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CAPITOL 1: INTRODUCCIO

El elements electromecanics de dimensions micrometriques/nanometriques (M/NEMS) sén un
camp de desenvolupament important avui dia en 1'ambit dels microsistemes. Aquests dispositius,
com el seu nom indica disposen d'elements mecanics amb excitacid/lectura eléctrica, 1 tenen gran
nombre d'aplicacions, des del seu Us com a sensors fins a elements de sistemes de
telecomunicacions. El present projecte tracta la caracteritzacié d'oscil-ladors basats en ressonadors
M/NEMS i la seva aplicaci6 com a sensors de massa. Aquest estd dividit en tres blocs: una
introduccid6 teorica als conceptes utilitzats, la caracteritzacid dels dispositius 1 la seva aplicacido com

a sensors de massa.

El primer bloc del projecte és una introducci6 tedrica als conceptes que s'utilitzen més endavant.
Al Capitol 2 es fa una introducci6 als dispositius micro/nanoelectromecanics 1 les seves aplicacions,
fent especial émfasi en els M/NEMS ressonants i el seu s com a sensors de massa. El Capitol 3
introdueix els oscil-ladors, explicant alguns conceptes i circuits basics. Per acabar la part teorica, al

Capitol 4 s'expliquen algunes caracteristiques importants dels oscil-ladors i la seva caracteritzacio.

El segon bloc explica el procés de caracteritzacid dels oscil-ladors basats en MEMS
desenvolupats pels investigadors del grup ECAS del departament d'Enginyeria Electronica de la
UAB. Al Capitol 5 s'expliquen les diferents proves realitzades (estabilitat a curt termini, llarg
termini 1 caracteritzacio en front a parametres ambientals) 1 els resultats obtinguts. Per acabar es fa
una valoracio teorica de 11s dels oscil-ladors com a sensors de massa i una comparacié entre els

sensors estudiats i altres dispositius similars.

El tercer bloc descriu un aplicaci6 real dels sensors de massa estudiats. Aquests s'han utilitzat per
a la caracteritzacid del flux de massa a traves d'obertures de dimensions micromeétriques en una
mascara en condicions d'alt buit. El Capitol 6 descriu els experiments realitzats, el model de flux
incident al sensor desenvolupat i els resultats obtinguts. Aquests experiments han estat

desenvolupats en el marc d'un projecte de col-laboraci6 CNM/EPFL, finangat pel projecte europeu
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NaPa [NaPa].

Per acabar s'inclou un Annex amb els codis dels programes creats per a 1'obtencio i tractament de
dades, aixi com la modelitzacié del flux incident al sensor a través d'obertures de dimensions

micrometriques.
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CAPITOL 2: INTRODUCCIO TEORICA ALS SENSORS DE
MASSA

L'estudi i caracteritzacio de dispositius electromecanics treballant com a
sensors de massa compren molts camps diferents, des del model de ressonador
fins a l'estudi del seu comportament com a sensor de massa. En el present capitol
es fa una introduccio teorica dels conceptes que s'utilitzaran per a realitzar
l'estudi i mesures d'aquests dispositius. En primer lloc es fa una introduccio al
concepte dels dispositius micro/nanoelectromecanics, seguida per la seva
aplicacio com a sensors de massa. Per acabar, es fa una petita descripcio dels

dispositius que s'han estudiat i les seves caracteristiques.

2.1 Introduccié MEMS/NEMS, Aplicacions

El sistemes microelectromecanics (microelectromechanical systems, o MEMS en angles) son
objecte d'ampli estudi avui en dia gracies a la seva aplicaci6 en molts camps i les seves
excepcionals qualitats. Aquests dispositius son estructures mecaniques de dimensions
micromeétriques, que interaccionen amb elements eléctrics mitjancgant transductors electromecanics
[EkKO5]. Aquests transductors transformen estimuls eléctrics en estimuls mecanics que s'apliquen el
sistema 1 viceversa. També ¢€s possible disposar de transductors addicionals que modifiquin les

propietats del sistema mecanic, activant senyals eléctriques de control (Figura 2.1).
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Figura 2.1: Esquema de funcionament d'un sistema

L'origen dels sistemes microelectromecanics es situa a finals dels anys 70, quan els avengos en la
fabricacid de circuits integrats van permetre la creacio dels primers MEMS a partir dels materials i
processos usats en la fabricacié de circuits integrats [Arc08]. Aquests tenien dimensions tipicament
de centenars de micrometres, pero les técniques i tecnologies de fabricacioé han avangat en els ultims
anys permetent la miniaturitzacid d'aquests dispositius, tot i que no al mateix ritme que els circuits
integrats. Gracies a aquests avengos s'ha obert el camp dels NEMS (nanoelectromechanical
systems), €és a dir, MEMS de dimensions submicromeétriques. Un dels avantatges dels MEMS ¢és la
seva integracio amb tecnologies CMOS, és a dir, poder integrar en un mateix circuit I'element

microelectromecanic 1 la corresponent circuiteria de control, acondicionament i1 processat

microelectromecanic

implementada en un sol microsistema monolitic.

Les aplicacions dels MEMS so6n variades, i inclouen sensors de diferents tipus, aplicacions de

RF, o fins i tot actuadors de petites dimensions.
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2.2 Tipus de MEMS/NEMS i aplicacions

La fabricacio de MEMS es basa en les excel-lents qualitats mecaniques dels materials a escala
sub-micrometrica (com el silici i d'altres materials), que formen aquests dispositius. Generalment
els MEMS estan formats per silici o derivats, els materials utilitzats a la industria microelectronica

per a crear circuits integrats.

Figura 2.2: Exemple e MEMS: Palanca (cantilever)
vibratoria. Dimensions (Ixwxt): 10pm x 0.85um x 0.6

Lm

Hi ha molts tipus diferents de MEMS. A continuacié es descriuen els més importants:

e Sensors de pressidé: Aquests sensors generalment es basen en una membrana, que fa de
frontera entre dos medis. La diferéncia de pressid entre les dues bandes de la membrana
provoca una deformacio en aquesta. Aixi, mesurant aquesta deformacio utilitzant sensors es
pot obtenir informacié sobre les diferéncies de pressid. Existeixen models de sensors de

pressio comercials de 1'empresa Infineon [Hie00],[Infin].

e Sensors de massa: Aquests dispositius es basen en la variacid de la freqiiéncia de
ressonancia d'un element mecanic en dipositar-li massa. Mesurant aquesta variacid es pot
trobar la quantitat de massa dipositada. La palanca de la Figura 2.2 és un exemple de sensor

de massa.
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e Sensors inercials: Aquests dispositius son utilitzats per a mesurar acceleracions. El seu
funcionament és semblant als sensors de pressio. Per exemple, mesurant la deformacié d'una
membrana sotmesa a una acceleracid6 podem obtenir informacid d'aquest parametre. Els
accelerometres basats en MEMS tenen aplicacions com a sensors d'airbags de seguretat en el
camp de l'automobilistica [Cha96]. També¢ existeixen models d'accelerometres i giroscopis

comercials de l'empresa Analog Devices [Analo].

e RF MEMS: Els Dispositius utilitzats en aplicacions d'alta freqiiéncia i1 telecomunicacions
s'estan introduint recentment al mon dels MEMS [Kri05],[Ngu98],[Ngu99],[Ngu07]. Alguns
exemples d'aquests son capacitats variables [Gol99], inductors integrats amb alts factors de

qualitat [J1a00] o bé interruptors micromecanics de baixes perdues [Bro98].

En el camp dels MEMS comercials també destaquen els micro-miralls utilitzats en sensors optics
1 pantalles, que es preveu que substitueixin les actuals LCDs. Un exemple d'aquests dispositius és el
Digital Mirror Device (DMD) de Texas Instruments [Mig98],[Kes98]. Uns altres dispositius
destacats son les micro-bombes del Ink Jet Print Head [Kra95], que té aplicacions en les

impressores d'injeccid de tinta.

Un altre camp on els MEMS tenen un gran desenvolupament ¢s a l'area biomedica, com a
instruments d'analisi, implants i transport de medicines. En aquest camp poden ser utilitzats per a

l'analisi d'ADN, sang i altres [Bas04],[Fri00],[11i00].

Gracies a les seves qualitats es preveu l'us creixent dels M/NEMS en camps com les
microblanaces comercials. Aquests dispositius son adequats per a aplicacions on €s necessari
detectar petites quantitats de massa i, en alguns casos, en temps real. Alguns exemples d'aplicacions
d'aquests dispositius son el la monitoritzacid de reaccions quimiques, el control de deposicié de
materials o I'is en aplicacions biomediques. També poden ser ttils per a detectar parametres com

viscositat, densitat, adsorcio o desorcio.



CAPITOL 2: INTRODUCCIO TEORICA ALS SENSORS DE MASSA

2.3 Nanoelectromechanical systems (NEMS)

L'evolucio de les tecnologies de fabricaci6 ha permes entrar al camp dels dispositius
electronecanics de dimensions nanometriques o NEMS. Aquests dispositius son molt semblants als
MEMS, perdo amb dimensions submicrométriques [EkO5b]. L'escalat dels NEMS té efectes
importants en les seves propietats, com la reduccio6 de la seva area 1 la seva massa o I'augment de la
seva rigidesa, que comporten a avantatges en el seu Us. Algunes de les propietats dels NEMS son
les seves freqiiencies de ressonancia extremadament altes o el seu alt factor de qualitat de
ressonancia. Tots aquests parametres fan que la miniaturitzacidé sigui atractiva per a multitud
d'aplicacions. Per exemple, en el cas de sensors de massa, la seva sensibilitat es veu augmentada

conforme les seves dimensions disminueixen.

Un altre fet diferencial entre MEMS i NEMS, més enlla de la diferéncia de dimensions, és que
els segons es poden veure afectats per fenomens quantics tipics de dimensions nanometriques
[EkO5b]. En aquests casos, les lleis de mecanica classica deixen de ser aplicables i1 apareixen nous
fenomens que s'han de tenir en compte. Aixo es pot explotar en moltes aplicacions, des d'aconseguir

majors sensibilitats fins a I'estudi dels limits de la mecanica convencional.

Els dos fronts principals en la investigacié amb NEMS avui en dia son la recerca de metodes de
fabricacid barats 1 eficients i el desenvolupament de metodes de transduccid acurats adaptats a

dispositius de dimensions nanométriques [Ek05b].

Els NEMS poden ser de dos tipus: dispositius ressonants i no ressonants. Molts dels NEMS
utilitzats avui en dia es basen en dispositius ressonants. Degut a les seves dimensions aquests
dispositius tenen altes freqiiéncies de ressonancia, de 1'ordre de MHz o GHz. A la Figura 2.3 es

poden veure alguns exemples de NEMS d'aquest estil, basats en palanques fixades a un electrode.
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Figura 2.3: Exemples de MEMS ressonants. D'esquerra a dreta: pont
(CC-Beam) i palanca (cantilever)

Existeixen molts altres tipus de NEMS amb la mateixa estructura que els MEMS vists
anteriorment. També n'hi ha d'altres que fan un pas més i utilitzen estructures nanométriques com

nanotubs de carboni o bé efectes quantics, com I'efecte tinel [EkO5b].

2.3.1 Fabricacio de NEMS

El procés de fabricacio de NEMS es basa en processos similars als dels circuits integrats, degut

als materials utilitzats per la seva fabricacio i a que usualment son integrables en xips monolitics.

Historicament s'han utilitzat processos fotolitografics per a la creaci6 de NEMS [Arc08], pero
aquests no son una solucid optima per a la creacié de dispositius nanometrics: la longitud d'ona de
la llum utilitzada és el limit de resolucid per a aquests metodes. Avui en dia els processos
fotolotografics utilitzats per a la creacié de NEMS es basen en radiaci6 ultraviolada profunda (deep
ultraviolet o DUV), raigs X o sistemes basats en laser. Tot i aixi, el desenvolupament de metodes de
litografia capacos de creacid de motius de petites dimensions efectius 1 barats €s un dels reptes de la

industria nanoelectronica.

Altres metodes molt utilitzats per a la creacié de NEMS son les litografies de feixos d'electrons 1
ions (eBL 1 iBL respectivament). Aquestes metodes es basen en un raig que “imprimeix” els motius
en una resina sensible a la carrega. Aixi, aquests métodes no precisen mascares i tenen una
resolucié major, ja que no pateixen d'efectes de difraccid que afecten els meétodes fotolitografics. La

Figura 2.4 mostra el procés de fabricacio simplificat d'un dispositiu NEMS ressonant [Ek05b].
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1l

1il.

()

(iii)

Figura 2.4: Procés de fabricacio d'un
NEMS

Partim d'una oblia semiconductora que consta d'un substrat (capa inferior), una capa

intermitja (sacrificial layer) i una capa estructural al capdamunt

En primer lloc es defineix una mascara de gravat utilitzant un metode de litografia com

eBL.

A continuacio el patré definit s'imprimeix a la capa sacrificial utilitzant un procés de
litografia anisotropic. Aixo significa que el procés de gravat és perpendicular al substrat,

com es pot veure a (iii).

Finalment es sotmet el dispositiu a un gravat selectiu que ataca la capa sacrificial (iv).
Aquest tipus de gravats es solen dur a terme utilitzant composts quimics determinats que
ataquen la capa que es desitgi. D'aquesta manera s'allibera el NEMS (en aquest cas un
pont), que ¢€s la part on la capa sacrificial és més estreta. Controlant el temps d'exposicio
al compost obtindrem diferents resultats, ja que s'elimina més o menys quantitat de la

capa intermitja.

El procés complet de creacid6 d'un NEMS pot variar en funcid de les necessitats, el tipus de

dispositiu o la seva integraci6. Per exemple, si s'ha de crear en un xip monolitic amb tecnologia

CMOS la fabricaci6 constara de moltes altres etapes. Hi ha tres metodes d'integracié amb aquesta

tecnologia: pre- intra- i post- fabricacid en un circuit CMOS. El més utilitzat és el tercer, és a dir,

9
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fabricar la circuiteria CMOS i després el dispositiu nanoelectromecanic. Aquest metode és flexible i

no interfereix amb els processos de fabricacid estandard.

2.3.2 NEMS Ressonants

Un gran nombre de NEMS avui en dia son ressonants, on el dispositiu €s excitat en un dels seus
modes de ressonancia per al seu funcionament. Alguns exemples d'aquests dispositius son els basats
en palanques, com els que es poden veure a la Figura 2.3. A continuaci6 s'explica el funcionament

basic d'alguns dispositius ressonants, els seus transductors, metodes d'actuacio i deteccio.

Un dispositiu ressonant a una freqiiéncia propera a un mode de ressonancia es pot aproximar per
un oscil-lador unidimensional harmonic [Ek05]. Si considerem un sistema sense perdues, el seu
comportament es modela per la seva massa efectiva (m.y) i la seva constant elastica & utilitzant la

seglient expressio:

o x (1)
or’

M+ k x(t)=0 (2.1)

On x(2) és el moviment de la vibraci6 de la palanca (Figura 2.5).

&
¥
x-clirection

Figura 2.5: Model d'oscil-lador
unidimensional harmonic
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La soluci6 de l'expressio (2.1) té la forma d'oscil-lador harmonic. A partir d'aquesta podem trobar

la freqiiencia de ressonancia del sistema:
1 k
= — 22
f=5- J o (22)

Per tal de poder aplicar aquest concepte a una estructura ressonant hem de trobar la seva massa
efectiva. Aquesta depén de la seva estructura, mida, materials de fabricacié i mode de vibraci6. La

massa del ressonador es pot obtenir a partir de les seves dimensions, que es mostren a la Figura 2.6,

1 la densitat del seu material p.

|t

Figura 2.6: Dimensions del ressonador

m ppe=wlit p (2.3)

La massa efectiva de dos dels dispositius ressonants més comuns, la palanca i el pont, es pot

trobar utilitzant les segilients equacions [Ver08]:

m =3mREs=3lel‘ m =192mREs=192lel
eff cant (kn 1)4 (knl )4 eff pont (knl )4 (kn 1)4

(2.4)

L'altre parametre utilitzat per al model d'oscil-lador harmonic simple és la constant elastica &, que
s'identifica amb la rigidesa del feix del ressonador. Si assumim la forca s'aplica a I'extrem lliure en

el cas d'una palanca, i al centre del feix en el cas d'un pont, la constant elastica es pot trobar a partir

11
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de les dimensions del ressonador 1 el seu modul de Young (£) [Ver08].

_16Etw’

_Etw’ k= 1OE
[

kcanl_ 412 (25)
El modul de Young (£) és un parametre caracteristic de cada material, 1 té relacié6 amb la seva

elasticitat.

Un model més acurat del dispositiu es pot aconseguir introduint peérdues d'energia que son
inherents a qualsevol sistema electromecanic. Aquestes perdues es modelen incloent un factor

Damping (D) a I'equacio (2.1) com es pot veure a continuacio:

2

El factor D és el coeficient d'esmorteiment del sistema. L'equacio (2.6) també es pot definir a

partir del factor d'esmorteiment { i la freqiiéncia de ressonancia w,=(k/m.z)"".

w+zgwoag_y>+wzx<t>=o 27)

ot

On el factor d'esmorteiment { es pot definir com {=D/2m ytu,.

Els ressonadors basats en MEMS son utilitzats per a la creacid d'oscil-ladors, com a substitut dels
cristall de quars, utilitzats fins ara. Els oscil-ladors basats en MEMS/NEMS son integrables, de
menors dimensions que els cristalls i tenen millors caracteristiques. Avui en dia, pero, tenen
limitacions en freqiiéncia que els fan menys aptes per a algunes aplicacions. Tot i aixi es preveu que

poc a poc vagin substituint els cristalls com a elements oscil-ladors.
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2.3.2.a

Transductors

El que diferencia molts d'aquests ressonadors, a part de les seves caracteristiques fisiques, son els

transductors utilitzats per al seu funcionament. Un transductor és l'element que converteix la tensio i

intensitat al port del ressonador en la for¢a que apliquem al dispositiu f(t) i velocitat v(t), i a la

inversa [Ek05], com s'ha vist a la Figura 2.1. Aquest element ha de ser capag d'activar el ressonador

o transformar el seu moviment en senyals electriques. En el camp dels NEMS, I'efectivitat d'un

transductor electromecanica ve donada pels segiients punts:

1.

La seva sensibilitat o resolucid

Pertorbacid en I'element mecanic a causa del circuit
Ample de banda de transduccio

Acoblament entre el circuit d'actuaci6 i deteccio

Facilitat d'integracid

e Transductors actuadors

A continuaci6 s'explicaran alguns dels transductors actuadors més habituals en el camp dels

NEMS ressonants.

1.

Tecniques magnetomotrius: Aquestes es basen en introduir una corrent AC a la palanca
en preséncia d'un camp magnetic fort. La forca de Lorentz generada proporciona la forga

motriu necessaria per a fer oscil-lar el ressonador.

Actuacio capacitiva: aquesta es basa en situar un electrode de porta proper a la palanca
dels ressonador o bé al seu substrat. D'aquesta manera es crea una capacitat entre la
porta i la palanca, que fara que els elements s'acostin en introduir una tensi6 entre ells.
Aquest metode perd eficiencia a altres freqiiéncies, degut a les capacitats parasites.

Aquest és el metode que s'ha utilitzat en els oscil-ladors utilitzats.

Altres: Hi ha altres métodes com I'actuacid térmica o la piezoelectricitat que no son tant

utilitzats perd que poden presentar bons resultats com a actuadors.
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e Transductors sensors
Hi ha varis tipus de transductors utilitzats per a detectar el moviment del ressonador i

transformar-lo en magnituds electriques.

1. Teécniques magnetomotrius: Aquestes es basen en la forca electromotriu induida pel
ressonador en moviment dins d'un camp magnétic estatic i uniforme. Aquesta forca és
detectada 1 ampliada per un circuit de deteccid. Aquest metode no és efectiu quan el
circuit és actuat eléctricament, ja que existeix acoblament entre els circuits actuador i

S€nsor.

2. Téecniques Optiques: Existeixen técniques optiques basades en interferometria per a
detectar el moviment d'una palanca ressonant, per exemple la interferometria de Fabry-

Perot. La Figura 2.7 mostra un interferometre d'aquest tipus:

&P oL
:r’
==t —

L4 =7

NEMS ‘4
Figura 2.7:
Interferometria Fabry-
Pierot

Es dirigeix un laser de longitud d'ona A cap al dispositiu ressonant a través d'una lent OL.
La llum reflectida pel NEMS travessa la mateixa lent i es dirigeix a un fotodiode PD. El
moviment del ressonador provoca canvis en la llum detectada pel fotodiode, de manera que

es pot detectar a partir de meétodes interferometrics.

3. Deteccio capacitiva: Aquest tipus deteccid es basa en el mateix principi que l'actuaciod
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capacitiva. En aquest cas, el moviment del ressonador provoca un canvi en la capacitat
que forma amb l'electrode de porta. Aquest canvi de capacitat genera una intensitat que
¢s detectada pel circuit detector. La detecci6 capacitiva és el metode que s'utilitza en els
sensors de massa utilitzats. La Figura 2.8 mostra un esquema del mecanisme de detecciod

capacitiva.

Readout
Electrode IC

Figura 2.8: Deteccio capacitiva

En la situacié de la Figura 2.8 es crea una capacitat entre la palanca i l'electrode
d'excitaci6 (Driver electrode). Aquesta es pot expressar en funci6 del desplagament de la

palanca mitjangant la segiient expressio:

S

Cc=C, (2.8)

S—X

On C, ¢és la capacitat quan el desplacament de la palanca és 0, s €s la distancia entre la
palanca i l'electrode i x és el desplagament de la palanca. A partir d'aquesta capacitat es
pot obtenir la intensitat /- que es genera a l'electrode de lectura. Si suposem que la tensio
J aplicada a l'electrode d'excitacid es pot expressar com una tensio alterna V,c sumada a
una tensidé continua Vpe, ( Voc>>V.uc) la intensitat /¢ es pot trobar a partir de la segiient

expressio:

oV s5C
6;“ Ve s =ty (2.9)

Ie

]
SO E%)

T(CV)~C,
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Com es pot veure la intensitat detectada consta de dos factors. El primer, /» és una
capacitat parasita deguda a la tensié d'excitacid aplicada a la palanca, mentre que el
segon /), reflecteix el moviment de la palanca a partir de la variaci6 de la seva capacitat.
Per tant, es pot observar que com major sigui la tensié continua major sera el factor

degut al moviment de la palanca en la intensitat detectada.

4. Altres tipus, com la detecci6 piezoresistiva, piezoeléctrica o basada en I'efecte tinel.

2.3.2.b Efectes dels transductors sobre les propietats del ressonador

Un parametre important dels NEMS ressonants és la seva freqliencia de ressonancia efectiva.
Fins ara hem suposat que la freqiiencia de ressonancia del dispositiu només depenia de la freqiiéncia
de ressonancia mecanica de la palanca, determinada per la seva constant elastica k£ i la massa
efectiva m.;. En realitat, la constant elastica efectiva també es veu afectada pel sistema de
transduccid. En el cas d'un mecanisme de transduccio electrostatic, que és el que s'utilitza als
oscil-ladors estudiats, la constant elastica efectiva es veu disminuida per un factor que depen dels
parametres de l'actuador. En primera aproximacio, es pot considerar que la forga electrostatica que
activa la palanca depén linealment de la seva posicid. D'aquesta manera, com més s'acosta la
palanca a l'electrode major sera aquesta forgca. Aixd provoca una disminuciod de la freqliencia de
ressonancia del dispositiu, modelat per una constant elastica eléctrica k.; que modificara la constant
elastica del circuit. Sense entrar en detalls sobre el mecanisme d'actuacid, la constant elastica
eléctrica depén del quadrat de la tensi6 efectiva aplicada entre l'electrode del transductor i la

palanca <V*> [Ver08]:

koo —(V?) (2.10)

Aixi, en general, la freqiiéncia de ressonancia efectiva f; vindra donada per l'expressio:

kel
k=k—lkdl = fo=fo1= |7

(2.11)
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La freqiiencia de ressonancia real de la palanca és més baixa que la freqlieéncia mecanica degut a
l'efecte de l'actuador electromecanic. També podem veure que la freqiiéncia de ressonancia del

dispositiu es veu afectada per la tensié aplicada entre I'electrode del transductor 1 la palanca.

2.4 MEMS /NEMS com a sensors de massa

Un dels camps d'interes dels MEMS/NEMS ¢s la seva aplicacié com a sensors de massa. Fins
ara, els dispositius utilitzats amb aquesta finalitat eren les microbalances de cristall de quars,
formades per una capa fina de cristall de quars envoltada per dos eléctrodes. Aplicant tensions
alternes als eleéctrodes es generen ones acustiques (bulk acoustic wave) degut a les propietats
piezoeléctriques dels cristalls. Aquestes ones resultats tenen alt factor de qualitat (Q) i alts modes de
ressonancia. Actualment les microbalances comercials basades en cristalls de quars tenen

sensibilitats de I'ordre de 10® g/cm*Hz i ressolucions de 10"'°g/cm? [Infin],[Qsen].

Els sensors basats en elements microelectromecanics es basen en la deteccio de la variacio de la
freqliencia de ressonancia del dispositiu quan es diposita massa al damunt de I'estructura ressonant
[Arc06]. Com més petita sigui aquesta estructura, més sensible sera el sensor, ja que el canvi relatiu
de massa també sera major. Les petites dimensions dels dispositius també permeten obtenir

resolucid espacial en la mesura de massa.

