velocidad de cuadro de la camara.

La fase de retraso de la iluminacion estroboscopica con respecto a la sefal de
excitacion se ajusta mediante el establecimiento de la demora de tiempo entre

los disparos, Tgzegare €S UN valor dado por:

Tn‘tsﬁtn‘i":;- =m: T&x:tm:t—dn + ti""ﬁ'ti""ﬁ&'? Faae (3-11)
Donde,
n es un namero entero
T..ciacisn €S €l periodo de oscilacion de la sefial de excitacion
teeerase Fase €S €l CAMbIO de tiempo de acuerdo al retraso de fase
La velocidad de cuadro maxima F. de la camara digital limita la frecuencia de

disparo enf-;algT . Todo el proceso del diagrama de tiempo se
glspare

demuestra de forma simple cuando todas las imagenes necesarias para
obtener la respuesta de desplazamiento sobre el plano del dispositivo MEMS

son capturadas para una sefial de excitacion [7].

3.3.1.2 Pardmetros importantes del sistema

El nimero de flashes por disparo de cdmara no afecta el tiempo de resolucion
del sistema, pero es necesario para adaptar el brillo de las imagenes cuando se
usan pulsos cortos del estrobo. Los pulsos cortos del estrobo son necesarios
para poder congelar los movimientos rapidos de las micro estructuras. Una
imagen borrosa ocurre cuando la micro estructura se mueve una distancia
mayor que la distancia que corresponde al diametro de un pixel de la camara
(323 nm para una magnificacién de 20x) durante la iluminacion estroboscépica.
Es necesario un numero pequefio de flashes por disparo (preferentemente un

sélo flash) si es que el objeto no desempefia un movimiento peridédico preciso

[7]
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3.4 Caracterizacion Dindmica de los MEMS fuera del Plano

Como ya hemos visto el desarrollo de los MEMS requiere de altas resoluciones
Opticas tanto para la caracterizacion estatica como para la caracterizacion
dinamica.

En el desarrollo de los MEMS existe una necesidad constante de comparar
eficientemente las simulaciones numéricas con los movimientos reales de los
dispositivos para asi adaptar las caracteristicas geométricas en el proceso de
produccion.

Para hacer posible la caracterizacion dinamica de los MEMS debemos realizar
el analisis de la respuesta en frecuencia de las micro estructuras. Una vez que
se obtiene la frecuencia de resonancia de las diferentes estructuras como:
catilevers, junturas de flexiébn, micropuentes y membranas, sera posible evaluar
los efectos de factores geométricos durante el desempefio dinamico de los
dispositivos.

Como ya hemos aprendido, para realizar la medicibn de los movimientos
durante el desempefio real de los MEMS no se hace uso de técnicas
convencionales sino de técnicas opticas no invasivas.

Asi que, se realizan mediciones 6pticas de los movimientos de los
microsistemas para caracterizar sus propiedades mecéanicas. Dichos métodos
brindan mediciones de las vibraciones fuera del plano dependiendo del
desempeiio de los dispositivos de ciertos puntos sobre la estructura en
cuestion.

La tecnologia del MSA-400 utilizada para la caracterizacién dinamica fuera del
plano de microsistemas es capaz de detectar las vibraciones que se emiten por
el movimiento de los sistemas en las distintas areas de interés y con ello, a
través de etapas de procesos digitales es posible obtener los diagramas de la
respuesta en frecuencia de los sistemas asi como, la simulacion del
desempeiio de los microsistemas.

En las siguientes secciones de este capitulo se revisa mas a detalle las

técnicas utilizadas por el Vibrémetro de Micro Escaneo del MSA-400.

3.4.1 El Vibrémetro de Micro escaneo (MSV)
El viborémetro con laser Doppler de Micro escaneo es el instrumento necesario

para el desarrollo de microsistemas resonantes, pues ofrece un traductor 6ptico
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de alta precisidén para determinar la velocidad de vibracion y desplazamiento en
un punto de muestra. El sistema trabaja detectando el cambio subito de
frecuencia del laser en una superficie movil.
Moviendo el punto de medicidon en diferentes posiciones predefinidas el
escaner de laser Doppler brinda una fotografia completa del comportamiento
vibratorio fuera del plano del dispositivo MEMS.
No hay frecuencias discretas en las que las mediciones puedan ser realizadas,
sino que los datos de frecuencia por encima del ancho de banda del
instrumento estan disponibles en milisegundos por cada punto de muestra.
Las caracteristicas y beneficios del Vibrometro de Micro escaneo son:
e Mapeo vibratorio de banda ancha e informacion de la respuesta en
frecuencia fuera del plano
e Datos en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia,
simplificando el analisis de la respuesta transitoria
e Redes de muestra de alta densidad de hasta 512X512 puntos de
medicion definidos por el usuario
e Importacion y exportacion de datos versatiles para la validacion de
modelos FE
e Sonda de laser submicrénica para la medicién de micro estructuras.

e Laser con potenciometro para optimizar las condiciones de medicion.

En las siguientes secciones se revisaran los principios de operacion del

Vibrémetro de microescaneo.

3.4.1.1 Lavibrometria con Laser Doppler

En general, podemos decir que la vibrometria con laser Doppler es una
herramienta ampliamente aceptada para la caracterizacion dinamica de
dispositivos MEMS. Pues es una técnica no tactil que permite la medicion de

superficies miniatura calientes o suaves.

3.4.1.2 Principios de la vibrometria con laser Doppler

Los vibrémetros laser se basan en el principio de deteccion del efecto Doppler
de la luz laser coherente, que se dispersa en un area pequefia del objeto bajo
estudio. Dicho objeto dispersa o reflecta la luz del haz laser, y el cambio de
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frecuencia Doppler es usado para medir la componente de velocidad que se
encuentra a lo largo del eje del haz laser.

Como el laser tiene una frecuencia muy alta (aproximadamente 4.74X10*Hz),
una demodulacion directa de la luz no es posible. Es por esta razon que se
utiliza un interferémetro Optico para mezclar la luz dispersada coherentemente
con el haz de referencia. El fotodetector mide la intensidad de la luz mezclada
cuyo ritmo de frecuencia es igual a la diferencia de frecuencia entre la
referencia y el haz de medicion. Este arreglo puede ser un interferémetro de

Michelson como el que se muestra en la figura 3.8.

Figura 3. 8. Interferometro de Michelson.
El haz del laser es dividido por un divisor en un haz de medicion y un haz de
referencia que se propagan en los brazos del interferémetro. Las distancias que
la luz recorre entre el divisor de haz y cada reflector son xR y xM, el espejo de
referencia es M y el objeto O.

Las fases Opticas correspondientes de los haces en el interferémetro son:

Referencia
Fy = 2kaxg (3.12)
Medicion
Fy = Zkaxy, (3.13)
Donde, k= ETF’
Generalmente se define
F(t) = Fp — Fiy (3.14)

El fotodetector mide la intensidad dependiente del tiempo en el punto donde el

haz de la medicién y el haz de referencia interfieren.
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I(t) =I; IR + 2k /T LR cos(2mf t + @) (3.15)
Donde I; vy I, son las intensidades de los haces de referencia y de la medicion
respectivamente, K es el coeficiente de eficiencia de la mezcla y R es la
reflectividad efectiva de la superficie.
La fase F = 2,DL/] (3.16)
Donde DL es el desplazamiento ocasionado por la vibracion del objeto y | es la
longitud de onda de la luz del laser.
Si DL cambia continuamente, la intensidad de la luz It} varia de forma

periddica. Un cambio de fase F de 2, corresponde a un desplazamiento DL de

ler'

Intensidad
¥
PR
>
Desplazamiento

Figura 3. 9. Diagrama de Intensidad del haz contra desplazamiento de la

superficie.

