5.- Caracterizacion mecanica y eléctrica de las estructuras

Capitulo 5:

Caracterizacion mecanica y eléctrica

de las estructuras resonantes

En este capitulo se presentan los resultados de la caracterizacion de las
estructuras resonantes fabricadas. En una primera fase, se presentan las
medidas estaticas que consisten en la caracterizacion de las resistencias
actuadoras y detectoras asi como el “offset” del puente de Wheatstone, los
resultados que se presentan han sido elaborados sobre oblea. A
continuacion y dentro de las caracterizaciones independientes con el
tiempo, se realizan las medidas en temperatura y de desplazamiento y se
comparan los resultados experimentales con los obtenidos por simulacién.
Para la caracterizacion dinamica, se realiza una verificacion por
interferometria de forma preliminar de las estructuras en resonancia para

terminar con la medida eléctrica de la frecuencia de resonancia y del factor
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5.- Caracterizacion mecanica y eléctrica de las estructuras

de calidad de las estructuras encapsuladas tanto en las bases metdlicas
como en las placas de circuito impreso. Se concluye el capitulo con la

medida eléctrica de la respuesta en frecuencia del sensor.

5.1. — Caracterizacion estatica

A continuacién se va a realizar la caracterizacién de las estructuras
independientemente del tiempo. Tres son las medidas que se realizan. Se
mide de forma estadistica las resistencias y offsets y se analizan los
resultados estadisticos segun el tipo de estructura y de oblea.
Seguidamente, se mide de forma experimental la temperatura maxima
alcanzada en las estructuras tipo voladizo de 1000 ym y de 300 um de
longitud de masa. Finalmente, se miden los desplazamientos consecuencia

de la potencia aplicada en estructuras tipo voladizo y tipo puente.

5.1.1. - Caracterizacion de resistencias y offset

Para el caso de los resonadores fabricados que se han descrito en el
capitulo 3, se trata de estructuras piezoresistivas cuyo elemento sensor es
un puente de Wheatstone. De modo que, la caracterizacion estatica es
sencilla y mide cudl es la salida en milivoltios del puente de Wheatstone

cuando éste se ha desequilibrado debido a un cambio de estrés.

Mediante la caracterizacion estdtica se pueden obtener los valores de
resistencias, actuadoras (h; y h,) y detectoras (PWi5 y PW,,), fabricadas. En
la figura 5.1 se muestra un esquema del sistema completo de actuacion y
deteccion (disefado en forma de puente de Wheatstone). Tambien se puede
obtener la medida del “offset”. Es de esperar que el offset sea distinto en
funcidn del tipo de estructura y del tipo de oblea ya que la configuracién del
puente de Wheatstone es diferente y por tanto también es distinta la
contribucion de las pistas de aluminio que pasan por el puente. De forma

que, a partir de los resultados que se obtienen, si el puente de Wheatstone
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5.- Caracterizacion mecanica y eléctrica de las estructuras

esta desequilibrado se puede llegar a saber si el motivo del desequilibrio del
puente o elemento sensor se debe al propio disefio (cémo estan distribuidas
las resistencias del puente de Wheatstone en la estructura) o el

desequilibrio es consecuencia del propio proceso de fabricacion.

Vin o "o (Vce
hi h2 x " _'\w
l
Vout

Figura 5.1: Configuracién del sistema completo de actuacion y deteccién en los

resonadores piezoresistivos fabricados

Las resistencias disefiadas tanto actuadoras como sensoras, en el caso de
estructuras pequefias, es decir, voladizos de 300x300 ym? de masa, se
distinguen tres tipos a, b o c segun la disposicion y valores de las
resistencias que componen el puente de Wheatstone (ver capitulo 3, tabla
3.3). De este modo, para el caso de la estructura tipo Aa, las resistencias
actuadoras tienen unos valores nominales de 4 KQ, mientras que los valores
de las resistencias sensoras son de 400 Q. Las estructuras tipo Ab y Ac
tienen sin embargo una disposicion de las resistencias sensoras diferente de
la estructura Aa y diferentes entre si. Los valores de las resistencias para
ambos casos, son de 4 KQ para las resistencias actuadoras y 1,25 KQ para
las sensoras. Las resistencias se disefian de diferentes valores debido a la
problematica existente en la reduccién de dimensiones que presentan las
estructuras pequefias con respecto a las estructuras grandes de 1000x1000
um? de masa. En la figura 5.2 a, b y ¢ se muestra una fotografia de las

estructuras pequefas una vez fabricadas.
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5.- Caracterizacion mecanica y eléctrica de las estructuras

figura 5.2 a figura 5.2 b figura 5.2 c

Figura 5.2: (a) Fotografia de una estructura voladizo de 300x300 um? de masa
tipo A (b) Fotografia de una estructura voladizo de 300x300 um? de masa tipo B
(c) Fotografia de una estructura voladizo de 300x300 pm? de masa tipo C

Para el caso de las estructuras tipo voladizo de 1000x1000 pm? y puente de
1000x1000 pm? y 1000x500 um? de masa, tienen unos valores tedricos de
1,25 KQ (ver capitulo 3, tabla 3.3). En la figura 5.3 se muestra una
fotografia de la zona de actuacion y de deteccién de las estructuras

fabricadas con estas dimensiones.

figura 5.3 a

Figura 5.3: Configuracién estandar del puente de Wheatstone y de las resistencias
actuadoras en estructuras tipo B, C, D, Ey F.
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5.- Caracterizacion mecanica y eléctrica de las estructuras

Con la caracterizacidn estatica se obtienen los valores de resistencias y
offset. Estas medidas se realizan de forma automatica sobre oblea en mesa
de puntas. Se miden los valores de las resistencias actuadoras, las
resistencias en diagonal del puente de Wheatstone (PW;3 y PWy,) y los
offsets cuando se aplica Vin = +0V (offset,1) y Vin = +8V (offset,2) a las
resistencias actuadoras y se polariza el puente de Wheatstone con

Vcc = +5V (ver figura 5.1). La polarizacion elegida de +8V a las resistencias
calefactoras corresponde a una potencia aplicada de 50 mW en el caso de
las estructuras de 1000x1000 pm? y de 16 mW en el caso de las estructuras
de 300x300 pm?. Las tablas 5.1A y B muestran los valores experimentales
segun el tipo de oblea y el tipo de disposicién de las resistencias segun las

dimensiones de las estructuras.

estructura OFFSET, 1 OFFSET,2
R(H R(H PW PW
(wmaxima) (H1) (H2) 13 24 (VIN=0V) (VIN=+8V)
(um?) (KQ) (KQ) (KQ) (KQ) (mv) (mv)
A voladizo 4,483 + 4,452 + 0,494 + 0,494 + - 39,7+ -40,3 +
a
(300x300) 0,052 0,090 0,004 0,004 16,1 13,0
Ab voladizo 4,54 + 4,55 + 1,336 + 1,341 + 63,7 + -74,8 £
(300x300) 0,047 0,041 0,019 0,014 14,7 16,1
A voladizo 4,52 + 4,52 + 1,33+ 1,33+ 108,6 + -122,9 +
C
(300x300) 0,043 0,059 0,013 0,013 9,6 10,3
voladizo 1,255 + 1,280 + 1,341 + 1,341 + 47,2 +
C 34,1+ 18,0
(1000x1000) 0,051 0,030 0,011 0,011 19,9
doble
1,278 + 1,293 + 1,366 + 1,367 + 41,4 + 32,4 +
D voladizo
0,016 0,024 0,021 0,021 17,1 16,3
(1000x1000)
£ puente 1,281 + 1,269 + 1,353 + 1,354 + -33,3+ -52,1 +
(1000x1000) 0,123 0,033 0,013 0,013 14,2 14,0
. puente 1,255 + 1,256 + 1,341 + 1,341 + - 30,5+ -53,5 +
(1000x500) 0,007 0,005 0,008 0,008 15,7 12,5

Tabla 5.1A: Resultados estadisticos experimentales de las resistencias y offset de

las distintas estructuras para oblea tipo A de 5 pum de grosor de silicio
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En la tabla 5.1A se muestran los datos estadisticos de la medida de las
resistencias, actuadoras y sensoras, y offset de las estructuras que se han
fabricado. Los valores estan tratados de forma estadistica y muestran las
desviaciones para cada uno de los valores. Se han podido medir el 60 %,
83% y 63% de los dispositivos fabricados en el caso de oblea tipo A de 5

Mm, oblea tipo B de 5 um y oblea tipo B de 15 ym, respectivamente.

Los valores experimentales de las resistencias coinciden con los datos
iniciales tedricos (ver capitulo3, tabla 3.3), obteniendo una desviacidon de
los valores experimentales con respecto a los valores disenados inferior al
15%. A continuacién, se analiza con detalle los valores de offset que se
obtienen para las distintas geometrias comparando los valores de la
columna que corresponde con la medida del offset a Vin = 0OV con los
valores del offset a Vin = +8V, para cada tipo de geometria. Por ejemplo,
para el caso de las estructuras tipo C y D, se corresponden con estructuras
tipo voladizo de 1000 pm de longitud de masa y los offsets a Vin = 0V que
se obtienen son semejantes y con valores de 47,2 mV y 41,4 mV,
respectivamente. Estos offsets en teoria deberian ser iguales dado que las
estructuras son iguales y tienen la misma distribuciéon de las resistencias
sensoras dentro del puente de Wheatstone. Cuando se aplica Vin = +8V a
las resistencias actuadoras se produce un desplazamiento o deflexion de la
estructura. Debido al efecto bimetal Si - SiO,, la estructura se desplaza en
sentido positivo hacia arriba y produce un cambio en el valor del offset de
las estructuras obteniéndose 34,1 mV y 32,4 mV respectivamente. Este
offset disminuye y sin embargo deberia aumentar, ya que al doblarse las
estructuras por efecto bimetal produciria un cambio a la salida del puente
de Wheatstone por efecto del estrés. Este hecho se debe a que las
estructuras estan inicialmente estresadas (dobladas hacia abajo) tras el
proceso de fabricacién. Al calentar, las estructuras se recuperan
desplazandose en sentido positivo por efecto del éxido, se doblan menos, se
estresan menos y por tanto, tienen un offset menor que cuando no se aplica

tension sobre las resistencias calefactoras.
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5.- Caracterizacion mecanica y eléctrica de las estructuras

Para el caso de las estructuras pequenas, voladizos de 300 um de longitud
de masa, se fabrican tres tipos en funcion de la disposicién de las
resistencias sensoras del puente de Wheatstone (ver figuras 5.2 a, b y c).
En el caso de la estructura tipo Aa, la disposicion de las resistencias
sensoras es simétrica y los resultados que se obtienen para los offsets a Vin
= 0V y Vin = +8V dan unos valores semejantes de -39,7 mV y -40,3 mV.
La simetria de la distribucion del puente de Wheatstone implica que las
pistas de aluminio que atraviesan el puente central de la estructura es la
misma y por tanto, los resultados de offset esperados tienen que ser
semejantes. En el caso de las estructuras tipo Ab y Ac tienen una
distribucién asimétrica de las resistencias sensoras sobre el puente central y
ademas la anchura de las pistas de aluminio es diferente siendo en la
estructura tipo Ab la mitad que en el caso de la estructura tipo Ac. Esta
situacion claramente se pone de manifiesto si se comparan los valores de
los offsets cuando Vin = +8V ambas estructuras (tipo Ab y Ac). En la
estructura tipo Ac, donde es manifiesto que hay una mayor cantidad de
aluminio sobre el puente central de la estructura, hace que el offset cambie
de signo debido a que el efecto de las pistas de aluminio gana sobre el
efecto del 6xido de silicio, en consecuencia la estructura se dobla en sentido
hacia abajo (negativo), igual que en el caso tipo Ab. Finalmente, para el
caso de las estructuras tipo puente los offsets demuestran que es el éxido

con el silicio el que prevalece como efecto bimetal.

Los resultados que se presentan en la tabla 5.1B muestran los resultados
del comportamiento del offset de una oblea tipo B de 5 pm de grosor de
silicio, en funcidn del tipo de estructura. Debido al cambio de los valores de
los grosores de capa de 6xido y aluminio depositados el valor de offset
esperado se modifica si lo comparamos con los valores obtenidos en el caso
de la tabla 5.1 A.

Las explicaciones de los resultados que se obtienen para los offsets de las

distintas estructuras son los mismos para la tabla 5.1A que para la tabla
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5.1B puesto que aunque los valores son diferentes, los resultados en
funcién de la aplicacion de Vin = 0V 0 Vin = +8V a las resistencias
calefactoras, van en el mismo sentido, salvo en el caso de las estructuras
puente o tipo E y F. Si recordamos los resultados de la tabla 5.1B se
corresponden con la caracterizacién de una oblea tipo B, es decir, una oblea
de 5 pm de grosor de silicio, 500 A de éxido de silicio y 1,5 pm de grosor de
aluminio. Los resultados de los offsets de las estructuras E y F, demuestran
que dado que el grosor del aluminio es 3 veces mayor que el grosor en el
caso de las estructuras caracterizadas en la tabla 5.1 A, son las pistas de
aluminio las que tiran de las estructuras doblandolas o estresandolas en

sentido positivo.

estructura OFFSET,1 OFFSET,2
R (Hy) R (H3) PW;; PW;,
(wmaxima) (ov) (+8V)
) (KQ) (KQ) (KQ) (KQ)
(pm?) (mvV) (mvV)
voladizo 4,536 + 4,489 + 0,518 + 0,518 + -17,6 £ - 24,33 +
(300x300) 0,173 0,142 0,019 0,019 16,3 16,4
voladizo 4,436 + 4,437 + 1,344 + 1,344 + 64,27 + - 83,40 +
(300x300) 0,084 0,060 0,038 0,038 32,93 31,15
voladizo 4,384 + 4,384 + 1,319 + 1,319 + 60,93 + - 76,04 +
(300x300) 0,075 0,045 0,013 0,013 26,0 25,90
voladizo 1,287 + 1,280 + 1,382 + 1,382 + 146,22 + 129,41 +
(1000x1000) 0,025 0,025 0,040 0,040 63,53 63,00
doble
1,266 + 1,272 + 1,368 + 1,368 + 120,32 + 103,77 +
voladizo
0,021 0,028 0,033 0,033 58,37 58,28
(1000x1000)
puente 1,276 + 1,277 + 1,353 + 1,353 + 211,33 + 209,91 +
(1000x1000) 0,007 0,009 0,045 0,044 59,25 58,31
puente 1,291 + 1,292 + 1,358 + 1,359 + 246,90 + 255,24 +
(1000x500) 0,012 0,015 0,028 0,028 46,77 44,90

Tabla 5.1B: Valores experimentales de las resistencias y offset de las distintas

estructuras para oblea tipo B de 5 pym de grosor de silicio
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Como ya se ha explicado en el capitulo de fabricacidn sélo es posible
obtener resultados experimentales de una de las obleas de 15 um
procesadas y que se corresponde con una oblea tipo B, cuyos resultados de

resistencia y offsets se muestran en la siguiente tabla 5.1.C.

Los resultados que se obtienen en la tabla 5.1C son comparables a los que
se obtienen en la tabla 5.1A. La Unica diferencia que existe entre unas
estructuras y otras es el grosor de estructura de silicio. Los valores de offset
son mucho menores en el caso de los resultados que se obtienen en la tabla
5.1C de los que se obtienen en la tabla 5.1A. Estos valores son indicativos
de la sensibilidad de las estructuras poniéndose de manifiesto como, a
priori, @ mayor grosor de silicio las estructuras son menos sensibles. Por

este motivo, se caracterizaran mas estructuras de 5 pm que de 15 ym.

estructura OFFSET,1 OFFSET,2
R (Hy) R (H3) PW;3 PW;,
(wmaxima) (ov) (+8V)
) (KQ) (KQ) (KQ) (KQ)
(pm3) (mvV) (mV)
A voladizo 3,416 + 3,431 + 0,483 + 0,482 + -0,19+ -0,09+
a
(300x300) 0,348 0,341 0,028 0,029 0,19 0,08
Ab voladizo 3,461 + 3,311 + 1,274 + 1,269 + 0,33+ -0,17 +
(300x300) 0,317 0,385 0,255 0,225 0,11 0,11
A voladizo 3.442 + 3,529 + 1,217 + 1,227 + 0,06 + -0,21+
C
(300x300) 0,352 0,418 0,036 0,037 0,04 0,10
c voladizo 1,224 + 1,097 + 1,215+ 1,214 + 0,34 + 0,21 +
(1000x1000) 0,694 0,042 0,029 0,032 0,11 0,12
doble
1,157 + 1,150 + 1,253 + 1,262 + 0,33+ 0,17 +
D voladizo
0,037 0,051 0,026 0,026 0,08 0,08
(1000x1000)
E puente 1,142 + 1,143 + 1,226 + 1,220 + 0,41 + 0,25+
(1000x1000) 0,034 0,042 0,030 0,031 0,06 0,09
. puente 1,150 + 1,146 + 1,230 + 1,224 + 0,41 + 0,26 +
(1000x500) 0,024 0,036 0,03 0,028 0,08 0,10

Tabla 5.1C: Resultados estadisticos experimentales de las resistencias y offset de

las distintas estructuras para oblea tipo B de 15 um de grosor de silicio
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5.1.2. - Medida experimental de la temperatura mediante camara

termografica

Las estructuras que se han fabricado tienen un principio de actuacion
electrotérmico y por tanto, estudiar la maxima temperatura y la
homogeneidad de la temperatura que alcanzan las estructuras cuando son
polarizadas, resulta de interés. En este trabajo, dado que la medida de la
temperatura no se considera relevante para el funcionamiento de los
dispositivos, se utiliza una técnica de medida indirecta de la temperatura

como lo es la termografia.