La sensibilitat en massa d'un ressonador M/NEMS actuant com a sensor de massa es pot
expressar de manera senzilla si suposem que la deposicié de massa no provoca cap variacié al factor
d'esmorteiment k i aplicant el model d'oscil-lador harmonic simple vist anteriorment. Aquesta
suposicio ¢és valida quan la massa dipositada és petita en comparacio amb la massa efectiva del
ressonador m.;1 no hi ha efectes d'estres a la superficie del ressonador, que ressona a una freqiiéncia
fo.. En aquesta situacié una deposicid de massa puntual Am provocara una variacié de freqiiéncia de

ressonancia 4f, que segueix la segiient expressio [Ver08]:
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k

S EE— 2.12
Am+my ( )

fo_Afo=%\/

La sensibilitat en massa puntual d'un sensor (S,) es pot definir com la variacié del parametre
d'intereés en funci6 de la massa dipositada. En el cas d'un sensor de massa basat en un M/NEMS

ressonant, aquesta es pot expressar per la segiient expressio [Arc08], [Ver08]:

Am —2my

S= ~
Afo  fo

(2.13)

En algunes situacions ens pot interessar la sensibilitat de massa distribuida (S4) del sensor, és a
dir, la sensibilitat en massa quan aquesta ¢s dipositada de manera uniforme sobre la superficie del
sensor. Aix0 és important per a caracteritzar la resposta de sensor en realitzar una evaporacid sobre
el sensor, per exemple. Suposant una deposicié uniforme, es pot aproximar S, per a desviacions de

freqiiencia properes a la freqliencia de ressonancia a partir de la segiient expressio [Arc08]:

Mpes

4s5f 4 f,

S, gHz 'em™ (2.14)

On A4 ¢és l'area de la superficie del ressonador 1 mges és 1a massa del feix de 'oscil-lador. A partir

d'aquesta sensibilitat es pot trobar la variaci6 teorica de la freqiiéncia de ressonancia 4Af en efectuar

una deposicio sobre el sensor a partir de la segilient expressio:

Af= (2.15)

On pés la densitat del material dipositat, R el ratio de deposicio (nm/s) i ¢ el temps de deposicid
(s). Aquest parametre €s util per a calcular de manera experimental la sensibilitat en massa

distribuida S, del sensor, a partir de les dades obtingudes d'una evaporacio.
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Aixi, la variaci6 de la freqiiéncia de ressonancia amb la massa dipositada variara amb parametres
com la topologia del ressonador, o les seves dimensions. A la practica, la deposicié de massa també
provoca efectes com la variacid de la rigidesa de I'estructura i un estrés de la superficie del
dispositiu [Arc08]. Quan la massa dipositada al dispositiu €és prou gran, aquests efectes comencen a

ser importants 1 la balanga entra en saturacid, perdent el seu comportament com a sensor lineal.

2.4.1 Minima massa detectable

Una de les caracteristiques importants per a 1'as dels oscil-ladors com a sensors de massa ¢és la
minima massa detectable. Aquest parametre determina la resolucidé en massa del sensor, 1 vindra
donat principalment per la seva estabilitat en freqiiéncia. Degut a que una deposiciéo de massa al
sensor es tradueix en una variacio en la freqiiéncia de ressonancia, com mes estable sigui aquesta
major sera la resolucié que es podra aconseguir. El soroll de fase o altres elements que puguin
distorsionar la sortida minvaran la minima variacid de freqiiéncia de ressonancia detectable 1, per
tant, la minima massa detectable pel sensor. Amb aquest motiu €s important disposar de bons

elements transductors, elements amplificadors i un circuit que introdueixi poc soroll.

La minima massa detectable pel sensor M, es pot trobar a partir de la férmula de la sensibilitat
en massa puntual (2.13) vista anteriorment [Arc08]. Si aillem de 1'expressio la massa dipositada al

sensor obtenim la segilient expressio:

_0f
6Mmln_f_02meﬁ (2.16)

L'estabilitat en freqiiéncia del sensor és el factor que limita la minima massa detectable. En el cas
teoric d'una freqiiéncia totalment estable, la minima massa detectable només estaria limitada per la
capacitat de detectar les variacions en freqiliencia. Tot 1 aixi, el soroll inherent a qualsevol sistema

limita la minima massa detectable. Aixi, podem identificar I'estabilitat en freqiiencia del sensor amb
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la seva desviacio respecte la freqiiencia de ressonancia:

—r=0 (2.17)

6f
oM . =—2ml..=02meﬁv (2.18)

Per a un sensor de massa donat, per tant, ens interessa tenir la minima variancia possible (€s a

dir, soroll o efectes que provoquin una deriva de freqliéncia) i tamb€ minimitzar també la massa del

ressonador, de manera que la massa dipositada suposi una variacié de massa relativa major.

2.4.2 Estat de l'art

Per a observar els avantatges dels ressonadors basats en dispositius MEMS/NEMS es fara un

petit repas a l'estat de l'art de les microbalances. Les microbalances basades en cristalls de quars

comercials arriben a sensibilitats en massa de 1. ® g cm™ Hz' 1 una resolucidé en freqiiéncia
1 b bilitat de 1.2 108 2 Hz! | fi

optima de 0.005 Hz [Infin]. En canvi, recents experiments realitzats utilitzant balances basades en

MEMS/NEMS mostren millors resultats, com es pot observar a la Figura 2.9.
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Research fres s Sm (g) resolution deposited .
. . conditions
group & year (MHz) (g.Hz-1) (deposited) (10 '%g) material
o ] . -21 7 SiC bri - W
(,altech_ [9] 190 0.62 10 100 1021 0.02 N2 iC bridge in ultra-high
2006 (zepto) (areal) vacuum at 37 K
Caltech [49] 0.39 108 Au SiC bridge in ultra-high
32.8 401078 25
2004 (atto) (areal) vacuum at 17 K
Cornell [85] 133 =0.110 10 10 0.4 Thiolate Polysilicon paddles
2004 (atto) SAM (punctual) measured at 3 10 Torr
. “ chemisorption of  SiC nanocantilevers with
Caltech [81] 1.410™ =0.1 . .. ..
127 110 . di-fluoroethane metallic piezoresistive
2007 (zepto) (in air) .
(areal) layer measured in air
UAB [86] 13 091018 14105 12 Au .CMOS metal cal{tilexfer
2007 (atto) (areal) in vacuum (6 107 mBar)

Figura 2.9: Experiments de sensor de massa basats en NEMS. J. Arcamone —
Integration of Nanomechanical Sensors on CMOS by Nanopatterning Methods.

A la Figura 2.9 es pot observar que les capacitats dels dispositius electromecanics com a sensors
de massa amb sensibilitat espacial és varis ordres de magnitud major a les microbalances de quars.
Alguns d'aquests (per exemple, UAB [Ver08],[VerO8b]) presenten a més I'avantatge d'estar

integrats en circuiteria CMOS estandard.

2.5 Caracteristiques dels sensors utilitzats

A continuaci6 es presentaran els sensors utilitzats per a la seva caracteritzacido com a sensors de
massa. En primer lloc es fa una descripcid dels ressonadors i les seves caracteristiques, seguida pel

seu procés de fabricacio i una descripcid del circuit oscil-lador.

2.5.1 Descripcié i caracteristiques dels ressonadors

Els sensors a estudiar son MEMS ressonants tipus palanca (cantilever) 1 pont (bridge o CC-Beam).
Aquests han sigut dissenyats per Jaume Verd com a part del treball de la seva tesi doctoral [Ver08] i
s'emmarquen dins dels treballs de recerca del projecte Nanosys finangat pel MEC. Aquest té

I'objectiu de desenvolupar micro/nano sistemes basats en micro/nano estructures mecaniques i
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circuiteria CMOS de baix consum.

Els ressonadors tenen un sistema d'excitacid electrostatica i lectura capacitiva, que s'han descrit
anteriorment. Tamb¢ utilitza I'anomenada “configuraci6 de dos ports”, que es pot observar a la

Figura 2.10.

Bias
Electrode

Figura 2.10: Configuracio dels ports de polaritzacio, lectura i excitacio

En aquest tipus de configuracio la lectura i excitacio es realitzen mitjancant ports separats a cada
banda del ressonador [Ver08]. La polaritzacié en canvi es du a terme utilitzant un tercer electrode
que fixa la palanca ressonant al substrat 1 la resta de circuit. Aquesta configuracié minimitza

I'acoblament entre els diferents ports.

A continuacio es pot veure una taula amb algunes caracteristiques dels ressonadors [Ver08].

fo(mesurada) K,l Jo, w ) t Modul de Young E
Pont (Placa A2) 13.9MHz  4.73 3000 kg/m* 600 nm 18 pm 850 nm 131 GPa
Cantilever
6.33 MHz  1.875 3000 kg/m* 600 nm 10pm 850 nm 131 GPa
(Placa B2)

Taula 2.1: Caracteristiques generals dels ressonadors (pont i palanca)[Ver08]
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2.5.2 Fabricacio

Els ressonadors estan integrats en tecnologia CMOS utilitzant un procés estandard que només
requereix una etapa posterior per a alliberar les palanques ressonants. Per a la fabricacid s'ha
utilitzat tecnologia comercial de Austriamicrosystems (AMS), en concret la familia C-35. Aquesta

tecnologia defineix CMOS de 3.3V 1 0.35um [AMS].

L'altima etapa de fabricacid consisteix en un gravat humit sense mascara, que allibera les
palanques de la capa sacrificial. El disseny dels ressonadors s'ha fet de tal manera que permeti el

rapid gravat de la capa sacrifical sense danyar la resta de circuiteria CMOS.

La Figura 2.11 mostra les capes de la tecnologia AMS-C35, aixi com la capa que s'ha utilitzat

per a fabricar els ressonadors.

Anchor Cantilever
PASSIVATION (a)
IMD3
IMD2
IMD1
ILDFOX
FOX
P-well N-well P-wedl
P-substrate
Anchor Cantilever
PASSIVATION b)
IMD3
IMD2
IMD1
ILDFOX
FOX
P-well Mowell P-well

P-substrate

Figura 2.11: Capes de la tecnologia
AMS-C35 amb un ressonador definit.
a)Abans de l'etapa de post-procés.
b)Després de l'etapa de post-procés
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Les mides i algunes caracteristiques importants dels dispositius ressonants son proporcionades

pel dissenyador utilitzant dades del fabricant [Ver0O8],[AMS].

Dimensions
Tec.CMOS
Dispositiu Ixwxt, s E/p Jo Sensibilitat en massa
/ litografia
(Hm)
Nanosys AMS-C35 10x0.6x0.85 131 Gpa/ 1.16 ag/Hz
6.40 MHz
Pont de metall UVL 0.6 3000kg/m’ 79.5pg/Hz-cm?
Nanosys
_ AMS-C35 18x0.6x0.85 131 Gpa/ 1.70 ag/Hz
Cantilever de 12.6 MHz
UVL 0.6 3000kg/m’ 40.6pg/Hz-cm’
metall

Taula 2.2: Caracteristiques dels ressonadors
En aquest cas s'ha optat per deixar el xip a l'aire i connectar-lo amb una PCB mitjancant un wire-

bonding. S'han fixat connectors SMA a la placa per tal de connectar-la amb la instrumentacio

d'alimentaci6 1 mesura. Aquest muntatge permet utilitzar el xip de manera senzilla i portable.
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Figura 2.12: Encapsulat de la placa A2. Detall del wire-bonding del
Xip

La Figura 3.8 un detall del xip amb el wire-bonding cap als diferents ports d'alimentacid i
sortida. En aquest cas, la massa del sistema ¢€s la part superior de la placa, que es connecta amb la
massa dels connectors SMA. Aquesta configuracid proporciona portabilitat i facilitat d'us als

ressonadors.
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CAPITOL 3: OSCIL-LADORS

Els oscil-ladors son una part integral de molts circuits electronics. Aquests
dispositius generen un senyal de sortida periodica a partir d'una entrada
continua, i tenen aplicacions en molts camps diferents. El present capitol és una
introduccio teorica als conceptes dels oscil-ladors i circuits oscil-ladors. Per
comengar es fa una introduccio teorica als oscil-ladors. A continuacio es parlar
dels ressonadores basats en cristalls de quars, un tipus de ressonador molt
utilitzat en oscil-ladors avui en dia. A partir d'aquest model es parla dels
ressonadors basats en sistemes microelectromecanics. Per acabar es fa una

descripcio del circuit dels oscil-ladors que s'estudien en capitols segiients.

3.1 Oscil-ladors simples: models basats en elements discrets

Un oscil-lador és un dispositiu que proporciona una sortida periddica, usualment en forma de
tensio, a partir d'una entrada continua. Aquests dispositius son presents avui en dia en gran quantitat

d'aplicacions i dispositius, sobretot en el camp de les comunicacions.

La modelitzacié d'aquests dispositius és important per tal de predir el seu comportament, establir
les seves limitacions i millorar-ne el disseny. El model més simple d'oscil-lador és un circuit LC

[Raz01].
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Lq C;

Figura 3.1:
Model simple
d'oscil-lador LC

La inductancia L en paral-lel amb el condensador C ressonen a la freqiiencia de ressonancia,

obtinguda mitjancant la segiient expressio:

_ 1
wRES_ \/(L—C) (31)

A la practica, pero, els components tenen no-idealitats importants que hem de considerar. Les
bobines, per exemple, tenen una resisténcia causada pel metall utilitzat en la seva construccid, que
es modela com una resisténcia. Aixi, un model més realista d'un oscil-lador es pot veure a la Figura

3.2.

Figura 3.2: Model simple
d'oscil-lador

Aquest model t¢ en compte les perdues modelades per una resisténcia Ry en paral-lel amb els
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altres dos components. Si calculem la magnitud de la impedancia del circuit en el domini
freqiiencial, veiem que aquesta t¢ un maxim a la freqiiencia de ressonancia del circuit: En aquest

moment, la inductancia i la capacitat s'anul-len i el circuit equivalent és una resisténcia Figura 3.3.

=4 |

ia)
[z
+9{}n

-
o [}

1

[+]

=90

(b)

Figura 3.3: Magnitud (a) i fase (b)
de la impedancia d'un circuit RLC
paral-lel, amb freqiiencia de
ressonancia wl

També s'observa que el circuit t¢ un comportament inductiu per a freqiiencies menors a la

freqiiencia de ressonancia, 1 capacitiu per a freqiiéncies majors.

Les peérdues provocades per I'element resistiu provocarien 'atenuacid del senyal de sortida fins a
fer-lo desapareixer. Es per aixo que introduim una “resisténcia negativa” o restaurador d'energia per

a cancel-lar les perdues del circuit. Aquest restaurador és un element actiu, i per tant necessitem

alimentar-lo.

L'oscil-lador LC ¢és facilment sintonitzable variant el valor dels components. Tot i aixi, té les
desavantatges que €s molt susceptible a la impedancia de carrega, les variacions en temperatura i la

tensio d'alimentacio. Per a aquest motiu usualment s'utilitzen oscil-ladors basats en ressonadors,
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com els cristalls de quars o, en el nostre cas, dispositius NEMS. depenent del tipus de ressonador
l'oscil-lador té diferents caracteristiques: els cristalls de quars tipicament tenen bona estabilitat i

poca sensibilitat a canvis de temperatura.

El disseny d'un oscil-lador basat en cristalls de quars €s molt semblant al d'un dispositiu basat en
MEMS/NEMS. Per aquest motiu, tot seguit s'explicara el model d'un cristall de quars i la seva
aplicacid en ressonadors. Més tard s'explicara l'equivaléncia amb els ressonadors MEMS/NEMS i

les seves diferéncies.

3.2 Model de ressonador: Cristall de quars

Els cristalls de quars son molt utilitzats com a ressonadors gracies a la seva precisio i estabilitat
en freqiiencia. Aquests ressonadors es basen en la freqiiéncia de ressonancia del cristall de quars,

que degudament amplificada es pot utilitzar per a construir un ressonador.

Els oscil-ladors basats en cristalls de quars son utilitzats en moltes aplicacions, des de rellotges

fins a generacid de senyals de rellotge en circuits electronics o microprocessadors [Vit88].

Per tal d'entendre el comportament d'un cristall de quars, en primer lloc es presentara el seu
model eléctric basat en elements discrets [Vit88]. Un cristall té varis modes de ressonancia,
cadascun representat per un circuit RLC en serie, com es pot veure a la Figura 3.4. La freqiiéncia de

ressonancia d'un mode i es descriu mitjancant la segilient expressio:

w, ()= (3.2)

On L(i) 1 C(i) son la inductancia i la capacitat intrinseques del mode respectivament. Per tant, el

cristall de quars estara format per un conjunt de circuits ressonants RLC en paral-lel. A la practica,
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només un d'aquests modes ¢és 1'actiu, 1 la resta es poden menysprear. Si s'observa la impedancia de
cada circuit RLC serie es pot veure que €s molt similar a la Figura 3.3, amb un maxim a la

freqiiéncia de ressonancia, en que la inductancia i la capacitat es cancel-len.

El model utilitzat per caracteritzar un cristall de quars actuant en el mode concret i es pot veure a

la Figura 3.4.

’.,/zm {i)

10 } o 2

Figura 3.4: Esquema d'un ressonador amb els
seus multiples modes d'oscil-lacio

El cristall també inclou capacitats entre els seus electrodes i la coberta del cristall, anomenades
Ciz, Cio 1 Cy. Aquestes capacitats parasites tenen un efecte important en la resposta eléctrica del
circuit. La capacitat total entre els nodes 1 1 2 C, es pot expressar en termes de les capacitats

parasites, que sobn molt majors que la capacitat C(i) :

CiCy

Cy=C+—2 -2
‘ 2 C10+C20

(3.3)

Aixi el circuit equivalent del ressonador en un mode de ressonancia determinat, tenint en compte
les capacitats parasites, es pot modelar com un circuit RLC en paral-lel amb una capacitat parasita

Co. Si representem la resposta del circuit es comprova que aquesta veu afectada per aquesta
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capacitat, 1 apareix una freqiiéncia d'antiressonancia a la freqiiéncia fp.

é ¢,
S =10 1+Fo

(3.4)

On C; ¢és la capacitat del mode ressonant i. En representar la resposta del circuit es pot observar

aquest efecte Figura 3.5.

‘; o.00007 [ INCreasing Rll ,/ - Py 3y f.—/"f.""-"_‘: =
3 /1y P faly ) ",
&8 | 0.0 - | s E 5 Y ,}( 4
% a.onnims b § He I'! |'[
:E a.onoma = LT |z =
= o .5 \ | lincreasing R
o vowns b e || ‘ .
o ﬁ_w‘/ 0% 1.4:0° 1.5 1'\1# 1.6:10% 1.7-10% 1.8:10°
=  1.3000% 1.4520% 1.5:20° 1.6520° 1.7:20° 1.8:10° N I

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figura 3.5: Magnitud i fase de la resposta d'un circuit RLC//C per a diferents valors de resistencia.
En aquest cas Li=1H, C;i=10fF i Cy=1.5p. Valors de R; entre 0.2 i 2M Q.

A la resposta del circuit RLC//C es pot observar el pic de ressonancia que apareixia anteriorment
seguit per un pic d'antiressonancia. A la resposta en fase ja no s'observa un comportament en forma
d'esglad, sin6 que la fase comenga a disminuir a la freqiiéncia de ressonancia per a tornar a pujar a
90° a la freqiiencia d'antiressonancia. Com major sigui el valor de la capacitat, major sera el pic de

la magnitud i menor sera el pic de la fase.

Un parametre important dels ressonadors és el factor de qualitat. De manera general, aquest
doéna una idea de la qualitat del ressonador, 1 €s ampliament utilitzat com a figura de merit d'aquests

dispositius. Aquest es pot definir com:

_ Energia emmagatzemada
Pérdues

0 (3.5)
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En el cas d'un oscil-lador, aquest es defineix per a cada mode de ressonancia determinat. A partir
d'ara suposarem que el ressonador treballa al seu mode de ressonancia fonamental, caracteritzat pels
components Rs Ls 1 Cs que oscil-len a freqliéncia wy,. En aquest cas, el factor de qualitat es pot

definir com:

O=——"—- (3.6)

En el cas dels oscil-ladors de cristall de quars, el factor de qualitat disminueix amb les pérdues
del mode de ressonancia, la seva capacitat i la seva freqliéncia. Un altre parametre important és la
impedancia del ressonador en cada mode Z,. Per a trobar-la només cal calcular la impedancia en

paral-lel de la branca RLC i la branca C,. El resultat és la segiient expressio:

2,(jw)= 1
Cojw+— (3.7)
7C w+ijw+R

m

Un parametre de l'oscil-lador que afecta el seu rendiment és el pull-in en freqiiéncia p. Aquest té
lloc quan la freqliencia de disseny del circuit wno €s exactament la mateixa que la freqiiéncia de
ressonancia del ressonador @,. En aquest cas el funcionament de 1'oscil-lador es veura degradat. El
pull-in en freqiiencia és usualment causat per les capacitats parasites del circuit, que modifiquen la

capacitat del mode de ressonancia del ressonador C,, i en fa variar la freqliencia de ressonancia. El

pull-in p es mesura com la diferéncia entre la freqliéncia del circuit wi la freqliéncia mecanica w,

respecte la freqiieéncia mecanica:

pP= = (3.8)

El desajust de la freqiiéncia de disseny del circuit respecte la freqiiéncia de ressonancia del

ressonador provoca que el circuit no treballi a freqiiéncia Optima, cosa que es tradueix en una
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degradaci6 del factor de qualitat Q de I'oscil-lador.

3.2.1 Condicio d'oscil-lacio

Per a que un sistema amb realimentacié negativa oscil-li cal que compleixi les condicions del
criteri de Barkhausen [Raz0l1], que sén necessaries perd no suficients. La primera condicid
s'anomena “condicid de magnitud”, i determina que el modul de la funcié de transferéncia ha de ser

major o igual a 1 per a que hi hagi oscil-lacio.

[H (jw,)|=1 (3.9)

Per a que l'amplitud de l'oscil-laci6 sigui constant, el modul de la seva funcié de transferéncia ha
de ser 1, si aquest és major l'oscil-lacié augmentara d'amplitud. Quan el modul de la funcié de
transferéncia €s 1 ens trobem en l'anomenada “condicid critica”, que és el minim valor pel qual
existira oscil-laci6 no esmorteida. El segon criteri de Barkhausen ¢€s el criteri de la fase. Aquest

determina que, per a que hi hagi oscil-lacio la fase de la funci6 de transferéncia ha de ser 180°.

< H(jw,)=180° (3.10)

Cal notar que, en cas d'un oscil-lador amb realimentacié positiva, la fase ha de ser 0° 0 360° per a
oscil-lar correctament. Aix0 és degut a que la inversié del senyal durant la realimentacié negativa
comporta intrinsecament un canvi en la fase de 180°. Aquestes condicions s'han de prendre com a
base del disseny del circuit de l'oscil-lador. Si considerem que el circuit descrit esta en régim lineal,
podem trobar la condicié d'oscil-laci6 de manera senzilla. Per a que el circuit oscil-li és necessari
“cancel'lar” els efectes de la impedancia per evitar que les propies pérdues del circuit ressonant
evitin l'oscil-lacio 1 evitin que s'acompleixi el criteri de Barkhausen del modul. Per satisfer aquesta
condici6, dividirem el circuit en dues parts: la primera consta de la branca RLC 1 la resta de circuit

es caracteritza mitjangant una resisténcia de carrega Z¢ com es pot veure a la Figura 3.6.
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Ressonador

Zm

Figura 3.6: Model
RLC de
l'oscil-lador

La condici0 critica d'oscil-laci6 és la segiient:

Z+7 =0 (3.11)

Si la impedancia del circuit Z¢ és menor que Z., no hi haura oscil-lacid, ja que aquesta es veura

cancel-lada per les propies perdues del ressonador. En canvi, si Z¢ és major que que Zy, 1'oscil-lacié

augmentara la seva amplitud fins que entri en régim no lineal.

Ara, utilitzant les expressions (3.7) 1 (3.8) podem dividir la condici6 critica d'oscil-lacié en la

seva part real 1 imaginaria:

~R(Z)=R
(3.12)
-3(z)=2L

El disseny d'un oscil-lador basat en en cristalls de quars esta orientat a complir aquestes

condicions. A continuacio es presenta un model basic de circuit, 1'oscil-lador de tres ports basat en
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un transistor. Aquest model ha sigut utilitzat als dispositius que es caracteritzen al seglient capitol.

3.2.2 Oscil-lador basic de tres ports

El model més basic d'oscil-lador de tres ports basat en un ressonador es basa en connectar el
ressonador a un circuit oscil-lador basat en un element transconductor, com un transistor. A la

Figura 3.7 es mostra la forma general de 1'oscil-lador de tres ports, que conté el model de ressonador

connectat al circuit oscil-lador.

1
4
: : l‘n
“-l:l_ L I~
! |
2, = {90 2] V2
¥y 1

Figura 3.7: Model general de
l'oscil-lador de tres ports

El circuit es basa en un amplificador amb una transconductancia g,. Aquest parametre representa

el guany de l'amplificador. En el cas d'un FET, la transconductancia es defineix com:

g, (3.13)

Vas

En el circuit de la figura el transistor és 1'encarregat de proporcionar un guany al circuit, és a dir,
cancel-lar la resisténcia R del ressonador i complir la condicié d'oscil-laci6. Per tant, el valor de g,
ha de ser escollit correctament per tal que el circuit oscil-li. Per tal de complir la condicio (3.11)

necessitem saber la impedancia del circuit Z¢c. Aquesta ve donada per la segiient expressio:

35



CAPITOL 3: OSCIL-LADORS

_ZIZ3+ZZZ3+ngZZ3
" Z+Z,4+Z+g, 2,7,

(3.14)

Per a trobar el punt de treball del circuit oscil-lador la impedancia del circuit Z¢ ha de ser igual
igual 1 de signe contrari a la impedancia de la branca RLC de l'oscil-lador, com s'ha explicat
anteriorment. Aix0 es pot fer ajustant la transconductancia de l'amplificador g, de manera

adequada.