La tasa de cambio de la fase F es proporcional a la tasa de cambio de posicion,
que es la velocidad de vibracién v de la superficie, lo que nos lleva a la

ecuacion bien conocida de la frecuencia Doppler fD:
fﬂ = ETE (3.17)

Debido a la naturaleza senoidal del detector de sefal, la direccion de la
vibracion es ambigua. Hay dos formas de introducir la direccion:

Introducir un cambio en la frecuencia Optica a uno de los brazos del
interferébmetro para obtener una compensacion en la velocidad virtual.

Afadir componentes de polarizacion y un fotodetector adicional de tal forma
que a la salida del interferémetro una segunda sefial homodina ocurra en

cuadratura con la salida del primer fotodetector.
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La solucién que se implementa en el MSA-400 es la primera que de hecho es
la méas utilizada. En esta solucion un modulador opto acustico (Bragg cell) se
incorpora en uno de los brazos del interferémetro. La celda de Bragg [8]
maneja sefiales de 40 MHz o mayores, y genera una sefal de portadora de RF.
La frecuencia del movimiento del objeto modula la sefial de portadora. La
velocidad del objeto determina el signo y la cantidad de frecuencias de
desviacion con respecto a la frecuencia central fz. Este tipo de interferometro

es conocido como interferémetro heterodino.

£ Y
[

Laser

—
H)|
+
e

i Oscilador de Quartzo
@ Detector (40 MHz)

Figura 3.10. Diagrama de interferdmetro heterodino.

Cuando introducimos el cambio de frecuencia fzla intensidad en el detector
cambia a:

F(£) = IR + 2k L R cos(2n(fp — frlt + @) (3.18)

La solucion heterodina tiene ventajas significantes. Debido a que sélo se
transmiten sefales de AC a altas frecuencias no existe ninguna perturbaciéon de
zumbidos y ruidos, que normalmente se presentan con otro tipo de fuentes de
alimentacion. Ademas, los efectos no lineales del fotodetector asi como, las
etapas del procesamiento de sefiales, no afectan el contenido de la modulacién
Doppler. La alta eficiencia de la celda de Bragg utilizada en el MSA-400
produce menos pérdidas que los polarizadores utilizados en la segunda

solucioén.
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La solucion dos, conocida como la cuadratura del interferémetro homodino, se
disefia afiadiendo placas de retardo de onda, un divisor de haz polarizado y un

segundo detector, como en el sistema Optico que se muestra en la figura 3.11.
Wl

I

——— &8 Placa

m/ Laser

Polarizacion de 45°

=% °

{_) Detector 2

o
Detector 1

Figura 3.11. Diagrama de cuadratura del interferémetro homodino.

En dicho sistema el interferometro utiliza la linealidad polarizada del laser

orientada para dar una polarizacion de 45°. La luz en el brazo de referencia
pasa dos veces a través de una placa retardadora de *1;’,5 y la luz regresa al

divisor de haz circularmente polarizado. Esto se puede ver como el vector
suma de dos estados de polarizacion ortogonales. Después de los detectores 1
y 2 se un divisor de haz que separa las dos componentes ortogonales. Lo que
da como resultado una relacion de cuadratura en los detectores (salidas de
seno y coseno). Para decodificar las sefiales del interferometro homodino las
seflales banda base de ambos detectores se introducen en un bloque
modulador que genera una portadora de RF modulada con la ayuda de un
oscilador de frecuencia f;. Para la decodificacion de sefales se puede
procesar la fase para producir la salida de desplazamiento o se puede realizar
la demodulacion FM para proporcionar la velocidad de vibraciéon del objeto [9].
Hasta ahora se ha revisado a detalle las técnicas empleadas por el Analizador
de Microsistemas MSA-400 para realizar la caracterizacidn estatica y dinamica
de los MEMS.

Sin embargo, en el capitulo 4 se explica a detalle la caracterizacion estatica y
dinamica en especifico de una seleccion de dispositivos MEMS reportando los
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resultados obtenidos, asi como las conclusiones a las que se han llegado con
la realizacion de este trabajo.
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CAPITULO 4

CARACTERIZACION ESTATICA Y DINAMICA DE LOS MEMS

En las secciones de este capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos tanto
de la caracterizacion estatica como dinamica de una seleccion de dispositivos
MEMS mandados a fabricar bajo el proceso multiusuario estandar
PolyMUMP’s [1] de la compaiiia estadounidense MEMSCAP [2] dedicada a la
fabricacion de microsistemas entre otros productos tecnolégicos.

En la primera seccién se muestran y analizan los resultados obtenidos de la
caracterizacion estatica de los dispositivos MEMS, con sus respectivas sub
secciones.

Posteriormente, se muestran y analizan los resultados obtenidos de la
caracterizacion dindmica de los dispositivos MEMS. Cada una de estas
secciones se ha dividido en dos partes, una de ellas para mostrar y analizar la
caracterizacion dinamica dentro el plano, y otra para mostrar y analizar los
resultados de la caracterizacion dindmica fuera del plano.

Cabe mencionar que en este capitulo Unicamente me dedicaré a explicar el
principio de operacion de los dispositivos MEMS seleccionados, asi como los
resultados obtenidos. Y finalmente, mostraré las conclusiones generales de

cada uno de los capitulos que conforman este trabajo.

4.1 Caracterizacion Estatica de los dispositivos MEMS

La caracterizacion estética de los dispositivos MEMS consiste en obtener la
topografia de las estructuras con el objetivo de verificar las dimensiones y
condiciones de las superficies, y con ello determinar las caracteristicas
geomeétricas reales de los microsistemas en cuestion.

Para ello, como ya se ha mencionado en el capitulo 3 de este trabajo, se ha
empleado el Sistema de Medicion Topografica (TMS) del Analizador de
Microsistemas MSA-400 del Centro UNAMems.

Este sistema nos permite realizar un escaneo Optico no invasivo de las
estructuras, procesando los datos para finalmente desplegar los resultados
graficamente en segunda y tercera dimension.

Debido a que la caracterizacién estatica no requiere del correcto desempefio

dinamico de los dispositivos es posible obtener la topografia de cualquier
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dispositivo MEMS, aun asi se hizo una seleccién con base en las calidades
visuales y topograficas de los microsistemas.
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion

estatica de los dispositivos MEMS seleccionados.

4.1.1 Topografia de los MEMS

Como ya se ha mencionado, los dispositivos MEMS que se caracterizaron
fueron fabricados bajo el proceso multiusuario PolyMUMP’s que, por supuesto
tiene sus propias reglas de fabricacion que le indican al disefiador las
dimensiones y espesores que se deben respetar para que el proceso de
fabricacion tenga éxito.

Por esta razon, se ha decidido tomar como punto de comparacion las plantillas
que se enviaron al fabricante. En dichas plantillas aparece por capas las
diferentes mascaras que se agregan durante el proceso de fabricacion hasta
obtener la estructura completa que se desea fabricar. La siguiente tabla

muestra los espesores, materiales y nombres de dichas méscaras.

Tabla 4.1. Nombres, espesores y niveles de litografia del Proceso Multiusuario
PolyMUMP’s.