La medida practica de la temperatura sin realizar contacto con la muestra
entrafla una serie de dificultades, ya que la medida se realiza a través de
otra variable relacionada con ella. La termografia nos permite realizar la
medida de la temperatura en las estructuras fabricadas sin tener contacto
fisico y aunque es una técnica que no es la adecuada para la caracterizacién
de MEMS, puesto que la camara de infrarrojos que se dispone en el CNM no
incluye la dptica adecuada, es una técnica que sirve para corroborar las
simulaciones que se han realizado en ANSYS con los valores experimentales

y permite estudiar la homogeneidad de la temperatura en las estructuras.

La termografia infrarroja utiliza la transmision de calor por radiacion como
variable relacionada con la temperatura, por lo que no es necesario ni el
contacto fisico con el elemento a medir ni un tiempo de estabilizacion de
temperaturas, permitiendo la realizacion de medidas en situaciones donde
no seria posible el uso de termdédmetros convencionales, contando ademas
con la ventaja afadida de una mayor rapidez. La termografia infrarroja
aprovecha la radiacion emitida por todos los cuerpos por el hecho de
encontrase a una temperatura superior al cero absoluto (-273°C) como
variable termométrica. Esta radiacién es proporcional a la cuarta potencia

de la temperatura superficial del objeto (ley de Stefan - Boltzman).
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Se ha realizado la lectura de la medida de la temperatura maxima
alcanzada por las estructuras fabricadas, cuando se ha aplicado una sefial
en continua de 10 V (80 mW para el caso de los dispositivos grandes o 25
mW para el caso de las estructuras pequenas) a las resistencias actuadoras.
Se utilizan 10 V que es la maxima senal que se puede aplicar mediante el

generador de funciones que se utilizara en la caracterizacion dinamica.

Los resultados experimentales de la temperatura en estatico alcanzada, que
se muestra en la figura 5.4, quedan cotejados con la temperatura maxima

esperada a través de la simulacién en ANSYS.
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Figura 5.4: Medida experimental y por simulacion de la temperatura maxima
alcanzada por la estructura de 1000 um de longitud de masa cuando se ha aplicado

una potencia de 80 mW a las resistencias actuadoras

En la figura 5.4 se obtiene el valor de la temperatura maxima alcanzada
para un dispositivo tipo voladizo de 1000 pm de longitud de masa cuando
se han aplicada 10V (80 mW) a las resistencias actuadoras. Se puede

observar en la figura como se ha realizado una medida a través de un

185



5.- Caracterizacion mecanica y eléctrica de las estructuras

camino elegido para obtener la maxima temperatura alcanzada en las
resistencias actuadoras tanto experimentalmente como a través de la
simulacion en ANSYS. Los datos experimentales reflejan como Ia
temperatura maxima alcanzada por la estructura es de 45,8°C. La
temperatura que se habia estimado por simulacion es de 45°C. Se

demuestra como la simulacién y experiencia coinciden.

De forma analoga, se ha medido experimentalmente la temperatura
maxima alcanzada por la estructura tipo voladizo de 300 pm de longitud de
masa cuando se han aplicado a las resistencias actuadoras una tension de
10V (25 mW). El valor experimental de la medida de la temperatura
comparado con el valor simulado para este tipo de estructura. Se observa
como el valor experimental de la medida de la temperatura resulta mucho
mas intuitivo para este caso que para el caso de la estructura anterior. Esto
significa que si la temperatura maxima que alcanza la estructura tipo
voladizo de 300 um de longitud de masa es de 56,1°C, frente a los 38,5°C
estimados por simulacién. El error de la medida es mayor para este caso, la
desviacion en la medida en el caso de la estructura de la figura 5.4 es del
1,7% frente al 45,7% en el caso de la estructura de 300 um. Para obtener
una medida experimental de mayor exactitud se tendria que proceder
utilizando los parametros de emisividad y transmisiéon de los diferentes
materiales que definen la estructura y se utilizan en la fabricacidon. Pero
para el primer caso, la desviacion de la medida se encuentra por debajo del
10%, la aproximacion se considera apropiada para la medida de la

temperatura maxima alcanzada para ese tipo de estructura.

5.1.3. - Medida experimental de los desplazamientos con el

microscopio confocal

Mediante la medida de los desplazamientos estaticos se puede comprobar,
de forma experimental, varios efectos. Por un lado, se puede corroborar el

efecto del voltaje aplicado, es decir, se puede confrontar como a mayor

186



5.- Caracterizacion mecanica y eléctrica de las estructuras

voltaje aplicado mayor es el desplazamiento que sufre la estructura. Por
otro lado, se puede verificar el efecto bimetal, es decir, se puede comprobar
como las estructuras inicialmente y tras su encapsulado tienen una posicién
inicial y en funcion de si en las estructuras gana el efecto bimetal Si - SiO;
o el efecto bimetal Si - Al, las estructuras suben o bajan respectivamente
debido a los valores de los distintos coeficientes de dilatacion de la bicapa,

una vez que han sido polarizadas.

De este modo, se han medido los desplazamientos estaticos para dos tipos
de estructuras, la estructura tipo voladizo y tipo puente de 1000 um de
longitud de masa. En la figura 5.5 a y b se muestran las imagenes
topograficas que se han obtenido para una estructura tridimensional
mediante barrido dptico con el microscopio confocal para cada una de las

estructuras propuestas.
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Figura 5.5: (a) Imagenes topograficas obtenidas con el microscopio confocal para
las estructuras tipo voladizo cuando se han aplicado 3mW a las resistencias
actuadoras (b) Imagenes superficiales obtenidas con el microscopio confocal para
las estructuras tipo puente cuando se han aplicado 28 mW a las resistencias

actuadoras
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En las figuras 5.5 a y b se muestra como las estructuras al aplicar una

tension se doblan.

Se han medido experimentalmente los desplazamientos de las estructuras
en funcidn de la tensidn que se aplica a las resistencias actuadoras para 2V
(3 mW), 6V (28 mW) y 10V (80 mW), contrastando los resultados
experimentales con los estimados por simulacidén. Los valores de potenciales
elegidos quedan justificados teniendo en cuenta que, para el limite superior,
el generador de funciones no puede aplicar una sefial de mas de 10 V de
amplitud, mientras que, para el limite inferior de voltaje aplicado, no se
observa ningun desplazamiento experimental por debajo de 2 V y la medida
de los 6V aplicados se corresponde con el valor medio de los limites inferior
y superior establecidos. En la tabla 5.2 se muestra los valores

experimentales y valores simulados del desplazamiento.

estructura voladizo estructura puente
potencia uz,méxsimulacién Uy P uz,méxsimulacién T
(mw) (pm) (pm) (pm) (pm)
3 0,03 0,15+ 0,07 0 0
28 0,25 0,30 + 0,09 0,12 0,13 +0,09
80 0,71 0,73+0,16 0,71 0,72+ 0,10

Tabla 5.2: Resultados experimentales y simulados de los desplazamientos
estaticos en funcidn de la potencia aplicada para estructuras tipo voladizo y tipo

puente de 1000 um de longitud de masa

En la tabla 5.2 se puede observar que, tanto para el caso de las estructuras
tipo voladizo como tipo puente, la simulacién realizada con la definicién de
la geometria y propiedades térmicas y mecdanicas de los materiales se
obtienen unos resultados simulados que coinciden con los resultados
experimentales con un margen de error inferior al 20%. En concreto, para
el caso de la estructura tipo voladizo para su caracterizacién se realizd una

primera inspecciéon de la estructura sin aplicar tension a las resistencias
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actuadoras. Los resultados de dicha inspeccién demuestran que la
estructura inicialmente se encuentra estresada. Este gradiente de estrés
podria ser consecuencia del propio proceso de fabricacibn o bien
consecuencia del tipo de encapsulado y que quedaria por estudiar. De modo
que, se inspecciona la estructura inicialmente y se obtiene de forma
experimental un valor medio de desplazamiento y hacia abajo de - 2,983 +

0,04 pm con respecto a la zona plana de silicio, ver figura 5.6.

dz A I A ;
dzi= —2,933 pm | | V| silicio
| _voladizo i | i longitud del voladizo .| i
enfrentado; :
posicidn
(Hm)

Figura 5.6: Comprobacion del estado de la posicion inicial de la estructura tipo

voladizo sin aplicar voltaje a las resistencias actuadoras

Al calentar la estructura a distintos voltajes se observa como el dispositivo
tiene un desplazamiento relativo con respecto a su posicion inicial y en
sentido positivo, tal y como se muestra en los valores obtenidos

experimentalmente en la tabla 5.2. Es decir que, debido al efecto bimetal
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Si - SiO, al aplicar tension, dado el principio de actuacion de las estructuras
disefladas, aumenta localmente la temperatura de la estructura produciendo
un gradiente de temperatura producido por la disipaciéon del calor de las
resistencias y debido a los diferentes coeficientes de dilatacion de los
materiales silicio y éxido de silicio se produce el desplazamiento de la
estructura en sentido positivo por efecto del 6éxido. Esta situacidon se

corrobora con la medida de los offsets (ver tabla 5.1A).

De forma analoga, se procede con la estructura tipo puente. Inicialmente se
inspecciona el estado inicial del dispositivo cuando no se aplica tensién a las
resistencias actuadoras y se observa como estda plana comparado con la

zona plana que se corresponde con el marco de silicio, ver figura 5.7.

<P PR P SO 1 [0 O SO . S SO SR R — -
(“m) : . i : i : .
0 L'J.v— —r :.ll : i . " ‘FF'W: ﬂ
Vo 5 perfil:de la estructura G

| silicio 1 i "\ puénte. el | __silicio__::

T e W —— | PR N (S || S ST )| PSSy T SRS, | SRt U] Sy W P — | (Lo

posicion
(Hm)

Figura 5.7: Comprobacién del estado de la posicion inicial de la estructura tipo

puente sin aplicar voltaje a las resistencias actuadoras
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Al tratarse de una estructura tipo puente tiene ambos extremos fijos, no
aparece efecto del gradiente de estrés y, en consecuencia, esta plana. Para
este tipo de estructuras, Unicamente podria aparecer estrés tipo axial cuyo
efecto hace que la estructura se deforme en forma de cupula céncava o
convexa (en funcion del signo positivo o negativo de estrés) o bien que
guede tensionada (estrés tensil). Por el hecho de ser un tipo de dispositivo
con ambos extremos fijos, implica que se trata de un disefio mucho mas
rigido que la estructura tipo voladizo y por este motivo, los desplazamientos
que se obtienen en funcion del voltaje aplicado son menores en los puentes
que en los voladizos, tal y como se muestra en los datos de la tabla 5.2. Si
comparamos los desplazamientos estaticos para una tensiéon continua de 6V
aplicada a las resistencias actuadoras, se obtiene que en el caso del
voladizo la estructura se desplaza 2,3 veces mas que en el caso de la
estructura tipo puente. Es decir, que para obtener un mismo
desplazamiento en un voladizo que en una estructura tipo puente sera

necesario aplicar una mayor potencia.

En los resultados de la tabla 5.2, se destaca el hecho de que los
desplazamientos estaticos que se han obtenido para el caso de las
estructuras voladizo y puente cuando se aplican 10 V a las resistencias
actuadoras coinciden. Estos resultados se justifican por el hecho de que en
el caso de la estructura tipo puente al tener ambos extremos fijos los
desplazamientos que se obtienen no sélo son consecuencia directa del
efecto bimetal sino que hay que afiadir el efecto asociado de que no es
posible la total dilatacién de los materiales en direccion longitudinal y, por

tanto, la estructura se deforma.
En conclusiéon, queda verificado los desplazamientos estaticos en las

estructuras por la aplicacién de distintos voltajes a las resistencias

actuadoras.
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5.2. - Caracterizacion dinamica

Dentro de las caracterizaciones dinamicas se diferencian las obtenidas de
forma preliminar por interferometria de las que han sido obtenidas de forma

eléctrica.

Para la caracterizacién por interferometria se hace uso de un nuevo
substrato piezoeléctrico que excita las estructuras de forma mecanica. El
encapsulado en base metalica demuestra que tambien es lo suficientemente
plano como para poder realizar una caracterizacién, a modo preliminar de
forma Ooptica, que determinard las frecuencias de resonancia de las
estructuras. Se van a caracterizar las estructuras encapsuladas de forma
eléctrica, obteniendo para alguna de ellas, las curvas de resonancia.
Tambien se comprobara el uso de un circuito amplificador que mejora la
sefial de salida y finalmente, se caracterizaran las estructuras una vez que
la capa sensible ha sido depositada. Se comprobara como se modifica tanto

la frecuencia, como la amplitud como el factor de calidad.

5.2.1. - Caracterizacion oOptica de los resonadores por

interferometria

El método de interferometria es utilizado para inspeccidén de las muestras en

situaciones estaticas y para caracterizacion en aplicaciones dindmicas.

Para aplicaciones en estatico, el método de interferometria es util para
inspeccionar si las estructuras son planas y en caso de que no lo sean,
estimar la curvatura o la inclinacion teniendo en cuenta que cada franja de
interferencia se corresponde con un desplazamiento en direccién “z” de
aproximadamente 0,25 pum. Incluso se puede determinar el sentido de la
curvatura (cupula concava o convexa) o inclinacidon (hacia arriba o abajo)
teniendo en cuenta el sentido de movimiento de las franjas de interferencia.

De modo que, si se sube la muestra y el sentido de las franjas de
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interferencia se dirigen hacia la zona del anclaje, significa que la estructura
esta inclinada hacia abajo o bien tiene forma de cupula céncava. Por el
contrario, si se sube la muestra y las franjas de interferometria van en
sentido saliente, significa que la estructura se encuentra inclinada hacia
arriba o bien tiene forma de cupula convexa. En el caso de que no
aparezcan franjas de interferencia, al desplazar la muestra, si las franjas de
interferencia aparecen y desaparecen de forma simultanea, es indicativo de

que la estructura esta plana.

Para aplicaciones en dinamico, la interferometria se utiliza para caracterizar
la estructura en resonancia y determinar los valores de los parametros
mecanicos caracteristicos de la resonancia como son principalmente, su
frecuencia de resonancia, su amplitud y su factor de calidad. Hay que
resaltar que la medida del factor de calidad es muy inexacta por tratarse de
una medida optica. Determinar la variacion de la amplitud de resonancia en
un 70% de las franjas de interferencia de contraste cero, resulta complicada
su afinacion y el error que se comete puede llegar a ser elevado. Otra
desventaja asociada a este tipo de medida consiste en que se tiene un
desconocimiento completo del valor de la energia que se estd aplicando
para que la estructura entre en resonancia y en consecuencia, los valores
de amplitud que se obtienen par los distintos modos de vibracidn, para una
misma estructura, no son comparables (ver la respuesta en frecuencia del
substrato piezoeléctrico de 4,1 kHz en la figura B.2 del anexo B). Lo que si

es una ventaja es que se visualiza la resonancia.