Per a simplificar els calculs, suposem un circuit ideal, de manera que les uniques perdues son les
del ressonador. En aquest cas, Z; Z, i Z; son capacitats pures (C;, C> i C; respectivament). En aquest
cas, 1 substituint a l'expressio (3.14) podem trobar la impedancia del circuit en funcié de les

capacitats i la transconductancia:

_ngl C2
(g,C,)+w’(C,C,+C,C+C,C,)

R(Z.)=

(3.15)

3(Z,)= —gfnCS—i-wzz(C]—i;Cz)(C]Cz-l-Cz C3+C32C1)
w[<gmc3) +w’(C,C,+C,C,+C,C)) ]

Les expressions trobades son complexes, 1 es fa dificil treballar amb elles per trobar el valor de
transconductancia adequat per a acomplir (3.11). Es per aixo que és util representar la impedancia
Zc en funci6 de la transconductancia g, com es pot veure a la Figura 3.8. Aquesta grafica ens ajuda
a identificar els punts en que la impedancia del circuit compleix la condicid critica d'oscil-lacié i, a

partir d'aquest valor, trobar el valor de transconductancia associat.
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-1

200(1+C3EE)

Qmopﬁw(ﬁ*(z*%)

-
e wo
-Zmip) =00

Figura 3.8: Impedancia del circuit Zc
en funcio de la transconductancia gm

Els punts on la grafica Z¢(g,) es creua amb la linia -Z,,(p) son els punts de treball del circuit, és a
dir, els que acompleixen la condici6 critica d'oscil-lacio (3.11). Notem que la impedancia Z,, depeén
del frequency pulling p degut a que (3.7) depen de la freqiiencia de ressonancia real del ressonador.
Per a produir una oscil-lacié estable, el circuit ha de treballar al punt A. Per a arrencar l'oscil-lacio,
pero, Zc¢ ha de ser major que Z,, per tal que el guany de la realimentacid sigui positiu i I'oscil-lacio

pugui créixer a partir del soroll.

A partir d'aquests valors 1 les condicions esmentades anteriorment podem trobar la

transconductancia minima per a aconseguir oscil-lacid, g, e

wC (C1+C2)2
sz 4C1C2

(3.16)

gm, crit=

Aquesta és minima per a C,;=C,. Aquesta expressi0 mostra un compromis entre el factor de
qualitat Q, el frequency pulling p i la transconductancia minima g, ... Per tant, per a factors de

qualitat alts es precisa un major valor de transconductancia per a aconseguir oscil-lacio.

Una de les configuracions d'oscil-lador de tres ports més utilitzada és la de font a terra, també
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anomenada oscil-lador Pierce [Vit88]. La Figura 3.9 mostra un exemple d'aquesta configuracio,

utilitzant un inversor CMOS.

Figura 3.9: Circuit
oscil-lador Pierce

La configuraci6 Pierce és simple pero presenta alguns desavantatges, com poca estabilitat en

freqiliencia, forts efecte no lineals i un alt consum de poténcia.

3.2.3 Exemple practic: valors nominals d'un oscil-lador basat en

cristalls de quars

Com s'ha comentat anteriorment, el model de ressonadors basats en cristalls de quars també pot
ser utilitzat per a modelar ressonadors basats en MEMS/NEMS. La diferéncia és que els
components discrets utilitzats en el model tindran valors molt diferents. Per a fer-nos una idea del

modelatge d'un cristall de quars, posarem un exemple dels valors d'un cas real [Vit88].
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Component Simbol Valor
Fregqiiéncia w/21 2.1 MHz
Capacitat mocional C 0.53 fF
Capacitat en paral-lel Ci 0.55 pF
Resisténcia mocional R 240 -480 Q
Factor de qualitat Q 600 — 300 10°

Taula 3.1: Valors dels components de modelatge d'un ressonador basat en cristalls de quars
(T=300K). Estabilitat en freqgiiencia: 10ppm de -10 a 50°C ()

La Taula 3.1 mostra els valors del model d'un ressonador basat en un cristall de quars d'alta

qualitat ressonant a 2MHz.

3.3 Model de ressonador: MEMS/NEMS

La modelitzacié d'un ressonador basat en dispositius micro/nano-electromecanics €s molt similar
a la d'un cristall de quars. El ressonador d'un port es pot modelar com un circuit RLC paral-lel amb
C en la proximitat d'un mode de ressonancia [Bie95]. Aquest model es pot observar a la Figura

3.10.

;\7{}& i)
] 1,

Cpt | |

—— Cno —_—

F ig;ra 3.10: Model de ressonador: Circuit RLC en par?zl-lel
amb C

La principal diferéncia amb els oscil-ladors basats en cristalls de quars son els valors dels
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components que modelen el ressonador i la necessitat d'incloure una tensid de polaritzacio al circuit,
cosa que en els cristalls de quars no és necessaria. Aquesta tindra efectes sobre el circuit oscil-lador,

l'estabilitat del sistema i la freqiiéncia de ressonancia [Bie95] que s'han de tenir en compte.

En general, els cristalls de quars tenen un factor de qualitat més alt que els dispositius
electromecanics, 1 son més facils de fer ressonar. Per aquest motiu, juntament amb l'efecte de la
tensio de polaritzacio, la seleccido del punt de polaritzacio del circuit oscil-lador ha de ser més

precisa en el cas dels MEMS/NEMS.

Per altra banda, la resisténcia mocional (és a dir, la resisténcia d'un mode de ressonancia concret)
dels ressonadors basats en MEMS/NEMS presenta valors molt més alts que en els cristalls de quars.

Si recordem la condicio d'oscil-laciod:

Z+7 =0 (3.17)

Per tant, com més alta sigui la resisténcia mocional més baixa ha de ser la resisténcia del circuit
(i, recordem, de valor negatiu). Per a aconseguir la resisténcia Z¢ desitjada ho féiem utilitzant un
amplificador 1 utilitzant el concepte de “resisténcia negativa”. Per tant, si utilitzem ressonadors
MEMS/NEMS el circuit amplificador ha de tenir un guany major que en el cas dels cristalls de

quars 1, per tant, ha de ser més complex.

Per fer-nos una idea de 1'ordre de magnitud dels parametres de modelatge d'un oscil-lador basat
en MEMS/NEMS, podem veure a continuacié un exemple dels valors d'un oscil-lador basat en una
palanca ressonant [Ver08]. Es pot observar, com s'ha explicat, el baix factor de qualitat O comparat

amb ressonadors basats en cristalls de quars 1 la seva alta resisténcia mocional R,,.
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Component Simbol Valor
Fregqiiéncia w/21 6 MHz
Resisténcia mocional Rin 25 MQ
Factor de qualitat Q 100

Taula 3.2: Valors dels components de modelatge d'un ressonador basat en una palanca ressonant
MEMS [Ver08]

3.4 Circuit oscil-lador dels sensors utilitzats

L'estructura del circuit oscil-lador per a tots els sensors utilitzats és la mateixa, tant en el pont
com la palanca ressonant. Aquest té¢ varies funcions: per una banda, ha de polaritzar i1 excitar
correctament l'oscil-lador, ha de ser capa¢ de detectar el seu moviment i ha de garantir la seva
oscil-lacié, de manera que funcioni a partir d'una alimentacié continua. La major dificultat en el
disseny del circuit oscil-lador és la compensaci6 de l'alta resisténcia mocional de la palanca
[VerO8b]. Un altre dels reptes durant el disseny és el circuit de lectura capacitiu, 1 evitar
'acoblament entre els diferents circuits. La Figura 3.11 mostra una imatge del circuit oscil-lador

fabricat, on es pot observar també¢ el ressonador 1 els pads de connexio.

Figura 3.11: Imatge del circuit oscil-lador i els seus pads de
connexio
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El circuit esta basat en una topologia Pierce adaptada per a compensar 1'alta resisténcia mocional
del circuit i garantir el criteri de fase de l'oscil-laci6 [Ver08]. Com s'ha explicat anteriorment, un alta
resisténcia mocional necessita un amplificador d'alt guany per a ser compensada utilitzant la teécnica
de la “resistencia negativa”. Segons el criteri de fase de l'oscil-lacio, la fase de la funcidé de
transfereéncia ha de ser igual a 360°. Aix0 significa que el ressonador i els elements del circuit entre
els nodes d'excitacié i lectura han de proporcionar un desfasament suficient per a aconseguir

oscil-lacio.

D'aquesta manera, el circuit de l'oscil-lador ha de permetre la correcta lectura del senyal de
sortida, proveir un guany suficient per a que l'oscil-lador compleixi el criteri de Barkhausen del
modul 1 incloure buffers per tal que s'acompleixi el criteri de la fase. La Figura 3.12 mostra un

esquema del circuit de 'oscil-lador.

L
VDC
; J- IC CHIP |
E =i o k! .
' Readout ' Excitation |
! alactroda 't alactrode !
Ao - -0 - I

'
'
;:C.‘ Unity-galn buffer S08F output buffer o

with culput stage

oy 150°
Figura 3.12: Esquema del circuit de l'oscil-lador

El buffer B1 té com a objectiu minimitzar la impedancia d'entrada 1 garantir una fase alta al node

d'entrada (@l). Aquest circuit ha sigut dissenyar per a detectar la corrent capacitiva dels

ressonadors, basant-se en un métode capacitiu de transduccid. Aquest buffer té guany unitari.
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L'amplificador G s'utilitza per a aconseguir un guany prou alt per a que s'acompleixi el criteri de

Barkhausen del modul, és a dir, compensar la resisténcia mocional del ressonador. El modul G

també¢ presenta una alta impedancia de sortida que provoca un alt canvi de fase al node de sortida

(@3). El circuit és un amplificador cascode, amb carrega cascode i acoblament AC.

La Taula 3.3 mostra les caracteristiques més importants dels moduls del circuit oscil-lador.

Buffer d'entrada B1 Etapa de guany G
Consum poténcia 4.6 mW 2.8 mW
Tensio d'alimentacio 33V 33V
Ample de banda 47MHz 25 Mhz @ 350 fF
Capacitat de carrega 30 pF 350 fF
Transimpedancia 947 kQ @ 10MHz -
Guany de tensio Unitari 51.3dB

Taula 3.3: Caracteristiques dels moduls de l'oscil-lador [Ver08]

El buffer de sortida B2 s'utilitza per a realitzar adaptacié d'impedancies a la sortida, 1 poder

mesurar amb instruments de 50Q d'impedancia caracteristica. Aquest circuit ha de tenir un baix

consum de poténcia i poc canvi de fase. Aquest esta basat en dues etapes seguidores de font.
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CAPITOL 4: CARACTERITZACIO D'OSCIL-LADORS

La caracteritzacio d'oscil-ladors és necessaria per a obtenir les seves
caracteristiques i i la seva qualitat en relacio a altres dispositius similars. Aquest
procés ha de servir per a avaluar el rendiment de l'oscil-lador i si és adequat per
a una aplicacio concreta. El present capitol fa una introduccio a les
caracteristiques més importants dels oscil-ladors, i s'explica de manera detallada
l'estabilitat en freqiiencia, la seva caracteritzacio i mesura. En aquest ambit,
s'expliquen metodes de mesura en el domini temporal i domini freqiiencial, i la
relacio entre els dos. Per acabar es parla d'una altra caracteristica important
d'aquests dispositius, la seva estabilitat davant parametres ambientals com son la

temperatura, la humitat o la pressio.

4.1 Caracteristiques dels oscil-ladors

Les caracteristiques que s'estudiaran dels oscil-ladors son la seva estabilitat en freqiiéncia i la
seva dependeéncia de factors ambientals. Altres caracteristiques importants dels oscil-ladors son la
seva freqiiencia central, la dissipacié de potencia, I'amplitud de sortida i la robustesa respecte el

soroll d'alimentacio [Raz01].

Els factors ambientals poden induir variacions en la freqiiéncia de ressonancia de I'oscil-lador
[AlI87]. Per aquest motiu, €és important estudiar la robustesa del circuit en front a aquests
parametres, ja que aix0 ens permetra, en alguns casos, compensar el seu efecte. Alguns dels factors
que tipicament produeixen desviacions en la freqliencia de ressonancia dels oscil-ladors son les

vibracions, el shock, la radiacio, la humitat o la temperatura [Al187].
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4.2 Estabilitat en freqiiéncia

Un dels parametres que caracteritza un oscil-lador és la seva freqiiéncia central. Considerem que
aquesta freqiiéncia és la de treball, i un oscil-lador ideal produiria una sortida pura a aquesta
freqiiencia. Es pot definir l'estabilitat en freqliencia com la mesura de les fluctuacions de la
freqliencia de sortida respecte la freqiiéncia de ressonancia. Més concretament, l'estabilitat en
freqiiencia és el grau en que un senyal oscil-lant té el mateix valor de freqiiéncia per un interval
determinat de temps durant un periode de temps determinat [NIST]. Usualment I'estabilitat en
freqiiencia es mesura respecte un oscil-lador de referéncia. Per tant, considerem que un oscil-lador

¢s estable en freqiiencia si genera la mateixa freqiiencia de sortida que un oscil-lador de referéncia.

L'estabilitat en freqiiencia, com s'ha explicat, es calcula durant periodes de temps determinats. Hi
ha dues maneres de caracteritzar 1'estabilitat en freqiiéncia: a curt termini o llarg termini també
anomenada deriva en freqiiencia [HP]. La divisio entre els dos camps depen de I'aplicacié que es du
a terme: per exemple, en un sistema de comunicacions, qualsevol variaci6 més lenta que la
portadora més estreta es pot considerar de llarg termini. En canvi, en un aparell de mesura de temps
una variacio de dies es pot considerar de curt termini. També depenent de 1'aplicacio de 1'oscil-lador
es buscara estabilitat en un camp o un altre. Per exemple, els oscil-ladors de rellotges han de tenir
una alta estabilitat en periodes de temps llargs, mentre que en un sensor o un sistema de

telecomunicacions generalment es busquen alts valors d'estabilitat en temps curts.

(a) ¢ (b)

fﬂxﬂm% —’_//\/

time time

Figura 4.1: Diferencia entre estabilitat a curt termini (a) i llarg termini (b)
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L'estabilitat en llarg termini, o derives en freqiiéncia, fa referéncia al canvis lents en la mitjana de
la freqiiencia de treball de l'oscil-lador deguts a canvis en el ressonador o el seu circuit [HP].
Aquesta estabilitat generalment es mesura com la variacié de freqiiéncia respecte la freqiiéncia de
ressonancia 4Af/f, per a un determinat interval de temps. Aquest efecte usualment s'anomena deriva

en freqiliencia, 1 t€ una evolucio lineal o bé exponencial [HP].

L'estabilitat a curt termini fa referéncia a variacions de la mitjana aleatories o periodiques que no
es poden considerar derives o errors estatics. Normalment es descriuen en termes de variacions de la
freqliencia mitjana que tenen lloc en periodes de pocs segons o menys. Una eina important per a
estudiar la variacid a curt termini és el soroll de fase, que s'explica a continuacié. Degut a la
importancia de l'estabilitat en curt termini per al funcionament dels oscil-ladors com a sensors, es

dedicara una atenci6 especial a I'estudi d'aquest parametre.

4.3 El soroll de fase i I'estabilitat en freqiiéncia

L'estabilitat a curt termini son les variacions instantanies de freqiiéncia al voltant de la freqiiencia
fonamental. Aquesta és afectada per dos tipus basics de variacions: les variacions deterministes i les
aleatories [HP]. Les variacions deterministes son senyals discrets que apareixen a components
determinats de 1'espectre freqiiencial. Les variacions freqiliencials, en canvi, son degudes a soroll
termic o d'altres tipus, 1 usualment s'anomena soroll de fase. Aquest parametre s'estudia usualment
en domini freqliencial. En observar l'espectre del senyal de sortida dun oscil-lador es poden
observar unes bandes al voltant de la freqiiencia fonamental f; (Figura 4.2). Aquestes bandes son

originades pel soroll de fase.
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Power/Hz

0 +w

a

Figura 4.2: Espectre freqiiencial del senyal de sortida
d'un oscil-lador

El senyal de sortida ideal d'un oscil-lador és un to a una freqiiencia determinada f). El soroll

afegeix variacions a la fase @7) 1 I'amplitud &) del senyal, que es tradueixen en fluctuacions de

freqiiéncia instantania, com es pot veure a (4.1) i la Figura 4.3.

Oscilloscope Display

=

\ ]
' A N
1
[N
t —— | f—
' At-—-Ad(1)]

V(t) = Agsin [2+1, t + Ag(l)]

m&
Vvit)
180° o-
270°
Angular Frequency

Figura 4.3: Soroll de fase en el domini
temporal (jitter)
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V(t)=[Agt+e(t)]sin(2mfyt+p(t)) 4.1)

Partim d'un senyal ideal en el domini temporal, que és pertorbat per soroll en un curt instant de
temps. Durant aquest instant, podriem dir que la AV i At del senyal corresponen a un senyal de
freqliencia diferent. Si aquesta pertorbacio es repeteix de manera constant durant els segiients cicles,
hi ha una quantitat de la poténcia que forma part d'un altre senyal amb el periode igual al periode de
la pertorbacid. Si representem aquesta situacio en el domini freqiliencial, veurem una pic de poténcia
a la freqiiéncia del senyal desitjat i un petit pic de poténcia a la freqliéncia de la pertorbacio. Per
tant, una variacio de la freqiiéncia instantania de senyal es tradueix en les bandes de soroll al voltant

de la freqiliencial fonamental f; que s'observen a la Figura 4.2.

4.3.1 Causes del soroll de fase

A continuaci6 s'estudiaran les causes més usuals del soroll de fase d'un dispositiu. El soroll de
l'oscil-lador en general pot afectar tant 'amplitud com la fase del senyal de sortida pero, degut als
mecanismes limitadors d'amplitud inherents als oscil-ladors, la contribucid més important és a la
fase del senyal [Lee00]. Es per aixo que l'estudi del soroll de fase és important per a la
caracteritzacio d'un oscil-lador. Aquest esta format per diverses causes que sumen les seves

contribucions al soroll total del sistema.

e Soroll térmic

El soroll térmic és el soroll inherent en qualsevol sistema pel fet de no treballar a una
temperatura de 0°K. Aquest es defineix com la poténcia mitja de poténcia de soroll per Hz
d'ample de banda d'una resisténcia a una temperatura determinada. El soroll térmic Np es

defineix com a:

N,=kTB 4.2)
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On k és la constant de Boltzmann, T és la temperatura ambient en graus Kelvin i B ¢és
l'ample de banda del sistema. Aquest soroll és de banda ampla i és constant amb la

freqiiencia.

e Figura de soroll

La figura de soroll F ¢és la la relacid entre la SNR a l'entrada i la SNR a la sortida d'un
dispositiu a una temperatura T=290°K. En el cas dels dispositius actius (com amplificadors),
el soroll a la sortida es veu afectada per I'amplificacid del propi component G i la seva figura

de soroll F:

Noyr =k TBGF (4.3)

I la densitat espectral de soroll de fase a la sortida d'un amplificador és:

rad?
Hz

s,(f)="X T(l+%) (4.4

On fc és un parametre experimental que representa la freqiiéncia on la contribucié del soroll
de fase iguala la contribuci6 de soroll térmic. Aquest tipus de soroll s'anomena soroll flicker,
1 t€ lloc en dispositius actius. Per altra banda, El soroll térmic d'entrada a I'amplificador
també és afectat pel factor de soroll, de manera que el fons de soroll de banda ampla

augmenta. Aquests efectes es poden observar a la Figura 4.4.
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sp(1) LLL
Py

Offset fromcarrier, f [H:}

Figura 4.4: Densitat espectral de
fluctuacions de fase: efecte del soroll

flicker

El soroll flicker no és constant amb la freqiiéncia, sind6 que forma una rampa que es
sobreposa al soroll térmic de base. Aquesta disminueix amb la freqiiéncia, de manera que la
seva contribucid sera important a freqiiéncies properes a la portadora. El soroll de fase

flicker disminueix a ritme de -10dBc/dec.

Altres contribucions

Un oscil-lador té altres contribucions de soroll, com el seu factor de qualitat Q o desviacions
en freqiiéncia provocades per canvis de fase en la realimentacié del ressonador. D'aquesta
manera, el soroll de fase realimentat es modula al ressonador i crea soroll de fase modulat en
freqiiencia.

Les dues contribucions de modulaci6 de freqiiéncia més importants son el soroll blanc FM 1
el soroll flicker FM, que sén ocasionats pel soroll de fase blanc i flicker respectivament.
Aquests també son importants a bandes properes a la freqiiéncia fonamental. Aquests es
modelen amb uns pendents de -20dBc/Hz en el cas del soroll blanc FM 1 -30dBc/Hz en el
cas del soroll flicker FM.

4.3.2 Model del soroll de fase

Com hem vist, els models reals d'oscil-ladors compten amb fonts de soroll, tant provinent dels

seus propis dispositius com provinent del circuit [Lee00]. La modelitzacié teorica d'aquest soroll és

important per a quantificar-lo i determinar el seu origen.
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Es usual representar el soroll de fase en l'espectre freqiiencial. En aquest cas representem la
mitjana quadratica de densitat de tensio de soroll i la normalitzem amb la mitjana quadratica de
densitat de senyal. El resultat és expressat en decibels respecte a la portadora per Hertz o dBc/Hz, és
dir, obtenim el valor del soroll respecte la portadora en funcidé de la freqiiéncia. Usualment la

representacié d'aquesta magnitud per a un oscil-lador té l'aspecte que es pot veure a la Figura 4.5.

L(Aw)
\

Leeson 10.- lﬂg(ﬂﬁc
P.tig

-

|
I
Awm log Aw
15 o, og

20

Figura 4.5: Soroll de fase: Model de Leeson

La grafica de la Figura 4.5 representa el model de Leeson per a representar el soroll de fase.
Aquest té¢ en compte dues contribucions que s'han descrit anteriorment: el soroll blanc FM i el soroll
flicker FM. El soroll flicker FM només té lloc a bandes molt properes al fonamental, aixi que en una
primera aproximacid no el tindrem en compte. D'aquesta manera la zona de soroll blanc FM del

model es pot descriure mitjangant la segiient equacio [Lee00]:

L{Aw]=10log 4.5)

2FkT( w, Y
P, \2QAw

ig

On F ¢s el factor de soroll de I'amplificador de l'oscil-lador, k£ és la constant de Boltzmann

(k=1.3806505(24)x1023), T és la temperatura en graus Kelvin, Py, és la poténcia del senyal, c, és

la freqiiencia del senyal portador, Aw és el desplagament en freqiiéncia respecte la portadora i Q €s
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el factor de qualitat de l'oscil-lador. Es pot veure que en augmentar el factor de qualitat O
disminuim el soroll de fase del dispositiu, augmentant d'aquesta manera la seva estabilitat en
freqliencia. Aquest model ¢és valid fins a la freqiiéncia de tall fe=wy/27T A partir d'aquest punt

s'arriba al punt en que domina el fons de soroll, que €s constant i governat per la seglient equacio:

2FKT
5 (4.6)

sig

L{Aw}=10log

Si es precisa un model més concret es pot incloure la zona de soroll flicker FM al model de

Leeson. En aquest cas, el model és descrit per la segiient equacio:

Aw,/f>

L{Aw}=10log Ao

1+

2FKT w, \’
1+
P 2QAw

sig

] (4.7)

On el factor Aw/f és un factor experimental, que representa la interseccid entre les zones de
soroll flicker i blanc FM. Generalment es considera que el soroll de fase d'un oscil-lador esta format

per cinc zones diferents, com es pot veure a la Figura 4.6.

f'4Random Walk FM

f =3 Flicker FM

szm §-2 Random Walk Phase (White FM)

1 Flicker Phase
£ -0 white Phase

f, Oftset trom Carrier (Hz)

Figura 4.6: Contribucions de les diferents regions del soroll de fase
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Les equacions de Leeson proporcionen un model descriptiu del soroll de fase. Tot 1 aixi, a la
practica aquest no ens serveix per a realitzar prediccions, ja que hi ha molts tipus de soroll no
contemplats per aquest model, i la forma del soroll de fase pot variar enormement d'un oscil-lador a
un altre. A més, aquest model suposa un comportament ideal per part dels elements que formen el
ressonador. En alguns casos aixo no s'acompleix, i apareixen efectes no lineals en el soroll de fase
no contemplats pel model. Un exemple freqiient d'aixo és que I'amplificador treballi en saturacio, o

en un rang de freqiiéncies massa alt.