Material de la Capa Espesor (um) Nombre del nivel de
litografia

Nitruro 0.6 -
Polisilicio 0 0.5 POLYO (HOLEO)
Primer oxido 2.0 DIMPLE

ANCHORL1
Polisilicio 1 2.0 POLY1 (HOLE1)
Segundo 6xido 0.75 POLY1 POLY2 VIA

ANCHOR?2
Polisilicio 2 15 POLY2 (HOLEZ2)
Metal 0.5 METAL (HOLEM)
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Asi que se hizo una comparacion de las mediciones hechas con el Sistema de
Medicion Topografico con las capas correspondientes al proceso de
fabricacion. Enseguida, se muestran los resultados y el analisis dividido por
dispositivos MEMS.

4.1.1.1 Actuador Electro térmico en V

En primer lugar, se muestra en la figura 4. 1 la plantilla del actuador
electrotérmico denominado chevron (cuya geometria es similar al logotipo de la
compafia del mismo nombre) realizada en un software especial para el disefio
de MEMS llamado MEMSPRO, en dicha plantilla se muestra la estructura final

con las capas que la forman.

Figura 4.1. Plantilla del chevron en MEMSPRO.

El chevron que se disefid cuenta con las siguientes capas y niveles litograficos:
la base que es el nitruro y no tiene nombre tiene un espesor de 0.6 um, la capa
que sigue se llama POLYO y tiene un espesor de 0.5 pum, después siguen dos
niveles litograficos DIMPLE y ANCHORL es el primer éxido y tiene un espesor
de 2.0 um, después sigue la capa de POLY1 con un espesor de 2.0 um,
después esta el segundo nivel litografico que se llama POLY1 POLY2 VIA e
incluye a ANCHORZ2 con un espesor de 0.75 pum, después esta la capa llamada
POLY2 con un espesor de 1.5 um, y finalmente se encuentra la capa METAL
con un espesor de 0.5 pm.

Por lo que, si sumamos los espesores de las capas y los niveles litograficos
anteriormente mencionados se obtiene el espesor total de la estructura que

forma el chevron que se fabricd, que da un total de 7.85 um.

69



CARACTERIZACION ESTATICA Y DINAMICA DE LOS MEMS

En la figura 4. 3 se muestra el resultado de la medicion de la topografia en 2D
del chevron. Como se puede observar en la grafica que muestra el perfil del
brazo principal se distingue la Ultima capa de la estructura del brazo principal
qgue es de metal que refleja la luz del laser y por consiguiente, resulta muy dificil
obtener la medicion. Sin embargo, en el perfil se logra distinguir un segmento
de la capa de metal en color amarillo y, es posible obtener el espesor total de
la estructura que es de 7.85 pm.

Field of wiew
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1
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I 221.4 m
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1
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3,140 pm

500 GO0 700 0.159m

Figura 4.2. Topografia en 2D con perfil del brazo central del chevron.
En el mismo perfil es posible medir la longitud del brazo principal que es de

221.4 um.
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Figura 4.3. Topografia en 2D con perfil de los brazos laterales del

chevron.

En la figura 4. 3 se muestra la topografia en 2D del chevron y el perfil de los
brazos laterales de la estructura. Cada brazo lateral de la estructura tiene un
ancho de 7.7 um y un espesor de 6 pum.

El Sistema de Medicion Topogréfica también nos permite ver los resultados de
la topografia de la micro estructura en tercera dimension como se muestra en
la figura 4.4.

Figura 4.4. Topografia en 3D del chevron.
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4.1.1.2 Engrane

La estructura que se muestra a continuacion es un engrane que tenia como
proposito el ser girado por dos actuadores electro térmicos tipo chevron. Sin
embargo, a pesar de que se localizo un error en las plantillas del disefio que dio
como resultado que los vastagos quedaran pegados, los engranes en cuanto

disefio y fabricacion funcionan a la perfeccion.

Figura 4.5. Plantilla en MEMSPRO del engrane.

En la figura 4.5 se muestra la plantilla en MEMSPRO del engrane que se
disefid y cuenta con las siguientes capas y niveles litograficos: la capa del
nitruro que es 0.6 um, después esta POLYO con un espesor de 0.5 um, luego
DIMPLE ANCHORL1 con 2 pm de espesor, POLY1 con espesor de 2 um, luego
estan los niveles litograficos POLY1 POLY2_ VIA ANCHOR2 con un espesor
de 0.75 um vy, finalmente se encuentra la capa que sigue es POLY2 con un
espesor de 1.5 um, esta estructura no cuenta la capa de METAL, lo que resulta
en un espesor total de 7.35 pm.
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Figura 4.6. Topografia en 2D con espesor del engrane.

La figura 4.6 muestra la topografia en 2D del engrane y del perfil mostrado en
la parte inferior de la figura se puede tomar la medicién del espesor del
engrane gue resulta ser de 7.3 pum.

En la figura 4.7 se muestra otro perfil del engrane y la estructura completa del
engrane, también se puede hacer la medicion del diametro que resulta de 103
pm.

En la escala de color que se muestra del lado izquierdo de la estructura se
puede observar en dos colores con diferentes intensidades los espesores que

conforman a la estructura.
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Figura 4.7. Topografia en 2D con diametro del engrane.

73



CARACTERIZACION ESTATICA Y DINAMICA DE LOS MEMS

En la figura 4.8 se muestra la topografia en tercera dimension de la estructura
completa del engrane, al igual que en la figura 4.7 se pueden observar los
diferentes espesores de la estructura en la escala de color que aparece del

lado izquierdo.

Figura 4.8. Topografia en 3D del engrane.
En la figura 4.9 se muestra con mejor calidad una parte de la estructura del

engrane en la que se alcanzan a ver mejor los relieves de la estructura.

Figura 4. 9. Topografia en 3D del engrane.
4.1.1.3 Logo Pumas
En primer lugar se muestra en la figura 4.10 la plantila en MEMSPRO del

logotipo de pumas que se disefio.
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Figura 4.10. Plantilla en MEMSPRO del logotipo de Pumas.

Este disefio tiene las siguientes capas: la del nitruro con espesor de 0.6 pum
después esta la capa de ANCHOR2 con un espesor de 0.75 um, las capa que
sigue es la de POLY2 con un espesor de 1.5 pum, y finalmente la capa de
METAL que tiene un espesor de 0.5 um. Lo que da un total de 3.35 pum de
espesor de la estructura.

En la figura 4.11 se muestra la estructura en 2D del logotipo de pumas y
podemos leer el espesor de la estructura y es de aproximadamente 3 pum.

Figld of visw

0.896mm x 0.667mm
Ares of inerest

0.142mm = 0, 132mm
Resalution

0.644pm x 0.641pm
Measurement mode

Shart coherent

z[pm |
Y
5

M 297.5 m

400 420 440 460 460 500 520
x[pm]

399.0pm
523.3 m
1242
Profile 1

24.68 pm

R NN

£ %/l‘vwww,«ww\%w x
Sos \[V/WWWW

400 450 500
x[pm]

Figura 4.11. Topografia en 2D con perfil del logotipo de Pumas.
En la figura 4.12 se muestra la topografia en tercera dimensién de la estructura

y se puede leer el espesor de la misma en la escala de color que se encuentra

del lado izquierdo.
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Figura 4.12. Topografia en 3D del logotipo de Pumas.

Con esto concluyo la seccion de la caracterizacion estatica de los MEMS, a
continuacion se muestran las secciones correspondientes a la caracterizacion

dindmica de los MEMS seleccionados.

4.2 Caracterizacion Dinamica de los MEMS

En la caracterizacion dinamica de los MEMS es necesario emplear otras dos
técnicas ya mencionadas en el capitulo 3 de este trabajo que son el Analizador
de Movimiento dentro del Plano (PMA), y el Vibrometro de Micro Escaneo para
la caracterizacion fuera del plano (MSV), ambos disponibles en el Analizador
de Microsistemas MSA-400.