De forma preliminar, las estructuras resonantes han sido caracterizadas de
forma Optica por interferometria. EIl método de interferometria consiste en
utilizar un microscopio en modo de interferometria con A = 546 nm. Cada
franja de interferencia corresponde a una variacion en eje “z” de 2730 A. El
procedimiento para la medida dinamica en frecuencia consiste en colocar la
muestra a medir inclinada sobre la base del microscopio. De este modo,

aparecen franjas de interferencia sobre la superficie de la estructura, tal y
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como se muestra en la figura 5.8a. Cuando se aplica una sefal en voltaje
en alterna en la forma (A sen wt), la estructura entra en resonancia. Esta
resonancia se puede comprobar visualmente por la aparicion de unas
franjas que se denominan franjas de contraste cero sobre la superficie de la
estructura, tal y como se muestra en la figura 5.8b. De modo que, la
frecuencia de resonancia coincide cuando se obtiene la maxima amplitud o
mayor numero de franjas de contraste cero sobre la superficie de la

estructura.

figura 5.8a figura 5.8b

Figura 5.8 a: Fotografia, en estatico, de la estructura tipo voladizo de 1000x1000
pum? de longitud de masa observada por interferometria (b) Fotografia, en
resonancia, de la estructura tipo voladizo de 1000x1000 um? de longitud de masa

observada por interferometria
Cada franja de contraste cero aparece como solucidn homogénea de la

funcion de Bessel de orden cero, cuya expresién viene dada segun la

ecuacion [5.1]

[5.1]
donde “A” es la amplitud de la resonancia y “A” la longitud de onda.
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En funcion de la longitud de onda utilizada, los ceros de la funcién de Bessel
o franjas de contraste cero aparecen a 110 nm, 220 nm, 330 nm,... y asi
sucesivamente. El numero de franjas de contraste cero indica el valor de la
amplitud de resonancia. En la fotografia de la figura 5.9b, la estructura tipo
voladizo ha sido excitada con una sefial del tipo (10 sen wt), y dado que se
obtienen 5, 5 franjas de interferencia, se obtiene un valor de amplitud de la

resonancia de 495 nm.

La principal ventaja asociada para este tipo de medida es que se puede
comprobar de forma visual que las estructuras resuenan, se pueden
determinar los valores de los parametros mecanicos de la resonancia
(frecuencia, amplitud y factor de calidad) e incluso la forma de los modos
de vibracién. Comprobar en qué modo esta vibrando la estructura resulta
sencillo en funcidén del dibujo que las franjas de contraste cero esbozan

sobre la superficie de las estructuras a medir (ver figura 5.10 y 5.11).

5.2.1.1. - Caracterizacion dinamica de las estructuras pegadas en

substrato piezoeléctrico

En este tipo de montaje experimental, las estructuras se excitan mediante
la energia que se transmite desde el substrato piezoeléctrico cuando este es
excitado eléctricamente. La deteccidon de la resonancia se realiza de forma
optica por interferometria por la aparicion y medida de las franjas de
contraste cero. Por tanto, con este tipo de medida, se utiliza la propiedad
gue tienen los substratos ceramicos piezoeléctricos de convertir una sefal
eléctrica en mecénica. Esta sefial alterna se aplica entre las dos caras del
substrato, de modo que, a la maxima amplitud se obtiene la frecuencia de

resonancia de la estructura.

El montaje experimental, que se requiere para este tipo de caracterizacion

preliminar se muestra en el anexo B. La figura 5.9 muestra una imagen del
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montaje utilizado para la caracterizacion por interferometria de las

estructuras en substrato piezoeléctrico.

’f—

substrato
ectrico

Figura 5.9: Fotografia del montaje de interferometria utilizado para la

caracterizacién de los resonadores en substrato piezoeléctrico

Se han caracterizado de este modo las distintas estructuras disefiadas y se
han obtenido sus frecuencias de resonancia para el primero de los modos de

vibracién y cuyos valores se esquematizan en la siguiente tabla 5.3.
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estructura nomenclatura b L fr,tedrica fr,exp™™e"
(wmaxima) (pm) (pm) (kHz) (kHz)
(1c\)lgtlaaxd1%(c))0) C 1000 1000 5,4 3,85
(300n300) Aa 300 300 44,7 42,44
(10%‘6‘3(?;00) E 1000 1000 26,9 24,76
(138822%0) F 1000 500 71,2 53,42

Tabla 5.3: Cuadro resumen de los valores tedricos y experimentales de las
frecuencias de resonancia para primer modo de vibracién de las estructuras con
geometria, tipo voladizo o tipo puente, disefiadas con distintas dimensiones y

excitadas de forma mecanica y caracterizadas opticamente por interferometria

En la tabla 5.3 se resumen los valores experimentales medidos en
estructuras tipo voladizo (C y Aa) y tipo puente (E y F) de 5 um de grosor
de silicio. La frecuencia de resonancia tedrica se calcula a partir de la
expresion 3.1.vii deducida en el capitulo 3. Los valores tedricos de las
frecuencias de resonancia estan calculados substituyendo en la expresion
[3.1.vii] los valores de los parametros geométricos disefiados en mascara y
los valores de las propiedades de los materiales encontrados en la literatura
(ver tabla 3.7). De este modo, se puede observar en la tabla 5.3, como el
valor de la frecuencia tedrica siempre es mayor que el valor experimental y
por tanto, el dato tedrico da un error medio de 16,3 % con respecto al dato
experimental y que depende de cada diseno. Esta desviacion entre el valor
tedrico y experimental se debe a que, en el desarrollo de la expresién
matematica de la frecuencia de resonancia hay factores que no se tienen en
cuenta y que son consecuencia directa del proceso de fabricacion, como son
el desalineamiento y el sobreataque (que modifican la longitud efectiva del
resonador), y por tanto, hacen que el valor de frecuencia experimental se

modifique frente al valor tedrico, dada su directa influencia.
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5.2.1.2. - Caracterizacion de las estructuras encapsuladas en bases

metalicas

Los dispositivos excitados usando las propias resistencias calefactoras
integradas y encapsulados en bases metdlicas o en placas de circuito
impreso, tambien permiten una primera caracterizacién preliminar de los
resonadores por interferometria, ya que el montaje es lo suficientemente
plano y estable para la realizacién de una primera medida inicial. De este
modo, se han obtenido las frecuencias de resonancia y factores de calidad
de algunas de las estructuras encapsuladas en base metdlica, excitando las
estructuras mediante la aplicacién de una sefal alterna tipo sinusoidal en
las resistencias actuadoras. La tabla 5.4 muestra los valores que se han

obtenido para las distintas estructuras encapsuladas en base metalica.

estructura frecuencia factor de calidad
(wmaxIima) (kHz) Q
Aa (g’ggaxd;é%) 34,19 + 1,56 230 + 45,16
Ab (%’ggaxd;é%) 31,92 + 3,57 161 + 8,99
Ac (§8(')axd3%%) 34,76 + 1,46 289 + 42,85
C (lgggaxdl%%o) 4,01 + 0,32 76 + 7,81

Tabla 5.4: Cuadro resumen de las frecuencias y factores de calidad medidos por
interferometria en estructuras tipo voladizo de 1000 um y 300 um de longitud de

masa y 5 um de grosor, encapsuladas en base metalica

En la tabla 5.4 se dan los valores de frecuencia de resonancia y de factor de
calidad medido en aire para los distintos tipos de estructuras que han sido
caracterizados cuando se aplica una sefal 5 (1+ sen wt). Las frecuencias de
resonancia, para estructuras de 5 ym de grosor de silicio y 1000 pm de
longitud de masa oscilan entre 3,69 kHz y 4,33 kHz. Para el caso, de
estructuras pequenfas de 300 pm de longitud de masa, las frecuencias

varian entre un rango de 28,35 kHz y 36,22 kHz
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Como ya se ha explicado, este tipo de medida resulta interesante para
obtener, no sdlo, los valores de la resonancia sino que ademas proporciona
la posibilidad de determinar en qué modo de vibracién esta resonando la
estructura contrastando el dibujo de las franjas de contraste cero que
aparece sobre la estructura con el dibujo de las amplitudes obtenidas por
simulacién modal, tal y como se muestra en las columnas b y c de las
figuras 5.10 y 5.11. En funcion de como es este dibujo, indica si la
estructura estd vibrando en primero, segundo, tercer o sucesivos modos de

resonancia.

figura 5.10a figura 5.10b figura 5.10c

Figura 5.10 (a): Fotografia, en estatico, de la estructura tipo voladizo de
1000x1000 pm? de longitud de masa observada por interferometria (b) Fotografia,
en resonancia, de la estructura tipo voladizo de 1000x1000 um? oscilando en primer
modo (c) Forma modal simulada por ANSYS para primer modo de vibracion de una

estructura tipo voladizo
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figura 5.11a figura 5.11b figura 5.11c

Figura 5.11 (a): Fotografia, en estatico, de la estructura tipo voladizo de
1000x1000 pm? de longitud de masa observada por interferometria (b) Fotografia,
en resonancia, de la estructura tipo voladizo de 1000x1000 pm? oscilando en tercer
modo (c) Forma modal simulada por ANSYS para tercer modo de vibraciéon de una

estructura tipo voladizo

La figura 5.10a muestra la estructura tipo voladizo de 1000x1000 um? de
masa caracterizada por el método de interferometria y en estatico donde se
ve claramente como aparecen las franjas de interferometria. En la figura
5.10b y 5.11b se muestra cdmo una vez la estructura ha sido excitada
aplicando en las resistencias actuadoras una sefal del tipo

Vac = 5 (1 + sen (wt)), la estructura entra en resonancia, resonando en su
primer modo de vibracidn con una amplitud de resonancia de 495 nm
aproximadamente para el primer modo y de 180 nm para el tercero de los
modos. Si se compara la forma de las franjas de contraste cero que se
dibujan sobre la superficie de la estructura con la forma de las franjas de
desplazamiento encontradas por simulacién, se puede comprobar en qué
modo de vibracion esta resonando la estructura (columnas b y c de la figura
5.10).

Encontrar los valores exactos de amplitud y factor de calidad de modo

optico, es muy dificil a través de este método a no ser que se disponga de

un software especifico de captura de imagenes y tratamiento de datos para
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esta aplicacién. Por este motivo se midieron los resonadores por
interferometria y mediante un software de aplicacidon especifica. El software
utilizado estd basado en el tratamiento de los datos por intensidad de luz
estroboscopica. De este modo, se obtiene la caracterizacién optica de la
estructura tipo voladizo de 1000 um de longitud de masa (estructuras tipo C
y D) y se pueden obtener los valores exactos de amplitud para los tres
primeros modos de vibracién, y los valores de las frecuencias, tal y como se

muestra en la tabla 5.5.

modo de vibracion frecuencia Amplitud
(kHz) (nm)
modo 1 12,508 965,8
modo 2 35,88 141,7
modo 3 85,39 134,0

Tabla 5.5: Medida de los tres primeros modos de resonancia para la estructura

tipo voladizo de 1000 ym de masa mediante luz estroboscopica

Dada la disposicién de las resistencias actuadoras en la estructura resulta
imposible la excitacién para la resonancia en modo 2 a no ser que se excite
mediante sefales desfasadas 180° o se excite en una sola de las
resistencias actuadoras. En este caso, el modo 2 ha sido posible excitarlo
aplicando sefial sélo en una de las resistencias actuadoras. La figura 5.12
muestra el analisis espectral de la estructura tipo C de 15 ym de grosor
medida, cuya frecuencia de resonancia experimental para el primer modo
de vibracion es de 12,508 kHz y un factor de calidad de 300

aproximadamente.

202



5.- Caracterizacion mecanica y eléctrica de las estructuras

0.08

0.07 -

0.06 -

0.05 1

0.04 =

0.03

0.02

0.01

0 . T . : . 1 I ' I . {
12000 12200 12400 12600 12800 13000 13200

Frequencia (Hz)

Figura 5.12: Analisis espectral obtenido para la estructura voladizo de 1000 um de

longitud de masa de 15 pm

5.2.1.3. - Medida experimental para el calculo del médulo de Young

equivalente del silicio

En el disefio de las mascaras para la fabricacién de estructuras resonantes,
con referencia cnm148, se incorpord una estructura de tipo test, cuya
descripcion se adjunta en el anexo A, para la determinaciéon del médulo de
Young equivalente del silicio. Este chip de test estd formado por distintos
voladizos de distintas dimensiones en longitud y en anchura que permite,
utilizando el método de interferometria y dada la relacion entre la
frecuencia con el moédulo de Young, determinar el valor del médulo de
elasticidad o moddulo de Young equivalente del silicio. La expresién

matematica que determina la frecuencia de resonancia para las estructuras
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tipo voladizo estd deducida en el capitulo 3 y viene dada por la siguiente

fr= 0,162h\F
L\ p
[5.2]

donde “E” es el médulo de Young, “L” y “h” es la longitud y grosor de la

relacion 5.2:

A\ /4

estructura y “p” es la densidad.

Si se supone conocido el valor de grosor de la estructura y se supone que la
densidad del silicio es constante, los datos experimentales de la medida de
las frecuencias de resonancia, para este chip de test en funcion del inverso
del cuadrado de la longitud (ver figura 5.13), da una respuesta lineal cuya
pendiente (pdte,exp) estd directamente relacionada con el moddulo de
elasticidad o modulo de Young equivalente del silicio, segin la expresion
[5.3].

(pdte,exp)* ﬁ 2
0.162*h

[5.3]
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Figura 5.13: Representacion grafica de la relacion lineal entre la frecuencia de
resonancia experimental (de estructuras tipo voladizo de 100 um de anchura) con

el inverso del cuadrado de la longitud

El valor de pendiente experimental esta directamente relacionado con el
valor real de la longitud del resonador introduciendo la modificacién de
dicha longitud en funcidn del sobreataque y desalineamiento entre
mascaras tras el proceso de fabricacion y que influyen directamente en el
valor de la frecuencia de resonancia experimental. de este modo, si se
substituyen los valores de pendiente experimental, densidad y grosor de la
estructura de silicio, se obtiene que el valor de moédulo de elasticidad
equivalente del silicio es de 1,52 e+11 + 0,069 Pa frente al valor de

1,69 e+11 Pa encontrado en la literatura [200] y utilizado para las primeras
simulaciones. Este valor de moddulo de Young equivalente del silicio
evaluado de forma experimental se ha utilizado para el ajuste de las

frecuencias simuladas de resonancia.
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5.2.2. - Medida eléctrica preliminar de la frecuencia de resonancia y

factor de calidad

Tras la comprobacion por interferometria de la resonancia de las estructuras
encapsuladas en bases metalicas, se procede a la caracterizaciéon eléctrica
de los resonadores midiendo la salida en las piezoresistencias del puente de
Wheatstone. Para ello, se dispone de una fuente de alimentacién, para
polarizar el puente de Wheatstone a una tensién de + 5V, un generador de
funciones para la aplicacion de una sefal tipo sinusoidal de + 10V de
amplitud a las resistencias actuadoras y de un voltimetro para la medida
manual de la salida en milivoltios del puente de Wheatstone. La figura 5.14

muestra el esquema eléctrico del montaje utilizado.

[
7] | 1 R o R3
e _ - AR
) vout 1 +AR Vout2 _—
(_Vin ) o< >—e (_Vcc )
- ' - AR >
. h 1 | i | h2 R2 4 / R4

(Vout)

Figura 5.14: Esquema del montaje eléctrico utilizado para la caracterizacién

eléctrica de las estructuras resonantes
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5.- Caracterizacion mecanica y eléctrica de las estructuras

Con este montaje se pueden obtener no sélo los valores de la frecuencia de
resonancia y los factores de calidad medidos en aire sino tambien la curva
de resonancia y la respuesta en frecuencia (espectro) de las estructuras.
Con la caracterizacién optica por interferometria se conoce con exactitud el
valor de la frecuencia de resonancia para cada uno de los dispositivos que
han sido caracterizados y partiendo de los valores medidos de forma 6éptica,

se puede obtener la frecuencia de resonancia de forma eléctrica.

5.2.2.1. - Medida eléctrica de la resonancia en estructuras

encapsuladas en base metalica

Para realizar las medidas se ha aplicado a las resistencias actuadoras una
sefial alterna, V = 5 (1 + sen wt), el puente de Wheatstone esta polarizado
a +5V y se mide la sefial a la salida de las piezoresistencias. La siguiente
tabla 5.6 muestra los valores de frecuencia y factor de calidad medidos en
aire para algunas de las estructuras encapsuladas en bases metalicas. Se
dan los valores de frecuencia de resonancia y de factor de calidad de
estructuras de 5y 15 um de grosor de encapsuladas con un vidrio soldado a

la base del chip, como ya se explicé en el capitulo de fabricacion.