4.4 Estabilitat en front a parametres ambientals

Els parametres ambientals poden provocar canvis en les propietats dels ressonadors i els seus
circuits: Aquests canvis poden provocar variacions en la seva freqiiéncia de ressonancia i, per tant,
en la seva estabilitat en freqiiencia. Un encapsulat adient pot ajudar a prevenir o disminuir 1'impacte

d'aquests factors sobre el ressonador.

e Fluctuacions en temperatura
Els ressonadors basats en elements ressonants micromecanics son sensibles als canvis de
temperatura, que poden fer variar la seva freqiiéncia de ressonancia. La quantitat d'energia
térmica necessaria per a elevar la temperatura d'un cos determinat es mesura mitjancant la
capacitat térmica Cp. Degut a les petites dimensions del ressonador, aquesta és molt baixa,
de manera que qualsevol petita fluctuacié de temperatura fa variar la temperatura del
ressonador. Com que els materials que el formen son sensibles a les variacions de
temperatura, qualsevol petita variaci6 fara variar les seves propietats i, per tant, la seva

freqiiéncia de ressonancia [Cle02].

e Adsorcio/desorcio
L'adsorci6 és el fenomen pel qual molécules d'un gas o liquid s'acumulen a la superficie d'un
solid, formant una pel-licula. L'ambient de treball de ressonador inclou una certa densitat de

molecules contaminants, que tendiran a formar una capa al voltant del ressonador. Com s'ha
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vist anteriorment, les deposicions de massa al ressonador provoquen una variacié de la seva
freqiiencia de ressonancia. Per tant, com menor sigui la massa efectiva del ressonador, major
sera la influéncia del fenomen d'adsorcié sobre el dispositiu. Si assumim un tipus de
moleécula amb massa m 1 una densitat de molecules P, l'adsorcid es pot quantificar

mitjangant la taxa d'adsorcio 7, que es descriu a continuacié [Cle02]:

s (4.8)

On s ¢és el coeficient d'adsorcidé del material que forma el ressonador. Aquesta expressio
mostra que l'adsorcié depén de la pressié de molecules en l'entorn del ressonador i de la

temperatura ambient.

10'8 MbiL | Lk B BN AL B | "":.".‘ A .
. "’,.’ \\\ ‘!
300K,
10°-10F s
<10 500 K
© [~ HP 10811D _
10712} ]
) o o]

1072 106 10-3 1
Pressure (bar)

Figura 4.7: Desviacio d'allan en funcio de la
pressio a dues temperatures diferents per a un
ressonador real (HP 10811D) [Cle02]

El fenomen d'adsorcié/desorcié provoca, a part de la deriva en freqiiéncia, soroll extra al
dispositiu, causat per la constant variaci6 de massa d'aquest. Per tal de minimitzar el soroll,
s'ha d'aconseguir minimitzar el fenomen d'adsorcié/desorcio. Com es mostra a la Figura 4.7,
dues maneres efectives d'aconseguir-ho son augmentar la temperatura i disminuir la pressio.

Per aquest motiu, és important caracteritzar l'efecte de la pressi6 sobre l'estabilitat en

freqiiencia del ressonador.



CAPITOL 4: CARACTERITZACIO D'OSCIL-LADORS

4.5 Mesura de I'estabilitat en freqiiéncia

Els parametres d'avaluacié de I'estabilitat en freqiiéncia d'un oscil-lador es poden dividir en dos
grans tipus [Rut91]: els parametres espectrals, avaluats en domini freqliencial, i els parametres

temporals, que caracteritzen 'estabilitat de I'oscil-lador en un interval de temps determinat.

Amb l'objectiu d'estudiar aquests dos tipus de parametres s'utilitzen dos families d'eines:
e Densitats espectrals de fluctuacié de fase i freqiiencia (soroll de fase)

e Variancies de les fluctuacions de freqiiencia en domini temporal

Aquests dos tipus de parametres es poden relacionar entre ells mitjancant algunes relacions

matematiques, que es veuran més endavant.

Les mesures d'estabilitat en freqiiéncia parteixen de la suposicié que el senyal de sortida de

l'oscil-lador es pot expressar mitjangant I'expressio (4.1) que es recorda a continuacié [Rut91].

V(t)=(V,+e(t))sin[2mv t+p(t)] (4.9)

On @11) és un procés estadistic que representa el soroll de fase, V1 V, son 1'amplitud 1 freqiiéncia
nominals de l'oscil-lador respectivament i &%) ¢és el soroll d'amplitud que usualment es pot

menysprear. La freqiiencia instantania de 1'expressio (4.9) es pot definir com:

(4.10)

A partir d'aquesta expressid es pot identificar el soroll de freqiiéncia instantania del senyal Av(?)

55



CAPITOL 4: CARACTERITZACIO D'OSCIL-LADORS

com el terme que modifica la freqiiéncia nominal.

Av(t)=%d27ét) 4.11)

Aquest terme €s un procés aleatori, ja que el terme ¢@7) també ho €s. Un terme ampliament utilitzat
per a la mesura de l'estabilitat en freqiiencia, tant en domini temporal com en domini freqiiencial, és

la desviacio en freqiiéncia fraccional instantania y(?) [Rut91],[Bar71],[ AlI88].

y(t)= (4.12)

A continuaci6 es veuran metodes per a calcular l'estabilitat en freqiiéncia en el domini temporal 1

freqliencial, ambdods basats en el terme y(?).

4.5.1 Domini frequencial: el soroll de Fase

La mesura del soroll de fase, com s'ha explicat, es fa analitzant la densitat de poténcia del senyal
de sortida de 1'oscil-lador. De manera més concreta, usualment es representa la densitat de potencia
del senyal de sortida de 1'oscil-lador respecte a la fonamental en funcié de la freqiiéncia respecte a
la freqiiencia de ressonancia. La majoria d'analitzadors d'espectres avui en dia incorporen funcions
per a representar de manera automatica el soroll de fase. Tot 1 aixi, la mesura d'estabilitat en domini
freqiiencial recomanada per el IEEE des de l'any 1971 és la densitat espectral de fluctuacions
fraccionals de freqiiéncia S,(f) [Rut91],[Bar71]. Aquest terme €s la densitat espectral de y(?) definit

anteriorment a (4.12). S,(f) es pot definir mitjancant el segiient desenvolupament:
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21 f

Y (F)=TF[y(t) =T

Ad(f)

Y%UP%A%Mﬂ @.13)
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1
Hz

On B ¢és I'ample de banda amb el qual avaluem la densitat de poténcia, f'¢és la freqiiéncia a la que
avaluem la funci6 1 fj és la freqiiéncia nominal de l'oscil-lador estudiat. El parametre S,(f) es pot

trobar facilment a partir del soroll de fase S,4f) mitjancant la segiient transformacié [Rut91],[HP]:

2

Sy(f)=f—25¢(f) (4.14)
fo

Per tant, I'estabilitat en freqiiencia en el domini freqiiencial es pot trobar facilment a partir del

soroll de fase, proporcionat de manera automatica per molts instruments de mesura avui en dia.

Molts analitzadors d'espectres son capacos de calcular la funcié L(f), també anomenada poténcia
de la banda lateral respecte el nivell de la portadora, a partir de S4f). Aquest parametre €s el que

s'utilitza freqlientment com a mesura del soroll de fase. De manera conceptual L(f) es defineix com:

Densitat de poténcia( Banda lateral de | dulaciod
L(f)= ensitat de poténcia ( Banda lateral de la modulacié de fase) [dBc] (4.15)

Potenciade la portadora Hz

Aquesta funci6 es pot calcular a partir de Sy«(f), sempre que A@h;c<< 1rad i B=1Hz [HP]:

L(f)=5S8,(f) (4.16)
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Amb aquest motiu, sovint s'identifica Sy4f) amb L(f) a I'hora d'avaluar el soroll de fase d'un

oscil-lador.

4.5.2 Domini temporal: la variancia d'Allan

L'estabilitat freqliencial en domini temporal serveix per a determinar quina és I'estabilitat durant
un periode de temps 7 per una determinada aplicacid [Rut91]. Aquest interval de temps pot variar
des de milisegons fins a dies o fins i tot mesos, depenent de l'aplicacié de l'oscil-lador que es

caracteritzi.

Segons el tipus d'aplicacio que es vulgui donar a I'oscil-lador hi ha dos grans tipus d'estabilitat de
l'oscil-lador: 1'estabilitat respecte una font de referéncia i l'estabilitat relativa de les mesures.
L'estabilitat respecte a una referéncia és util per a aplicacions com rellotges, en les quals
l'oscil-lador ha d'actuar com a referéncia a llarg termini. En canvi, l'estabilitat relativa d'un
oscil-lador fa referéncia a I'estabilitat entre les mesures del mateix oscil-lador: aquest €s el cas de
1"as de l'oscil-lador com a sensor, en que¢ és important que aquest sigui estable respecte la seva

sortida en instants anteriors, no respecte a una referéncia.

4.5.2.a Estabilitat respecte una font de referéncia

En les mesures d'estabilitat respecte una font de referéncia mesurarem la diferéncia de freqiiéncia
o fase del senyal de I'oscil-lador respecte un senyal de referéncia (per exemple, un altre oscil-lador
amb estabilitat coneguda). Hi ha varis metodes per a realitzar aquestes mesures. A continuacid

s'expliquen tres d'ells [NIST].

1. Meétode del batut de freqiiéncia
Aquest metode es basa en mesclar els senyals de I'oscil-lador sota test 1 el senyal de referéncia.
La mesura de la freqiiencia de el senyal resultant ens donara informacio sobre I'estabilitat en

freqiiencia del dispositiu. La Figura 4.8 mostra un esquema més detallat d'aquest procés.
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Oscillator . Reference
UnderTest [ ] Mixer =1 Oggillator
1
Low Pass Filter
Heterodyne
Frequency W
Measurement
Method
o e

Figura 4.8: Esquema del métode del batut de freqiiencies

El senyal de sortida del mesclador conté¢ un component en banda base igual a la diferéncia de

freqliencies dels mescladors. Aquest component es filtra 1 s'envia a un comptador de freqiiéncies.

Els senyals en banda base son més facilment manipulables i mesurables que els senyals d'alta

freqiiéncia, és per aixo que aquest sistema té una gran precisio.

2. Meétode de la difereéncia temporal

Aquest metode es basa en trobar la diferéncia temporal entre el senyal sota test 1 1'oscil-lador de

referéncia. La Figura 4.9 mostra un esquema del funcionament d'aquest metode.
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Time Interval Counter

099,362.188 pis

Start t, Stop t,

Figura 4.9: Esquema del metode de la
diferencia temporal

Els senyals provinent dels oscil-ladors es fan passar per uns divisors de freqiiéncia i després
s'introdueixen en instrumentacié de mesura de la diferéncia temporal entre senyals. Aquest métode
¢s senzill 1 proporciona la mesura d'estabilitat directament, encara que degut a les altes freqiiéncies
de treball no és massa exacte. Es precisa instrumentacio d'alta qualitat per tal d'aconseguir bones

mesurces.

3. Meétode de la diferéncia temporal utilitzant un mesclador dual
Aquest metode es basa en la mesura de la diferéncia temporal entre dos senyals provinents
d'oscil-ladors diferents batuts amb un oscil-lador de referéncia. La Figura 4.10 mostra un esquema

més complet d'aquest metode.
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Dual Mixer Time Difference Systemm

Vo |XFER| Vo
QSsC
Time Interval
Counter
At(i)

Time Difference: x(i) = t,—t, = %‘:‘) - %
Fractional Frequency: y(i) = ﬂ:ﬂ) o +:2:‘v_ a1

Figura 4.10: Meétode de la diferéncia temporal utilitzant un
mesclador dual

En aquest cas podem considerar el primer oscil-lador (OSC #1) com a dispositiu sota test i el
segon com a senyal de referéncia. Els dos senyals es baten amb una senyal de referéncia (XFER
OSC) utilitzant un mesclador balancejat. El senyal de sortida, filtrat per obtenir només el senyal de
banda baixa, ¢és introduit en un comptador d'intervals de temps. Aquest dispositiu ens retornara la
funcio6 At(i), que sera constant si els dos senyals tenen el mateix periode. La funcid de 1'estabilitat en

freqiiéncia ve donada per 1'expressio:

. =Av(z‘)=At(z‘+1)—At(z‘)

y(i) (4.17)

v v

On T és el periode de batut 1 v ¢és la freqiiéncia de l'oscil-lador de referéncia. L'avantatge d'aquest
metode respecte l'anterior és que la diferéncia temporal entre els senyals es mesura en banda base
(baixes freqiiéncies), per la qual cosa no cal un instrument de mesura de qualitat massa alta per a

obtenir bons resultats.
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4.5.2.b Estabilitat relativa de I'oscil-lador

A continuacio es presenta el metode utilitzat per a calculat 1'estabilitat relativa d'un oscil-lador.
Aquest també és til per a tractar les dades provinents de les mesures d'estabilitat amb un oscil-lador
de referéncia que s'han explicat anteriorment. El métode utilitzat per a mesurar l'estabilitat en
freqiliencia és prendre mostres d'aquesta amb un temps d'integracid T. Aquestes es poden prendre de
manera senzilla amb un mesurador de freqiiencia. En primer lloc es defineix la desviacio de la fase

respecte el temps x(?) com [Bar71]:

(4.18)

Aquest parametre es pot calcular mesurant la variacid del periode d'una senyal determinada
respecte el periode nominal. Si aquestes mesures es prenen amb un periode 7, la forma que prenen

aquestes mesures es pot veure a la Figura 4.11 [Rut91]:

x(t) W

XX
—"'I T |"l'- ¥i= T
h)— T— — —_ - ™
y(t) Yi Y3 Y, e e ey = M
Y2 Y1

Figura 4.11: Presa de mesures de freqiiencia

A partir de l'evoluci6 de x(z) es pot trobar el els parametres V), . Com que la diferéncia de fase
es pren cada periode 7, a partir de la diferéncia de dos punts consecutius es pot trobar la variacié de

fase promediada Y, mitjancant I'expressio:

Vo= (4.19)
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Per a tenir una idea quantitativa de l'estabilitat de freqiiéncia hem de tractar aquestes dades
estadisticament. El métode estandard per a mesurar l'estabilitat de mostres estadistiques és la
variancia o la desviacié estandard, perd en el nostre cas aquests parametres no ofereixen bons
resultats. Per a oscil-ladors reals, la desviacid estandard sempre tendeix a infinit [Rut91]. Aixo és
degut a les derives en freqiiéncia de l'oscil-lador, que es va allunyant de la font de referéncia
conforme augmenta el temps, de manera que la seva variancia cada cop és major. Per tal d'evitar
aquest efecte utilitzarem la variancia de mostres adjacents o variancia d'Allan (Allan Variance)

[Rut91].

El metode de la variancia d'Allan va ser proposat per David Allan I'any 1966 i va ser recomanat
com a metode de mesura estandard d'estabilitat en freqiiéncia l'any 1971 per I'EEE. Aquest
parametre t€ en compte la variancia entre mostres adjacents de la freqliencia mesurada, tal 1 com es

pot veure a la segiient expressio [AlI87].

(y,-3.]) (4.20)

La variancia d'Allan és adimensional, ja que es calcula a partir de y; que tampoc té unitats.
Aquest parametre ¢és tedric, ja que els simbols “< >” denoten una mesura infinita. A la practica
prendrem un nombre finit de mesures durant un temps determinat, per la qual cosa no usarem
realment aquesta expressio. Generalment s'utilitza el segiient estimador de la variancia d'Allan per a

un nombre finit de mostres:

m-1

> (Vir-VS (4.21)

2 _ 1 —
T = STy &

On 1 ¢és el temps d'integracido 1 m és el nombre de mostres utilitzades per a l'estimacid. Si
mesurem la variancia de les mostres d'un ressonador en funcié de la seva freqiiéncia fonamental f;,

la variancia d'Allan es pot calcular utilitzant 1'expressio:
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2

1 m-1 B 9
o (T, m=—- 1~V 4.22
y( ) 2(m—1)i;(y’+1 yl ( )

Amb aquesta expressio calcularem la variancia d'Allan per a un temps d'integracié determinat.
Per tal de caracteritzar la variancia per a diferents tipus d'aplicacions, és util calcular-la amb
diferents temps d'integracié. Es per aixo que un parametre usual de caracteritzaci dels oscil-ladors
¢s la grafica de variancia d'Allan vs temps d'integracio per a un nombre determinat i significatiu de

mostres. També €és molt utilitzada la desviacio d'Allan, ja que és l'arrel quadrada de la variancia.

La variancia d'Allan es pot trobar a partir de les mesures preses amb un comptador de
freqiiéncies mitjancant la diferéncia de freqiliencies de cada mostra amb l'anterior, com es pot veure

mitjangant la segiient expressio:

m-1

2 1 Viii—Vo ViTVg
,M)= - = i+17
oylT.m) 2(m-1) ; ( V, v, ) 2(m-1)v; = +1

v, (4.23)

La variancia d'Allan d'un oscil-lador teoric disminueix linealment amb el temps d'integracio.
Aixo0 €s degut a que, per a temps d'integracid majors, les mesures obtingudes han sigut promediades
préviament per l'instrument de mesura. La variancia també disminueix amb el factor de qualitat O
del ressonador ja que, com hem vist, com més alt és aquest major és 1'estabilitat en freqiiencia de

dispositiu.
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Figura 4.12: Comparativa: Desviacio d'Allan teorica i
real d'un oscil-lador en funcio del temps d'integracio i el
factor de qualitat. Oscil-lador real: HP10811D, 10MHz,

cristall de quars [Cle(02]

La Figura 4.12 mostra comparativa entre la desviacid d'Allan teorica i real d'un oscil-lador. Es
pot veure que per a temps d'integracio petits aquesta disminueix amb el temps d'integracio. Tot i
aixi, per a temps d'integracid grans aquesta tendéncia es modifica i la variancia comenca a
augmentar. Aixo €és degut a les derives a llarg termini de la freqiiéncia, degudes al propi oscil-lador
0 parametres ambientals. Aquestes fan variar el valor de la freqiiencia de ressonancia al llarg del

temps de manera que, per a temps d'integracio llargs, la variancia d'Allan empitjora.

La variancia d'Allan és un tractament estadistic de la variacié de freqiiéncia respecte la
freqliencia de ressonancia respecte a un temps d'integracid determinat. Aixo ens dona una idea

acurada de l'estabilitat en freqiiéncia d'un dispositiu en un periode de temps determinat.

UA=A_f @ TNt (4.24)

0

La desviacio de freqiiéncia s'expressa freqiientment en parts per milid (ppm). Aquesta mesura es

pot obtenir a partir de la desviacié d'Allan aplicant el segiient factor de conversio:
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?—f[ppm] =0,-10° (4.25)
0

A tall d'exemple, a continuaci6 s'indica I'estabilitat de 1'oscil-lador de la Figura 4.12 per a un
temps d'integracido T=10s. Es pot observar que la seva variancia per aquest temps d'integracio és
aproximadament 0,=4-10"%. A partir d'aquesta dada i la seva freqiiéncia de treball f;=10MHZ

podem trobar la seva estabilitat en freqiiéncia:

aA=Af—f=5-1012=5 10 °ppm
0
Af=0,f,=5-10 °Hz (4.26)

Estabilitat oscil-lador: 10MHz+5-10"° Hz

Com es pot observar, el dispositiu estudiat €s un oscil-lador d'alta qualitat.

4.5.3 Equivaléncies entre estabilitat en domini frequencial i domini

temporal

Tant el soroll de fase com la variancia d'Allan son mesures de l'estabilitat en freqliencia de
l'oscil-lador, tot i que la variancia d'Allan és un métode més que permet una comparacié més directa
entre dos dispositius. Concretament, a 1'hora de calcular la resoluci6é d'un oscil-lador actuant com a
sensor de massa es precisa el valor de la variancia d'Allan. Com s'ha explicat, per a calcular-la cal
instrumentacid concreta 1 un procés determinat, i en alguns casos pot ser dificil fer-ho. Per aquest
motiu €s util disposar d'un metode per a estimar aquest parametre a partir de I'espectre soroll de

fase, que es pot descriure utilitzant la llei de poténcia.

El metode per transformar les mesures d'estabilitat en el domini freqiiencial al domini temporal

es basa en identificar les contribucions de diferents sorolls en el domini freqiiencial. Cada tipus de
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contribucié en domini freqiiencial té una contribuci6 equivalent en domini temporal, de manera que
cal aplicar una transformacié per canviar-lo. Per acabar, només cal sumar les diferents
contribucions. A continuacid s'explica el procés de manera més concreta, on partim del soroll de

fase obtingut d'un analitzador d'espectre S@f).

En primer lloc, cal transformar el soroll de fase obtingut de l'analitzador d'espectres S@f) a
densitat espectral de fluctuacions de freqiiéncia fraccional Sy(f).Aquesta transformacidé no ¢és
indispensable, pero facilita els calculs més endavant. La transformacio es fa mitjangant 1'expressio

proporcionada anteriorment (4.14).

Un cop tenim el parametre Sy(f) hem de separar les zones de diferents contribucions. Aixo es
realitza a partir dels seus pendents, com ja hem vist anteriorment. Cal notar que els pendents de les
diferents contribucions a Sy(f) son diferents que a S¢f). Podem considerar I'espectre d'aquesta

funcio com la suma de contribucions de les diferents fonts de soroll [NIST],[AlI88]:

x=+00

S,(f)=2 hf* (4.27)

X=—00

On a és el pendent de cada zona determinada, i 4, representa la seva amplitud. Un cop es tenen
les zones diferenciades, s'aplica la transformaci6é al domini temporal. Existeixen taules amb les
transformacions tabulades, com la que es pot veure a continuacido (Taula 4.1) [NIST],[AlI8S],

[Rut91].
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Sy(f)=h.f* S,(f)=a-o}(7)
0= a=
2 @mfe s
(Soroll blanc de fase) 3/,
1 (2m)' f7
(Soroll flicker de fase) 1.038+3In(w, )
0
(Soroll blanc de freqiiencia) 2T
-1 1
(Soroll flicker de freqgiiencia) 2In(2)- f
-2 6
(Soroll random walk de freqiiencia) 2m)T s’

Taula 4.1: Equivaléncia entre Sy(f) i O°4(T)

On f, és la freqiiéncia de tall del filtre passa-baixos del senyal, és a dir, la freqiiencia maxima del

soroll de fase mesurat 1 w, = 277,.

A partir d'aquestes eines podem efectuar la transformacié de variancia d'Allan a soroll de fase 1

viceversa. Aquest metode només €s util quan l'espectre en freqiiéncia t€ zones amb pendents ben

definides.

4.5.3.a Exemple de conversié de domini temporal a domini freqiiencial

A continuaci6 es realitzara un exemple de pas del domini freqiiencial al temporal [NIST].

Obtenim la Figura 5.13 d'un analitzador d'espectres d'un oscil-lador que oscil-la a f=1MHz..
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10—11 Dlensitat espectral de fase
T

Pendent 1/f° ¢

/

SUFD

Pendent constant H .
-14 l \\\\\\
10 1 1 1 PR B | 1 1 1 I W T 1 L 1 P S

1 2 E 4
10 10 10 10
Frequencia (F)
Figura 4.13: Exemple de soroll de fase obtingut amb un analitzador
d'espectres. fy=10" Hz

Com podem veure hi ha dues regions diferenciades: la primera per a freqiiéncies menors a
100Hz, on el soroll de fase disminueix a ritme de 1/f i la segona on el soroll de fase és constant a
10", A partir de les dades de la Taula 4.1 podem realitzar la conversié de les zones en domini

freqiiencial a temporal. La primera zona (f<100Hz) es pot obtenir amb la segiient expressio:

_2In(2)f°

0-2Afzona 1(T)_ f% Sd)(f) (428)

Substituim en un punt de la primera zona, per exemple: f=10Hz; S@10)=10". A partir
d'aquestes dades, trobem:

0% sona1(T)=1.18-107"° (4.29)

Que ¢és la variancia que correspon a la primera zona. Si busquem a les taules la conversi6 per a la

segona zona (£>100Hz) obtenim I'expressio:
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ol (T)=2—th¢(f) (4.30)

A zona 2 2 2 02
(2m) " fo

Si substituim en un punt qualsevol, obtenim que la variancia per a la segona zona segueix

l'expressio:

O sona(7)=2.76-10"121 431)

Si sumem les contribucions de les dues zones obtenim la segiient aproximacié de la desviacid

d'Allan en funcié del temps d'integracid 04(7):

10 T T T
5
E -t
S F 4
2 2.76-10" /t ]
2
&
1.18-10"°
10—1{) I P S AT | 1 PR R S B | 1 P R B A | 1 PRI T N T A
-3 -2 -1 0 1
10 10 10 10 10

Temps d= mostreig [s)

Figura 4.14: Estimacio de 0y(T)

D'aquesta manera, s'ha aplicat el métode de conversié de domini temporal a domini freqiiencial

per tal de obtenir la desviacio d'Allan a partir del soroll de fase.
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CAPITOL 5: CARACTERITZACIO EXPERIMENTAL
OSCIL-LADOR

El present capitol explica el procediment de caracteritzacio dels oscil-ladors i
el seu resultat. Els parametres estudiats son l'estabilitat en freqiiencia a curt i
llarg termini del sistema i la dependencia de factors ambientals com la
temperatura, la pressio i la humitat. En primer lloc s'expliquen les diferents
proves que s'han realitzat: els procediments de mesura, equipaments necessaris i
tractament de les dades obtingudes. A continuacio es presenten els resultats dels
experiments realitzats, i se'n extreuen conclusions. Per acabar es fa un resum
dels resultats més importants obtinguts i una comparativa amb altres dispositius

similars.

5.1 Procediments de mesura

A continuaci6 es presenten els diferents experiments realitzats. Estan dividits en quatre grans
grups: mesures en el domini temporal, en el domini freqiiencial, en condicions de buit i mesures de
dependéncia de temperatura i humitat. Per a cada grup es llista el material utilitzat per a les proves,

els diferents tipus de mesura, els set-up corresponents i el procediment de mesura.