Lo anterior, se debe principalmente a que los dispositivos MEMS generalmente
se desplazan de dos formas, ya sea dentro del plano o fuera del plano. Es por
eso que esta seccion ha sido dividida en dos partes, la primera se refiere al
desempefio mecénico de dispositivos MEMS dentro del plano, y la segunda

parte a los que se desplazan fuera del plano.

4.2.1 Caracterizacién Dinamica dentro del Plano

Para realizar la caracterizaciéon dinamica de los MEMS dentro del plano se
eligieron dos dispositivos con desempefio dindmico dentro del plano, esto de
acuerdo a sus posibilidades de contar con buenas condiciones estructurales y

topograficas; correcta actuacion y correcto funcionamiento del microsistema.
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Para ello, en primera instancia se hizo una revision estructural de los
dispositivos disponibles para de esta forma desechar los dispositivos que
tuvieran alguna deformacién no deseable o alguna estructura que no hubiera
sido fabricada como era requerida en el disefio.

De dicha seleccion se realizé una segunda revision con el fin de establecer los
dispositivos MEMS con correcto desempefio con los que se contaban. Para lo
que fue necesario hacer otra revision, pero esta vez sobre el principio de
operacion de los dispositivos a caracterizar, esto para poder conocer el tipo de
excitacion y tipo de respuesta esperada, y sobretodo determinar si era posible
medir los parametros de desempefio dinamico del microsistema.

Cada uno de los dispositivos MEMS seleccionados fue caracterizado con el
Analizador de Movimiento dentro del Plano del MSA-400 del Centro UNAMems
basados en un tipo de analisis desarrollado de acuerdo al principio de
funcionamiento en el que se basa el disefio de dichos dispositivos.

A continuacién, se muestran las secciones correspondientes al principio de
operacion, tipo de andlisis y resultados obtenidos para cada uno de los

dispositivos MEMS seleccionados.

42.1.1 Actuador Electro térmico en V

Principio de funcionamiento

Los actuadores MEMS han sido tipicamente menos utiles que los sensores
MEMS debido a que la fuerza y la deflexibn que pueden producir son muy
pequefias. Sin embargo, el modo de actuacibon mas confiable en los
dispositivos MEMS es la actuacion electrotérmica en la que una pequefia
resistencia es disefiada de tal forma que amplifica la expansién térmica debido
al calentamiento del material por Efecto Joule produciendo una fuerza
significativa y movimiento en una sola direccion. La actuacion electrotérmica
aplicada en dispositivos de micro escala ha demostrado ser una técnica
compacta y con suficiente fuerza de actuacién (3).

Quiza el uso mas simple de los efectos térmicos en dispositivos MEMS sea
directamente la expansion térmica. Un sistema tipico es el que se muestra en

la figura 4.13.
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Fuerza

h I Vigaen'V

-V

Figura 4.13. Esquema de un actuador electrotérmico en V.

En dicho esquema una viga elastica esta sujetada entre dos soportes rigidos.
Cuando una corriente eléctrica se hace pasar a través de la viga da como
resultado un incremento en la temperatura. Este incremento de temperatura
provoca una expansion térmica en la viga. Y debido a que la viga no puede
expandirse a lo largo de su eje ésta se tuerce. Si la viga esta fabricada en
forma de “V”, ésta se torcera en una sola direccién. Una barra o cualquier
estructura mecanica pegada a la viga permitiran que la fuerza de torsion sea
redirigida para efectuar cualquier trabajo.

Respecto a este sistema se hace una observacidon muy importante, el uso de
una corriente eléctrica como fuente de calor es tipico en los MEMS conducidos
por expansion electrotérmica. De hecho, todos los dispositivos que se
desempefian por expansion electrotérmica se basan en el Efecto Joule (4).
Dicho efecto tiene lugar cuando en un conductor circula corriente eléctrica,
parte de la energia cinética de los electrones se transforma en calor debido a
los choques que sufren con los &omos del material conductor por el que
circulan, elevando la temperatura del mismo. Este efecto es conocido como
Efecto Joule en honor a su descubridor el fisico britanico James Prescott Joule.
La causa de este fendbmeno fisico se debe a que los sdlidos tienen
generalmente una estructura cristalina, ocupando los atomos o moléculas los
vértices de las celdas unitarias, y a veces el centro de la celda o de sus caras.
Cuando el cristal es sometido a una diferencia de potencial, los electrones son
impulsados por el campo eléctrico a través del soélido debiendo en su recorrido
atravesar la intrincada red de atomos que lo forma. En su camino, los
electrones chocan con estos atomos perdiendo parte de su energia cinética,

que es cedida en forma de calor.
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Este efecto fue definido de la siguiente manera: “la cantidad de energia
calorifica producida por una corriente eléctrica, depende directamente del
cuadrado de la intensidad de la corriente, del tiempo que ésta circula por el
conductor y de la resistencia que opone el mismo al paso de la corriente”.
Matematicamente se expresa como sigue,

G=i*Rt (4.1)
Donde,
Q = energia calorifica producida por la corriente
| = intensidad de la corriente eléctrica que circula y se mide en amperios
R = resistencia eléctrica del conductor y se mide en ohms
t = tiempo y se mide en segundos
Asi, la potencia disipada por efecto Joule sera

- z_ ¥
F=RI == (4.2)

Donde V es la diferencia de potencial entre los extremos del conductor. En
términos generales, podemos decir que la resistencia es el componente que
transforma la energia eléctrica en energia calorifica. Luego, podemos enunciar
la ley la ley de Joule diciendo que la cantidad de calor desprendido por una
resistencia es directamente proporcional a la intensidad de corriente a la
diferencia de potencial y al tiempo (5).

Algunas aplicaciones de los dispositivos MEMS que utilizan actuacion electro
térmica son las micro maquinas lineales y rotacionales, actuadores dentro del
plano y fuera del plano utilizados en interruptores Opticos, escaneo y arreglos
de espejos, también existen micro pinzas de accionamiento utilizadas en
operaciones de micro ensamblaje (6).

Enseguida, se muestran dos imagenes del chevron que se caracterizd en el
centro UNAMems y las secciones correspondientes a los resultados obtenidos

y el analisis efectuado.
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Imagenes del chevron

Figura 4.14. Imagenes del chevron electrotérmico.

Analisis del sistema

Hasta este momento se ha revisado el principio de funcionamiento del sistema,
en el que el sistema es excitado con una sefial eléctrica provocando que el
material de la estructura eleve su temperatura, se dilate y debido a su
geometria éste se desplaza en un solo sentido dentro del plano, dando como
resultado una respuesta dinamica.

Desde un punto de vista sencillo se puede ver el sistema completo como se

muestra en el siguiente diagrama a bloques de la figura 4.15.

Excitacion __ | Sistema eléctrico Sistema térmico Sistema mecanico Respuesta
eléctrica w1 (T.o) (k, cre de tiempa) mecanica

Figura 4.15. Diagrama de bloques del sistema electrotérmico.

El diagrama a bloques del sistema electrotérmico nos muestra de forma muy
sencilla lo que esta ocurriendo. Se puede ver a cada uno de los bloques como
transductores, pues de una entrada eléctrica con variables eléctricas (voltaje y
corriente) obtenemos una reaccion en el sistema térmico con sus respectivas
variables térmicas (temperatura y capacidad térmica), que provocan una
respuesta mecénica de primer orden con sus respectivas constantes que se
asocian a un sistema en particular (ganancia y la constante de tiempo).