207



5.- Caracterizacion mecanica y eléctrica de las estructuras

estructura grosor de Si fr factor de
(wmaxima) (pm) (kHz) calidad
Q

Ab (;’gt')axdsfg%) 15 99,079 1065
Ab (;’ggaxd;é%) 15 98,124 1141
Ac (%’ggaxd;é%) 15 99,049 1151
Aa (;/g(l)axd:ai(z)%) 15 97,929 57
Aa (;’ggaxd;g%) 5 32,854 214
Aa (%’ggaxd;é%) 5 35,362 282
Aa (;’ggaxdgé%) 5 35,684 285
Aa (g’ggaxd;é%) 5 35,866 256
Aa (;’ggaxd;é%) 5 34,228 244
Ab (%’ggaxd:;é%) 5 35,232 115
Ab (;’gtl)axdgg%) 5 31,277 178
Ac (g’ggaxd;é%) 5 35,979 194
Ac (;’ggaxd;é%) 5 33,137 147
Ac (%’ggaxd;é%) 5 35,131 200

Tabla 5.6: Resultados experimentales de la medida eléctrica de la frecuencia de
resonancia y del factor de calidad en estructuras tipo voladizo de 300x300 pm? de
masa encapsuladas con vidrio en bases metalicas de la oblea tipo A de 5y 15 uym

de grosor

Para las estructuras tipo voladizo de 300 pm de longitud de masa con
disposicién de las resistencias de puente de Wheatstone tipo Aa, Ab o Ac
(ver figura 5.2 a, b y ¢), las frecuencias de resonancia entran dentro del
rango encontrado por simulacidon de frecuencias esperadas para este tipo de
geometria. Este rango de frecuencias se ha obtenido teniendo en cuenta los
efectos que produce el proceso de fabricacién en la frecuencia de resonancia
de las estructuras como son, el desalineamiento y el sobreataque que
producen una modificacion en la longitud del resonador, el médulo de Young

equivalente del silicio y las desviaciones dadas por el fabricante en el grosor
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5.- Caracterizacion mecanica y eléctrica de las estructuras

de silicio de la oblea tipo SOI. El rango de frecuencias esta estimado, para
las estructuras tipo voladizo de 300 pm de longitud de masa, entre 28,6
kHz y 37,3 kHz en estructuras de 5 ym de grosor de silicio y para el caso de
estructuras de 15 uym de grosor de silicio el rango de frecuencias estimado
por simulacidn se encuentra entre 86,5 kHz y 102,6 kHz (ver capitulo 3).

Otro dato importante caracteristico de los resonadores es el valor del factor
de calidad. Para el correcto funcionamiento de las estructuras resonantes,
es importante obtener un alto factor de calidad de modo que, cuanto mayor
sea el factor de calidad tanto mejor es el dispositivo. Los valores
experimentales del factor de calidad son semejantes para el caso de las
estructuras tipo voladizo de 300x300 pm? de masa segin que la
configuracién de las resistencias del puente de Wheatstone sea a, b o c.
Estos valores se encuentran entorno a un valor igual a 1000 y 200, segun
que las estructuras sean de 15 o 5 um de grosor respectivamente. Cuando
se deposite el polimero como capa sensible sobre estas estructuras se
supone que el efecto del polimero no sdlo es el de modificar la amplitud de

la respuesta sino que tambien queda modificado el factor de calidad.
A continuacion en la tabla 5.7 se resumen los resultados experimentales de

frecuencia y factor de calidad de estructuras encapsuladas sin vidrio y

cortadas sin resina.
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((3:::'::;::::) grosor de Si fr factor de calidad

voladizo
(300x300) 5 33,495 182

voladizo
(300x300)
voladizo
(300x300)
doble
D voladizo 5 4,102 93
(1000x1000)
doble
D voladizo 5 4,164 71
(1000x1000)
doble
D voladizo 5 4,131 118
(1000x1000)
doble
D voladizo 15 11,910 425
(1000x1000)
doble
D voladizo 15 11,727 434
(1000x1000)
voladizo
(300x300)
voladizo
(300x300) 15 91,294 748
voladizo
(300x300)

Ab

Ac 5 34,529 194

Aa 5 35,496 244

Ab 15 98,150 1001

Ac

Ac 15 93,998 810

Tabla 5.7: Resultados experimentales de la medida eléctrica de la frecuencia de
resonancia y del factor de calidad en estructuras encapsuladas sin vidrio en bases

metalicas en oblea tipo A de 5y 15 pm de grosor

En la tabla 5.7 se muestran los valores de frecuencia de resonancia y de
factor de calidad de estructuras de 5 y 15 um de grosor de silicio y
encapsuladas sin vidrio soldado a la base del chip y cortados sin resina,
como ya se explicod en el capitulo de fabricacion. Se muestran los valores de
los chips individuales que han sido caracterizados de forma eléctrica y se
establece un rango para el factor de calidad medido al aire. Para el caso de
los dispositivos pequefios (Aa, Ab o Ac) se obtiene un rango de valores para
el factor de entre 50 y 1100. En el caso de los dispositivos grandes entre 70
y 800.

210



5.- Caracterizacion mecanica y eléctrica de las estructuras

Si se comparan los resultados obtenidos para las caracteristicas de la
resonancia en chips con y sin vidrio, y por tanto, cortados con y sin resina,
se observa como los resultados se solapan y por tanto, como la resina no

afecta de forma critica en los resultados dinamicos.

Caracterizar las estructuras en resonancia significa obtener la curva de
resonancia. En la figura 5.15 se muestran las curvas de resonancia las

estructuras tipo Aa, Ab y Ac anteriormente mencionadas en la tabla 5.6.

2 ——Aa
1,8 —F—Aa , Y
" Aa S’% i
Y w2
1,6 —2—Ab K .'.%_
—i—Aa W LA B
5K &
12 Ab : 531 41 %
3 Ao o i
S 11 —%—Ac Fy{% " 3
< Ac i 25
0,8 - ™ =gk
X (T
X ’;‘? o
06 - W o
N - X
Y l;'i{‘ '.%
04+ (g g
P"ﬁ- X
02 %
0 T A T T T T T T T T A
278 288 298 308 318 328 338 348 358 368
Fr
28,6 kHz (kHz) 37,3 kHz

Figura 5.15: Curvas de resonancia para estructuras de 300 pm de longitud de
masa y 5 ym de grosor encapsuladas en base TO8 con vidrio

En la figura 5.15 se muestran las curvas de resonancia para distintas
estructuras de dimensiones 300 pm de longitud de masa encapsuladas en
bases metadlicas. Los resultados demuestran homogeneidad de valores de
frecuencia de resonancia asi como dichos valores quedan dentro del
intervalo de frecuencias esperadas por simulacién. Dicho rango esta
estimado teniendo en cuenta las desviaciones dadas por el fabricante en los
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5.- Caracterizacion mecanica y eléctrica de las estructuras

grosores de oblea SOI y teniendo en cuenta las variaciones que se producen
en los parametros geométricos tras la fabricacion. Para las estructuras
voladizo tipo Aa, Ab o Ac y 5 pym de grosor de silicio, este rango se
encuentra entre 28,6 kHz y 37,3 kHz.

De modo analogo, se ha realizado la medida de la frecuencia de resonancia
y del factor de calidad en estructuras encapsuladas en placa de circuito
impreso disefiadas de modo especifico para estas estructuras y aplicacion.
En la siguiente tabla 5.8 se dan los valores experimentales para estructuras

de 15 pm de grosor y 1000 um de longitud de masa.

estructura grosor de silicio vidrio encapsulado fr factor de calidad
(hm) disefio (kHz) Q
tipo
voladizo N
(1000x1000) 15 no B3.2 11,757 206
voladizo y
(1000x1000) 15 no B3.2 11,829 473
voladizo ] By
(1000x1000) 5 si B3.1 3,413 42

*geometria y dimensiones del encapsulado especificados en anexo B

Tabla 5.8: Resultados experimentales de la medida eléctrica de la frecuencia de
resonancia y del factor de calidad en estructuras encapsuladas sin vidrio en placa

PCB de 15 um y 5 um de grosor

Los resultados experimentales que se obtienen para estructuras
encapsuladas en placa de circuito impreso son del mismo orden que los
factores de calidad encapsulados en bases metalicas para estructuras tipo
voladizo de 1000x1000 ym? de masa. Las frecuencias de resonancia no
entran dentro de los rangos que se establecen a través de las simulaciones
y que estiman entre 3,88 kHz y 5,096 kHz en el caso de estructuras de

5 um de grosor de silicio y, para el caso de 15 ym de grosor de silicio,
establece el rango de frecuencia de resonancia esperada entre 12.12 kHz y
13,853 kHz. Para poder concluir serd necesario realizar mas encapsulados

en placa de circuito impreso para estudiar si esta variacidon en la frecuencia
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5.- Caracterizacion mecanica y eléctrica de las estructuras

de resonancia del 3% en el caso de estructuras de 15 pm y del 12% en el
caso de 5 uym de grosor de silicio, respectivamente es consecuencia del tipo

de encapsulado.

5.2.2.2. - Analisis de la respuesta en frecuencia

En la figura 5.16 se muestra la respuesta en frecuencia de tres estructuras
tipo voladizo a la salida del puente de Wheatstone. Se puede observar que
la seflal mecanica domina sélo en la zona de vecindad de la frecuencia de
resonancia de la estructura. Por debajo de 100 Hz, debido a la actuacion
térmica se calienta la totalidad de la estructura y produce un gradiente de
temperatura con una respuesta mayor incluso que la amplitud de la
respuesta mecanica en resonancia (en el caso de una estructura que no
esté cubierta por el polimero). Para frecuencias superiores a los 100 Hz, se
puede observar un acoplamiento de tipo capacitivo debido a la proximidad
existente entre la zona de actuacién y de deteccion. Son importantes estas
consideraciones de capacidades parasitas puesto que podrian ser no

despreciables.

Estas consideraciones son importantes a la hora de disefar el circuito que
mantenga la resonancia de la estructura para el filtrado de aquellas
frecuencias que resultan perjudiciales para el correcto funcionamiento del

dispositivo
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(db)

-50,00 ,

— Aa
-60,00 /\
Ab

-70,00 - I /47

-80,00 A

-90,00
1,E4+00 1,BE4+01 1,E+02 1,E4+03 1,E+04 1,E+05 1,E4+06

fr
(Hz)

Figura 5.16: Respuesta en frecuencia de las estructuras tipo voladizo de 300 um
de longitud de masa para las tres configuraciones de puente de Wheatstone

fabricadas excitadas termomecanicamente y medidas en puente de Wheatstone

5.2.2.3. - Medida eléctrica de la resonancia mediante circuito

preamplificador
Una vez que los dispositivos han sido caracterizados o&pticamente y

eléctricamente, se procede a su caracterizacién eléctrica a través del

montaje que se muestra en la figura 5.17 [201].
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5.- Caracterizacion mecanica y eléctrica de las estructuras

Figura 5.17: Esquema eléctrico del circuito amplificador y conexiones con la

estructura [200]

El montaje de la figura 5.17 permite medir la funcién de transferencia
entrada/salida de un circuito eléctrico. Las estructuras resonantes que se
han fabricado, pueden ser consideradas eléctricamente como unas
estructuras de dos puertos, con una resistencia de excitacion (calefactores)
que se corresponde con la entrada y una resistencia de deteccion (puente
de Wheatstone) que corresponde a la salida. Los valores de las resistencias
estan elegidas para formar un filtro pasa alto. Mediante este montaje se

obtiene una etapa de preamplificacion de sefial a la salida, en un factor 10.

En la figura 5.18 se muestra la respuesta de un voladizo de 1000x1000 pm?
de masa y 15 pm de grosor de silicio caracterizado mediante un circuito con
una etapa preamplificacion de la sefial. Este circuito fue disefiado para
dispositivos de frecuencia de resonancia de 90KHz por lo que funciona como
un filtro pasa alta entre 30KHz y 170KHz. Esto explica la curvatura de la

respuesta alrededor de 80KHz.
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(db)
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ler modo: fo=11.725+ 2Hz
Q= 469

Figura 5.18: Diagrama de Bode para una estructura tipo voladizo de 15 pm de
grosor de silicio y 1000 x 1000 ym2 de masa caracterizada mediante un circuito

que preamplifica la sefial de salida del puente de Wheatstone

5.2.2.4. - Optimizacion de la seial

El tipo de sefal de excitacion influye en los resultados que se obtienen en la
caracterizacion de los dispositivos, tanto en el valor de su frecuencia de
resonancia como en la sefial que se obtiene a la salida. En funcion de la
sefal que se aplica se observa un pequefo desplazamiento, del orden de
Hertzios, de la frecuencia de resonancia. Por ejemplo, una estructura de
1000x1000 pm? caracterizada con una sefial tipo 5 (1+senwt) resuena a
una frecuencia de resonancia de 33,495 kHz, mientras que polarizado con
una senal (6,1 + 0,61 sen wt) oscila a una frecuencia de 33,514 kHz. La

variacion de frecuencia es de 19 Hz.

Para la caracterizacion de las estructuras resonantes aplicamos una

potencia que depende con V?/R. La sefial aplicada es tipo
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V = Vi + Vagc= A + B senwt
que al elevar al cuadrado introduce un término en coseno de la frecuencia
doble que puede llegar a tener importancia en funcion de los valores de las

amplitudes de voltaje constante y alterna.

Este voltaje se aplica a las resistencias actuadoras y en la potencia que se

aplica se pueden distinguir tres términos:

P=;(A+Bsenwt)2

P= ;(Az +0,5B° + 2ABsen wt —0,5B" cos 2wt )

P = Pdc + Pac,l + Pac,Z

La componente DC de la potencia aplicada P4 supone una elevacion de la
temperatura de la estructura mientras que la componente dindmica P, y
Pac2, con frecuencias w y 2w, producen una elevacion dindamica de la
temperatura. Esta parte dinamica ademas hace que la estructura entre en
resonancia. De modo que, se va a estudiar que se obtiene la maxima la
respuesta cuando A = B mientras que sin embargo, se obtiene la maxima
ganancia Vo/Vac cuando A >> B. En la figura 5.19 se muestran los
resultados obtenidos para una estructura de 1000 x 1000 pm? de masa para

distintas potencias aplicadas en funcion del tipo de sefal.
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7,9+0,8sinwt (52,3mW)

_A0 —
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Figura 5.19: Diagrama de Bode de la respuesta en frecuencia del dispositivo de

1000 x 1000 pm? de masa en funcién de la sefial de excitacion

La figura 5.19 muestra los primeros resultados obtenidos al variar la sefial
de excitacidon que, como ya se ha dicho, se excita de forma general
aplicando una sefial en continuo mas una sefal en alterna. Se analizan tres

Casos.

El primero de los casos, cuando la sefal en continua es cero, entonces al
aplicar una senal de frecuencia w la fuerza aplicada le corresponde una
frecuencia 2w. Por eso en la gréafica de la derecha en ese caso la resonancia
gue ocurre a unos 12 KHz se ve excitada con una sefal de entrada de 6
KHz. El segundo caso se analiza cuando A = B, asi se obtiene una funcion de
tipo sinusoidal que va de Ov a 10V. En este caso se consigue la maxima

respuesta. Finalmente, en el tercer caso se toma un valor de Agc = 8V y
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A,c = 0,8 V y aunque la sefal de salida es menor la ganancia (Vou/Vac) €n

sefial es mayor que en los casos anteriores.

De forma analoga, se ha realizado un estudio de la respuesta que se
obtiene en funcién de la sefial de excitacion, pero con una misma potencia
aplicada, para las estructuras de 300x300 pm? de masa. En la tabla 5.9 se

muestra los resultados obtenidos.

A B Vout ganancia
V) V) (mV) (dB)
6,09 0,61 9,4 - 36
5,00 5,00 50,8 - 40
0,00 8,66 41,2 -46

Tabla 5.9: Resultados experimentales de la salida y ganancia en funcidén de la
sefial de excitacion (a potencia constante) para una estructura tipo voladizo de 300

x 300um? de masa

En la tabla 5.9 se puede verificar como la mayor sefial se obtiene cuando
las amplitudes en continua y en alterna son iguales mientras que en el caso
de aplicar una sefial en alterna muy pequefa aunque la respuesta es
pequefia sin embargo la ganancia que se obtiene es maxima. En este caso,

el término de coseno 2wt puede considerarse como despreciable.

Todas estas medidas se han realizado utilizando una etapa de
preamplificacion a la salida del puente de Wheatstone y con una ganancia

de valor 50 aproximadamente.