5.1.1 Mesures en el domini temporal

Aquest tipus de mesures tenen com a objectiu 1'obtencid de parametres de caracteritzacid de
l'oscil-lador en el domini temporal, com son la variancia d'Allan o I'estabilitat en freqiiencia. Per a

realitzar aquest tipus de mesures s'han utilitzat els segilients components:
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o Comptador de freqliencies: HP 53131A

o Font DC 1: Amb capacitat per a oferir fins a SVDC i mesurar intensitat consumida
m AG-6614C

o Font DC 2: Capacitat per oferir fins a 100VDC
m  Keithley 230

o Oscil-loscopi

o PC amb bus GPIB

o Software especific programat amb Labview i Matlab (Veure Annex)

Els instruments de mesura es poden veure a la Figura 5.1. D'esquerra a dreta i de baix a dalt:

Oscil-loscopi, comptador de freqiiencies, Font DC 2 (Keithley) i Font DC 1 (AG).

Figura 5.1: Mesures en el domini
temporal: instrumentacio i set-up de
mesura
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5.1.1.a Mesura 1: Variancia d'Allan en funcioé del temps d'integracio

L'objectiu d'aquesta mesura és obtenir el valor de la variancia d'Allan dels oscil-ladors en funcio

del seu temps d'integracio.

El procés d'obtencié de la variancia consta de tres etapes que es descriuen a continuacio.

1. Obtencié del punt de calibratge del sensor
Aquesta etapa consisteix en realitzar el connexionat pertinent per tal de trobat el punt de

polaritzacio6 del sensor. Els instruments que s'utilitzaran es poden veure a la Figura 5.2.

Oscil-loscopi

Placa R d ~ ~ e
aca Ressonador ==
=3

QO

Figura 5.2: Set-up de mesura del punt de calibrc-ztge del sensor

El primer pas és augmentar la tensi6 de polaritzacié del sensor fins a 3.3V. A continuacid
observem el consum de l'oscil-lador per comprovar que aquest és correcte, i en cas afirmatiu
comencem a augmentar la tensid en continua fins a obtenir una oscil-lacio. Un cop l'oscil-lacié sigui

correcta, podem passar al segiient pas.

2. Presa de mesures
Aquesta etapa €s on es prendran les mesures propiament dites. El set-up de mesura ¢€s el mateix

que en el pas anterior, perd canviarem l'oscil-loscopi pel comptador de freqiiencies tal i com es pot
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veure a la Figura 5.3.

Ordinador

Placa Ressonador

Comptador de
frequencies

69

Font DC 1

Figura 5.3: Set-up de mesura de freqiiencia de ressonancia

El control del comptador de freqiiencies es fara remotament via GPIB 1 software especific de

Labview. Aix0 permet automatitzar el procés de mesura i emmagatzemar les dades.

Es prenen un nombre de mostres constant amb diferents intervals de temps, tipicament 100
mesures amb un periode d'integraci6 des de 1-10° segons fins a 10 segons. Les dades
s'emmagatzemen en diferents fitxers segons el seu periode d'observacid per a poder-les tractar més

tard.

3. Tractament de les dades obtingudes
El tractament de les dades de freqiliéncia es realitza utilitzant Matlab (veure Annex). Aquest
consisteix en mesurar la variancia d'Allan de cada conjunt de mostres amb un periode determinat i

representar-les en funcié del seu temps d'integracio.
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5.1.1.b Mesura 2: Evoluci6 de la freqiiéncia de ressonancia a llarg termini: 3 hores

L'objectiu d'aquestes mesures €s determinar l'evolucio de la freqiiencia de ressonancia en mig
termini. Per aix0 s'han pres mesures freqiiencials durant 3 hores aproximadament utilitzant un set-
up de mesura molt semblant a les mesures de la variancia d'Allan. Els passos son els mateixos que
en el cas anterior. En aquest cas es prenen mesures durant 3 hores aproximadament i totes amb el

mateix periode d'integracio, 1 segon.

5.1.1.c Mesura 3: Evolucié de la freqiiéncia de ressonancia a llarg termini: 30 dies

L'objectiu d'aquestes mesures ¢és determinar l'evolucié de la freqiiencia de ressonancia dels
oscil-ladors a llarg termini. S'ha escollit prendre mesures durant un periode d'un mes, considerant
que sera suficient per a detectar possibles canvis en les propietats dels sensors. Degut a problemes

de disponibilitat, les mesures no han sigut preses de forma totalment periodica.

En aquest cas les mesures es prenen durant un curt interval de temps 1 amb condicions el més
semblants possibles entre mesures diferents (mateixes condicions de temperatura, il-luminacio,
tensio...). Les etapes de mesura son molt semblants a les dues mesures anteriors. Durant el procés
de mesura s'han pres mostres de la temperatura 1 humitat relativa, per tal de poder discriminar els
efectes provocats per aquests parametres sobre I'evolucid dels sensors. En aquest cas es prenen

mesures durant 1 minut aproximadament i totes amb el mateix periode d'integracio, 1 segon.

5.1.1.d Mesura 4: Freqiiéncia de ressonancia en funcié de la tensié de polaritzacio

Un dels parametres que poden afectar la freqiiéncia de ressonancia de l'oscil-lador és la seva
tensidé de polaritzacié. Aquest factor també pot afectar el factor de qualitat del sistema, ja que
augmenta la tensio de pic a la sortida. Amb I'objectiu de mesurar aquest efecte farem un conjunt de
mesures per observar la forma del senyal a la sortida i la freqiiéncia de ressonancia en funcié de

diferents tensions de polaritzacio.

1. Obtencio del senyal de sortida de I'oscil-lador
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El senyal de sortida de I'oscil-lador es pren utilitzant el set-up de la figura Figura 5.2. En aquest
cas l'oscil-loscopi esta connectat a un ordinador que permet emmagatzemar les dades. Abans de
cada presa de mostres, s'ajusta la tensio de polaritzaci6 del circuit, i a continuacio s'obté la forma de
I'ona resultant. Els senyals s'han obtingut realitzant una mitjana de 64 mostres, per tal d'eliminar

soroll 1 poder observar la forma de I'ona correctament.

2. Obtencio de la freqiiéncia de ressonancia

L'obtencio de la freqiliencia de ressonancia s'ha realitzat a partir de set-up de la Figura 5.3. Abans
de cada mesura, s'ajusta la tensio de polaritzaci6 al valor desitjat, i a continuacié es comencen a
prendre les mesures. Per a cada tensio es pren un conjunt de 10 mostres amb un temps d'integracio

de 1 segon.

3. Tractament de les dades obtingudes

El tractament de les dades obtingues es divideix en dues parts. Les formes d'ona obtinguda no
precisen massa tractament, només exportar-les a un format amb el qual es pugui treballar i tractar-
les. Les dades de freqiiencia de ressonancia s'han de promitjar per a cada tensidé de polaritzacié

determinada, i a continuacid es representen en funcio d'aquesta.

5.1.2 Mesures en el domini frequencial

Les mesures en el domini freqiiencial tenen com a objectiu mesurar parametres importants per a
caracteritzar l'estabilitat de l'oscil-lador en un instant determinat de temps. Més concretament,
s'adquireix l'espectre freqiiencial del senyal i s'analitza el soroll de fase del dispositiu. Aquests es
mesuren en el domini freqiiencial utilitzant un analitzador d'espectres. Per a prendre aquestes
mesures s'ha utilitzat equipament semblant al de les mesures temporals i dos analitzadors

d'espectres:

o Analitzador 1
m  Agilent ES052A — Signal Source Analyzer I0MHz-7GHz

o Analitzador 2
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m  Agilent E4404B Spectrum Analyzer 9kHz-6.7GHz

L'espectre freqiiencial del senyal de 1'oscil-lador ofereix poca informacié per si sol, ja que només
permet observar el pic del senyal 1 la seva poténcia. Un parametre més interessant €s el soroll de
fase, que permet observar la relacio entre la poténcia del pic del senyal i el soroll a una freqiiéncia
determinada de I'oscil-lador. Com ja hem explicat al capitol 4 molts equips moderns sén capagos de
calcular el soroll de fase d'un dispositiu automaticament, com és el cas del Agilent ES052A i el

Agilent E4404B. A la Figura 5.4 es pot veure el set-up de mesura utilitzat.

Analitzador

Ordinador espectres
o o |

T mm

GPIB O

Placa Ressonador

RF

RF+DC D

Figura 5.4: Set-up de mesura dels pardmetre; freqiiencials

Per a realitzar mesures del soroll de fase en primer lloc s'ha de polaritzar I'oscil-lador
correctament com ja s'ha explicat anteriorment a la mesura de la variancia d'Allan. A continuacio es
connecta l'oscil-lador a l'analitzador d'espectres utilitzant un Bias-Tee, que separa la part en
continua del senyal de la part d'alta freqiiéncia. Es important connectar a l'analitzador només la part
RF del senyal, ja que la component DC pot danyar I'equip. Un cop connectat l'oscil-lador es prenen
les mesures del soroll de fase en el marge de freqiiencies que es desitgi, en el nostre cas des de

10Hz fins a SMHz.
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5.1.3 Dependéncia amb factors ambientals

L'objectiu d'aquest tipus de mesures és comprovar la dependencia dels oscil-ladors a variacions
de factors ambientals i com afecten la seva estabilitat. S'ha estudiat la sensibilitat del sensor a

variacions de temperatura, humitat i pressio.

5.1.3.a dependéncia amb temperatura i humitat

L'objectiu d'aquestes mesures és mesurar l'efecte dels canvis de temperatura i humitat en la
freqiiencia de ressonancia de l'oscil-lador. Per a fer-ho es sotmet l'oscil-lador a canvis en la
temperatura ambiental mentre es monitoritza la seva freqiiéncia de ressonancia. Les mesures s'han
realitzat en una cambra climatica CCK-40/81 de Dycometal al Centre Nacional de Microelectronica
de Barcelona (CNM-IMB). Degut a problemes amb la cambra de Dycometal, que introduia soroll

eléctric al circuit, més tard s'ha utilitzat la cambra SE-1000L de Thermotron a I'empresa Applus+.

Les mesures de dependéncia de temperatura s'han fet en una cambra climatica que és capag de

monitoritzar i controlar la temperatura i humitat relativa al seu interior.

e Precisio de monitoritzacié de temperatura: 0.1°C
e Rang de temperatures: De -40°C fins a 150°C
e Gradient de refrigeraci6: 1°C/min, aproximadament

e Gradient d'escalfament: 2°C/min, aproximadament

S'han observat errors de fins a 1°C entre la temperatura desitjada 1 la temperatura mesurada pel
sensor de la cambra. Aix0 és degut a la gran mida de la cambra i la inércia térmica que aixd
comporta.

La resta de components son els mateixos que a les mesures 1, 2 1 3. A continuaci6 es descriuen
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les etapes de mesura.

1. Muntatge del dispositiu a la cambra climatica
El primer pas és introduir 1'oscil-lador a la cambra climatica 1 realitzar les connexions pertinents
amb la resta d'instrumentacid, que es situa a l'exterior. Per comengar, es fixen la temperatura i

humitat relativa de la cambra a valors usuals, 25°C 1 un 30% d'humitat relativa.

2. Obtencio del punt de calibratge del sensor
El set-up 1 procediment d'obtencio del punt de calibratge del sensor €s el mateix que a 1'obtencio

de la variancia d'Allan (Figura 5.3).

3. Presa de mesures

Per tal de determinar la dependéncia del sensor de la temperatura es fan varis tipus de mesures.
En primer lloc es prenen mostres de la freqiiéncia del sensor dins la cambra climatica mantenint
constant la temperatura i humitat relativa durant mitja hora. Aixo ens dona una idea de I'efecte de la
cambra 1 la instrumentacid sobre el sensor. El segon pas ¢€s efectuar una rampa de temperatura
mentre es prenen mostres, cosa que permetra trobar l'efecte del canvi de temperatura en la
freqiiencia de ressonancia. Per acabar, es realitza una rampa d'humitat relativa a temperatura

constant per a observar el seu efecte sobre el sensor.

El set-up de la presa de mesures és el mateix que a la Figura 5.3.

4. Tractament de les dades obtingudes

El primer pas en el tractament de les dades és comparar les mesures de freqiliencia de ressonancia
amb les mesures de temperatura i humitat relativa. S'ha de tenir en compte que els canvis observats
en la freqiiéncia poden venir donats per la variacid de temperatura o altres efectes. Aixo es pot
comprovar amb les mesures preses sense variacio de temperatura i, si és necessari, separant els

efectes de temperatura d'altres que puguin apareixer.

Un cop s'obté la informacidé de la temperatura, la humitat relativa i el seu efecte sobre la
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freqliéncia de ressonancia, es calcula la sensibilitat de l'oscil-lador a aquests parametres en ppm.

5.1.3.b Mesures a la cambra de buit

L'objectiu d'aquestes mesures és observar l'efecte que té el buit sobre l'oscil-lador i la seva
freqliéncia de ressonancia. Amb aquest objectiu es realitzen un seguit de mesures en temps i
freqiiéncia amb el dispositiu situat dins d'una cambra de buit (Figura 5.5), a una pressié de 6ubars

aproximadament.

La cambra de buit consta de varies entrades per a connectar el sensor amb la instrumentacio i
alimentacio, que son a l'exterior. D'aquesta manera, un cop el sensor es troba en condicions de buit

les proves es poden realitzar normalment utilitzant les configuracions descrites anteriorment.

Figura 5.5: Cambra de buit per a caracteritzacio electrica i optica de MEMS
del grup ECAS del Departament d'Enginyeria Electronica de la ETSE (UAB).
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5.2 Resultats de les mesures

En aquest apartat s'expliquen els resultats de totes les proves que s'han realitzat els oscil-ladors.
També es realitza un tractament de les dades obtingudes i interpretacid dels resultats. Amb les dades
obtingudes es realitza el calcul de 1'estabilitat en freqiiéncia i la minima massa detectable pel sensor.
Per acabar es fa un resum de les dades més importants obtingudes i una comparativa entre els

oscil-ladors estudiats i altres dispositius similars.

5.2.1 Caracteristiques oscil-ladors

En primer lloc, partim de les especificacions experimentals dels oscil-ladors per a utilitzar-les
com a guia pera a trobar el seu punt de polaritzaci6. S'ha de tenir en compte que, en ser dispositius

experimentals, els seus valors poden diferir de les especificacions.

Es disposa de varies plaques procedents del mateix run, que contenen ressonadors i oscil-ladors
en topologia de pont i cantilever. Gracies a proves anteriors, també es té¢ informacidé de les

caracteristiques tipiques d'aquests ressonadors [Ver(08].

INPUT VDC tipic | INPUT VDC Maxim |INPUT VDD | Fres | VOUT (DC) | Consum nominal
Pont 70V 90V 15MHz
3.3V 2.83V aprox. 5mA
Palanca 44V 80V 6.4MHz

Taula 5.1: Especificacions sensors ETSE: Run octubre 05

S'han fixat alguns d'aquests oscil-ladors en plaques PCB i connectat pel procediment de wire-
bonding. A continuaci6 es pot veure la llista de dispositius disponibles, i una petita descripcio de
cada un d'ells. Per a fer-nos una idea dels dispositius, també s'inclouen imatges preses amb

microscopi d'electrons (SEM) d'altres dispositius del mateix run.
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5.2.1.a Placa A2: F4C3(pont oscil-lador)

IMB-CNM-CSIC 3pm EHT = 2.00 kv Signal A= SE2 Date :19 Jan 2007
Mag= 700KX | — WD= 7mm Time :8:48:13

Figura 5.6: Imatge SEM del pont ressonador (CC-Beam) de la placa
A2

Com es pot veure el pont consta d'una palanca fixada al substrat pels dos extrems i amb dos
electrodes col-locats paral-lels a ella. Aquesta configuracido també s'anomena Clamped-Clamped
beam o CC-Beam. Els electrodes compleixen les funcions d'excitaci6 i lectura del moviment de la
palanca. El dispositiu té¢ dimensions de 18pm de longitud, 0.6pm d'amplada i 0.85pum de gruix. La

Figura 5.7 mostra la resposta eléctrica del ressonador.
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Figura 5.7: Resposta en freqiiencia (V,./Vac) de la palanca ressonant
mesurada en condicions d'aire amb VDC = 70 Vi VAC=-20 dBm. Detalls:
Fluctuacions de la fase del senyal mesurades en un ample de banda de 50Hz
[Ver08].

5.2.1.b Placa B2: F4C6(palanca oscil-ladora)

IMB-CNM-CSIC 3um EHT = 2.00 kv Signal A = SE2 Date :19 Jan 2007
Mag= 11.00KX | —— | WD= 8mm Time :8:58:10

Figura 5.8: Imatge SEM de la palanca ressonadora (Cantilever) de
la placa B2
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La palanca ¢és molt semblant al pont oscil-lador, perd en aquest cas només esta fixada al substrat
per un dels seus extrems. També té electrodes a cada banda, amb les mateixes funcions que al pont.
Les dimensions de la palanca son 10um de longitud, 0.6pum d'amplada i 0.85pum de gruix. La Figura

5.9 mostra la resposta eléctrica del ressonador.
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Figura 5.9: Resposta en freqiiencia (V,./Vac) de la palanca ressonant
mesurada en condicions d'aire amb VDC = 60 Vi VAC=-20 dBm. Detalls:
Fluctuacions de la fase del senyal mesurades en un ample de banda de
50Hz [Ver0S].

5.2.2 Punt de polaritzacié dels oscil-ladors

Mitjancant el procés de trobar el punt de calibratge del sensor s'ha obtingut el punt de

polaritzaci6 de cada oscil-lador.
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INPUT VDC Freqiiéncia
AIRE INPUT VDD Vout (DC) | Consum nominal
minim ressonancia
Pont placa A2 68 V 33V 14 MHZ 2.68 V. 5.7 mA
Cantilever
48V 33V 6.3 MHz 2.67 V. 5.5 mA
placa B2

Taula 5.2: Caracteristiques electriques plaques A2 i B2

Es pot veure que, en general, les caracteristiques de les plaques coincideixen amb les

especificacions de qué es disposa.

A Thora de fer les proves s'utilitzara una tensio lleugerament major que la tensié minima del
dispositiu per tal de garantir I'oscil-lacié durant tot el procés. Per a la placa A2 s'utilitzara V=70V

1 per a la placa B2 Vpc=50V.

5.2.3 Senyal de sortida vs. Vpc

Un cop trobada la tensio de polaritzacid minima per a fer oscil-lar el circuit observarem la sortida
dels dos circuits de qué disposem per a diferents valors de tensié de polaritzacido Vpc. Per a fer-ho,

s'ha realitzat una captura de pantalla de 'oscil-loscopi per a diferents tensions d'alimentacio.

Aquest estudi s'ha realitzat més profundament a la placa A2: també s'ha monitoritzat la variacio

de la freqiiéncia de ressonancia del dispositiu en variar la tensi6 de polaritzacio.

5.2.3.a Placa A2 - Pont oscil-lador

Les mesures al pont oscil-lador s'han realitzat a la tensié minima d'oscil-lacid, a la tensié nominal
1 a intervals de 5V per sobre fins a 90V. A cadascuna d'aquestes tensions s'ha pres una mostra del

senyal de sortida utilitzant 'oscil-loscopi.
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Senyal de sortida vs. VDC

0,4
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024\ —=— 68VDC
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> —v— 80VDC
0.0 —e— 85VDC
' —<—90VDC
-0,1
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-0,3 T T T T T T T T T
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Figura 5.10: Placa A2 — senyal de sortida vs. Vpc

A la Figura 5.10 podem veure que en variar la tensi6 de polaritzacié es produeixen canvis en la
forma del senyal i la seva amplitud. A la tensi6 de 68V possiblement el circuit no esta suficientment
polaritzat, i la tensio pic a pic és una mica menor del que hauria de ser, pero la forma del senyal és
sinusoidal. Conforme anem augmentant la tensio de polaritzaciéo augmenta també la tensid pic a pic
de la sortida. A causa d'aquest efecte, el senyal presenta també efectes de saturacid, especialment al
semicicle negatiu. Aixo és degut a que 1'amplificador no controla el senyal de polaritzacid, i per

tant no modifica el guany si aquesta €s massa alta.

A continuacid es representa la freqiiéncia de ressonancia en funci6 de la tensid de polaritzacio al

quadrat.
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Placa A2 (FAC3) - Frequiéncia de ressonancia vs. VDC
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Figura 5.11: Placa A2 (F4C3) — freqiiéncia de ressonancia en
funcio del quadrat de la tensio de polaritzacio

A la Figura 5.11 es pot observar que la freqliencia de ressonancia disminueix linealment
conforme augmenta el quadrat de la tensi6 de polaritzaci6. Aixo és degut a l'efecte de spring
softening que modifica la constant elastica de la molla que modela el ressonador. En variar la
constant elastica també varia la freqiliencia de ressonancia del dispositiu, com s'ha explicat al capitol
de “Efectes dels transductors sobre les propietats del ressonador”. A partir del grafic es pot obtenir

la sensibilitat de la freqiiéncia de ressonancia a la tensié de polaritzacio:

=—374 ppmlV

Variacions en la tensido de polaritzacid del circuit poden provocar també fluctuacions en la
freqiiencia de ressonancia. Per aix0 €s important tenir instrumentacié de bona qualitat a I'hora

d'utilitzar els oscil-ladors.
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5.2.3.b Placa B2 - Palanca oscil-ladora

Les mesures de la palanca oscil-ladora s'han realitzat a la tensi6 minima d'oscil-lacio, a la tensio

nominal i 2V per sobre, és a dir, 48V, 50V 1 52V respectivament.

0,35 —=— 48VDC
0,30 - —A— 52VDC
0,25 —e— 50VDC

0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
-0,05 +
-0,10 +
-0,15 +
-0,20
-0,25 +
-0,30
-0,35

Tensio (V)

T T T T T
-100 -50 0 50 100

Temps (ns)

Figura 5.12: Placa B2 — senyal de sortida vs. Vpc

A la Figura 5.12 es poden veure clarament els efectes de la tensid de polaritzaci6 sobre la sortida.
Per a la tensi6 més baixa el senyal t¢ amplitud minima, aproximadament 400Vpp. Conforme
augmentem aquesta tensid6 augmenta també l'amplitud del senyal, fins arribar a uns 500Vpp
aproximadament. Per a la tensi6 de 52V es pot apreciar una deformacié del senyal, especialment al
semicicle negatiu, degut a la saturacid del dispositiu. Aquests efectes es poden observar molt millor

en la palanca que en el pont, vist anteriorment.

5.2.4 Espectre del senyal de sortida

Les mesures de 'espectre de la senyal ens donen informaci6 de la densitat de poténcia en un rang
de freqiiencies de l'espectre. Tot i que en aquest cas no ens proporciona cap informacié important,

¢s interessant observar-lo per a obtenir informacié qualitativa.
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5.24.a Placa A2 - pont oscil-lador

Les mesures s'han pres utilitzant una tensio de polaritzaci6 de 3.3V 1 una tensi6 DC de 70V.

Placa A2 (FAC3 - Bridge oscillator) - Espectre freq.

-20

-40 -

-60

-80

Densitat Espectral de Poténcia (dBm)

-100

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
13,90 13,92 13,94 13,96 13,98 14,00 14,02 14,04 14,06 14,08 14,10
Freqiiencia (MHz)

Figura 5.13: Placa A2 — Espectre en freqiiencia

A la Figura 5.13 es pot apreciar l'espectre de la sortida centrat a 14MHz i amb un span de
200kHz. El pic del senyal de I'oscil-lador es situa a 14.0072MHz amb una densitat espectral de de
potencia de -9.75dBm . Es pot apreciar el soroll a les bandes del pic, que decreix conforme es va
allunyant de la freqiliéncia de ressonancia. També apareixen alguns pics menors al voltant del senyal

principal.
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Placa A2 (FAC3 - Bridge oscillator) - Espectre freq.

Spectral Power Density (dBm)

T T T T T T
13,99 14,00 14,01 14,02
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Figura 5.14: Placa B2 — Espectre en freqiiéncia

La Figura 5.14 mostra un detall de I'espectre que permet observar els pics esmentats.

Poténcia respecte la
Numero pic Freqiiéncia Af respecte f,.(kHz)
portadora (dBc)

fres 14.0072MHz 0 0

1 14.001 MHz -6.2 kHz -46 dBc
2 14.0118 MHz 4.6 kHz -46,5 dBc
3 13.9948 MHz -12.4 kHz -45,5 dBc
4 14.0192 MHz 12 kHz -41,8 dBc

Taula 5.3: Propietats dels pics del domini freqiiencial

A la Taula 5.3 podem veure que estan situats simétricament respecte la freqliencia de
ressonancia, i tenen un nivell de poténcia un 45dB per sota de la portadora. Degut al seu baix nivell
de potencia, considerem que tenen poc efecte en la qualitat de 1'oscil-lacio. Degut a la naturalesa no
lineal dels oscil-ladors basats en ressonadors MEMS, aquests senyals poden ser algun tipus d'efecte

no lineals.
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5.2.4.b Placa B2 - Palanca oscil-ladora

S'ha obtingut l'espectre en freqiiencia de la palanca oscil-ladora de la placa B2 utilitzant
l'analitzador d'espectres Agilent E4404B degut a les limitacions en freqiiéncia del Agilent ES052A,
utilitzat per a mesurar la placa A2. Les mesures s'han pres utilitzant una tensié de polaritzacié de

3.3V iuna tensi6 DC de 50V. El resultat es pot veure a la Figura 5.15.

Mkr1 6.300 MHz
Ref0 dBm Atten 10 dB 9.999 dBm
Peak
Log <
10
dB/

w1 s2 n/ \"\4
S3 FC A 1 T LWONED N Y 1

ﬁu oo o kA A..\w,hv " ‘Jw
AA o VIV e st }‘\M\MU R AN A )
Center 6.295 MHz Span 2 MHz
Res BW 10 kHz H#VBW 1 kHz Sweep 163.7 ms (401 pts)

Figura 5.15: Espectre en freqiiencia - Palanca placa

B2

La Figura 5.15 mostra I'espectre centrat a 6.295MHz amb un span de 2MHz. En aquest cas, el
pic de ressonancia es situa a 6.300MHz amb un nivell de -9.999dBm. A 1'espectre de la palanca no

s'aprecien els pics en voltant de la freqiiéncia de ressonancia.