Como ya hemos visto, el MSA-400 por medio de su Analizador de Movimiento

dentro del Plano nos permite obtener la respuesta dinAmica del microsistema.
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El analizador nos arroja los resultados de forma gréafica y a partir de dicha
respuesta es posible hacer el analisis dinamico del microsistema.

Debido al tipo de respuesta que se obtuvo fue preciso definir a este
microsistema como un sistema dinamico de primer orden.

En general, la respuesta dinAmica de un sistema se puede representar en
términos de la figura 4.16 que se muestra a continuacién donde u(t) es la
funcién variable de entrada, y(t) es la respuesta del sistema.

u(t)— Sistema — y(t)

Figura 4.16. Respuesta de un sitema en presencia de una perturbacion en la

entrada.

La respuesta dinamica de muchos sistemas se puede representar mediante la

siguiente ecuacion diferencial de primer orden,

@, + agy = bu(t) (4.3)
O de manera equivalente,
T4y = Ku(t) (4.4)
Donde,
=%
T= . (4.5)
=2
K= ~ (4.6)

K es la ganancia de lazo abierto del sistemay = la constante de tiempo a lazo
abierto. Aplicando la transformada de Laplace en ambos lados de la ecuacion

(4.4) tenemos,

E—{T%'I‘}’} = E{Hu(t)} 4.7)
L {j—}r + i{y} = KLfu (L)} (4.8)
=y (5} T ¥(5) = Ku(s) (4.9)
(e + Llp(x] — Ku(y) (4.10)
De donde,
)
= :m (4.11)
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Al cociente y(s)/u(s) se le denomina la funcién de transferencia G(s), y para un

sistema de primer orden la funcién de transferencia es:

6(g) = —— (4.12)
La solucién de dicha ecuacion en el dominio del tiempo esta dada por
L
¥ =uK(l=8"7) (4.13)

De ahi que, las dos constantes caracteristicas de un sistema lineal de primer
orden son Ky 7, y se pueden evaluar a partir de informacion a lazo abierto del
sistema. La constante de tiempo a lazo abierto T es una medida de la rapidez
con la que un sistema determinado responde en presencia de alguna
perturbacién. La constante de tiempo se puede evaluar faciimente de la
ecuacion (4.13) cuando t=1, lo que da como resultado

=y _(l—e™t)= 06331y, (4.14)

Dicha ecuacion define a la constante de tiempo T como el tiempo en el que la

respuesta del sistema alcanza el 63.21% de la respuesta final.

63.21 %

T t 1 t

Figura 4.17. Interpretacion de la constante de tiempo.

La ganancia estatica K de un sistema de primer orden a lazo abierto es el valor

del sistema cuando y es indefinido, como se muestra en la figura 4.18.

Figura 4.18. Efecto de la ganancia a lazo abierto sobre la respuesta de un

sistema con 1=1.
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Como puede notarse para un sistema lineal de primer orden la respuesta del
sistema cambia en funcion del factor K.
En la siguiente seccidon se mostraran y analizaran las gréficas obtenidas de

acuerdo con el analisis hecho en esta seccion.

Graficas Obtenidas

Uno de los parametros importantes en los microsistemas electro térmicos es la
potencia requerida para hacer desplazar al dispositivo. Es por esto que se
decidié obtener una grafica en la que se mostrara la potencia aplicada al

chevron y el desplazamiento que ésta produce.
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Figura 4.19. Desplazamiento vs. Potencia de entrada del chevron.

Como se observa en la figura 4.19 la potencia necesaria para obtener el mayor
desplazamiento (5.75 pum) es de 825 mW, simplemente se debe proporcionar
un voltaje de corriente directa de 8 V como maximo para evitar cualquier dafio
a la estructura por sobrecalentamiento.

Ahora, para obtener la respuesta dinamica del chevron es necesario aplicar
una sefial de excitacion que tenga como maximo 8 V de corriente directa, asi

que se eligio un tren de pulsos de 5 V con un offset de 1V.

83



CARACTERIZACION ESTATICA Y DINAMICA DE LOS MEMS

1.250
1.125
1.000
0.875
0.750

~ 0.625

3 0.500

0.375
0.250
0.125
0.000

-0.125

-0.250

-0.375

-0.500

: : om-H : : ‘ : : : T
: : : H : : : : [
<0.625 J o —.—’—.f.;-/-:— P SR IR P S FE

BRI LA NLALAL N B L N A N L L L L L L L L B L N A |

-2.50 -2.25 -2.00 -1.75 -1.50 -1.25 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Tiempo(ms)

Desplazamiento

Figura 4. 20. Respuesta temporal del chevron.

Después de cambiar los ejes de referencia para poder obtener la constante de
tiempo del sistema, la respuesta mecéanica del sistema se muestra en la figura
4.21.
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Figura 4. 21. Constante de tiempo del chevron.
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Como las lineas lo indican el maximo de la respuesta del sistema es 1.375 um
y el 63.21% de ese valor es 0.8691375 um vy, por lo tanto, la constante de

tiempo del sistema es T =0.26 ms, con una ganancia K = 1.375/8 um/V.

4.2.1.2 Hot Arm

Principio de funcionamiento

El hot arm como comUnmente se le conoce a este dispositivo, o brazo caliente,
actla bajo el mismo principio de funcionamiento que el chevron o actuador
electrotérmico en V, ambos basados en el efecto Joule descrito en secciones
anteriores.

La Unica diferencia estructural es que el hot arm cuenta con dos brazos, un
brazo caliente y un brazo frio. Esto principalmente para superar la escasa
fuerza del chevron visto en la seccién anterior. En la figura 4.22 se muestra el
esquema de dicho disefio de doble brazo.

Ancla

Hot arm +V

Cool arm ’— v

1 An|cla

Direccion del movirmiento

Figura 4.22. Esquema del hot arm simple.

En este sistema tanto el brazo caliente (hot arm) como el brazo frio (cool arm)
estan anclados al final de los brazos y libres de moverse en cualquier direccion.
Se hace pasar una corriente eléctrica a través del sistema entero y viaja desde
un ancla hasta la otra. Debido a que el brazo caliente es muy delgado en
comparacion con el brazo frio, la resistencia al flujo de corriente eléctrica del
brazo caliente es mucho mayor. Esto significa que el efecto Joule causara un
gran incremento en la temperatura en el brazo caliente mientras que la
temperatura en el brazo frio permanecera relativamente sin cambio. A su vez,
tensiones térmicas grandes se desarrollaran en el brazo caliente, ya que tiende
a expandirse debido al incremento en la temperatura, y la diferencia de
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tensiones entre los brazos causara que el sistema entero se flexione en la

direccion que se indica en la figura 4.22 [4].

AN [

L= | .
HHA Fens e
PAPIET INLLLGRED &
o
=
[ %
=

Figura 4.23. Imagen del sistema de hot arm.

Graficas Obtenidas
Al igual que con el chevron es importante conocer la potencia requerida para
desplazar el vastago que es movido por el sistema de hot arms que se muestra

en la figura 4.23.
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Figura. 4.24. Grafica de Potencia de entrada vs. Desplazamiento del hot arm.

Como se puede ver en la figura 4.24, la potencia necesaria para obtener el
maximo desplazamiento es de 636 mW con lo que se obtiene un
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desplazamiento maximo de 2.76 um y un voltaje de actuacién de 12 V como

maximo.

1.0

0.5

0.0
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Figura 4.25. Respuesta temporal del sistema de hot arms.