5.2.2.5. - Medida de la frecuencia mediante circuito amplificador

Como ya se ha visto anteriormente se ha probado un circuito disefiado en el
CNM (204) como circuito que preamplificaba la respuesta del dispositivo a la
salida del puente de Wheatstone. Para mantener el dispositivo en

resonancia, se deben de cumplir dos condiciones:
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+¥ =2Km;K=123,..

resonador circuito

(5.4)

HW),...[*[HWw),., =1

(5.5)
donde ¥ es el angulo de fase y H (w) la funcidn de transferencia del
resonador y del bloque de realimentacién del circuito electrénico. En la
resonancia cuando la funcién de transferencia del dispositivo es maxima, el
circuito debe amplificara sefial y compensar su cambio de fase. Para
mantener la amplitud de oscilacién estable, la ganancia del circuito
electronico tiene que estar controlada. En estas circunstancias, la frecuencia
de oscilacion de todo el sistema “dispositivo - circuito” quedara fijada en la
frecuencia natural de oscilacion de la estructura resonante. Sin embargo, el
circuito deberia actuar filtrando las altas frecuencias que podrian afectar a
la oscilacién. De acuerdo con todos los requerimientos, en la figura 5.20 se

muestra un esquema del circuito.

Este circuito estd subdividido en distintos bloques [197]. La figura 5.21

muestra la fotografia del montaje utilizado para la caracterizacion.
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Detection resistor Pre-amplifier Variable gain 2nd gain Phase shifter
i : Amplifier Amplifier :
It { il
I 33p 1l 33p
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Figura 5.20: Esquema del circuito completo utilizado para mantener la resonancia
en las estructuras

RO oeS N
nennn al
nnne-
e,

| circuito pre-amplificador

circuito de mantenimiento
de la resonancia

Figura 5.21: Fotografia del montaje experimental utilizado para la medida de la

resonancia mediante un circuito que mantiene la estructura en resonancia
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En la fotografia de la figura 5.21 se puede observar como el circuito con
forma trapezoidal, en la parte izquierda, corresponde al circuito de
preamplificacion de la sefal de salida en puente de Wheatstone, cuyo
esquema se ha presentado en la figura 5.20. Este circuito contiene el zécalo
para conexidén del sensor encapsulado en base metdlica. La parte de la
derecha del circuito se corresponde con la parte que mantiene la estructura
en resonancia. Este circuito con los valores indicados (ver capitulo 5, [200])
esta ajustado para valores de frecuencia de los sensores entre 70 kHz y 120
kHz. De este modo, para las estructuras que se han fabricado se han
verificado el funcionamiento del circuito completo mediante Ia
caracterizacion de un dispositivo cuya frecuencia quede dentro del rango de
frecuencias para el que estd pensado. Por tanto, se caracterizd una
estructura tipo voladizo de 300 x 300 um? de masa y 15 ym de grosor (ver

figura 5.22) y cuya frecuencia tedrica esta calculada en 101 kHz.

G
(db)
-10 |
ler modo: fo=93952 + 6Hz
20 | Q= 854
-30 |
-40 |
-50 | S~
-60 ‘ ‘
1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06
frecuencia
(Hz)

Figura 5.22: Diagrama de Bode para una estructura de 300x300 um? de masa

caracterizada mediante el circuito completo
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La figura 5.22 muestra el valor del pico de resonancia que se produce a
93,952 kHz y se obtiene un factor de calidad de 854.

Esta caracterizacion eléctrica de los dispositivos a través del circuito
amplificador demuestra que es posible la utilizacion de un circuito,
obteniendo una medida mas “limpia” (poco nivel de ruido). Para las
estructuras que se han disefado se tendria que redisefar el circuito para
que entre dentro de los rangos de frecuencia de las estructuras fabricadas.
Este montaje experimental permitiria depositar el polimero “on-line”
visualizando el cambio de frecuencia en funcién de la masa de polimero

depositada.

5.2.3. - Depésito de la capa sensible

A continuacién se describe el proceso de depdsito de la capa sensible y los
parametros de los que depende. Se presentan las pruebas y los resultados
obtenidos tras el depdsito de la capa sensible tanto para estructuras

fabricadas en tecnologia en superficie como en volumen.

5.2.3.1. - Modificacion de la respuesta eléctrica

Hasta ahora se ha descrito el disefio, fabricacidon y caracterizacion de las
estructuras mecanicas en tecnologia en volumen. Como ya se ha explicado
con anterioridad, el desarrollo de estas estructuras esta pensado para su

aplicacion en la deteccion de gases volatiles.

Concretamente, en las estructuras que se presentan se hace uso de
materiales poliméricos no conductores como material empleado como capa
sensible a vapores. Mediante la técnica de spray por aerografo diferentes
concentraciones de polimeros PEUT y PDMS se depositan con diferentes
espesores en funcidon del tiempo de pulverizacion, de la distancia del

aerografo al dispositivo y de la concentracidon. Previamente al depdsito, el
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polimero se diluye a temperatura ambiente en diclorometano como
disolvente adecuado para conseguir una mezcla homogénea. Los depdsitos
de polimeros han sido realizados en el Instituto de Fisica Aplicada (IFA) de

Madrid por el grupo de sensores.

Optimizar el depdsito de la capa sensible depende de parametros como
concentracidon, una baja concentracién de polimero puede suponer un
tiempo largo de depdsito y una alta concentracion podria llegar a obstruir el
pulverizador. Para sprayar el polimero sobre las estructuras ha sido disuelto
en diclorometano con concentraciones fijadas de 0.01 g/ml para el caso del
PDMS y 0.0025 g/ml en el caso del PEUT. Hay que tener en cuenta que se
pueden observar cambios en la concentracion del polimero cuando el
disolvente se haya evaporado. La distancia es otro de los parametros que
influye en el grosor de polimero depositado y cuya dependencia es
inversamente proporcional con el cuadrado de la distancia (~ 1/d?). Los
depdsitos se realizan a una distancia entre 5 cm y 15 cm para las
concentraciones anteriormente definidas. De modo que, para obtener capas
muy delgadas se recomienda una mayor distancia. Por Uultimo, la
dependencia con el tiempo del grosor de polimero, manteniendo constantes
la distancia y concentracién, se consigue mayor grosor de capa sensible

cuanto mayor es el tiempo de sprayado [89].

Se ha depositado mediante la técnica de spray en un dispositivo tipo
voladizo (tipo E) de 1000 x 1000 ym? de masa polimero PEUT diluido con
diclorometano en concentracion de 2,5 mg/ml a diferentes tiempos de

sprayado. En la figura 5.23 se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 5.23: Desplazamiento de la frecuencia de resonancia para un dispositivo de
1000x1000 pm? de masa sobre el que se ha sprayado polimero a diferentes

tiempos

Suponiendo que la distancia se mantiene constante durante el proceso de
deposito del polimero sobre la estructura, se observa en la figura 5.23 como
el dispositivo inicialmente oscilaba a una frecuencia de resonancia de

3,735 kHz. Sobre la estructura se realiza un primer depdsito mediante el
sprayado del polimero PEUT en concentracidn optimizada de 2,5 mg/ml
durante 6 segundos. La frecuencia de resonancia del dispositivo se desplaza
a 3,650 kHz, es decir, tras el depdsito de la capa sensible se produce una
disminucidon de la frecuencia de resonancia de 85 Hz. A continuacidn, se
realiza un segundo sprayado del polimero sobre una estructura durante 8
segundos, la frecuencia de resonancia de nuevo se desplaza hasta un valor
de 3,625 kHz, es decir, el decremento de frecuencia ahora es de 110 Hz
para un total de 8 segundos de sprayado. Por tanto, se comprueba y
concluye que, manteniendo los parametros de concentracion y distancia

constantes, tras el depdsito del polimero a distintos tiempos se produce un
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desplazamiento de su frecuencia de resonancia. Este incremento o variacién
depende del tiempo de sprayado de forma que, a mayor tiempo de
exposicion de la muestra frente al polimero la frecuencia va decayendo
debido a que la presencia del polimero sobre la estructura supone un
aumento de masa en el resonador y por tanto, una modificacion de su

frecuencia de resonancia.

A continuacién se presentan las pruebas realizadas en estructuras

fabricadas tanto en tecnologia en superficie como en volumen.

5.2.3.2. - Depésito de la capa sensible en estructuras fabricadas en

tecnologia en volumen

Se han realizado unas primeras pruebas de depdsito de polimero PEUT
sobre estructuras encapsuladas en base metalica y fabricadas en tecnologia
de micromecanizado en volumen. Estas estructuras estaban caracterizadas
antes del depodsito del polimero y se han medido de nuevo, después del
depdsito del polimero, de este modo, y mediante unas simulaciones
realizadas en ANSYS se ha estimado el grosor de la capa sensible
depositada. Es decir, el incremento de frecuencia esta relacionado con el
grosor de polimero depositado sobre la estructura. Para el calculo de los
grosores de polimero depositado se ha supuesto que el polimero cubra toda
la masa de la estructura de forma que la influencia del polimero en la
respuesta de la estructura se deba a una modificacion de la frecuencia de
resonancia por un incremento de la masa del sistema y que no exista
influencia en la constante eldstica. En la siguiente tabla 5.10 se muestra un

cuadro resumen con los valores de grosor de polimero estimados.
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estructura h Si t fl‘ Afl‘ hlpolimero ANSYS
(pm x pm) (pm)  (sg) (kHz) (kHz) (um)
doble voladizo
(1000 x 1000) D 15 30 12,297 - 0,313 1,8
doble voladizo
(1000 x 1000) D 15 30 12,139 - 0,430 2,5
voladizo
(300 x 300) Aa 15 90 99,378 - 14,234 10,9
doble voladizo D 5 30 4,44 "1 101 o

(1000 x 1000)

Tabla 5.10: Resultados experimentales del cambio de frecuencia de resonancia en
dispositivos fabricados en oblea tipo A y estimaciéon del grosor de polimero
depositado por ANSYS

En los resultados que se obtienen en la tabla 5.10, se observa como para
una misma estructura de dimensiones 1000 x 1000 pm? de masa y para un
mismo tiempo, distancia de depdsito y concentracion de polimero, los
grosores de polimero estimados son de aproximadamente 2 pym. Tambien
se puede observar como para una misma geometria y un mismo tiempo de
depdsito pero distinto grosor de estructura, el grosor de polimero estimado
es mucho mayor. Esto implica que, la sensibilidad es mayor en las
estructuras de 5 um que en las de 15 pm, ya que los cambios relativos de
masa son mas significativos proporcionalmente en las estructuras de 5 pm
que en las de 15 ym. Como ya se ha explicado, los grosores de polimero
estan estimados suponiendo que el polimero cubre toda la masa de la
estructura, tal y como se explica en el capitulo 3. A continuacién se muestra
un ejemplo de uno de los dispositivos que han sido caracterizados tras el
depdsito de la capa sensible. En la figura 5.24, se muestra la frecuencia del
primer y tercer modo de vibracidn del dispositivo tipo D (voladizo de

1000x1000 pm? de masa) después que ha sido depositado el polimero.
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Figura 5.24: Diagrama de Bode del dispositivo tipo E de dimensiones 1000 x 1000

um? de masa

Este dispositivo caracterizado previamente vibraba a una frecuencia de
resonancia de 4,44 kHz. Tras el depdsito de la capa sensible, la frecuencia
de resonancia ha variado en - 1,101 kHz. Esta variacién en la frecuencia
supone una estimacion para el valor de grosor de polimero depositado de
10 ym cuando se considera que el polimero cubre toda la masa de la

estructura.

De los resultados obtenidos en la tabla 5.10 se deduce que el tiempo de
exposicion puede resultar un tanto elevado para algunos de los dispositivos
ya que se obtienen grosores de capa de polimero del doble de grosor de la
capa de silciio de la estrcutuctura. Por tanto, se realizaron unos nuevos
depdsitos de polimero PEUT y PDMS manteniendo la distancia a la que se
realizaron los sprayados (d = 5 cm) y disminuyendo el tiempo de exposicidon
a la mitad, es decir a 15 segundos. Los resultados que se obtuvieron se
muestran en la siguiente tabla 5.11. En esta ocasién se realizaron los

depositos sobre estructuras fabricadas en obleas tipo A y tipo B.
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dispositivo oblea fr,1 Q1 polimero fr,2 Q,2 incr, fr
(Hpmxpm) tipo (Khz) (Khz) (Khz)
doble
1 D voladizo A 4.130 121 PDMS 3.585 137 -0.545
(1000x1000)
voladizo
2 Aa (300x300) A 94.009 969 PEUT 87.444 901 -6.565
voladizo
3 Aa (300x300) B 35.680 279 PEUT 31.109 203 -4.571
voladizo
4 Aa (300x300) B 35.516 280 PEUT 34.636 298 -0.880
voladizo
5 Ac (300x300) B 32,923 229 PDMS 24.292 165 -8.631
doble
6 D voladizo B 4.328 131 PDMS 3.764 83 - 0.564
(1000x1000)
voladizo
7 C (1000x1000) B 4.22 94 PEUT 4.21 100 -0.212

Tabla 5.11: Resultados experimentales del cambio de frecuencia de resonancia en

dispositivos oblea tipo A y tipo B de 5 um de grosor de silicio

Los resultados de la tabla 5.11 muestran los valores experimentales de la
frecuencia de resonancia y factor de calidad antes y justo después de
depositar el polimero sobre las estructuras. Como ya se ha comentado se
ha depositado en las estructuras PEUT y PDMS mediante la técnica de spray
con un aerografo durante 15 segundos y 5 centimetros de distancia. Con
PDMS se han sprayado los dispositivos tipo D1, Ac5 y D6. Para los
dispositivos D1 y D6, son estructuras de 1000x1000 pm? de masa y se
obtiene un cambio de frecuencia de 545 Hz y 564 Hz respectivamente. El
dispositivo Ac5 de 300x300 pum? de masa se produce un decremento de
8631 Hz tras el depdsito del polimero. Con estos cambios de frecuencia y
las simulaciones se puede estimar el grosor de polimero depositado y se
estima en 5,5 yum y 5,7 ym para el caso de las estructuras D1 y D6 y de 7,5
MM en el caso de la estructura Ac5. Con PEUT se han sprayado los
dispositivos DE7, Aa3, Aa4 y Aa2. En la estructura C7 de 1000x1000 pm? de
masa se obtiene un cambio de frecuencia de 212 Hz lo que se traduce en un
grosor de capa de polimero depositada sobre la estructura de 1,9 um

aproximadamente. Los disefos Aa3, Aa4 y Aa2 cambia su freceuncia de
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resonancia en 4571 Hz, 880 Hz y 6565 Hz respectivamente, lo que se
traduce en un grosor de polimero de 3,8 ym para la estructura Aa3, 5 um

para la estructura Aa2 y 1,4 um para la estructura Aa4. Las figuras 5.25ay

b muestran el polimero depositado sobre las estructuras para el caso de
PEUT y PDMS.

figura 5.25 a figura 5.25 b

Figura 5.25 a: Estructura voladizo de 300x300 ym? de masa con polimero PEUT
depositado (b) : Estructura voladizo de 300x300 pm? de masa con polimero PDMS
depositado

Los resultados de la tabla 5.11 demuestran como tras el depodsito del
polimero la frecuencia de resonancia cambia como tambien cambia su factor
de calidad. Ademas hay que esperar a que el polimero se estabilice y el
disolvente esté totalmente evaporado. Al cabo de 7 dias de realizar el
depdsito de los polimeros sobre las estructuras, se caracterizaron de nuevo
y los resultados se muestran en la tabla 5.12. El dispositivo Aa2 no pudo ser

medido ya que se encuentra roto.
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dispositivo fr,1 Q,1 polimero fr,3 Q,3 incr,fr
(pmxpgm) (Khz) (Khz) (Khz)

1 D doble voladizo 4,130 121 PDMS 3.588 61 -0,518
(1000x1000)

2 Aa voladizo 94.009 969 PEUT roto roto roto
(300x300)

3 Aa voladizo 35.680 279 PEUT 30.976 167 -5,445
(300x300)

4 Aa voladizo 35.516 280 PEUT 34.618 256 -1,859
(300x300)

5 Ac voladizo 32.923 229 PDMS 29.240 101 -6,984
(300x300)

6 D doble voladizo 4,328 131 PDMS 3.713 68 -0,615
(1000x1000)

7 C voladizo 4.22 94 PEUT 4.205 97 -0,015
(1000x1000)

Tabla 5.12: Resultados experimentales del cambio de frecuencia de resonancia en

dispositivos tipo A y tipo B a los 7 dias de realizarse el depdsito

Si se comparan los resultados de la tabla 5.11 con los resultados de la tabla
5.10, se puede observar como se ha producido un desplazamiento de la
frecuencia de resonancia de las estructuras y como se ha modificado el
valor del factor de calidad. Este desplazamiento se ha producido porque el
disolvente que es necesario para la polimerizacidn se ha evaporado. Estos
cambios producen por tanto un cambio en el grosor de capa de polimero
depositado. Como ejemplo, se considera el dispositivo Aa3 que pasa de un
grosor de PEUT inicial de 3,8 um a 4,5 um o el D1, sprayado con PDMS, de
55uma 5,2 um.