5.2.5 Soroll de fase

Una altra de les mesures en el domini freqiiencial €s el soroll de fase. Aquest ens dona una idea
de la relacio entre la densitat de poténcia de soroll i la poténcia del fonamental per a diferents
freqiiencies. Per a calcular-la s'ha utilitzat el mateix equipament que per a l'espectre freqiiencial.

Aquesta mesura €s important per a la caracteritzacié de l'estabilitat de 'oscil-lador.
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5.2.5.a Placa A2 - Pont oscil-lador

El soroll de fase del pont de la placa A2 s'ha mesurat des de 10Hz fins a SMHz i es pot veure a la
Figura 5.16. Les mesures s'han pres utilitzant una tensio de polaritzaci6é de 3.3V i una tensié DC de

70V.

Placa A2 (F4C3 - Bridge oscillator) - Soroll de fase

-20

E 1 i_.m,‘q k-ZO dBc/dec
~ \ .l'“
S 404 T il |
FO W"“"v“
2 0 '“""wh .
2 M’”v\z -10 dBc/dec
@ M\»‘
© -80 N
£ \ l -20 dBc/dec
o |
|
-100 A N
L\A,LA N WY
-120 T T T T T
10’ 10° 10° 10" 10° 10°
Frequency (Hz)

Figura 5.16: Soroll de fase - pont oscil-lador placa A2

El soroll de fase a prop del fonamental disminueix a ritme de -20dBc/década aproximadament
fins als 1kHz. Aquesta zona té una contribucio alta de soroll anomenat White FM. D'acord amb el
model de Leeson, aquest soroll és ocasionat per la modulacié del soroll blanc per part del
ressonador, 1 depen en part del factor de qualitat del dispositiu. La segona zona, de 1kHz a 10kHz
aproximadament té menys pendent que 'anterior: el soroll de fase disminueix a ritme de 10dBc/dec.
A continuaci6 existeix una altra zona de -20dBc/dec fins a 100kHz, en que el soroll s'estabilitza a
un nivell de -110dBc/Hz aproximadament. Aquest correspon a soroll térmic de banda ampla degut a
treballar a temperatures més altes de 0°K. Aquest soroll térmic depén del factor de soroll de

I'amplificador del lla¢ de realimentacio.
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Podem veure que el soroll de fase disminueix a ritme constant menys a la zona entre 1kHz i1
10kHz en que hi ha una zona més plana. Aquesta pot ser deguda a el soroll de fase flicker (Flicker
PM), ocasionat per l'amplificador del llag de realimentaci6. Una altra possible causa d'aquest soroll

¢s el soroll d'amplitud. Aquest pot provocar en alguns casos pedestals com en aquest cas [Lee00].

5.2.5.b Placa B2 - Palanca oscil-ladora

El soroll de fase de la palanca de la placa B2 s'ha mesurat des de 10Hz fins a 100MHz, utilitzant

una tensi6 d'alimentaci6 de 3.3V i una tensi6 de polaritzacié de 52V DC.

Carrier Power -11.93 dBm  Atten  0.00 dB Mlkcr 1 10.0000 kHz
Ref-10.00dBc/Hz -76.94 dBe/Hz
10.00
dB/
10 Hz Frequency Offset 100 Mltl_z
Figura 5.17: Soroll de fase - palanca oscil-ladora
placa B2

La Figura 5.17 mostra el soroll de fase de la palanca de la placa B2. Com podem veure en aquest
cas es poden apreciar algunes de les zones del model de Leeson. La Figura 5.18 mostra un fit de la

grafica seguint aquest model.
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Carrier Power -11.93 dBm  Atten 0.00 dB Mkr1 10.0000 kHz
Ref-10.00dBc/Hz -76.94 dBc/Hz
10.00
dB/
\
. -50dBc/dec
N
h
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NS, -20dBc/dec
el |
W
4
3 |
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Figura 5.18: Placa B2 - Model de Leeson del soroll de fase

La primera zona del soroll de fase, molt a prop de la portadora, és plana. L'aparicié d'una zona
plana a freqliéncies molt properes a la portadora usualment no es té en compte, ja que té lloc a
offsets molt petits [Lee00]. Com podem veure, a la primera zona el soroll de fase disminueix amb
un pendent aproximadament de 1/f° i arriba aproximadament fins a 1.1KHz. Aquesta evolucio pot
ser ocasionada pel soroll anomenat “Popcorn Noise” [NIST], ocasionada per soroll dels circuits. La
segona zona de soroll és des de 1.1kHz fins a uns 100kHz aproximadament, i en aquesta el soroll
disminueix aproximadament com a 1/f%, el pendent tipic quan domina el soroll ocasionat per la
modulacio6 del soroll térmic per part del ressonador (White FM). Per acabar, la zona de soroll termic

¢és plana a -100dBc/Hz aproximadament fins a altes freqiiéncies, on disminueix.

Es pot observar que 1'espectre del soroll de fase de 1'oscil-lador de la placa B2 és diferent al de la
placa A2. Aixo és degut en part al comportament de l'amplificador: tot 1 que els dos circuits
utilitzen el mateix ressonador, aquest treballara a dues freqiiéncies diferents i, per tant, la seva

resposta pot variar.

5.2.6 Variancia d'Allan

La variancia d'Allan és un parametre importants per a caracteritzar l'estabilitat en freqiiéncia de
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l'oscil-lador. A grans trets, és la variancia de mostres adjacents per a un conjunt de mesures de
freqiiéncia preses amb un temps d'integracid determinat. Les mesures s'han realitzat prenent un

conjunt de 100 mostres per a temps d'integraci6 variables des de 1ms fins a 10s.

5.2.6.a Placa A2 - Pont oscil-lador

Les mesures de la variancia d'Allan s'han pres utilitzant una tensié d'alimentacié de 3.3V i una

tensid de polaritzacié de 70V.

Placa A2 (FAC3 - Pont oscil-lador) - Variancia d'Allan
1E-4 4

1E-5 o

Desviacio d'Allan

1E-6 o

1E-7 T L T L T LA | T rTrTTm
1E-3 0,01 0,1 1 10

Temps d'integraci6 (s)

Figura 5.19: Desviacio d'Allan: pont oscil-lador placa A2

La Figura 5.19 mostra la desviaci6 d'Allan de l'oscil-lador de la placa A2. La relaci6 entra la
variancia (039 i la desviacié estandard (o) és quadratica. El motiu pel que es representa la
desviacié en comptes de la variancia és que la primera és més utilitzada per a caracteritzar
oscil-ladors. Podem veure que la desviaci6 d'Allan del pont ressonant de la placa A2 és de 1'ordre de

10°°. A partir d'aquest valor es pot obtenir I'estabilitat de 'oscil-lador en parts per milié (ppm):

95



CAPITOL 5: CARACTERITZACIO EXPERIMENTAL OSCIL-LADOR

%-106 | _o,.= 0.39488 ppm

Es pot veure que la desviaci6 d'Allan t¢ dues zones diferenciades: per a temps d'integracid
menors a 0.1s aquesta disminueix, i per a temps d'integracié6 majors augmenta. Aixo és degut a les
derives de 'oscil-lador. Per a temps d'integracié baixos, el temps que utilitza l'instrument de mesura
per a promitjar les mostres és molt baix, i aquestes tenen molta variancia. Aixo es veu reflectit en
una desviacié d'Allan alta. Conforme augmentem el temps d'integracio, l'instrument genera mostres
amb menys variancia entre elles i més digits de precisid: aixo fa disminuir la seva desviacié d'Allan.

Aquest efecte domina fins a temps d'integracié menors que 0.1s.

Per a temps d'integracio alts, el procediment de mesura sera més llarg: en el cas del temps
d'integraciéo maxim (T=10s) el procés de presa de mesures dura un 1000s. Aquest temps és suficient
per a tenir unes derives considerables en la freqiiencia. L'efecte de les derives temporals afecta la
variancia de les mesures amb temps d'integraci6 alts. Es per a aixo que, per a temps d'integracio

majors que 0.1s. la desviacié d'Allan augmenta.

5.2.6.b Placa B2 - Palanca oscil-ladora

Les mesures de la variancia d'Allan s'han pres utilitzant una tensié d'alimentacié de 3.3V i una

tensié de polaritzacié de 50V.
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Placa B2 (F4C6 - Palanca Oscil-ladora) - Desviacié d'Allan
1E-5 -

1E-6 4

Desviacié d'Allan

1E-7 T o T o T oo T T
1E-3 0,01 0,1 1 10

Temps d'integracio (s)

Figura 5.20: Desviacio d'Allan: palanca oscil-ladora placa B2

La Figura 5.20 mostra la desviacio d'Allan de la palanca oscil-ladora de la placa B2. Podem
veure que en aquest cas la desviacio es situa també a l'ordre de 10 pero és major que pel pont per a
temps d'integraci6 baixos. En aquest cas la desviacid €s minima per a un temps d'integraci6 de Is.
Aixo és degut a que la deriva de la freqiiencia de ressonancia de la palanca és menor que la del

pont, o bé que és menys sensible a parametres ambientals o del circuit (temperatura, etc.).

ﬂ'106|

—1s= 0.535 ppm
fo T=1Is

5.2.7 Proves en buit

El comportament dels ressonadors sota condicions de buit pot variar les seves propietats, com

s'ha explicat anteriorment. En general, el factor de qualitat Q 1 l'estabilitat en freqliencia dels
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ressonadors M/NEMS augmenten en condicions de buit [Cle02]. L'objectiu d'aquestes proves és
observar l'efecte del buit sobre la polaritzaci6 i estabilitat en freqiiencia dels ressonadors i comprar
les mesures amb aquelles preses en l'aire. Les proves s'han realitzat en una cambra de buit a una

pressié aproximada de 1-10° mbar.

5.2.7.a Punt de polaritzacio

La tensi6 de polaritzacié €s un dels parametres que varia de manera important en condicions de
buit. Aixo €s degut a que la vibracié de la palanca no es veu tant entorpida per les molécules d'aire

al seu voltant, per la qual cosa la tensid necessaria per a aconseguir que oscil-li és menor.

Per tal de trobar la tensié de polaritzaci6 minima s'ha seguit el mateix procediment que en l'aire.

Els resultats es poden veure a la Taula 5.4.

BUIT INPUT VDC Freqiiéncia Consum
INPUT VDD Vout (DC)
P =6-10° bar minim ressonancia nominal
Pont placa A2 30V 33V 14 MHZ 2.68 V. 5.7 mA
Cantilever
20V 33V 6.3 MHz 2.67V. 5.5 mA
placa B2

Taula 5.4: Caracteristiques electriques plaques A2 i B2 en condicions de buit

Es pot veure que la tensi6 de polaritzacidé en condicions de buit ha disminuit en gran mesura: en
condicions de buit aquesta és aproximadament un 40% de la necessaria per a aconseguir oscil-lacid
en l'aire. Per tant l'operacid dels dispositius en aquestes condicions milloren una de les

caracteristiques més restrictives d'aquests sensors, la seva alta tensio de polaritzacio.

5.2.7.b Espectre del senyal de sortida

S'ha repetit I'adquisicio de I'espectre del senyal per als dos dispositius ressonadors.
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e Placa A2 — Pont oscil-lador

Densitat espectral de poténcia - Placa A2 (F4C3 - Bridge osc.)
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Figura 5.21: Placa A2 - Densitat espectral de potencia en
condicions de buit

El pic de ressonancia en aquest cas es situa a 14.263MHz. Hi ha una petita diferéncia entre
aquesta freqiiencia i I'obtinguda en aire, pero pot ser deguda a altres factors com la temperatura. La
poténcia del pic tampoc ha patit canvis. En general, no es poden apreciar canvis important entre

'espectre obtingut en condicions de buit i1 en aire.

e Placa B2 — Palanca oscil-ladora
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Mkr1 6.456130 MHz
-10.17 dBm

ef 6.241 dBm Atten 5 dB
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enter 6.456 MHz Span 500 kHz
#VBW 300 Hz Sweep 1.443 s (501

Res BW 1 kHz

Figura 5.22: Placa B2 - Densitat espectral de poténcia
en condicions de buit

152

En aquest cas el pic de ressonancia es troba a 6.456MHz. Aquesta variaci6 entre la freqiiéncia de

ressonancia en aire i buit també pot ser deguda a canvis en altres parametres ambientals.

5.2.7.c Soroll de fase

S'han repetit les mesures per al soroll de fase. Part del soroll del dispositiu és degut al fet que el

soroll disminueix com a efecte de I'augment del factor de qualitat O em condicions de buit.

e Placa A2 — Pont oscil-lador
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Placa A2 (F4AC3 - bridge oscillator) - Soroll de fase
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Figura 5.23: Placa A2 - Soroll de fase en condicions de buit

El soroll de fase del dispositiu sota condicions de buit és lleugerament menor que en condicions
d'aire, perd segueix la mateixa tendéncia. Els pendents de les diferents zones son similars en
ambdos casos, com es pot veure a la Figura 5.23. A freqiiéncies properes a la portadora domina el
soroll blanc FM, seguida d'una zona amb un pendent menor. La principal diferéncia en condicions
de buit és que apareix una contribuci6 de -35dBc/dec des de 2kHz fins a 20kHz aproximadament.
L'aparici6é d'aquesta zona provoca que el soroll de fase arribi abans a la zona de soroll térmic. A
freqiiecncia de pocs kHz, el soroll de fase baixa abruptament fins arribar a -100dBm
aproximadament. Aix0 vol dir que s'arriba al limit de soroll térmic per a freqiiéncies més properes a
la freqliéncia de ressonancia que en el cas de l'aire. També s'observa que el fons de soroll té el
mateix valor que en condicions d'aire, ja que no ha variat la temperatura ni el factor de soroll de

I'amplificador de I'oscil-lador.

La variacio6 de les zones del soroll de fase pot ser deguda a la variacié del punt de funcionament
de l'analitzador: Com que treballem amb una polaritzacié del circuit diferent el model del
ressonador ha canviat. Aixo pot provocar que l'analitzador treballi en condicions diferents i

l'espectre del soroll de fase varii.
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BUIT: Placa A2 (FAC3 - bridge oscillator) - Soroll de fase AIRE: Placa A2 (FAC3 - Bridge oscillator) - Soroll de fase
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Figura 5.24: Comparativa buit - aire: detall

A la Figura 5.24 es pot veure la diferéncia en el pendent en freqiiéncia de 'ordre de desenes de
kHz. Mentre que en condicions de buit el soroll de fase disminueix abruptament, en condicions

d'aire aquesta evoluci6 és molt més suau.

e Placa B2 — Palanca oscil-ladora

Carrier Power -10.27 dBm  Atten 0.00 dB Mkr 1 10.0000 kHz
Ref 10.00dBc/Hz -87.49 dBc/Hz
19.90
dBf A
-50dBc/dec
1l LI
[l
i -10dBc/dec
-20dBc/dec
L
10 Hz Frequency Offset 10 MHz

Figura 5.25: Placa B2 - Soroll de fase en condicions de buit

En el cas de la palanca ressonant, el nivell del soroll de fase és inferior en condicions de buit que

en condicions d'aire, com es pot observar a la Figura 5.25. En general tenen la mateixa forma, tot i
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que sota condicions de buit existeix una zona intermitja amb un pendent de -10dB/dec com el que
apareix al soroll de fase del pont. Es pot observar que el pic que abans apareixia a 500Hz
aproximadament ara apareix a S0Hz. Aixo provoca que s'arribi al fons de soroll per a freqiiéncies
més properes al fonamental que en condicions de pressiéo normals. El nivell del fons de soroll és
molt semblant al de les condicions de pressié6 normal i es situa a -100dBc/Hz ja que, com s'ha
explicat anteriorment, les condicions de temperatura 1 I'amplificador no han variat. El soroll de fase
millora en condicions de buit respecte a l'aire, comportant una major estabilitat de I'oscil-lador,

millorant el seu comportament i factor de qualitat (Q).

Es pot observar que el fons de soroll és molt similar per a tots els casos estudiats. Aixo és degut
que, com s'ha explicat, aquest depén de la temperatura i el factor de soroll de l'amplificador. Com
que els dos circuits utilitzen el mateix factor de soroll i la temperatura €s similar per a totes les

proves, el fons de soroll també es manté constant.

5.2.7.d Variancia d'Allan

La variancia d'Allan és una mesura de la qualitat de 1'oscil-lador. Les mesures al buit poden fer
reduir el soroll i aixi augmentar la variancia. Per a comprovar si el buit afecta la qualitat de

l'oscil-lador mesurarem la seva variancia d'Allan utilitzant el métode descrit anteriorment.

e Placa A2 — Pont oscil-lador
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Desviacio d'Allan
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} 107 10° 10'
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Figura 5.26: Placa A2 - Desviacio d'Allan (buit)

El valor de la desviaci6 d'Allan del pont és bastant semblant en les dues situacions. Tant la forma
general com el seu valor minim sén semblants: la diferéncia més gran entre les dues grafiques és el
valor de la variancia per a un temps d'integracié de 10s. En el cas de la variancia a l'aire, aquest té
un valor de l'ordre de 107, mentre que per a les mesures en buit aquesta és de l'ordre de 10°. A

partir del menor valor de la desviacié d'Allan s'obté 1'estabilitat en freqiiéncia en condicions de buit.

£'106|

—o1s = 0.360 ppm
fo T=0.1s

La poca diferencia entre les grafiques pot ser deguda a 1'efecte del cablejat 1 el muntatge sobre les
mesures: tot i que l'efecte del buit és millorar la variancia de les mesures, el cablejat més complex

pot degradar el senyal.

e Placa B2 — Palanca oscil-ladora
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BUIT: Placa B2 (F4C6 cantilever oscillator) - Allan deviation
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Figura 5.27: Placa B2 — Desviacio d'Allan (buit)

Com es pot veure a la Figura 5.27, en el cas de la placa B2 s'observa una millora de la desviacio
d'Allan en condicions de buit: aquesta ha disminuit gairebé en un ordre de magnitud. La forma de la
variancia és semblant, perd en aquest cas el minim es situa a 0.1s. A partir del menor valor de la

desviaci6 d'Allan s'obté l'estabilitat en freqiiéncia en condicions de buit.

Af—f 110", _o,,= 0.308 ppm

La millora de la desviacidé d'Allan és consistent amb la millora del seu soroll de fase vist
anteriorment. Aquests fets juntament amb la disminuci6é de la tensié de polaritzacié fan que la

palanca oscil-ladora de la placa B2 obtingui grans avantatges de treballar en condicions de buit.

5.2.8 dependéncia amb la temperatura

Hem observat que la temperatura t¢ un efecte important en el funcionament dels dispositius
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ressonadors. Es important caracteritzar aquest efecte per tal de poder compensar-lo per a millorar el

rendiment dels ressonadors, o bé aprofitar-lo per a utilitzar-los com a sensors de massa.

Amb aquest objectiu s'han dut a terme un seguit de mesures en una cambra climatica, mesurant

la freqiiéncia de ressonancia mentre es realitza un rampa de temperatura.

5.2.8.a Placa A2 - Pont oscil-lador

S'ha realitzat una rampa de temperatura de 15°C a 35°C aproximadament i s'ha mesurat la
freqiiéncia de ressonancia durant el procés. La tensi6 d'alimentacid utilitzada és de 3.3V i la tensio

de polaritzacio del circuit 70V. Els resultats es poden veure a la Figura 5.28.
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Figura 5.28: Placa A2 — Freqiiencia de ressonancia vs.
temperatura

Com s'ha comentat anteriorment, es poden observar pics a la freqiiéncia de ressonancia deguts a
l'efecte dels actuadors de la cambra climatica. Tot i1 aix0, s'observa una dependéncia clara entre la
freqiiéncia de ressonancia i la temperatura de la cambra. A continuaci6 es mostra la zona lineal de la

grafica, on s'han eliminat els pics de freqiiencia.
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Frequiéencia i temperatura vs temps
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Figura 5.29: Placa A2 — Freqiiencia de ressonancia vs.
Temperatura: detall

S'ha realitzat un fit lineal de la freqiiéncia en el marge estudiat (linia vermella). A partir d'aquest

fit lineal es pot obtenir la dependéncia en temperatura dels sensor:

Af
fO

=2 &
AT 039 ppm/°C

Es pot veure que el sensor és molt sensible a canvis de temperatura. Aixo vol dir que no és
adequat per a treballar en ambients on hi hagi variacions de temperatura, ja que aquests modificaran

el seu comportament.

Per tal d'eliminar els efectes negatius de la cambra climatica sobre les mesures s'ha decidit
repetir-les utilitzant un rang de temperatures més ampli i una cambra climatica de més qualitat (SE-
1000L de Thermotron). S'ha realitzat un escombrat de temperatura de 85°C a 20°C, per a comprovar

la resposta del sensor en altes temperatures 1 si la seva desviacio €s lineal.
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Placa A2 (FAC3) - Rampa frequéncia i Temperatura vs temps

15,00 - 100
14,50
- 80
£ 14004 _
= 160 &
©
= ©
§ 13,50 3
2 5
5 440 &
T 13,00 E
}_
—— Frequéncia 4 20
12,50
Temperatura
12,00 : : : 0
0 2000 4000 6000
Temps (s)

Figura 5.30: Placa A2 — Fregqiiencia de ressonancia vs.
Temperatura: prova 2

La Figura 5.30 mostra el resultat d'aquest escombrat, mantenint una humitat relativa del 15%. Es
pot veure que la freqiiéncia de ressonancia conserva la seva linealitat, i en aquest cas no apareixen
pics de freqiiencia importants. S'ha aconseguit millorar la qualitat de 1'escombrat, ja que 'augment

de temperatura també €s més lineal. La sensibilitat obtinguda de la Figura 5.30 és de:

Af
/o

AT =—2055 ppm/°C

El resultat és molt semblant a I'escombrat anterior.

5.2.8.b Placa B2 - Palanca oscil-ladora

S'han realitzat les mesures a la cambra climatica amb el sensor de la placa B2. Aquestes s'han
realitzat en les mateixes condicions climatiques que el sensor de la placa A2. La tensio

d'alimentaci¢ utilitzada és de 3.3V 1 la tensio de polaritzaciéo 50V. La Figura 5.31 mostra el resultat
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de les mesures.

B2 - Frequéncia i temperatura vs temps
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Figura 5.31: Placa B2 — Freqiiéncia de ressonancia vs.
Temperatura

En aquest cas es pot observar també una marcada dependeéncia lineal de la freqliencia de
ressonancia amb la temperatura, 1 també s'aprecien els pics deguts als actuadors de la cambra
climatica. Per a obtenir la dependéncia de la freqiiencia de ressonancia amb la temperatura s'ha
escollit la zona lineal del grafic, s'han eliminat els pics de freqiiéncia i s'ha fet un fit lineal d'aquest.

Els resultats es poden veure a la Figura 5.32.
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B2 - Freqiiencia i temperatura vs temps
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Figura 5.32: Placa B2 — Freqiiéncia de ressonancia vs.
Temperatura: detall

A partir del grafic obtingut es pot obtenir la sensibilitat en temperatura del dispositiu.

Af
S

AT =—-205 ppm/°C

La sensibilitat en temperatura del sensor de la placa B2 és aproximadament un ordre de magnitud
menor que la de la placa A2. Aixo significa que aquest sensor és més robust respecte a canvis de
temperatura i, per tant, més adequat per a treballar amb ambients on aquests siguin freqiients. Es per
aixo que el resultat de les mesures d'estabilitat durant 3 hores han sigut molt millors per al sensor de

la placa B2 que pel de la placa A2.

5.2.9 Dependéncia amb la humitat

Un altre factor que influeix en la freqiiencia de ressonancia és la humitat. Per tal de trobar la

dependeéncia entre els dos factors s'han realitzat proves a la cambra climatica SE-1000L de
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Thermotron, utilitzant el mateix set-up que a les proves de temperatura i controlant la humitat

relativa.

La dependéncia de la freqiiencia de ressonancia amb la humitat s'ha comprovat amb el pont
(Placa A2 — F4C3), realitzant una rampa d'humitat relativa de 50% a 20% amb una temperatura

constat de 25°C.

Placa A2 (F4C3) - Rampa freqiiéncia i Humitat relativa vs temps
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Figura 5.33: Placa A2: freqiiéncia de ressonancia i humitat
relativa vs. temps

Veiem que el sensor segueix perfectament els canvis de humitat relativa. Degut a les limitacions
de la cambra climatica no tota la rampa ha sigut lineal, només el tram de 35% a 15%

aproximadament. Aquest tram es pot observar a la Figura 5.34.
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Placa A2 (F4C3) - Rampa freqiiéncia i Humitat relativa vs temps
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Figura 5.34: Placa A2 — Fregqiiencia de ressonancia vs. Humitat
relativa

A la Figura 5.34 es mostra I'evoluci6 lineal de la freqiiéncia de ressonancia amb la humitat
relativa. Es pot veure que, de manera semblant a la temperatura, la freqiiéncia disminueix
linealment en augmentar la temperatura. Aquest fenomen és ocasionat per l'aigua absorbida per la
palanca, que provoca un augment de la seva massa i, aixi, una disminuci6é de la freqiiéncia de
ressonancia. A partir de les rampes es pot obtenir la sensibilitat del sensor a aquest parametre

ambiental:

Af
f
AH.

f
OR =—80.21 ppm/%

En aquest cas la dependéncia de la freqliencia de ressonancia amb la humitat relativa és menor
comparada amb la temperatura. A partir de la sensibilitat 1 la desviaci6 d'Allan podem trobar la
minima variacié d'humitat relativa detectable, és a dir, la resolucid de l'oscil-lador com a sensor de

massa. La minima desviaci6 del pont oscil-lador es dona per a un temps d'integracié de 0.1s:
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A
o@ 1s=M=3.9488-10*7

fo

La minima variaci6é d'humitat relativa detectable es pot definir aixi com:

AfM[N

S/
Yor MmN = Af -
HR

I3 1% r
0

=0.0049 % HR (5.1)

Veiem que el sensor, a primera vista, podria ser utilitzat com a sensor d'humitat relativa. El seu
comportament en un rang petit d'humitat és lineal, pero caldria un analisi més exhaustiu de la seva

resposta en altres condicions per a utilitzar-lo com a sensor.