En la figura 4.25 se muestra la respuesta temporal del sistema. Y en la figura

4.26 se muestra la respuesta temporal del sistema y la obtencién de la

constante de tiempo del sistema.
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Figura 4.26. Constante de tiempo del sistema de hot arms.
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Como indican las lineas el valor promedio méaximo de la respuesta del sistema
es de 1.250 pum, y el 63.21% de ese valor es 0.790125 ym y por lo tanto, la
constante de tiempo de este sistema es de 7= 0.975 ms y el factor de
ganancia K = 1.250/12 um/V.

Cabe sefialar que la grafica mostrada en la figura 4.26 bien podria
corresponder a un sistema de segundo orden con una caracteristica sub
amortiguada. Lo cual es muy factible debido a que el sistema puede ser
modelado como un sistema masa-resorte-amortiguador. Sin embargo, el ruido
presente en las mediciones dificulta asegurar que la respuesta efectivamente
sea la de un sistema de segundo orden, por lo que se decidié conservar el
modelo de primer orden.

Con lo anterior, termino la seccion dedicada a la caracterizacion dinamica
dentro del plano, y en las siguientes secciones se muestran las que

corresponden a la caracterizacion dinamica de los MEMS fuera del plano.

4.2.2 Caracterizacion Dinamica fuera del Plano

Para la caracterizacion dindmica fuera del plano como ya se mencion6 en el
capitulo 3 de este trabajo se hace uso del Vibrémetro de Microescaneo del
MSA-400. Este vibrbmetro nos permite obtener la respuesta dindmica del
microsistema electromecanico fuera del plano.

Para ello, se han seleccionado tres microsistemas con desempefio fuera del
plano, y en las siguientes secciones me refiero al principio de funcionamiento,

graficas obtenidas y analisis para cada uno de estos dispositivos.

4.2.2.1 Resonador MEMS

Principio de funcionamiento

Un area que ha tenido especial atencidén y aun presenta retos técnicos es la
miniaturizacion de los filtros mecéanicos. Estos filtros involucran la propagacion
mecanica de las ondas en algin momento tanto en sus terminales de entrada y

como en sus terminales de salida dichas ondas suelen ser vibraciones.
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Los resonadores son elementos clave en la realizacion de filtros, osciladores y
amplificadores sintonizados. Estos circuitos son muy importantes en las
arquitecturas de los receptores de los sistemas de comunicacion.

Hoy en dia, los sistemas de comunicacion utilizan muchas clases de filtros y
generalmente son clasificados como filtros pasa bajas, filtros pasa altas, filtros
pasa banda o filtros supresores de banda, de acuerdo a la banda de frecuencia
a las que transmiten. Sin embargo, los filtros més utilizados en los sistemas de
comunicacién son los filtros pasa banda con bandas de paso extremadamente
angostas y rapida atenuacion en ambos lados de la banda de paso (7).

El parametro mas importante de los filtros pasa banda se expresa en el factor
de calidad Q (por sus siglas en inglés Quality factor), este factor es una medida
de la energia almacenada en el sistema y la energia disipada en un ciclo. El

factor de calidad se puede expresar en términos de la frecuencia como:

g==L (4.15)
Donde f, es la frecuencia central o frecuencia de resonancia, y BW es el
ancho de banda del filtro. Cuanto mayor es el factor de calidad para una
determinada frecuencia mas estrecho es el ancho de banda y mayor es la
selectividad del resonador que compone al filtro pasa banda.
Como se puede inferir los tres parametros practicos o caracteristicas que
determinan a un filtro pasa banda son: la frecuencia central o de resonancia, el
ancho de banda BW, y el factor de calidad Q.
Para explicar la frecuencia central o de resonancia es importante saber que la
resonancia es un estado de operaciéon en el que una frecuencia de excitacion
se encuentra cerca de una frecuencia natural de la estructura. Una frecuencia
natural es la frecuencia en la que un sistema puede vibrar.
En circuitos eléctricos, la resonancia ocurre cuando la reactancia inductiva es
igual a la reactancia capacitiva para una frecuencia dada. La resonancia
eléctrica es un fendmeno similar a la resonancia mecanica que se observa en
un sistema formado por una masa sujeta al extremo de un muelle eléstico. Se
sabe que un sistema de este tipo es capaz de oscilar con una frecuencia
caracteristica, llamada frecuencia de resonancia y que es funcion del valor de
la constante elastica del resorte y del valor de la propia masa. Igualmente, los

resonadores eléctricos pueden oscilar a una frecuencia de resonancia que es
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funcién de los valores del inductor y del capacitor. Estas oscilaciones naturales,
intrinsecas y caracteristicas del sistema, se manifiestan en ausencia de una
sefial de excitacién, cuando simplemente dejamos que el sistema responda a
una cierta cantidad de energia que, por cualquier procedimiento introduzcamos
a él. Dichas oscilaciones naturales también se manifiestan cuando forzamos al
sistema mediante una excitaciébn exterior, si la excitacibn es armonica y
hacemos variar su frecuencia, notaremos que a medida que la frecuencia de la
excitacion se acerca a la frecuencia de resonancia del sistema, la respuesta se
amplifica cada vez mas alcanzando un valor maximo cuando ambas
frecuencias coinciden, si los resonadores fueran ideales la amplificacion de la
respuesta seria infinita.

En la practica dicha amplificacion puede llegar a ser muy grande y traer
consecuencias desastrosas, pero en electronica la resonancia tiene muchas
aplicaciones practicas. Por ejemplo, sin la resonancia seria imposible sintonizar
las emisoras de radio difusion (8).

Por otro lado, el ancho de banda se define como la diferencia entre la
frecuencia superior y la frecuencia inferior a las que la amplitud maxima de esta

respuesta esta atenuada 3 dB como se ilustra en la figura 4.28.

Amplitud max

-3 (dB)

1 0 2

Figura 4.28. Gréafica ancho de banda de una sefial.

Como ya hemos visto, las caracteristicas necesarias en los sistemas de
comunicacién modernos son especiales y las tecnologias utilizadas resultan ser
inadecuadas. Sin embargo, los resonadores micromecanicos de viga flexible
han emergido recientemente como fuertes candidatos para diferentes
aplicaciones en las comunicaciones. En particular, los filtros en RF y los

osciladores para transmisores han sido beneficiados con la tecnologia MEMS
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que ofrece un bajo consumo de energia, tamafio pequefio y una alta
integracion con otros dispositivos.

En esencia los resonadores electromecanicos MEMS ofrecen grandes ventajas
sobre los resonadores electronicos pasivos, ya que en los electromecanicos se
pueden controlar el factor de calidad Q y la frecuencia de resonancia de una
forma muy precisa por medio de las propiedades del material que estan
hechos, asi como de sus dimensiones geométricas, a diferencia de los pasivos
que dependen de los pardmetros como las tolerancias en sus procesos de
fabricacion y la variacion debido a la temperatura (8).

Existen tres tipos de resonadores MEMS que se han investigado y estudiado
con mas detalle, estos son el resonador doblemente anclado, el resonador
doblemente libre y el resonador tipo disco (7).

El tipo de resonador que se caracterizO en este trabajo es el doblemente
anclado, y de forma muy breve pero precisa se describe a continuacién su
principio de operacion (9).