En la siguiente figura 5.26 se muestra la respuesta en frecuencia de los

dispositivos de dimensiones 1000 x 1000 pm? de masa, que han sido

sprayados con polimero
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Figura 5.26: Respuesta en frecuencia de los dispositivos de 1000x1000 pm? de

masa y 5 pm de grosor de silicio antes y despues de depositar la capa sensible

Una vez llegado a este punto ya se tienen substratos fabricados para
detectar gases.

Si comparamos las estructuras que se han fabricado en ambas tecnologias
con una estructura resonante de 380 kHz de frecuencia de resonanciay 3,7
Mm de PEUT cuando se expone ante 1500 ppm de tolueno, se obtiene un
cambio de frecuencia de 80Hz. Por ejemplo, para el caso de una estructura
fabricada en tecnologia superficial de 68 KHz de frecuencia de resonancia se
esperaria un cambio de frecuencia del orden de 13 Hz. Para el caso de
estructuras fabricadas en tecnologia en volumen tipo voladizo de
1000x1000 pm? de masa de 15 pm y 5 um de grosor de silicio oscilan a una
de frecuencia de resonancia 12 kHz y 4 kHz, se esperaria un incremento de

frecuencia de 0,002 Hz y 0,02 Hz respectivamente. Estos resultados
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demuestran que va a ser imposible medir. Sin embargo para el caso de
estructuras voladizo de 300x300 pm2 de masa y 15 uym y 5 ym de grosor
de silicio oscilan a una frecuencia de resonancia de 100 kHz y 34 kHz y se

esperaria un incremento de frecuencia de 1 Hz y 7 Hz, aproximadamente.

5.2.3.2.1. - Comparacion de los resultados obtenidos para el
depodsito de la capa sensible en estructuras fabricadas en tecnologia

en superficie y en volumen

En el capitulo 2 se ha explicado la tecnologia de fabricacion de estructuras
mecanicas moviles para su aplicacibn como posible substarto en la
fabricacion de sensores. Las dimensiones propuestas para esta tecnologia
son dimensiones pequefias (de 100x10 pm?) y se definen por el ataque de
una capa sacrificial de 6xido de 1 ym de grosor. Se ha estudiado en este
capitulo 2, como estas estrcuturas cuyo principio de actuacion es
electrostatico como para evitar el colapso de las estructuras, es necesario
que el desplazamiento no sea superior a un tercio del gap definido. La
experiencia demostrada por la parte de desarrollo quimico, sugiere que,

depositar capas gruesas favorece la sensibilidad del dispositivo.

De este modo, se realiza el depdsito de la capa sensible (PEUT) sobre las
estructuras fabricadas en tecnologia en superficie mediante la técnica de
spray, con el uso de un aerdgrafo. Se realizaron unas primeras pruebas de

depdsito sobre las estructuras méviles y se comprobé que:

(a) El polimero se encuentra sobre toda la superficie del chip ya que el

depdsito se realiza sin mascara y por spray.
(b) El polimero llena el gap de aire colapsando las estructuras. El

polimero “resbala” sobre la superficie de polisilicio y rellena el gap de

1 ym pegando las estructuras al substrato.
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(c) Alinear para depositar la capa sensible sobre las estructuras no es
posible mediante esta técnica hasta que no se tenga optimizada el
depdsito del material sensible en funcion de la tecnologia y del tipo

de estructura.

Se concluye que, el depdsito de la capa sensible es drastico para el caso de
la tecnologia de micromecanizado en superficie. Es necesario no sélo alinear
la capa sensible con respecto a las estructuras, sino que tambien sera
necesario depositar capas delgadas de forma que no rellenen el gap definido

de 1 uym.

5.2.3.3. - Caracterizacion de los substratos fabricados en tecnologia

en volumen con gases

Una vez se ha realizado el depdsito de la capa sensible sobre las estructuras
fabricadas se procede a realizar el estudio de la respuesta en frecuencia
ante la presencia de gases. Estas pruebas han sido realizadas en el
laboratorio del Instituto de Fisica Aplicada (IFA) de Madrid. Exponer los
substratos ante una concentracion alta de tolueno no tiene mucho sentido
ya que la dosis letal del tolueno es de 500 ppm. Por este motivo, se
comprueba la respuesta de estos substratos ante la presencia de hasta

395 ppm de tolueno.

Se han realizado dos pruebas con dos dispositivos de 300x300 um?® de
masa. El primer dispositivo vibraba a una frecuencia de 33,564 kHz sin
polimero. Tras el depdsito de la capa sensible, se obtiene un decremento de
la frecuencia de resonancia de 13,750 KHz. Este decremento esta asociado
a un grosor de polimero de 11,4 ym. Se ha expuesto el sensor a diferentes
concentraciones de tolueno, obteniéndose un cambio de frecuencia de

1,46 Hz para 395 ppm. En la figura 5.27 se muestra la respuesta para una
estructura tipo voladizo de 300x300 um? de masa ante la presencia de

distintas concentraciones de tolueno.
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Figura 5.27: Respuesta de un substrato de 300x300 um? de masa tipo A ante la

presencia de distintas concentraciones de tolueno

En la figura 5.27 se muestra como la respuesta en frecuencia va
decreciendo en funcién de la concentracién de tolueno. Por ejemplo, para
una concentracién de 25 ppm se obtiene un decremento en la frecuencia de
0,13 Hz, para 50 ppm se obtiene 0,2 Hz hasta la maxima concentracion de
tolueno, de 395 ppm que se obtiene un decremento de frecuencia de 1,46
Hz. Esta grafica demuestra que los substratos que se han fabricado en

tecnologia en volumen son apropiados para detectar gases.

De forma analoga, se considera otra estructura de 300x300 pm? de masa.

Esta estructura tenia una frecuencia de resonancia de 34,324 kHz antes de
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depositar la capa sensible. Tras el depédsito de la capa polimérica, la
estructura resuena a 28,416 kHz produciendo un decremento de la
frecuencia de resonancia de 5,908 kHz. Este decremento estd asociado a un
grosor de 5 um de polimero depositado que se estima por simulacion. Se ha
expuesto el sensor a una concentracion de 395 ppm de tolueno se produce
un decremento de la frecuencia de 1 Hz. Estos resultados coinciden con los
valores que se habian estimado en el apartado anterior, teniendo en cuenta
que se exponia la estructura a una concentracion de tolueno 3 veces mayor
que la del experimento que se presenta en este trabajo. En la figura 5.28 se
muestra la respuesta del substrato ante la presencia de 395 ppm de

tolueno.
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Figura 5.28: Respuesta del sensor tipo A fabricado en oblea tipo B de 5 uym de

grosor ante la presencia de tolueno
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El experimento de la figura 5.28, se realiza a presidn constante con un flujo
constante de100 ml/min. De forma que, a 0 ppm uUnicamente fluye gas
portador o aire sintético. Cuando se abren las electrovalvulas que dan lugar
al paso del tolueno, se producen unas pequefias sobrepresiones vy
depresiones en la respuesta que preceden a cada variacion debida al gas
problema. Esta respuesta se debe al efecto en el amortiguamiento que

produce el aire sobre la estructura.

Para concluir el trabajo, se realiza un estudio comparativo de las tecnologias
que se han utilizado para la fabricacion de estructuras que servirdn de

substrato para la deteccion de volatiles.

5.3. - Estudio comparativo entre las estructuras fabricadas en
tecnologia en superficie con las fabricadas en tecnologia en

volumen

Como ya se ha explicado en el capitulo de introduccidn, el objetivo de este
trabajo ha consistido en el estudio de la viabilidad de dos tecnologias de
micromecanizado del silicio (una en superficie y otra en volumen) para la
fabricacion de substratos que combinados con las técnicas de depdsito de la

capa sensible tipo polimérica se utilizaran para la deteccién de vapores.

En general, las estructuras fabricadas en tecnologia superficial estan
formadas por una capa de polisilicio de 2 ym de grosor y un gap de 1 um de
aire. El principio de actuacién es electrostatico y el de deteccion esta basado
en un cambio en la corriente de drenador de un transistor puerta flotante.
Se fabricaron estructuras tipo puente en dos versiones: doble puerta y
puerta extendida, (de 500x50 pm?). La idea de fabricar estructuras tipo
puente en esta tecnologia esta basada en el hecho de que al definir las
estructuras en tres dimensiones por el grabado de una capa sacrificial de
oxido son estructuras mas rigidas que las estructuras tipo voladizo y por

tanto, es mas dificil que colapsen tras el proceso de fabricacién. Situacion
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critica en las estructuras tipo voladizo, ya que un gradiente de estrés en
sentido contrario al deseado produciria estructuras cuyo extremo toca con

el substrato.

Con esta tecnologia en superficie, es posible fabricar estructuras de
pequenas dimensiones y frecuencias de resonancia de 68,5 kHz que a priori,
tienen mayor sensibilidad que las estructuras fabricadas en tecnologia en
volumen (es de esperar un decremento de 14 Hz y que se corresponde al
doble del decremento que se espera para las estructuras mas pequeias
fabricadas en volumen). Estas estructuras se han caracterizado de forma
cuasi - estatica, se ha demostrado su movimiento de forma Optica para
ambas versiones (DP y PEXT). Las caracteristicas Ids-Vds para cada una de
las versiones que se han fabricado demuestra que la version PEXT es mejor
para medir la resonancia que la version DP. En este Ultimo caso es
necesario redisefiar el tamafio del transistor para obtener valores de

corriente mayores, como ya se dijo en el capitulo 2.

Como las estructuras fabricadas sirven como substrato para la deteccion de
gases volatiles, el depdsito de una capa polimérica como capa sensible por
spray demuestra que, el polimero rellena el gap de aire y colapsa las
estructuras. Por este motivo, en este trabajo no se han presentado
resultados de estructuras fabricadas en tecnologia en superficie y se
pospone su caracterizacion una vez se tenga controlado el proceso de

depdsito de la capa sensible.

En cambio, las estructuras que se han fabricado en tecnologia en volumen
son de 5 um o 15 pym de grosor de capa de silicio y se fabrican dos tipos de
obleas en funcién del grosor de éxido de silicio sea de 1000& o de 5004 y
del grosor de la capa de aluminio sea de 0,7 um o de 1,5 pm. Se fabrican
estructuras tipo voladizo y tipo puente. El principio de actuaciéon que se ha
propuesto para este tipo de estructuras y tecnologia es actuacion tipo

electrotérmica y deteccion piezoresistiva. Las estructuras tipo puente son
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mas insensibles y no se han caracterizado mas que por interferometria. Las
estructuras tipo voladizo fabricadas en esta tecnologia tienen dimensiones
de 300x300 pm?y 1000x1000 pm?®. En esta tecnologia se ha demostrado
gque son mejores las estructuras pequefias que las grandes, y las mas

delgadas frente a las gruesas, ya que son mas sensibles.

En esta tecnologia el depdsito de la capa sensible no es critico ya que no
hay problema de colapso de las estructuras con el substrato. Se ha

comprobado la respuesta de los sensores ante la presencia de gases

Estos resultados demuestran que la tecnologia en superficie es mejor que la
tecnologia en volumen para fabricar sensores de gases pero es mucho mas
complicada y cara y requiere de un estudio de compatibilidad de la

tecnologia con el depdsito de la capa sensible.

En las siguientes tablas 5.13 y 5.14 se muestra un resumen de las

principales ventajas e inconvenientes asociadas a cada tipo de tecnologia.

ventajas inconvenientes

Tecnologia superficial

Potencia de consumo Proceso mas largo
limitada por el voltaje de

colapso niveles fotolitograficos

Reduce dimensiones
€

Aumenta sensibilidad

complicado que requiere 9

El precio por chip es de 10

Los decrementos
esperados son el doble en
tecnologia en superficie
que en volumen

La capa sensible queda
depositada sobre todo el
chip y rellena el gap
colapsando las estructuras

Redisefar tamafio del
transistor, requiere
disefiar un nuevo juego de
mascaras

Compatibilizar el depdsito
de la capa sensible

Tabla 5.13: Principales ventajas e inconvenientes asociadas a la tecnologia de

micromecanizado en superficie
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ventajas inconvenientes
Tecnologia en volumen Potencia maxima Estructuras grandes
consumida del orden de 80
mW
Proceso mas sencillo que Maxima sensibilidad
requiere 6 niveles esperada de 7 Hz

fotolitograficos

La reduccién de niveles
implica un proceso mucho
mas barato. Reduce el
coste en un 28 % frente al
proceso en superficie

El precio por chip es de 2
€, aproximadamente

El depédsito de la capa
sensible por spray no es
critico

Tabla 5.14: Principales ventajas e inconvenientes asociadas a la tecnologia de

micromecanizado en volumen

5.4. - Conclusiones

En este capitulo de caracterizacién se presentan resultados para las

estructuras fabricadas en tecnologia en volumen.

Inicialmente, las estructuras se han caracterizado a nivel de oblea y de
forma automatica mediante carta de puntas, obteniendo los valores de

resistencias y offset de las distintas geometrias.

Como ya se ha explicado en el capitulo de fabricacidén se procesan dos tipos
de obleas (tipo A y B) en funcidn de los grosores de las capas depositadas.
Los valores obtenidos para las resistencias actuadoras y resistencias de
puente de Wheatstone demuestran unos resultados homogéneos para las
obleas tipo A y B. Evidentemente, los valores de offset para un mismo tipo
de estructura fabricada en oblea tipo A o B, es distinta puesto que son

distintos los grosores de 6xido y aluminio que han sido depositados.
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Se ha comprobado experimentalmente la temperatura maxima estatica que
alcanzan las estructuras tipo voladizo de 1000 pm y 300 um de longitud de
masa mediante el uso de una camara infrarroja. Para el caso de las
estructuras de 300 um no se considera un buen método de medida de la
temperatura ya que se comete un error en la medida del 45%. Sin
embargo, los resultados experimentales se han corroborado con los
estimados por simulacién obteniéndose unos resultados coincidentes para la
estructura de 1000 pm de longitud de masa. Se ha obtenido una
temperatura maxima experimental de 45,8°C frente a la temperatura
obtenida por simulacién y que se estimo6 en 45°C. El error en la medida es
inferior al 10% vy, en consecuencia, se considera apropiado el método de

medida.

Se han comprobado experimentalmente los desplazamientos estaticos de
las estructuras tipo voladizo y tipo puente de 1000 um de longitud de masa,
cuando se aplica tension en continua a las resistencias actuadoras. El
método de medida que se utiliza es un microscopio confocal obteniendo
unos valores experimentales que coinciden con los estimados por simulacion
mediante acoplamiento térmico - estructural de los modelos usados. Se
comprueba como las estructuras tipo puente son mas rigidas, puesto que
para una misma potencia aplicada los desplazamientos son menores y por

tanto, menos sensibles.

A continuacion se realiza la medida dindmica de las estructuras,
principalmente se presentan resultados para las estructuras tipo voladizo ya

gue son mas sensibles.

Se miden las estructuras de forma optica por interferometria obteniendo los
valores que caracterizan la resonancia como son la amplitud, la frecuencia
de resonancia y el factor de calidad. Ademas mediante el método de
interferometria se puede determinar en qué modo de vibraciéon oscilan las

estructuras.
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Dado que el principio de deteccidn es piezoresistivo a través de 4
resistencias configuradas en forma de puente de Wheatstone, se realiza la
medida eléctrica de la resonancia de las distintas estructuras encapsuladas
tanto en base metalica como en placa de circuito impreso. Los resultados
que se han obtenido son los esperados dado que las frecuencias de
resonancia para cada chip individual caracterizado entra dentro del rango de
frecuencias que se habian estimado por simulacion seguin el tipo de
geometria y para todas las dimensiones fabricadas. Los factores de calidad
gue se obtienen medidos en aire, varian entre 40 y 450 para las estructuras
tipo voladizo de 1000 pm de longitud de masa y un rango que varia entre
50 y 1150 para el caso de las estructuras tipo voladizo de 300 uym de
longitud de masa. Para algunos de los chips individuales se muestran las
curvas de resonancia. Las estructuras resonantes fabricadas son tanto
mejores cuanto mayor sea su factor de calidad. Antes del depdsito de la
capa sensible se concluye que las estructuras mejores para la aplicacidon que

se presenta son las estructuras de 300 pm de longitud de masa.

Una vez se ha comprobado el correcto funcionamiento de las estructuras
resonantes se deposita una capa sensible de tipo polimérica para la

fabricacidon del sensor de gas.