5.2.10 Mesures d'estabilitat a llarg termini: 3 hores

Les mesures d'estabilitat a llarg termini permeten comprovar l'estabilitat de la freqiiéncia de
ressonancia durant terminis de temps de varies hores. En aquest cas les mesures s'han pres durant 3

hores amb un temps d'integracio6 de 1s.

5.2.10.a Placa A2 - Pont oscil-lador

S'han pres varies mesures d'estabilitat en freqiiencia del pont oscil-lador, degut a que semblava
haver-hi efectes d'un factor ambiental no controlat. Les primeres proves es poden observar a la

Figura 5.35.
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Com es pot veure a la Figura 5.35 s'han realitzat varies proves per a obtenir l'estabilitat en

freqiiencia del pont oscil-lador. Els resultats obtinguts han estat dispars, tot 1 haver deixat el sistema

Figura 5.35: Placa A2 - Mesures estabilitat a llarg termini (3h)

funcionant durant varies hores per a aconseguir una estabilitat de la instrumentacio.

Les altes fluctuacions en freqiiéncia del pont, de desenes de kHz, fan pensar que la seva causa és
un factor ambiental no controlat. S'han descartat variacions en la instrumentacio deixant el sistema
ences 1 prenent mesures varies hores abans de prendre les dades, de manera que els diferents

aparells tinguin temps d'estabilitzar-se. Un altre factor ambiental no controlat és la temperatura, de

manera que s'ha decidit repetir les mesures en una cambra climatica.
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Freqgiiéncia de ressonancia vs. temps (A2 - F4C3)
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Figura 5.36: Placa A2 - Mesures estabilitat a llarg termini (3h) - cambra climatica

Les mesures s'han pres a una temperatura de 25°C aproximadament i una humitat relativa del
30%. El primer que s'observa a la Figura 5.43 és l'aparici6 de multitud de pics aproximadament
cada 90s durant tot el procés de presa de mesures. Aquests pics apareixen quan s'activa algun dels
actuadors de la cambra climatica utilitzats per a controlar-ne la temperatura i humitat relativa. Com
que desitgem que aquests parametres siguin fixes, els actuadors actuen constantment per a
mantenir-los. Observant el procés de presa de mesures, s'observava clarament 'aparicié de pics a la

freqliencia cada cop que s'activava un relé o actuador.

Tot 1 l'aparicio d'aquests pics, es pot observar que la freqiiéncia es manté molt més estable que en
mesures anteriors. Mentre que a la Figura 5.35 es poden observar variacions de desenes de kHz,
durant les mesures a la cambra climatica la variaci6 de la freqiiéncia de ressonancia ¢és de kHz.
D'aquesta manera, podem deduir que les grans variacions en la freqiiéncia de ressonancia
observades durant altres mesures eren degudes a petites variacions en la temperatura ambient, que

afectaven el ressonador de manera important.
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Per tal d'observar millor les mesures d'estabilitat caldria tractar les dades obtingudes. Per tal de
fer-nos una idea de l'evoluci6é de la freqiiencia de ressonancia prendrem només una part de les

dades: el punt maxim de cada semi-oscil-laci6, com es mostra a la Figura 5.37.

Frequiencia de ressonancia vs. temps (A2 - F4C3)

1,4048x10"

Mesures cambra climatica

Temperatpra - 25°C
Humitat relativa - 30%

1,4040x10"

Frequiéncia (MHz)

1,4032x10"

600

Temps (s)

Figura 5.37: Tractament de les dades: grafic dels pics

Per tal de realitzar aquesta operacid per a nombres grans de dades cal implementar un algorisme.
Per a distingir el punt del maxim de la resta de punts s'ha fet la derivada de les dades. Els punts on
aquesta és minima generalment coincideixen amb els maxims, especialment si es fa un suavitzat de
les dades. Amb aquest objectiu, s'han tractat les dades amb un algoritme que fa les seglients

operacions:
1. Suavitzat de les dades: mitjana de cada n mostres

2. Cercar punts amb derivada menor que un valor llindar. Aquest s'ha escollit de manera

manual
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Frequencia de ressonancia vs temps (A2 - F4C3)
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Figura 5.38: Placa A2 - Mesures estabilitat a llarg termini (3h)
(cambra climatica, aire) — dades tractades

La Figura 5.38 mostra les mesures d'estabilitat tractades amb l'algorisme que s'ha explicat.
Podem veure que la mitjana de les dades des de 14.0496MHz maxima desviaci6 de la freqiiéncia de
ressonancia respecte la mitjana durant el periode de temps mesurat és de 150ppm aproximadament.

Aixi podem expressar I'estabilitat en freqiiéncia com:

Afy, =14.0496MHz+2.107 kHz

Els pics observats a la Figura 5.36 impedeixen un estudi més profund de I'estabilitat a mig
termini de la freqiiencia de ressonancia. La cambra climatica també introdueix derives de
temperatura de fins a 1°C, aixi que en general les mesures no son acurades. Per a estudiar
l'estabilitat de manera més rigorosa, cal una cambra climatica de millors prestacions per tal de

mantenir les condicions ambientals constants.

5.2.10.b Placa B2 - Palanca oscil-ladora

Les mesures de la placa B2 s'han pres utilitzant el mateix procediment que per a la placa A2. En
aquest cas tampoc s'ha controlat la temperatura ambient per a evitar derives degudes a aquest

parametre.
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Figura 5.39: Placa B2 - Mesures estabilitat a llarg termini (3h)

A la Figura 5.39 es pot observar l'estabilitat a mig termini de la freqiiéncia de ressonancia de la
palanca. En aquest cas es pot observar una deriva de kHz en els resultats. La mitjana de les dades
calculades ¢s de 6.3312MHz, 1 la maxima desviacidé respecte aquesta freqiiencia ¢s de 30ppm

aproximadament. D'aquesta manera podem expressar I'estabilitat en freqliencia com:

Afy, =63312MHz+190 Hz

Aquestes derives son, segurament, degudes en gran part a les variacions de temperatura ambient.
Hem vist en el cas de la placa A2 que la temperatura ambiental afectava molt I'estabilitat de la
freqliencia de ressonancia. Degut a que els dispositius son molt semblants, podem assumir que
també es veuen afectats pel mateix parametre. Tot 1 aixi, de les mesures podem extreure que

l'oscil-lador basat en la palanca no es veu tant afectat com el dispositiu de la placa A2.
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5.2.11 Mesures d'estabilitat a llarg termini: 30 dies

Les mesures d'estabilitat a llarg termini permeten comprovar l'estabilitat de la freqiiéncia de

ressonancia durant terminis de temps de varis dies. En aquest cas les mesures s'han pres durant 1

mes, juntament amb mesures de temperatura i humitat, pels dos sensors. Aquest tipus de mesura

permet comprovar si els sensors presenten derives de freqiiencia de ressonancia durant periodes de

temps llargs.

Per a realitzar les mesures s'han pres mostres cada pocs dies. Aquestes han sigut preses durant 1

minut amb un temps d'integracié de 1 segon. A 1'hora que es prenien les mostres s'ha mesurar la

temperatura i la humitat relativa.

5.2.11.a Placa A2 - Pont oscil-lador

El resultat de les mesures d'estabilitat a llarg termini es pot veure a la Figura 5.40.

Placa A2 (F4C3) - Estabilitat a llarg termini
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Figura 5.40: Placa A2 (F4C3) - Mesures d'estabilitat a llarg
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Com es pot veure, la freqiiéncia de ressonancia segueix marcadament la variacié de la
temperatura, de manera que les seves derives venen donades en gran mesura per la variaci6 de
temperatura ambient. Per tal de trobar la desviacio en freqiiéncia real, caldria compensar l'efecte de

la temperatura en la freqiiencia de ressonancia.

A partir de les proves de temperatura, sabem la dependéncia de la temperatura sobre la
freqliéncia de ressonancia. Per tant, podem compensar l'efecte de la temperatura i a partir dels
valors resultants calcular la desviacio en freqiiencia. Per tal de realitzar-ho s'ha implementat un
algoritme amb Matlab (Annex) 1 utilitzant les dades obtingudes a l'apartat de dependéncia amb

temperatura. El resultat es pot veure a la Figura 5.41.

Placa A2 (F4CB6) - Estabilitat a llarg termini (normalitzat a 25°C)
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Figura 5.41: Placa A2 (F4C3) - Mesures d'estabilitat a llarg
termini (Normalitzat a 25°C)

A partir dels grafics obtinguts es pot obtenir la maxima desviacié en freqiiencia respecte la
mitjana, que és de 2114ppm. També sabem que la mitjana és de 14.01MHz. Per tant, l'estabilitat en

freqiiencia obtinguda és de:

A f 04, = 14.01MHZ £29.62 kHz
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Tenint en compte la desviacio de freqiiencia durant tres hores, podem dir que aquesta desviacio
¢és acceptable. Es possible que els sensors es vegin afectats per altres parametres que no s'han

estudiat ni compensat, i que la desviacio real sigui menor a la calculada.

5.2.11.b Placa B2 - Palanca oscil-ladora

El resultat de les mesures d'estabilitat a llarg termini es pot veure a la Figura 5.42.

Placa B2 (F4C6) - Estabilitat a llarg termini
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Figura 5.42: Placa B2 (F4C6) - Mesures d'estabilitat a llarg
termini

En aquest cas també s'observa una dependéncia de la temperatura per part de la freqiiencia de
ressonancia, tot i que és menys marcada. Per tal d'eliminar aquesta dependéncia utilitzem el mateix
metode que amb la placa A2: utilitzant la dependéncia trobada mitjancant les proves de dependéncia

amb la temperatura, eliminem la desviacio en freqiiéncia provocada per aquesta.
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Placa B2 (F4CB6) - Estabilitat a llarg termini (normalitzat a 25°C)
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Figura 5.43: Estabilitat a mig termini- sense dependencia amb
temperatura

La Figura 5.43 mostra el resultat de 1'algoritme aplicat. Aixi obtenim una desviaci6 maxima de la
placa B2 a llarg termini de -3090ppm. També sabem que la mitjana és de 6.3297MHz. D'aquesta

manera, podem calcular I'estabilitat en freqiiencia com:

A f 304, =6.329TMHz + 1.899 kHz

Aquesta desviacid és una mica menor a l'obtinguda amb la placa A2, tot i que el seu ordre de
magnitud és semblant. Es possible que els sensors es vegin afectats per altres parametres que no

s'han estudiat ni compensat, i que la desviaci6 real sigui menor a la calculada.

5.3 Minima massa detectable pel sensor

A partir de les proves realitzades es pot calcular la minima massa detectable pel sensor de massa.

En primer lloc, recordem 1'expressio de la minima massa detectable:
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oM 2my=02m,, (5.2)

_0
min fO

La variaci6 de freqiiencia respecte la freqliencia de ressonancia s'ha calculat utilitzant la
desviacio d'Allan. Per tal de minimitzar la massa detectable, s'ha de triar el temps d'integracio optim
per a cada sensor i entorn (buit o aire). La Taula 5.5 mostra els valors minims de desviacid en els

quatre possibles escenaris.

Aire Buit (6:10° mbar)
Temps Temps
Desviacio (0) Desviacio (0)
d'integracio (s) d'integracio (s)
Pont (Placa A2) 0,1s  39488E-7 0,15 3,5989E-7
Cantilever (Placa B2) Is 5,3530E-7 0,1s 3,07962E-7

Taula 5.5: Valors de desviacio optims per als diferents tipus de sensors (aire i buit)

A partir d'aquesta taula es pot observar el sensor que presenta millors caracteristiques en
condicions de pressid normals és el pont (placa A2), i en condicions de buit la palanca (placa B2),

ambdos amb un temps d'integracio de 0,1s.

La massa efectiva dels sensors es pot obtenir utilitzant 1'expressi6 (2.4), que recordem a

continuacio:

_3pwlt _ 192 pwlt

eff cant ™ Mt pont =
(k) (k)

m

(5.3)

Els autovalors pel mode fonamental de ressonancia son coneguts, i la resta de parametres de

geometria i densitat han sigut proporcionats pel fabricant.

A partir dels valors de la Taula 2.1 podem calcular la massa efectiva del pont i la palanca:
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meﬁcjm=3.7xlO_15 kg
=1.05x10" kg

Meege " pont

Amb aquests valors, la desviacido d'Allan minima i les anteriors equacions es pot obtenir la

minima massa detectable pels sensors, en condicions d'aire i buit:

Aire Buit (6:10° mbar)
Minima massa detectable (g) Minima massa detectable (g)
Pont (Placa A2) 8.2925-10"® 7.5577-10"
Cantilever (Placa B2) 3.9612-10"® 2.2789-10"®

Taula 5.6: Minima massa detectable pels sensors en condicions de buit i aire

Es pot observar que no hi ha una variaci6 massa gran de la massa minima detectable pels
diferents tipus de sensors ni per la diferéncia de pressid. La millor opci6 és el cantilever de la placa

B2, degut a que la seva massa és menor i és més robust davant de canvis de temperatura.

5.4 Resum de les proves realitzades

A continuacié es presenta un resum dels resultats més importants obtinguts en les diferents

proves.

5.4.1 dependéncia de la tensidé de polaritzacio

Sensibilitat (ppm/V)
Pont (Placa A2) -3.74-10?

124



CAPITOL 5: CARACTERITZACIO EXPERIMENTAL OSCIL-LADOR

5.4.2 Desviacié d'Allan (o)

Aire Buit (6:10° mbar)
Temps Desviacio Temps Desviacio
d'integracio (s) (ppm) d'integracio (s) (ppm)
Pont (Placa A2) 0,1s 0,395 0,1s 0,360
Cantilever (Placa B2) Is 0,535 0,1s 0,308
5.4.3 Estabilitat (llarg termini)
Llarg termini (3 hores) Llarg termini (30 dies)

Desviacio (ppm)

Desviacio (ppm)

Pont (Placa A2)

14.0496MHz + 2.107 kHz

Cantilever (Placa B2)

6.3312MHz + 190 Hz

14.01MHz + 29.62 kHz
6.3297MHz + 1.899 kHz

5.4.4 Dependéncia amb la temperatura i humitat

Temperatura Humitat relativa
Sensibilitat (ppm/°C) Sensibilitat (ppm/%)
Pont (Placa A2) -2055 -80.21
Cantilever (Placa B2) -205 -
Resolucio d'humitat relativa
Pont (Placa A2) 0.0049%

5.4.5 Minima massa detectable
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Aire Buit (6:10° mbar)
Minima massa detectable (ag) Minima massa detectable (ag)
Pont (Placa A2) 8.2925 7.5577
Cantilever (Placa B2) 3.9612 2.2789

5.5 Conclusions i comparativa

S'han realitzat experiments de caracteritzacid de ponts i palanques ressonants en mode dinamic.
Aquests han inclos un estudi de 1'estabilitat de la freqiiéncia de ressonancia dels dispositius i la seva
dependéncia d'alguns parametres ambientals. Finalment s'ha calculat la minima massa a detectar

pels dispositius actuant com a sensors de massa.

Un dels parametres estudiats €s la variancia d'Allan, que proporciona una mesura de 1'estabilitat
en freqiiéncia per a diferents temps d'integracid. La Taula 5.7 mostra una comparativa de 1'estat de

l'art d'estabilitat d'oscil-ladors, tant comercials com experimentals.

FRES
Dispositiu Desviacio d'Allan (0) Descripcio
(MHz)
Couteleau Cristall quars, compensacid
10 10" @ 1=10s
2004 [Cou04] temperatura
Kersalé Ti02 — safir
0.197 10" @ 1=10s
2006 [Ker06]
Roukes Oscil-lador NEMS
428 3107 @ 1=1s
2008 [Rou08]
UAB - Pont (bridge) 14 3.9-10" @ 1=0.1s Oscil-lador MEMS pont
UAB — Palanca (Cantilever) 6.3 5.35-107 @ 1=1s Oscil-lador MEMS palanca

Taula 5.7: Variancia d'Allan d'alguns oscil-ladors experimentals i comercials (aire)

L'estabilitat en freqiiencia esta molt per sota de l'estat de l'art d'oscil-ladors de referéncia en

oscil-ladors basats en cristalls de quars o altres materials. Tot i aixi la seva estabilitat de 1'ordre
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d'altres oscil-ladors NEMS similars.

Un altre parametre estudiat del sensor €s la seva sensibilitat a la humitat relativa. Degut a 1'aigua

absorbida per la palanca ressonant, la freqiiencia de ressonancia varia inversament a la humitat

relativa.
Grup de recerca i any Tipus Resolucio (Your)
Sensirion Tecnologia CMOSens ®
2007 [Sens] (comercial) 003
Dallas Semiconductor temperature/humidity logger
2004 [Dall] (comercial) 0-04
Y.Y. Qiu
2001 [Qiu01] CMOS 000
UAB — Pont (bridge) CMOS-MEMS 0.0049

Taula 5.8: Resolucio de sensors d'humitat relativa (comparativa)

Com es pot observar a la Taula 5.8 la resolucié de 1'oscil-lador actuant com a sensor d'humitat
relativa és millor que d'altres sensors d'humitat comercials. Tot i aixi caldria un estudi d'altres
parametres com la linealitat, repetitivitat i exactitud per a avaluar amb profunditat el seu us com a

sensor d'humitat relativa.

Els resultats de les proves demostra la capacitat del sensor per a actuar com a sensor de massa, ja
que la seva estabilitat en freqliéncia permet una deteccié de deposicions de massa de l'ordre de
atograms damunt el ressonador. Aquesta resolucio és comparable, tot i que una mica menor que les
obtingudes en proves recents de dispositius similars, com es pot veure a la comparativa de la Taula

5.9.
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Grup de recerca i any Fres (MHz) Resolucio (10" g) Condicions
Caltech .
192 0.02 Ultra-alt buit, 37K
2006 [Yan06]
Caltech
32.8 2.5 Ultra-alt buit, 17K
2004 [Eki04]
Cornell
13.3 0.4 4-10” bar
2004 [11i04]
Caltech
‘ 127 0.1 Aire
2007 [Li07]
Roukes Oscil-lador NEMS,
428 0.001
2008 [Rou08] Buit, 22K
. Buit (10 bar),
UAB — Pont (bridge) 14 7.56
Integrats CMOS
UAB - Palanca Buit (10 bar),
. 6.3 2.28
(Cantilever) Integrats CMOS

Taula 5.9: Resolucio de sensors basats en dispositius MEMS/NEMS (comparativa). Mesures en
buit
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CAPITOL 6: APLICACIO DEL SENSOR DE MASSA

La litografia Nanostencil ( Nanostencil Lithography, SL) és una técnica per a
fabricar patrons en una superficie. Es un métode versatil que es pot utilitzar en
varietat de situacions, i recentment hi ha un interes creixent en ['us d'aquest
metode de litografia basada en mascares. Aquest interes prové majoritariament
de la ciencia de materials combinacionals, fabricacio de dispositius organics i
prototipatge d'estructures nanomeétriques [BruO7]. En el context d'aquesta
tecnologia,s'ha estudiat la deposicio de massa a través d'obertures de dimensions

micrometriques en una mascara.

6.1 Litografia Nanostencil

El métode de la litografia Nanostencil es basa en la definicid de patrons en una superficie

(substrat) a partir de la deposicié de massa a través d'una mascara situada paral-lelament a sobre seu

(Figura 6.1).
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Figura 6.1: Definicio de
patrons mitjan¢ant litografia
Nanostencil

Els principals avantatges d'aquesta técnica respecte a altres processos de litografia son la seva
netedat, flexibilitat, paral-lelisme (Figura 6.2) i alta resoluci6. La litografia Nanostencil permet la
creacid d'estructures mecanicament fragils i superficies funcionalitzades quimicament, degut a
I'abséncia de processos basats en etapes cicliques existents en altres técniques de litografia i
I'abséncia de processos de gravat. Aquest meétode també permet 11is de gran quantitat de superficies
1 materials de deposicio, i el seu paral-lelisme el fa molt més rapid que altres técniques com FIB
(Focused Ion Beam) o eBL (electron-Beam Lithography). S'han fabricat diversos sistemes de
litografia Nanostencil fins a la data, que han permes comprovar les avantatges d'aquesta tecnologia
[Rac04]. També s'han creat sistemes de litografia Nanostencil dinamics [Egg05], on la mascara es
mou paral-lelament al substrat. Aixo permet diferents metodes de litografia que permeten la creacio

de patrons complexes.
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w - 1x%] mum membrang
min wafer P i e R

i)

patterned substrate

Figura 6.2: Exemple de litografia Nanostencil (EPFL) (a) Mascara; (b) Obertures a la mascara,
(c) Patrons al substrat creats a partir de les deposicions a través dels patrons a la mascara

Es poden observar els avantatges del paral-lelisme amb la creacio de multitud d'estructures
simultaniament

L'objectiu dels experiments que s'han dut a terme ¢és la caracteritzacid de flux dipositat a través
d'una mascara. Per a la definicié de patrons d'alta resolucié mitjangant la litografia Nanostencil, és
necessari estudiar els efectes de la mascara sobre el flux incident al substrat i caracteritzar l'efecte
que aquests poden tenir sobre els motius fabricats. Per tal de caracteritzar el flux de massa a través
d'obertures micrometriques, es precisa un metode amb alta resolucié espacial (per sota de 1Um) i
alta sensibilitat en massa per a detectar baixes taxes de deposicié (per sota de 10 pm/s). La
utilitzacio d'un sensor de massa basat en NEMS ¢és una bona soluci6 en aquest cas, ja que gracies a

les seves propietats 1 petites dimensions compleix aquests requeriments.

Aquesta nova area d'aplicacié dels sensors de massa basats en NEMS només és possible gracies
a les propietats d'aquests dispositius: la seva alta resolucié de massa, les seves petites dimensions,
que proporcionen una alta resolucio6 espacial 1 la portabilitat del dispositiu, ja que la seva integracio

amb tecnologia CMOS simplifica el set-up i1 funcionament del dispositiu.

La meva tasca principal en els experiments de caracteritzacid del flux incident a través

131



CAPITOL 6: APLICACIO DEL SENSOR DE MASSA

d'obertures de dimensions micrometriques ha sigut la programacié de la interficie d'usuari que
controla i monitoritza el sistema. També he participat en la realitzacio dels experiments, el disseny
d'alguns elements del sistema, en la modelitzacio del flux i he realitzat el software de modelatge

teoric de flux incident sobre el sensor.

6.2 Descripci6 del sistema

El desenvolupament del sistema de caracteritzacio del flux a través d'obertures micrometriques
en una mascara s'ha desenvolupat dins del marc d'un projecte de col-laboraci6 entre el CNM-IMB
(Centre Nacional de Microelectronica — Institut de Microelectronica de Barcelona) i la EPFL (Ecole
Polytechnique Federale de Lausanne) com a part del projecte europeu NaPa [NaPa]. El sistema de
caracteritzacio s'ha instal-lat en una evaporadora comercial. Els seus diferents elements es poden

observar a la Figura 6.3.

Comptador de
freqliéncies

— T

Interficie Controlador
d’'usuari posicionadors Sensor

enZ Mascara 2 1

_n Mascara1

Controlador
posicionadors

en XY \ —

Controlador
de |la cambra
d'evaporacio

Z 'ont d’evaporaciq

Y

Figura 6.3: Elements del sistema de caracteritzacio del flux de massa

132



CAPITOL 6: APLICACIO DEL SENSOR DE MASSA

El sistema ha de controlar el buit, les condicions de deposicid de material, el moviment relatiu
entre la mascara i el sensor i el senyal de sortida del sensor de massa. Les dues primeres funcions es
duen a terme utilitzant una cambra d'evaporacidé comercial, mentre que el control del moviment €s
proporcionat per un conjunt de microposicionadors de llarg abast i precisi6 controlats per un
software dissenyat amb aquest objectiu. La deteccid del flux es fa mitjangant el sensor de massa

basat en M/NEMS d'alta sensibilitat i resolucio espacial descrit als capitols anteriors.

6.2.1 Elements del sistema

A continuacié es fa una descripcid més detallada dels diferents elements que comprenen el

sistema.

6.2.1.a Evaporadora

La cambra evaporadora térmica UNIVEX 450b t¢ la funcié de realitzar la evaporacié de material
de manera controlada i en condicions de buit. El nivell de buit i taxa d'evaporacid es programa de
manera manual des d'un controlador situat a la mateixa cambra. L'adquisici6 de dades sobre el
procés (nivell de buit, evolucio6 de la taxa de deposicio,...) es realitza des d'un ordinador mitjangant

software propietari.
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Sistema de deteccid
de massa i
moviment

Fonts d'evaporacié

Figura 6.4: Imatge de la cambra evaporadora

Els elements de moviment i deteccié de massa es situen a la part superior de la cambra, darrere
un blindatge que impedeix que el flux impacti en arees no desitjades (Figura 6.4). La cambra
disposa de dues fonts d'evaporacio per tal de poder evaporar materials diferents, aixi com un

sistema de bloqueig del flux de massa en cas que sigui necessari aturar la deposici6 de manera

instantania.