El resonador doblemente anclado fisicamente consiste en una viga doblemente
anclada colocada encima de un electrodo localizado en el centro de la viga. La
viga tiene una cierta longitud L., un ancho ¥, y un espesor h, esta hecha de
un material con un médulo de Young E y una densidad de masa p. El electrodo
tiene un ancho ¥, y esta separado de la viga por un hueco a una distancia d.
Lo anterior es en cuanto su estructura fisica, sin embargo, cuando el resonador

se pone en operacion, en una entrada se aplica un voltaje de DC (1;,) y en la

otra entrada un voltaje de AC (v;) ambos a través del hueco que se forma entre

la viga y el electrodo, como se muestra en la figura 4.29.
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y == .
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Figura 4.29. Resonador micromecanico con polarizacion y configuracion de
excitacion.
La combinacién de dichos voltajes genera una fuerza electrostatica entre el

electrodo y la viga dada por:

—v, [N] (4.16)
Donde E es el cambio de la capacitancia entre el electrodo y la viga por unidad
de desplazamiento, aproximadamente dada por:

- umm [ @

] "r'-ms'

Donde =, es la permitividad del vacio y d; es el hueco entre el electrodo y la
viga resonadora bajo condiciones estaticas (no resonancia). Cuando la
frecuencia de v; iguala a la frecuencia de resonancia de la estructura, la viga
comienza a vibrar con una amplitud de desplazamiento. Este desplazamiento

que sufre la viga, en respuesta de ;, induce una corriente expresada por:

fc &
L, = vﬂga—t [A] (4.18)

Y resulta ser muy grande cuando la frecuencia de excitacion es cercana a la

frecuencia de resonancia mecanica de la viga expresada por:

 [En o
foom = 103K |25 [d1] (4.19)

Donde f._... es la frecuencia de resonancia nominal si no hay disipacion de
voltaje en el electrodo, k es el escalamiento que modela el efecto de la
topografia de la superficie. En general, esta frecuencia de resonancia se vera

afectada por el voltaje de polarizacion V, como se indica a continuacion:
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fo= Fiom/1— gld. &) [Hz] (4.20)
Donde g modela el efecto de la rigidez eléctrica. Ademas se muestra
claramente que la frecuencia de resonancia depende del voltaje de polarizacion

V, y de la distancia entre el electrodo y la viga d y por lo tanto se vera afectada.

En resumen, la frecuencia de resonancia de una viga doblemente anclada
depende de muchos factores, como son: la geometria, las propiedades del
material estructural, el esfuerzo, la magnitud del voltaje de polarizacion y la
topografia de la superficie.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos y el andlisis efectuado

para cada uno de los resonadores MEMS caracterizados mecanicamente.

4.2.2.2 Resonador 1l

El primer resonador que se eligio es el que se muestra en la figura 4.30, como
se puede observar este es un resonador que cuenta con dos vigas doblemente
ancladas sobre un electrodo como el resonador MEMS anteriormente

explicado.

Figura 4.30. Estructura del Resonador 1.

Asi que, el resonador debe ser excitado con una sefial de voltaje de AC y un
offset en el anclaje de la viga. En primera instancia el resonador se excita con
sefial de ruido blanco para poder ubicar las diferentes respuestas mecanicas
en una gréfica a diferentes frecuencias de la sefial. Una vez ubicadas las
respuestas mecanicas se eligen las que son producto de la resonancia

mecanica de la viga tal y como se muestra en la figura 4.31.
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El criterio que se aplica para elegir la respuesta requerida, es decir, la
resonancia mecanica de la viga, es que el microescaneo de la estructura nos
permite ver el movimiento de la micro viga a través de un video a una
determinada frecuencia de la seflal de excitacion y con ello es posible
encontrar la frecuencia de resonancia que se requiere para realizar la
caracterizacion mecanica del resonador MEMS.

Ya teniendo la gréfica en la que se muestra la resonancia mecanica de la viga
es posible obtener los parametros que caracterizan al resonador que son: la

frecuencia de resonancia f,, el ancho de banda BW vy el factor de calidad Q.

Graficas obtenidas y andlisis del Resonador 1

En la figura 4.31 podemos ver la respuesta completa del resonador 1, cuando
es excitado con una sefal de ruido blanco con una amplitud de 5 V y un offset
de 5V, como ya se explicé el paso siguiente es localizar las posibles frecuencia
de resonancia, y después elegir cual de ellas es la que estimula la resonancia

mecanica requerida.
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z 151500 MHz
1.14031 MHz
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W Magnitude

iy 27.22 pm's
z 52.22 pm/s
& 25.00 pm/'s

Magnitude [ pm/s |

1
Frequency [ MHz |

Figura 4.31. Respuesta al ruido blanco del Resonador 1.

Para el caso del resonador 1 se tiene que la banda de frecuencias en la que el
resonador se mueve de forma uniforme empieza en 200 kHz y termina en 600
kHz, por lo que, se elige una sefial de excitacién senoidal con una amplitud de
5V y un offset de 5 V y una frecuencia de 375 kHz, lo que da como resultado

la respuesta mecanica que se muestra en la figura 4.32.
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Figura 4.32. Frecuencia de Resonancia del Resonadorl.

Una vez obtenida la grafica de la respuesta mecanica del resonador, la
frecuencia de resonancia del resonador se localiza en la magnitud maxima de
la velocidad con que se mueve la viga, en otras palabras es el desplazamiento
de la viga por unidad de tiempo, en respuesta a ».. Como se observa en la
grafica 4.32 para el resonador 1 la frecuencia de resonancia es:

fo = 37469 kHi] (4.21)
Lo siguiente es obtener el ancho de banda del resonador 1, que por definicion

resulta ser la magnitud méxima que en este caso es la velocidad méaxima de la

viga multiplicada por i_ Esto se debe a que basados en la ecuacién (4.18) que

es la corriente que se induce en respuesta a v;:

gcé
b=V [4] (4.18)
En donde E es el desplazamiento sufrido por la viga por unidad de tiempo, es

decir, la velocidad con que la viga se desplaza al ser excitada por v;.

Y % es simplemente el cambio de capacitancia de la viga definida

anteriormente por la ecuacion (4.17):

6 _ W, [c°
= [ (4.17)

Es posible ver que la respuesta se ve afectada directamente por el cambio en
la velocidad de la viga. Por lo que, para definir el ancho de banda simplemente

se toma la méxima magnitud de la velocidad (en la frecuencia de resonancia de

la viga) y se multiplica por l_

lveloctdad,., | === (14802 2] = 1) = 104664 [-2] (4.22)
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Con el valor dado por la ecuacion (4.22) para el caso del resonador 1 se
localizan los valores correspondientes a f; y f como se muestra en la figura
4.33.
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Figura 4.33. Ancho de Banda del Resonador 1.

Ya localizados los valores de las frecuencias aplicamos la ecuacion que define

al ancho de banda dado por:

BW =7 —f [Hz] (4.23)
El ancho de banda para el resonador 1 es:
BW = f, — fi = 42063 — 340,63 = 80.00 [kHZ] (4.24)
Finalmente, se obtiene el factor de calidad del resonador 1 definido por:
=t - BTEEF _
@ = i == 468625 (4.25)

Como un dato extra en la gréfica 4.34 se muestra el desplazamiento maximo

de la viga, es decir, en la frecuencia de resonancia:
g = 6.2874  [pm] (4.26)
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Figura 4.34. Maximo desplazamiento del Resonador 1.
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4.2.2.3 Resonador 2
El segundo resonador que se eligié es el que se muestra en la figura 4.35, al

igual que el resonador 1 es un resonador MEMS doblemente anclado con dos

vigas con una tercera viga acopladora de movimiento.

Figura 4.35. Estructura del Resonador 2.
La diferencia entre el resonador y el resonador 2 radica en que el resonador 2
no tiene una estructura sobre las vigas resonantes lo que le da mayor a las
vigas libertad de movimiento.
El procedimiento para obtener la respuesta mecanica del resonador 2 es el
mismo que el anterior. Asi que, para no repetir el procedimiento simplemente

mostraremos los resultados obtenidos con su respectivo analisis.