El depdsito de la capa sensible se realizd en el Instituto de Fisica Aplicada
mediante aerdgrafo. Los parametros de los que depende el depdsito del
polimero son la concentracion de polimero dentro de la mezcla con
disolvente, la distancia entre el aerdgrafo y la muestra y el tiempo de
pulverizacion. Estos parametros estan optimizados para cada tipo de

polimero utilizado. Los polimeros que se depositan son PEUT y PDMS.
Se ha realizado el depdsito de polimero PEUT sobre estructuras tipo puente

fabricadas en tecnologia en superficie Los resultados demuestran la

necesidad de compatibilizar la técnica de depdsito de la capa sensible con la
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tecnologia ya que el polimero colapsa las estructuras rellenando el gap de

aire.

Se han depositado PEUT y PDMS sobre estructuras fabricadas en tecnologia
en volumen. Se comprueba la estabilidad de las medidas realizadas tras el
depédsito de la capa sensible para asegurar que el disolvente ha sido
evaporado por completo y que el cambio de frecuencia se debe

exclusivamente a la contribucion del polimero en masa.

Se miden las nuevas frecuencias de resonancia obteniéndose un incremento
de frecuencia en funcién de la masa de polimero que ha quedado
depositada sobre la estructura. Con la medida del incremento de frecuencia
de resonancia y las simulaciones realizadas en ANSYS, se estiman los
grosores de la capa de polimero depositada y se calculan dentro del rango
entre 1,5 um y 7,5 ym, en funcién del tipo de estructura y tipo de polimero

depositado.

La capa de polimero sobre las estructuras modifica la respuesta eléctrica de
las estructuras cambiando su frecuencia de resonancia, disminuyendo la

amplitud y disminuyendo el factor de calidad.

Se comparan los resultados en funcién de las tecnologias utilizadas para la
fabricacion de los substratos que serviran para fabricar sensores quimicos
para la deteccion de volatiles. Fabricar estructuras en tecnologia en
superficie de 500x50 pm? de masa supone reducir 3,6 veces el drea de una
estructura de 300x300 pm? fabricada en tecnologia en volumen. Esta
reduccion en dimensiones afecta en la sensibilidad del dispositivo final, el
cambio de frecuencia esperado es doble (14 Hz frente a 7 Hz) para
estructuras fabricadas en superficie frente a las estructuras fabricadas en

volumen.
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Se han expuesto estructuras de 300x300 pm? de masa y 5 um de grosor de
silicio fabricadas en tecnologia en volumen ante la presencia de tolueno.
Como ejemplo, en una estructura de frecuencia de resonancia de 33,564
kHz, tras el depdsito de la capa sensible de produjo un decremento en la
frecuencia de 13,750 kHz. Este decremento se asocid a un grosor de
polimero de 11,4 uym. Finalmente, tras la exposicién del sensor ante una
concentracion de 395 ppm de tolueno se detectd un decremento en la
frecuencia de 1,46 Hz. De forma analoga, en otra estructura de frecuencia
de resonancia antes del depdsito del polimero que era de 34,324 kHz, se
midié tras el depodsito de la capa polimérica, una frecuencia de 28,416 kHz
produciendose un decremento de 5,908 kHz. Este decremento esta asociado
a un grosor de 5 pm de polimero. Finalmente, tras la exposiciéon del sensor
a una concentracion de 395 ppm de tolueno se detectdé un decremento de la
frecuencia de 1 Hz. Se concluye como la cantidad de polimero determina la
variacion en frecuencia tras la exposicion ante el gas, de forma que, a

mayor grosor de polimero mas variacion en frecuencia.

Al final del capitulo se han comparado los resultados que se han obtenido
para cada una de las tecnologias. Se concluye que la tecnologia en
superficie es una tecnologia que requiere un proceso de fabricacidn mas
largo, mas complicado y por tanto, mas caro. Es una tecnologia que permite
fabricar estructuras mas pequefias. Esta reduccion implica un aumento en la
frecuencia de resonancia y por tanto, un aumento en la sensibilidad
esperada. Esta tecnologia requiere de un estudio posterior para
compatibilizar la técnica de depdsito de la capa sensible. Como
contrapartida, la tecnologia en volumen es mas sencilla y barata que la
anterior (para un proceso de 6 obleas reduce el coste en un 28%). Es una
tecnologia en la que el depdsito de la capa sensible no es critico y queda
demostrado por los resultados que se han obtenido. Se obtienen los
cambios de frecuencia y de factor de calidad no dificulta la medida ante la

presencia de gas.
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Capitulo 6:

Conclusiones y perspectivas de

futuro

El objetivo de este trabajo es el de estudiar la viabilidad de las tecnologias
de micromecanizado del silicio para la fabricacidon de estructuras mecanicas
gue se aplicaran en la deteccion de gases volatiles. Dada la futura aplicacion
de las estructuras desarrolladas se ha tenido en cuenta, en todo momento,
la combinacion de ambas tecnologias con las técnicas de depdsito de

materiales sensibles tipo polimérico y por tanto, con su compatibilidad.

Las principales conclusiones que se desprenden de este trabajo han sido:
Para el caso de estructuras fabricadas en tecnologia superficial:

La tecnologia que se presenta es una evolucion de una tecnologia de
micromecanizado en superficie que estaba desarrollada en el CNM. Esta

tecnologia dispone de una capa estructural de polisilicio de 2 um de espesor

sobre una capa sacrificial de 1 pm de o6xido de silicio. A este proceso, se
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han introducido una serie de variaciones tecnoldgicas con el fin de mejorar

el comportamiento de los dispositivos.

Se ha disefiado un conjunto de estructuras moviles verticales tipo puente
con dimensiones entre 100 pm y 800 um de longitud y d entre 5 um y 50
Mm de anchura. Los dispositivos que se fabrican tienen un principio de
actuacion electrostatico mediante un electrodo de polarizacion situado bajo
el polisilicio de 2 ym de grosor. Se ha disefiado un sistema de deteccién del
movimiento mediante la integracion de dispositivos activos tipo transistor
en los que la tensién de puerta depende de la posicién de la estructura de
polisilicio flotante. Este método ya se habia utilizado anteriormente pero se
ha mejorado disefiando dos tipos de transistores MOS con puerta de
polisilicio que se han denominado de “doble puerta o DP” y de "“puerta
extendida o PEXT".

Desde el punto de vista tecnoldgico, se han introducido mejoras en la
tecnologia inicialmente disponible consistentes en la implementaciéon de un
oxido de campo tipo LOCOS para mejorar el aislamiento entre dispositivos y
para reducir las capacidades parasitas de las pistas de conexionado.
Asimismo, se han disefiado las estructuras de forma que el transistor de
lectura tenga siempre un polisilicio de puerta directamente sobre el 6xido de
puerta, de las mismas caracteristicas que las de una transistor de una
tecnologia estandar CMOS. Si bien encima de dicho transistor se deposita
una capa de nitruro de silicio que protege el transistor del grabado humedo
del oxido sacrificial, se ha estudiado el efecto de eliminar dicha capa de
nitruro sobre la zona de polisilicio de puerta. El 6xido de puerta

seleccionado ha sido el estandar de 780A.

También se ha incidido en la simplificacién del proceso de corte de los dados
con las estructuras méviles mediante la introduccion de una etapa de pre-
corte de las obleas antes de liberar las estructuras. De esta forma la

individualizacion de los dados se puede realizar de forma manual sin
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necesidad de utilizar una sierra, que provocaria el colapso de las estructuras
al ponerlas en contacto con el agua de refrigeracion de la cuchilla de corte.
Este fendmeno llamado “sticking” es uno de los principales problemas que

debe ser solucionado durante el proceso de fabricacidon de las estructuras.

El proceso tecnoldgico desarrollado consta de 76 etapas. Se ha observado
que uno de los pasos mas criticos para conseguir estructuras moviles con
minimo gradiente de estrés es la etapa de depdsito y recocido de la capa de
polisilicio estructural. El proceso de fabricacidn ha servido también para
corroborar que las mejoras tecnoldgicas propuestas han sido efectivas y que
el proceso de fabricacion esta suficientemente consolidado dando resultados

uniformes.

En la caracterizacién cuasi - estatica de las estructuras mdviles, también se
han observado ciertas inestabilidades en las medidas eléctricas debido a las
cargas moviles que han provocado la aparicion de asimetrias en las
caracteristicas eléctricas Ids - Vgs asi como un desplazamiento de la
respuesta que se esperaba para la estructura tipo doble puerta. Sin
embargo este efecto no ha imposibilitado la operacion de la estructura
polarizandose a bajas frecuencias, puesto que en este caso la estructura

sigue la sefial de excitacidon con el correspondiente movimiento mecanico.

Las estructuras tipo puente que se han caracterizado a bajas frecuencias,
demuestran que la estructura tipo puerta extendida es mas adecuada como

sensor que la estructura doble puerta con las dimensiones fabricadas

Se concluye que, las estructuras fabricadas en tecnologia de
micromecanizado superficial son Utiles para la integracidn de sensores de
gases tipo resonante. Sin embargo, e€s necesario conseguir unos procesos
de grabado que no afecten negativamente a las caracteristicas eléctricas de
los transistores de medida. En este sentido, se puede pensar en disefar

nuevas estructuras con nuevas dimensiones y tamafios de transistor, para
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la caracterizacidn de estructuras que seran adecuadas como resonadores.
Asimismo, dada la aplicacidon de estas estructuras en la deteccidon de gases,
sera necesario desarrollar una nueva técnica de depdsito de la capa sensible

gue sea compatible con la tecnologia que se ha desarrollado.

Para el caso de estructuras fabricadas en tecnologia en volumen:

Se fabrican estructuras tipo puente y tipo voladizo con substrato SOI de

5 um y 15 um sobre un 6xido enterrado de 2 ym. Las dimensiones de las
estructuras fabricadas oscilan entre 300 um y 1000 um de longitud de masa
y de anchura. Los dispositivos que se fabrican tienen un principio de

actuacion electrotérmico y de deteccidn piezoresistivo.

Se analiza el principio de actuacién que esta basado en el efecto bimetal. Se
concluye que la efectividad del efecto bicapa depende del tipo de material
asi como de la relacion entre los grosores de los materiales que la formen,
ya que dependen de los coeficientes de dilatacion térmica. En esta ocasién
se utiliza el silicio y el 6xido de silicio como materiales que definen la
bicapa. De forma que, el 6xido de silicio se encuentra situado sobre las

resistencias actuadoras (calefactoras) recubriéndolas por completo.

El principio de deteccion estd basado en la propiedad piezoresistiva del
silicio. El disefio de las piezoresistencias considera todas las resistencias
iguales y se configuran en forma de puente de Wheatstone. La posicién de
las piezoresistencias es muy importante en el funcionamiento de las
estructuras y se sitlan en aquellos puntos de la estructura donde la
oscilacién cause el mayor estrés mecanico. Desde el punto de vista
tecnoldgico, las piezoresistencias estan calculadas para que el efecto de la
temperatura no influya en el valor de los coeficientes piezoresistivos de

forma drastica.
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El proceso de fabricacidn consta de 59 etapas. Se han fabricado dos tipos
de obleas de 5 pm de silicio con 1000 & y 500 A de éxido de silicio y 0,7 pm
y 1,5 ym de aluminio, obleas tipo A y B respectivamente. Tambien se
obtienen resultados para una oblea tipo B de 15 pm de grosor de silicio. En
el proceso de serrado de los chips se ha evaluado la posibilidad de realizar
un corte de los chips sin necesidad de soldar una oblea de vidrio. Este
proceso de serrado con oblea de vidrio es el proceso estandar de serrado
para la individualizacion de los chips, que se realiza para el caso de los
acelerometros y de los sensores de presion. En este caso y fruto de este
estudio, se concluye que para el caso de las estructuras tipo resonador no
es necesario soldar una oblea de vidrio, ya que supone una reduccion en el

rendimiento de los chips disponibles inferior al 15%.

Se proponen como encapsulado las bases metadlicas y las placas de circuito
impreso. Se miden las caracteristicas de la resonancia como frecuencia y
factor de calidad obteniéndose unos valores que entran dentro de los

rangos establecidos por simulacion.

Se depositan PEUT y PDMS como capa sensible mediante aerdgrafo. El
depdsito no es critico ya que se tienen 450 um de margen por debajo de
cada estructuras Se miden las nuevas frecuencias de resonancia
obteniéndose un decremento de frecuencia en funcion de la masa de
polimero que ha quedado depositada sobre la estructura. Con la medida la
variacion de frecuencia de resonancia y las simulaciones realizadas en
ANSYS, se estiman los grosores de la capa de polimero depositada y se
calculan dentro del rango entre 1,5 um y 7,5 ym, en funcién del tipo de

estructura y tipo de polimero depositado.
La capa de polimero sobre las estructuras modifica la respuesta eléctrica de

las estructuras cambiando su frecuencia de resonancia, disminuyendo la

amplitud y disminuyendo el factor de calidad.
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Se miden los substratos fabricados ante la presencia de 395 ppm de
tolueno. Se obtienen unos cambios de frecuencia del 0,005%. Aunque los
cambios son muy pequefios son perfectamente detectables. Sin embargo,
se considera que es necesario encontrar polimeros con mejores
sensibilidades para depositar sobre las estructuras micromecanicas
propuestas. Otra alternativa adicional, consiste en trabajar en el disefio de

los circuitos que permitan mejorar la sensibilidad en la frecuencia.

Se concluye el trabajo comparando los resultados obtenidos para ambas
tecnologias. Tanto la tecnologia de micromecanizado en superficie como en
volumen son tecnologia adecuadas para fabricar estructuras resonantes
para la aplicacidon en la deteccion de gases volatiles. Se ha visto como a
priori, con la tecnologia de micromecanizado en superficie es posible
fabricar estructuras mas pequefias y por tanto con sensibilidades mayores
que en la tecnologia de micromecanizado en volumen. El principal
inconveniente asociado a la tecnologia en superficie consiste en la técnica
de depdsito del material sensible cuando los espesores que se obtienen al

depositar son grandes.

En el caso de estructuras fabricadas en tecnologia en volumen, varias son
las actuaciones que se plantean para un futuro y que consisten en:

Estudiar la influencia del grosor de la capa de polimero sobre la sensibilidad
de las estructuras. Depositar distintos materiales poliméricos en distintas
estructuras dentro de un mismo chip y estudiar su respuesta ante una
mezcla de gases. Definir y calibrar el sensor quimico. Desarrollar un circuito
que controle la respuesta en frecuencia de los dispositivos. Disminuir

dimensiones y disefiar nuevas geometrias que permitan ganar sensibilidad.
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ANEXO A:

Descripcion de los juegos de mascaras para la

fabricacion de estructuras resonantes

A.l. - Descripcion del juego de mascaras CNM136

Para la fabricacién de los dispositivos resonantes micromecanizados en
superficie se ha disefiado un juego de mascaras con referencia CNM136 que
consta de nueve niveles. En la tabla A.1 se detallan cudles son las
diferentes mascaras su finalidad y caracteristicas fisicas del campo,

contorno y ventanas de alineamiento para cada una de ellas.

Para el alineamiento de las mascaras se disefian unos motivos. En general,
cada mascara contiene una cruz para alinear contra un nivel anterior y uno
0 mas cuadrados sobre los que se alinearan las cruces de los posteriores.
Sin embargo en una tecnologia como la que se presenta en la que se
realizan tanto dispositivos activos como estructuras moviles obtenidas por
ataques de capas sacrificiales, hay que tomar precauciones especiales para
dichos motivos de alineamiento. En primer lugar, los motivos de
alineamiento de todos los niveles deben permanecer en la superficie de la

oblea después de los ataques de las capas sacrificiales y en segundo lugar,
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los alineamientos deben minimizar al maximo el error de alineamiento,

especialmente para las capas que definen los dispositivos activos.

Para asegurar el buen funcionamiento de las marcas, se han disefiado de
forma redundante en dos secuencias de cruces y cuadros, que se han fijado
a la oblea mediante unos marcos especiales. Las marcas se han colocado en

el chip central superior.

MASCARA DEFINICION CAMPO CONTORNO VENTANA ALINEA CON

Definicion de areas

Xk k%
GASAD activas Claro opaco opaca

Depdsito de

polisilicio para la

definicion de areas Claro transparente transparente GASAD
electrostaticas y

puerta del transistor

POLY1

Apertura de éxidos
en zona de Oscuro transparente transparente POLY1/NIT

WINDOW
contactos

Apertura de nitruro
en zona de Oscuro transparente transparente POLY1/NIT

NIT contactos

Definicion de capa

OXI1 sacrificial Claro transparente transparente POLY1/NIT

Definicion de las
estructuras de Oscuro transparente OXI1/POLY1

OXI2 :
anclaje y sellado

Definicion de zonas

POLY2  de polisilicio MST Claro opaco opaca OXI2/POLY1
METAL Metalizacion Claro transparente transparente POLY2/POLY1
Definicion y
RIEFINAL liberacion de Oscuro opaco POLY1/METAL

estructuras moviles

Tabla A.1: Descripcidon de las mascaras disefiadas para la tecnologia superficial

desarrollada.

Se han disefiado dispositivos tipo voladizo y puente junto con otras
estructuras de test con diferentes geometria y dimensiones [184], [202].
También se han fabricado resonadores laterales y masas suspendidas con
esta misma tecnologia. Estos dispositivos estan integrados en chips de 1920

x 1920 pym2. La idea de utilizar estas dimensiones consiste en disponer los
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contactos de tal forma que se pueda utilizar, para la caracterizacion de los

dispositivos, una carta de 24 puntas (CP7x7a-14) estandar del CNM.

Dentro de cada uno de los chips se han disefiado hasta cuatro estructuras

diferentes. En la figura A.1 se muestra uno de los chips fabricados.

1920 pm

1920 pm

Figura A.1: Chip formado por cuatro dispositivos tipo puente DP y PEXT de 500x50
2

pHm
Dado el pequefio tamafo de las estructuras y por tanto, el reducido tamafio
de los chips, se utilizan mddulos formados por agrupaciones de 9 chips con
un tamafo final 5760 x 5760 pym?. Con estas dimensiones resulta mas
sencillo el encapsulado y la posterior caracterizacién. En figura A.2 se
muestra la distribucién de los dispositivos dentro de cada uno de los chips
para los mdédulos. Estos moddulos se repetiran peridodicamente en toda la

superficie de la oblea.
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5760 um

Moddulo 1 Médulo 2 Médulo 3

Figura A.2: Fotografia de cada uno de los moédulos fabricados

A.2. - Descripcion del juego de mascaras CNM148

Para la fabricacion de las estructuras en tecnologia en volumen, ha sido
necesario disefiar un nuevo juego de mascaras de 6 niveles con referencia
CNM148. Este juego de mascaras esta pensado para la fabricacion de
dispositivos resonantes en tecnologia micromecanizada en volumen
mediante obleas SOI disponibles. En la siguiente tabla A.2 se define la
secuencia de las diferentes mascaras utilizadas para la fabricacion de estos

dispositivos en esta tecnologia.
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MASCARA DEFINICION CARA CAMPO
L9 Mascara que deja marca para motivos de componente oscuro
alineamiento doble cara
Mascara que abre la capa de nitruro por el dorso

KOH de la oblea (preparacion para ataque dorso claro

anisotropico)

Piezo Mascara que define las piezoresistencias componente oscuro
Contact Mascara de apertura del 6xido para contactos componente claro
Alu si Deposito de aluminio para contactos componente claro
Rie_si Méscara para definicién de estructura componente oscuro

Tabla A.2: Descripcidn esquematica de la secuencia de las mascaras disefiadas
para la tecnologia en volumen desarrollada para la fabricacién de estructuras
resonantes.

Con este nuevo juego de mascaras han sido disefadas fundamentalmente
estructuras con geometria tipo voladizo y tipo puente. Las dimensiones de
las estructuras para los voladizos y puentes varian desde las 450 um a 1150
MM y 800 um a 1300 pum de longitud de resonador respectivamente y como
ya han sido descritas en el capitulo de disefio. La figura A.3 muestra el

layout de los chips que han sido disefiados y caracterizados.
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Figura A.3a Figura A.3b

Figura A.3c Figura A.3d

Figura A.3: Layout de los distintos chips disefiados para las estructuras fabricadas
tipo voladizo y tipo puente (a) puente de 1000 uym de longitud de masa (estructura
tipo F) (b): puentes de 500 um de longitud de masa (estructura tipo G) (c) tres
voladizos de longitudes de masa de 1000, 500 y 300 pm (estructura tipo D y A) (d)

doble voladizo de 1000 pm de longitud de masa (estructura tipo E).

A.2.1. - Estructuras de test

En el desarrollo de una tecnologia microelectronica es importante el disefio
de estructuras de test cuyo objetivo consiste en la obtencién de los
parametros que modelen y caractericen los procesos de la tecnologia que se

desarrolla asi como el rendimiento del proceso de fabricacién.

Las estructuras de test nos permiten obtener y analizar informacion de la

tecnologia, ya no soélo para cada una de las diferentes obleas sino de
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diferentes puntos dentro de la misma oblea. De este modo, es importante
repetirlas en toda la superficie de la oblea para la obtencién de la mayor
cantidad de informacién posible. Por esto, cuando se desarrolla una
tecnologia es importante tener en cuenta el disefio de una estrategia para el
test. Esta estrategia va a facilitar a través de técnicas de caracterizacion

eléctrica o fisica la obtencion de los pardmetros que la caracterizan.

Las estructuras de test a incorporar en un nuevo juego de mascaras vienen
definidas por la tecnologia a usar, por los parametros a medir y por la
técnica de medida. El modo de realizacién de las medidas es determinante
para la buena disposicién tanto de los dispositivos como de las estructuras
de test dentro del chip. Esta disposicidon de dispositivos y estructuras de
“testeo” puede estar adecuada a una serie de unidades basicas utilizadas
como modelos si queremos una posterior caracterizacién automatica. La
eleccion de estas unidades basicas o chips depende de cémo son los
dispositivos y de como estan distribuidos los contactos. El acceso a estos
chips se realiza mediante el uso de una carta de puntas o sistema de
cartografia para el caso de automatizacion, sin embargo, los chips deben

poderse caracterizar mediante una mesa de puntas manual.

Estas estructuras de test constituyen el método de medida para la
determinacion de los parametros tecnoldgicos, eléctricos y estructurales de
la tecnologia que se desarrolla. En este caso, la tecnologia que se ha
utilizado para la fabricacion de dispositivos resonantes en tecnologia en
volumen mediante substratos SOI, es una tecnologia que ya se ha utilizado
con anterioridad en el CNM para la fabricacion de acelerémetros y sensores
de presion. Por este motivo, se trata de una tecnologia sencilla en la que los
parametros se tienen optimizados y por ello, el principal interés de
introducir estructuras de test viene motivado por la medida de los
parametros eléctricos como resistencias de contacto y resistencias cuadro

(estructuras CBR y Van der Pauw) [203], la medida del nivel de profundidad
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de la implantacién (Spreading Resistance) y la introduccién de un chip de

test especifico que se pasa a describir a continuacion.

Este chip de test especifico estd formado por una serie de voladizos de
distintas dimensiones tal y como se muestra en el layout de la figura A.4.
Las dimensiones son para los voladizos de 100 uym de anchura y sus
longitudes varian desde 100 pm hasta 1600 ym. Para los voladizos de 300
Mm de anchura y longitudes de 300 um, 500 pm y 1000 um vy finalmente,
para los voladizos de 500 pm de anchura y longitudes de 500 um y 1000
um. Estos voladizos estan fabricados sin capa de 6xido ni de aluminio, por
tanto el Unico modo de actuacidn para su caracterizaciéon es mediante
excitacion mecanica a partir de substratos piezoeléctricos o PZT, como se
vio en el apartado de caracterizacion y el modo de deteccién ha de ser

optico mediante interferometria.

Figura A.4: Layout del chip de test especifico disefiado para el juego de mascaras

CNM148 y que permitird determinar el mddulo de Young del silicio.

Estas estructuras nos van a servir para estimar el mddulo de Young del
silicio. Normalmente, este dato se toma de la literatura y con esta medida
experimental del moddulo de Young del silicio se podran ajustar las

simulaciones.
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ANEXO B:

Descripcion de las dimensiones del

encapsulado

Como ya se ha explicado en el capitulo 4, el encapsulado es una tarea
fundamental pata el funcionamiento final del dispositivo. De las
posibilidades de encapsulado disponibles en el CNM se han elegido tres, un
encapsulado en substrato piezoeléctrico, en base TO8 y en placa PCB, cuyas

geometrias y dimensiones se pasan a describir de forma esquematica.
B.1. - Encapsulado en substrato piezoeléctrico

Los substratos piezoeléctricos utilizan la propiedad de convertir una seial
eléctrica en una sefial mecanica o viceversa. De forma que, al aplicar una
corriente alterna entre las dos caras de un disco ceramico piezoeléctrico,
éste entra en vibracién a la frecuencia aplicada, siendo su maxima amplitud
cuando dicha frecuencia coincide con la frecuencia de resonancia. Se usa
esta propiedad de los substratos piezoeléctricos para la excitacion mecanica

de los resonadores que se han fabricado.
B.1.1. - Ficha técnica de los substratos ceramicos piezoeléctricos
d =27 mm

Alimentacién: 30 Vpp max
Frecuencia: 2,6 kHz - 6,5 kHz
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Nivel acustico:85 db 12 Vpp a 30 cm
Capacidad: 20 000 + 30 % pf
Temperatura de trabajo: - 10 + 60 °C

B.1.2. - Ventajas
- Bajo consumo
- Larga vida
- No producen interferencias
- Elevado nivel acustico
- Alta fiabilidad

- Pequefo tamaho y peso

B.1.3. - Esquema dimensionado

. |

15,24

figura B.1a figura B.1b

Figura B.1la: Fotografia del substrato piezoeléctrico (b) Esquema en dimensiones

de los discos ceramicos piezoeléctricos

260



Anexo B:
Descripcién de las dimensiones del encapsulado

B.1.4. - Curva de respuesta

CLURS DE BESPUESTA
100
da
“ |
ol I
40 i
z.u "L
0 1! -
E BT q.::,r L] WOl o 2k bk 106 18k 2
gnal aplicata 2 A5 Vs Medida & 10 cm da distanci:

Figura B.2: Curva de la respuesta en frecuencia de un disco ceramico
piezoeléctrico de 4,1 kHz

B.1.5. - Montaje experimental para la caracterizacion en substrato

piezoeléctrico

Conocidas las especificaciones de los discos ceramicos piezoeléctricos, se
utilizan como substrato para la excitacion mecanica de las estructuras
resonantes fabricadas. Dado el principio de actuacién, se caracterizaran
Opticamente por interferometria. En la figura B.3 se muestra el esquema del

montaje experimental utilizado para la caracterizacidn de las estructuras.
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©0 s

tamafio del
chip 4x4 mm?

mascara.de:vidrio

125 mm

Figura B.3: Esquema dimensionado del montaje experimental sobre substrato
piezoeléctrico para caracterizacion de las estructuras mediante excitacidon mecanica

y deteccion optica por interferometria.

Este montaje consta de un substrato de vidrio sobre el cual se han pegado
los resonadores a los discos ceramicos y éstos a su vez al substrato de
vidrio mediante una epoxi. La principal caracteristica de la epoxi utilizada es
que ha de tratarse de una epoxi dura para que no introduzca

amortiguamiento en la estructura y modifique su frecuencia de resonancia.

B.2. - Encapsulado en base metalica

El uso de un encapsulado tipo metalico, como son las bases TO8, esta
recomendado para aquellas aplicaciones en las que no se alcancen elevadas
temperaturas. A continuacién se dan las especificaciones técnicas para este
tipo de encapsulado y se muestra un esquema en dimensiones en la figura
B.4.
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B.2.1. - Especificaciones

$=0,7 mm
L ] L ] L ]
L ] L ]
[ ] ®
¢ = 15,5 mm & a
Base: niquel o Au X
¢ ® & @
NUumero de pines: 6 - 16
AT3ns £ 1130C — oemm
< 13,9 mm >
Ima’x: Z 1,4 A 4 E
Vma’x: 4 3,8 V | | ‘lg
—_— — 1 A F
1 E
PRI vs
£ E £ E
£E E E E
figura B.4

Figura B.4: Esquema de las caracteristicas y dimensiones del encapsulado en base

TOS8 para los dispositivos resonantes.

B.3. - Encapsulado en placa de circuito impreso

Los materiales comerciales PCB se caracterizan por ser un tipo de
encapsulado muy versatil ya que se disefian en funcion del dispositivo y
montaje final de medida. El tipo de encapsulado es de baja calidad pero
muy barato. Los disefos de las geometrias que aqui se presentan
constituyen los prototipos para realizar el estudio del comportamiento de la

estructura y viabilidad para el montaje final de medida.
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B.3.1. - Especificaciones técnicas

Placas de cobre simple o doble de 305 g/m?
Espesor: 1,6 mm

Dimensiones: 100 x 160 mm? a 233,4 x 220 mm?

B.3.2. - Disefos para encapsulado en placa PCB

A continuacidon, se muestran las geometrias y dimensiones de los

encapsulados disefados en placa PCB.

Diseino B3.1
45 mm
< — B
i I 1 ‘
oo Ty bam- : :
- S [ e : - -
o e eee ” . .
v
Figura B.5.a Figura B.5.b

Figura B.5.a: Esquema superior de la cara componente del encapsulado fabricado
en placa PCB (b) esquema posterior de la cara dorso donde se muestra el

conexionado para dos estructuras.
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Diseiho B3.2

2

32 mm

dorso componente

Figura B.3: Esquema y dimensiones de la cara dorso y componente

respectivamente de la placa PCB de doble cara disefiada.

Diseio B3.3

22 mm
< > A
A A E
c = [ =
£ = o
& Sliifiiinea
v v
< > v
22 mm
< >
592 mm

Figura B.4: Esquema y dimensiones de la placa PCB de una sola cara disefiada

para encapsulado de estructuras resonantes.
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En todos los disefio que se han realizado para encapsulado en placa PCB,
permite utilizar la capsula de la figura 4.8 para la caracterizacién futura con

gases.
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ANEXO C:

Relacion y descripcion de archivos incluidos en
el CD

A continuacién se relacionan el contenido del CD que se incluye al final de
esta tesis y que resulta de interés. El CD esta dividido en tres carpetas. En
la primera carpeta se incluye una copia digital de esta tesis. En la segunda
carpeta se incluyen los videos de las caracterizaciones de las estructuras
fabricadas en tecnologia superficial y finalmente, es la tercera carpeta se
incluyen los videos obtenidos por simulacién para las estructuras fabricadas

en tecnologia en volumen.

O TESIS DOCTORAL

Esta carpeta contiene una copia digital en formato pdf de esta tesis.
COTECNOLOGiA DE MICROMECANIZADO SUPERFICIAL

En la caracterizacion cuasi-estatica de las estructuras fabricadas en

tecnologia superficial, se realiza una caracterizacién de tipo déptica a bajas

frecuencias.
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[¥ Caracterizacién cuasi-estatica de una estructura tipo puente

version doble puerta

El video que se presenta muestra el movimiento de la estructura por
reflexion de la luz sobre la superficie del polisilicio de 2 ym de grosor
cuando se polariza el electrodo de atraccidn electrostatica a una tension
10sen3t y la puerta flotante (G2) de polisilicio se polariza a +2V. El
transistor esta polarizado con VB=VS=0V y VD=0,1V.

[¥ Caracterizacién cuasi-estatica de una estructura tipo puente

version puerta extendida

De forma analoga al caso anterior, el video demuestra el movimiento
mecanico de la estructura por reflexion de la luz que incide sobre su
superficie cuando la puerta G2 esta polarizada a con una senal 10sen3t y el

transistor esta polarizado con VB=VS=0V y VD=0,1V.

COTECNOLOGIA DE MICROMECANIZADO EN VOLUMEN

Se incluyen los videos obtenidos de caracterizacién Optica por
interferometria de una estructura tipo voladizo de 1000x1000um? para los

tres primeros modos. Para cada uno de los modos se obtienen frecuencia de

resonancia y amplitud de la vibracion.

¥ modo 1
La estructura oscila a una frecuencia de resonancia de 12,508 KHz con una
amplitud de 965,8 nm

= modo 2
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La estructura oscila a una frecuencia de resonancia de 35,88 KHz con una

amplitud de 141,7 nm

¥ modo 3
La estructura oscila a una frecuencia de resonancia de 85,39 KHz con una
amplitud de 134,0 nm
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Nomenclatura utilizada

A continuacion se detalla en la siguiente tabla , la nomenclatura que ha sido
utilizada para nombrar las estructuras en funcidn de su geometria,

dimensiones y configuracion de las resistencias del puente de Wheatstone.

estructura/chip dimensiones configuracion nomenclatura
(Hm x gm) resistencias
voladizo 300 x 300 a Aa
voladizo 300 x 300 b Ab
voladizo 300 x 300 C Ac
voladizo 1000 x 500 estandar B
voladizo 1000 x 1000 estandar C
doble voladizo 1000 x 1000 estandar D
puente 1000 x 1000 estandar E
puente 1000 x 500 estandar F