Gréficas obtenidas y analisis del Resonador 2
La grafica que se muestra en la figura 4.36 corresponde a la respuesta
mecanica del resonador 2 cuando es excitado con una sefial senoidal con una

amplitud de 5V, con un offset de 5 V y una frecuencia de 692 kHz.
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Figura 4.36. Frecuencia de Resonancia del Resonador 2.
Como se observa en la grafica la maxima magnitud de velocidad de las vigas
se alcanza en la frecuencia de resonancia del resonador:
fu =691.88 [kHs] (4.27)
Para obtener el ancho de banda del resonador 2 es necesario obtener los

valores de las frecuencias f; ¥ f; cuando:
I B ;-:L = foiy
[velocidadyg, | =5 = (16684 [%2] = ) = 117.97 [2] (4.28)

Se localizan dichas frecuencias tal y como se muestra en la figura 4.37.
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Figura 4.37. Ancho de Banda del Resonador 2.

Asi que, el ancho de banda del resonador 2 es aproximadamente:
BW = f; — f; = 746.25 — 637,19 = 109.06 [kHz] (4.29)
Finalmente definimos el factor de calidad Q del resonador 2 dado por:
g=2r = gy (4.30)

B 10%.0%

Como dato extra se muestra en la figura 4.38 el desplazamiento maximo de las

vigas en la frecuencia de resonancia del resonador 2.
d,e. = 3768 [pm] (4.31)

Figura 4.38. Maximo desplazamiento del Resonador 2.
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4.2.2.4 Resonador 3

Por dltimo, el resonador 3 que se muestra en la figura 4.39 fue elegido ya que
debido a que sufrio la ruptura de una de las vigas resonantes y de esta forma
fue posible caracterizar mecanicamente una sola de las vigas resonantes para
comprobar que a menor longitud y masa de la viga mayor sera su frecuencia de

resonancia.

Figura 4.39. Estructura del Resonador 3.

Al igual que los resonadores anteriores el procedimiento para la obtenciéon de
Sus parametros caracteristicos se aplican para este resonador.

En primer lugar, se excita el resonador con una sefial de ruido blanco con una
amplitud de 5 V y un offset de 5 V. Una vez que se obtiene el movimiento
uniforme de resonancia se excitd con una sefial senoidal con una amplitud de 5
V, con un offset de 5 V y una frecuencia de 1.5 MHz, para obtener la respuesta
mecénica de resonancia del resonador 3.

Una vez que se obtiene la respuesta mecanica de la viga en estado de
resonancia se procede a hacer el analisis para la obtencién de los parametros

caracteristicos del resonador 3.

Gréficas obtenidas y analisis del Resonador 3
En la figura 4.40 se muestra la respuesta mecéanica del resonador 3 y como se
observa en la gréafica la frecuencia de resonancia mecanica se localiza cuando
la magnitud de la velocidad de la viga resonante es maxima:

fo = 1517560 [MFH=] (4.32)
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Figura 4.40. Frecuencia de Resonancia del Resonador 3.

El siguiente paso es definir y calcular el ancho de banda del resonador 3 para

lo que se tienen que localizar las frecuencias /3 y /3, como se muestra en la

figura 4.41, en las que se localizan las magnitudes que corresponde a:

|?G39G$dﬁdmﬁ | = :‘—_ﬂ_ = [E'}ES'} ,.::-_T} = 14347 [%]

(4.33)

Wb velocity

L1 R

Magnitude [ pmis ]
) w
= &
T ¢

=
T

"] Awerage Spectrum
Freguency

1: 1.49000 MHz
z 1.54844 MHz
A 0.05844 MHz
B Magnitude

1: 1430 pm/s
2 146, 6 pm/s
i 3.6 pmys

1
Frequency [ MHz |

Figura 4.41. Ancho de Banda del Resonador 3.

De tal forma que, el ancho de banda queda definido por:
BW = f; — f, = 005644 [MHZ]

Por ultimo, se define el factor de calidad del resonador 3 como sigue:

Q = ﬁfﬂ = -l T B = 25.?6

HEE RN ]

_______________________________________________________________________________

o

Magnitude [ pm |

o

1.5
Freguency [ MHZ |

Figura 4.42. Maximo desplazamiento del Resonador 3.
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Como un dato extra se obtuvo el valor del desplazamiento maximo de la viga
resonante cuando esta vibra a la frecuencia de resonancia como se muestra en
la figura 4.42 y es:

Gpp. = 21280 [pm] (4.36)
Como se puede observar con los resultados mostrados en este capitulo, los
dispositivos MEMS elegidos para la caracterizacion dinamica y estatica queda
completada. Las graficas mostradas en las correspondientes ubican
perfectamente a los dispositivos MEMS como sistemas de primer y segundo

orden.

4.3 Conclusiones
Por ultimo, para terminar con lo revisado en los cuatro capitulos mostraré de
forma concreta las conclusiones a las que se han llegado con el desarrollo de

este trabajo:

1. La caracterizacion estéatica y dinamica de los MEMS resulta sumamente
importante, ya que representa el punto crucial entre el éxito o fracaso de
cualquier disefio.

2. La caracterizacién estética realizada con el MSA-400 en general, resultd
medianamente satisfactoria, ya que las capas metalicas reflejan el haz
de luz.

3. La caracterizacion dinamica dentro del plano resultd bastante
satisfactoria, pues es relativamente facil encontrar las curvas
caracteristicas de los sistemas, siempre y cuando se revise y entienda el
principio de operacion del mismo.

4. El actuador electro térmico en V resultdé ser un sistema mas lento,
aunque mas eficiente con relacién al desplazamiento.

5. La caracterizacion dinamica fuera del plano con el Vibrometro de Micro
escaneo resulta satisfactorio, pues las curvas son bastante limpias y de
facil lectura, sin embargo, es necesario un buen entendimiento del
principio de operacion del sistema en cuestion para evitar dafarlo.

6. Los resonadores tipo MEMS tienen relacion directa con la longitud de las

vigas resonantes y la frecuencia de resonancia.
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7. El disefio de los resonadores de alta frecuencia caracterizados en este
trabajo, para poder ser empleados en aplicaciones inaldmbricas tendrian
gue ser mejorados, pues no alcanzan los requerimientos para RF.

8. Como trabajo sugerido a futuro, se recomienda el establecimiento de un
mejor laboratorio en el que se pueda ubicar el MSA-400, ya que el hecho
de no estar en una planta baja provoca que las vibraciones mecanicas
del edificio sean comparables con las mediciones de la caracterizaciéon
de los MEMS.

9. Las bombas de vacio y cualquier maquinaria que involucre vibraciones
mecanicas deben estar aisladas y fuera del laboratorio de
caracterizacion de MEMS, pues la mesa de aislamiento mecanico donde
se monta el MSA-400 resulta insuficiente.

10.La instalacion de un centro de encapsulado de MEMS es primordial para
una mejor caracterizaciéon de los MEMS, debido a que los resultados de
las curvas de caracterizacion con y sin encapsulado se ven
considerablemente afectados, y en consecuencia, los resultados
presentados de forma completamente profesional exigen tanto curvas de
desemperio de los MEMS sin encapsulado, como curvas de desempefio
de los MEMS con encapsulado.

11.Adquisicion de puntas de contacto mas delgadas para la correcta
actuacion eléctrica de los MEMS.

12.El desarrollo de electronica de alta frecuencia para la caracterizacion de

MEMS de alta frecuencia.
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