6.2.1.b Mascares

Les mascares tenen com a funci6 bloquejar part del flux incident al sensor. El sistema disposa de

dues mascares:

e Mascara 1: Aquesta mascara és mobil respecte la Mascara 2 1 la resta de sistema. Disposa

d'obertures micrométriques de diferents mides per a la caracteritzaci6 del flux a través seu.

e Mascara 2: Aquesta té com a objectiu bloquejar el flux que no incideix al sensor. La seva
posicid és fixa respecte al sensor de massa i la resta de sistema. Disposa d'un conjunt

d'obertures amb 1'objectiu que una d'elles es situi exactament a sobre de 1'area de sensat.
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6.2.1.c Metode de desplagament de la mascara

El metode de desplagament de la Mascara 1 respecte el sensor i la resta de sistema esta format
per un conjunt de microposicionadors de llarg abast i alta precisio. Aquests es controlen mitjangant

un software de control centralitzat. Hi ha dos tipus de posicionadors:

e Posicionadors XY: proveeixen moviment paral-lel entre les mascares. Son comandats per
un controlador que es connecta a la interficie d'usuari. El moviment és proporcionat per a
dos posicionadors independents, i cadascun d'ells proporciona moviment en un eix diferent.
Aquests son el model TSE-820-V de I'empresa EXFO [EXFO], versidé compatible amb buit.

Tenen un abast de moviment de 25mm 1 una resoluci6 de 20nm.

e Posicionadors Z: So6n un conjunt d'actuadors que controlen el moviment en Z de la
Mascara 1. Son comandats per un controlador que es connecta a la interficie d'usuari. Son el
model M663 de I'empresa PI [PI], amb un abast de moviment de 19mm 1 una resolucid de
0.1um. El moviment és proporcionat per 3 actuadors per tal que puguin suportar el pes del

sistema.

La Figura 6.5 mostra la posicio dels diferents actuadors dins del sistema. El conjunt mostrat es

situa dins de la cambra d'evaporacio.
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Suport de la mascara
i el sensor

Placa del sensor

Suport de la
mascara mobil

e Posicionador en Z
Posicionador en Z

Posicionadors XY

Blindatge

Figura 6.5: Esquema del sistema amb els posicionadors

6.2.1.d Sensor

El sensor ¢és l'element que s'encarrega de mesurar la massa dipositada a través de les obertures

del sistema. Aquest sensor esta basat en M/NEMS i t¢ alta sensibilitat en massa i resoluci6 espacial.

De manera més concreta, el sensor utilitzat és el pont de metall ressonant a 14MHz integrat en
CMOS que s'ha caracteritzat anteriorment. Aquest s'ha fixat a una placa PCB amb dimensions i
connectors especials per a la integraci6 al sistema de caracteritzacié de massa a través de les

obertures. També s'ha realitzat un procés de neteja per a que la placa sigui compatible amb alt buit.
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Figura 6.6: Suport del xip del sensor de massa
PCB fixada al suport de la mascara

S'ha caracteritzat la sensibilitat del sensor efectuant una deposicié de 20nm de fluorat de magnesi
1 mesurant la variaci6 de la seva freqiiéncia de ressonancia resultant. A partir d'aquestes dades s'ha

calculat una sensibilitat en massa distribuida de 3.4-10™"! g-cm™ Hz™' [Ver08].

La freqiiéncia de ressonancia del sensor es mesura amb un comptador de freqliencies HP

53131A, que es connecta a la interficie d'usuari mitjangant un bus GPIB.

6.2.2 Interficie d'usuari i sistema de control

La part més complexa del sistema és la interficie d'usuari, que permet controlar i monitoritzar els
diferents elements i processos que es duen a terme, €s a dir, els posicionadors XYZ 1 el sensor de

massa.

La interficie d'usuari ha estat desenvolupada amb Labview amb 1'objectiu de proporcionar totes
les eines de control del sistema. Inclou la connexi6 amb 5 elements diferents: 1 controlador dels
eixos XY, 3 controladors dels eixos Z 1 el comptador de freqiiencies HP 53131A. El sistema esta
compres de varies sub-interficies diferents: el control dels actuadors XY, el control dels actuadors

en Z i monitoritzacio6 i control dels experiments de caracteritzacio del flux a través d'una obertura,
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entre d'altres.

6.2.2.a Interconnexio amb la interficie d'usuari

a interconnexio dels diferents instruments amb la interficie d'usuari es realitza mitjancant busos
La int dels diferent t t b la interficie d' lit t tb

GPIB i llibreries propies de cada instrument.

e HP 53131A: La comunicacié amb el comptador de freqiiencies es realitza mitjangant

comandes estandard de HP per la interficie GPIB.

e PI-M663 (Posicionadors Z): Els posicionadors en Z s'han programat utilitzant les
llibreries en Labview proporcionades pel fabricant. A partir de les instruccions basiques

s'han creat els moduls de moviment dels 3 actuadors.

e EXFO TSE-820-V (Posicionadors XY): Els posicionadors en XY s'han programat
mitjancant les llibreries proporcionades pel fabricant. Aquestes llibreries estan escrites en C
1 s'utilitzen a Labview per mitja d'una capa ActiveX. A partir d'aquestes s'han creat els

moduls de moviment en XY.

6.2.2.b Moduls de la interficie de control

La interficie de control consta de varis programes i moduls per a utilitzar el sistema. La Figura

6.7 mostra els diferents moduls del software 1 com estan organitzats entre ells.
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Organitzacio del software
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Figura 6.7: Organitzacio dels moduls del software

A continuaci6 es descriuen els moduls i es detallen les seves funcions més importants.

1. Control posicionadors XY (EXFO): Aquest modul permet controlar i visualitzar el
moviment dels actuadors EXFO en temps real. També dona accés a algunes funcions més

complexes (Moviment incremental, posicié “home”, etc.).
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Figura 6.8: Modul de control dels posicionadors EXFO

2. Control posicionadors Z (PI): Aquest modul permet controlar el moviment moviment
dels actuadors PI. També dona accés a algunes funcions més complexes (Moviment

incremental, posici6é de carrega, etc.).

3. Control general dels actuadors (XYZ): Aquest modul permet el moviment simultani dels

eixos XYZ.

4. Trajectories: El modul de trajectories es divideix en dues parts: la primera permet
emmagatzemar trajectories (conjunts de punts a una velocitat determinada) en fitxers de
text. La segona permet carregar aquests fitxers i donar la ordre als actuadors de seguir
aquestes trajectories. Aixo ¢€s util a I'hora de realitzar moviments complexes o bé planificar

moviments amb antelacio.

5. Lectura del sensor i moviment: Aquest modul permet obtenir les dades provinents del
sensor de massa a través del comptador de freqiiéncies. Mostra aquestes dades en temps real
i les emmagatzema en un fitxer, aixi com les posicions dels actuadors en cada moment.
També permet controlar el moviment dels actuadors. Degut a la multitud de dades i
processos de comunicacid que ha de controlar aquest modul (sensor, 3 actuadors Z, 2

actuadors XY,...), esta implementat en un programa a part.
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Figura 6.9: Modul d'e lectura del sensor i moviment

Aquest modul ha sigut utilitzat per a prendre les dades experimentals i emmagatzemar-les.

6.3 Modelatge teoric

A continuacid es detalla el procés de modelatge teoric del flux de massa incident al sensor a

través d'una obertura en moviment..

6.3.1 Modelatge del flux a través d'obertures micromeétriques

Per tal de caracteritzar el flux a través de les obertures de manera experimental, primer cal

desenvolupar un model de flux impactant sobre la superficie del sensor. Aixo permetra una correcta
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caracteritzacio del flux a través de les obertures a partir de les dades obtingudes durant els

experiments.

La deposicio de flux a través d'obertures es veu afectada per un efecte d'eixamplament
geomeétric, degut a que la distancia entre les obertures i la superficie de deposicio (en aquest cas, el
pont del sensor) no és nul-la. D'aquesta manera la superficie coberta pel flux sera major que la
superficie de I'obertura, i el flux maxim dipositat a la superficie del sensor no sera igual al flux
nominal. Aquest efecte és important quan la distancia entre la mascara i la superficie de deposicio

¢s molt gran. La Figura 6.10 mostra un exemple d'aquest efecte.

Font de material

] .
Mascara

Superficie de deposicid
Figura 6.10: Efecte d'eixamplament dels patrons

Degut a l'encapsulat del sensor 1 el set-up experimental, la distancia entre la mascara i el feix del
sensor de massa és aproximadament de 1.5 mm. Per aquest motiu és important estudiar i modelar

aquest efecte.

L'eixamplament del flux es pot calcular de manera geometrica. S'ha de con¢ixer el diametre de la
font de deposicid S (en el nostre cas, 1 cm aproximadament), la distancia entre la font 1 el sensor D
(50cm.) 1 la distancia entre la mascara i el sensor G (1.5 mm). A partir d'aquestes dades,

l'eixamplament AW es pot expressar com:
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1 SG
AW==—""T~1
W > Sum (6.1)

Si tenim en compte que les dimensions de les obertures a la mascara son de 1'ordre de 20um,
l'efecte de I'eixamplament s'ha de tenir en compte durant els experiments. Un altre fenomen a tenir
en compte €s l'efecte de penombra, que també afectara el flux a través de 1'obertura. Aquest té lloc
perque la mateixa obertura bloqueja part del flux provinent de la font. Aquest efecte es pot veure a
la Figura 6.11, juntament amb l'eixamplament del patrd6. La combinacié d'aquests fenomens
provoquen una disminucié del flux maxim sobre I'area del sensor, i que la deposicio de flux sobre

aquesta area tingui forma trapezoidal en lloc de rectangular.

P [1=1cm .
o ) Font de deposicio
D =50cm
Vlé{' ZAVrV_

T S o . Mascaral

___7‘____\,.____

v FNOMINAL SOURCE

Figura 6.11: Modelatge del flux a través d'una obertura a la mascara (no a
escala), suposant Wsy<2AW

L'area de flux maxim es pot trobar a partir de parametres geometrics. Suposem que s'acompleix
la condici6 WST<2DW, ¢és a dir, la mida de l'obertura (WST) és més petita que el doble de

I'eixamplament. En les proves que s'han realitzat, aquesta condicié s'acompleix en la majoria de

casos. En aquest cas, 1'area de flux maxim A4, vindra donada per 'expressio:

4,,=024 W_WST_X)(zA W_WST_Y) (6.2)
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On Wsr x 1 Wsr y sOn les dimensions de l'obertura en els plans X 1 Y respectivament. En aquest

cas el flux maxim Figvsor sy també es pot calcular geométricament utilitzant la segiient expressio:

WSLX ) WSTfY

6.3
AAW? (6.3)

F SENSORﬁMAX=F NOMINAL FONT

On Frommar, ronr €s el flux dipositat nominal proporcionat per la font. A partir d'aquestes dades és
possible realitzar un model tridimensional del flux relatiu dipositat a través d'una obertura a la
mascara (Figura 6.12). A partir d'aquest model, la geometria del sistema i les dimensions del sensor

es pot modelar el flux de massa dipositat sobre el feix del ressonador.

Apertura
dela
mascara

Figura 6.12: Model de flux tridimensional per a una obertura a la mascara de 20um x 4014m

6.3.2 Modelatge del flux incident al sensor

A partir del model del flux a través d'una obertura es pot calcular el flux incident al sensor quan
una obertura passa per sobre seu a velocitat constant. S'ha de tenir en compte la geometria de 1'area
de sensatge (en el nostre cas, el pont ressonant del sensor), la posici6 d'aquesta respecte 1'obertura 1

la relaci6 velocitat de desplacament de la mascara / ratio de deposicio.

En primer lloc, es modela el flux de matéria incident en un sensor puntual quan una obertura
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passa per sobre seu. S'ha desenvolupat un algoritme amb aquest objectiu, que calcula el flux

incident al sensor en cada instant. Per a fer-ho, realitza els segiients passos:

Per a cada instant de temps:

1. Calcular mida real de l'obertura de la mascara
2. Calcular posicio del sensor puntual sota l'obertura

3. Aplicar model de flux incident al sensor puntual.

D'aquesta manera s'obté una grafica del flux incident sobre el sensor en cada instant de temps.
Per tal de calculat la massa dipositada i, per tant, la variacié de la freqiiéncia de ressonancia, s'ha
d'integrar el flux incident en funci6 del temps, €s a dir, sumar la contribucié de flux sobre el sensor

en cada moment.

6.3.2.a Modelatge del pont ressonant

El pont ressonant ¢és 1'element que realitza la detecci6 de la massa incident al sensor. Per aquest
motiu és important determinar la quantitat de flux que esta rebent cada part del pont en cada instant
de temps, aixi com les seves dimensions. Per a realitzar el model s'ha suposat que la contribuci6 de
massa en cada punt del pont té el mateix efecte sobre la variaci6 de la freqliencia de ressonancia, €s

a dir, que aquesta no depen del punt on s'hagi dipositat la massa.

El pont ressonant t¢ unes dimensions de 18um x 0.6pm. Aixi, la llargada del sensor és
comparable a les obertures de la mascara. Durant el modelatge es menysprea l'amplada, ja que
aquesta és molt més petita que la llargada 1 les obertures. El sensor es modela com una linia

d'elements puntuals tal i com es mostra a la Figura 6.13.

S,S,S,S, -~ S

N

.

Sensor real Model del sensor

Figura 6.13: Modelatge de la palanca ressonant
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A partir d'aquest model el flux total detectat pel sensor f.... es calcula com la mitjana de les

contribucions de cada sensor puntual:

1 N
S mea =27 ; (6.4)

On fs; és el flux detectat per cada sensor puntual i N és el nombre de sensor puntuals utilitzats pel

model.

6.3.3 Model de flux incident al sensor a través d'obertures a la

mascara de dimensions micrométriques

A partir del model de flux incident sobre un sensor puntual i el modelatge de la palanca
ressonant en contribucions de sensors puntuals es pot calcular el flux detectat pel sensor en cada

moment. L'algoritme final desenvolupat és el segiient:

Per a cada instant de temps:

1. Calcular mida real de l'obertura de la mascara

2. Per a cada sensor puntual:
i. Calcular posicio del sensor puntual sota l'obertura
ii. Aplicar model de flux incident en el sensor puntual.

3. Calcular el flux total al sensor a partir de les contribucions individuals
Aquest model s'ha utilitzat per a modelar els la resposta del sensor a escombrats amb obertures

micromeétriques. L'Annex recull els codis utilitzats per a realitzar el modelatge descrit. A

continuacio es contrasta amb els resultats experimentals per tal de comprovar la seva validesa.
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6.4 Caracteritzacioé experimental

Els experiments realitzats es basen en desplagar obertures de diferents mides per sobre del sensor
de massa a velocitat constant. Aix0 ens permet caracteritzar el flux incident en cada instant de

temps per tal de millorar el modelatge del flux incident a la superficie del sensor.

6.4.1 Descripcio dels experiments

Els experiments s'han realitzat en condicions de buit a una pressié de 2-10° mbar. S'ha dipositat
plata (Ag) amb una taxa de deposicio €és de 0.15 a 0.2 nm/s. La distancia entre la mascara 11 la

mascara 2 és de S0um aproximadament.

En primer lloc s'ha situat la mascara 1 sobre el sensor, de manera que una de les obertures estigui
situada sobre 1'area de sensatge. Aquest procés s'ha dut a terme de manera manual, amb I'ajuda d'un
microscopi optic. La primera deposicioé ha consistit en evaporar 1.1nm de plata amb la mascara 1
fixada sobre el sensor. L'objectiu d'aquesta prova €s determinar si esta correctament posicionat i

determinar la seva posicid exacta sota la mascara 1.

Replication of a substrate aperture
on the sensor plane

Clamped-clamped beam

Figura 6.14: Pont ressonador després de la primera deposicio. Imatges preses
amb posterioritat als experiments

La Figura 6.14 mostra el resultat de la primera deposicidé sobre el sensor de massa. Es poden

observar les marques de la deposici6 a través de la quadricula de la mascara 1, i com el sensor esta
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situat sota una obertura. Durant els experiments, la deposicio ha resultat en una disminucié de la

freqiiencia de ressonancia del sensor (Figura 6.15), cosa que ha confirmat el seu correcte

posicionament.
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T
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Figura 6.15: Evolucio de la freqiiéncia de ressonancia del
sensor durant la primera deposicio

Durant la primera deposicio s'ha observat una deriva en la freqiiéncia de ressonancia durant tot el
procés. Aquesta €és provocada per la variacié de temperatura en 1'evaporadora, que augmenta com a
part del procés d'evaporacio. Com que aquesta deriva €s constant, ha sigut restada de I'evolucié de
la freqiiéncia de ressonancia per tal d'obtenir només les variacions degudes a la deposicié de massa

sobre el sensor.
Les segiients proves realitzades han consistit en I'escombrat d'obertures de la mascara 2 sobre

l'area de sensatge a velocitat constant (Figura 6.16). Per posicionar les obertures sobre el sensor s'ha

utilitzat un procés de prova i error, fent escombrats a diferents posicions.
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Direccid de moviment mascara 2

Sensor de massa —_—
\

Flux impactant
sobre el sensof™~

Mascara 1
estatica —T—=2>

respecte al
sensor

M1 o

Figura 6.16: Procés d'escombrat d'una obertura rectangular de la mascara 2
sobre el sensor.

S'han realitzat tres tipus d'escombrats amb obertures i velocitats diferents:

e Prova 1: ranura de 400pum x 20um ; velocitat 3 pm/s
e Prova 2: ranura de 20um x 20um ; velocitat 1.5 pm/s
e Prova 3: conjunt de ranures: 40um x 40um , 20pm x 20pm, 10pm x 10pum ; velocitat 1.5

Hm/s

Durant les deposicions de massa s'ha monitoritzat la freqliencia de ressonancia del sensor i la
posici6 dels diferents posicionadors. A partir d'aquestes dades s'han elaborat grafics de variacio de
la freqiiencia de ressonancia en funci6 de la posicid de la mascara 2, com el que es pot observar a la

Figura 6.17.
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Figura 6.17: Variacio de la freqiiencia de ressonancia en funcio de la
posicio de la mascara 2 (prova 1)

En les condicions de I'experiment el flux de metall incident al sensor en funci6 del desplagament

de la mascara (Fon senvsor(X)) €s pot expressar com:

_S.vd
F onsensor (X )= oo dX (f pes (X)) (6.5)

On S, és la sensibilitat per unitat d'area del sensor (en g-em™Hz'), v és la velocitat de
desplacament de la mascara 1 pp €s la densitat del material evaporat (en aquest cas, plata). Aquesta
expressid permet obtenir el flux incident al sensor a partir de l'evolucid de la freqiiéncia de

ressonancia durant la deposicio que s'ha obtingut als experiments.

6.4.2 Resultats

A partir de I'expressio de la variacié de la freqiiéncia de ressonancia del sensor en funcié del flux

incident (6.5) i les dades experimentals s'han obtingut els grafics de la Figura 6.18.
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Figura 6.18: Resultats experimentals dels escombrats

La primera columna (Figura 6.18.a,c,e) mostra el senyal de sortida del sensor quan l'obertura
passa per damunt seu. Es pot apreciar clarament 1'efecte de la deposicié de massa sobre el sensor.
La segona columna (Figura 6.18.b,d,f) mostra el flux de massa incident en funcié de la posici6 de la
mascara, calculat a partir de les dades de la primera columna. Es pot observar que el flux maxim
durant el primer experiment ¢és de 0.1 nm/s, 1 durant el segon ¢és de 0.07 nm/s. Aix0 és consistent
amb el fet que l'obertura del primer experiment és més gran que la del segon. Aixd també es

confirma amb les dades del tercer experiment, en que s'utilitzen obertures de diferents mides.
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La Figura 6.18 també mostra el model teoric aplicat als escombrats realitzats. Aquest ¢€s
consistent amb els resultats experimentals, confirmant la validesa del model desenvolupat. La
Figura 6.19 mostra una imatge SEM del sensor després dels experiments. Es pot observar una capa

de metall a sobre la seva superficie.

T
Magn MBEE

TETETTTET T

Figura 6.19: Sensor de massa després de les deposicions (imatges SEM)

Durant els experiments s'han mesurat deposicions de massa molt per sota de la sensibilitat de
microbalances basades en cristalls de quars. Més concretament, s'han mesurat volums de massa per
sota de 0.01 nm/s durant els escombrats, i els resultats mostren que s'haguessin pogut mesurar
volums de deposici6 menors. L'is dels sensors de massa basats en ressonadors M/NEMS també

aporta avantatges en termes de resolucio espacial.

6.5 Conclusions

S'ha comprovat l'efectivitat del sensors de massa basats en M/NEMS per a mesurar el flux de
massa dipositat a través d'una obertura de dimensions micromeétriques en una mascara. L'alta
sensibilitat en massa distribuida i la resolucio espacial dels dispositius degut a les seves petites
dimensions fan que aquests presentin grans avantatges respecte altres sistemes com les
microbalances basades en cristalls de quars. També s'ha desenvolupat un model tedric sobre el flux
dipositat a través d'una obertura de dimensions micrometriques, i s'ha validat mitjancant els

resultats experimentals.
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CAPITOL 7: CONCLUSIONS

El present projecte explica la caracteritzacido d'oscil-ladors basats en ressonadors CMOS-
M/NEMS que s'han utilitzat com a sensors de massa. S'ha treballat amb dos dispositius diferents, un
pont i una palanca ressonants de metall dissenyats per Jaume Verd com a part de la seva tesi
doctoral [Ver08]. S'ha realitzat una introducci6 teorica als conceptes necessaris per a entendre el
funcionament dels ressonadors i el sistema oscil-lador, aixi com el seu Us i caracteritzacidé com a

sensors de massa.

S'han dissenyat i realitzat experiments per a caracteritzar l'estabilitat en freqiiéncia, a curt i llarg
termini, dels dispositius, en condicions d'aire i buit. S'ha vist que els oscil-ladors tenen major
estabilitat a curt termini en condicions de buit, ja que el seu soroll de fase és menor. També s'ha
estudiat la seva estabilitat en front a parametres ambientals. Els resultats obtinguts mostren una
gran sensibilitat dels sensors en front a variacions de temperatura, especialment el pont. També¢ s'ha
observat una alta dependéncia amb la humitat, d'ordre superior a sensors d'humitat. Per acabar,
aquests experiments també han servit per a estimar la resolucid dels oscil-ladors com a sensors de
massa. S'ha obtingut una resolucid en massa teorica comparable amb altres sensors de massa

similars, tot i que els dispositius estudiats presenten l'avantatge d'estar integrats en circuiteria

CMOS.

Per acabar, s'han utilitzat els sensors per a la caracteritzacio del flux de massa a través
d'obertures de dimensions micrometriques. Els experiments s'han desenvolupat dins del marc d'un
projecte de col-laboracié entre el CNM i la EPFL com a part del projecte europeu NaPa [NaPa].
Aquests experiments han consistit en desplacar una obertura en una mascara per sobre el sensor a
velocitat coneguda mentre es dipositava material sobre ells. També s'ha realitzat un model del flux
incident al sensor en aquest escenari, i s'ha validat gracies a les proves realitzades. Aquests
experiments han sigut possibles gracies a la gran sensibilitat en massa i resolucid espacial dels

sensors de massa utilitzats.
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CAPITOL 8: ANNEX: SOFTWARE DESENVOLUPAT

El present annex mostra alguns dels codis utilitzats per al tractament de les
dades obtingudes. No s'inclouen els programes de control implementats per a
l'aplicacio del sensor ( capitol “Aplicacio del sensor de massa” ) ja que inclouen
funcionalitats relatives a altres aplicacions del software encara en procés de

patent.

Els codis descrits també s'inclouen al CD que acompanya la memoria del

projecte.

8.1 Calcul Desviacio d'Allan

Els segiients codis de Matlab s'utilitzen per a calcular la desviacio d'Allan en funcié del temps

d'integracio.

e Calcul de la desviacié d'Allan a partir de les dades

%$Calcul de la desviacid d'Allan a partir de les dades i el temps
%d'integracid

function y=allanv (samples, inttime)

nums=length (samples); %Numero de mostres

avar=0; %Inicialitzacidé de la variable avar
fc=mean (samples); %Definicid de la freqiencia central

for m=2:length (samples) %Sumatori

% (Formula 4.23)
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avar=avar+ (1l/ (2*fc”2* (nums-1))) * (samples (m) —samples (m-1)) "2;

end

y=sqgrt (avar); %Retorna desviacio

e Obtencio de la desviacio d'Allan en funcio del temps d'integracio

$Calcul de la desviacidé d'Allan en funcid del temps d'integracid

$Carregar dades dels experiments

sO0 00l=dlmread('100m 0.00ls.dats','\t");
s0 Ol=dlmread('100m 0.0ls.dats','\t");
s0 1=dlmread('100m O.ls.dats',"\t");
sl=dlmread ('100m ls.dats','\t');
s10=dlmread ('100m 10s.dats', "\t'");

$Calcul de la desviacid per a cada temps d'integracid
avarO 00l=allanv(s0O 001,0.001);

avarO Ol=allanv(sO 01,0.01);

avarO l=allanv(s0O 1,0.1);

avarl=allanv(sl,1l);

avarlO=allanv(s1l0,10);

$Formacid dels vectors de desviacid 1 temps
avar=[avar0 001 avar0 01 avarO 1 avarl avarlO];

inttime=[0.001 0.01 0.1 1 10];

$Desar 1 graficar dades

save allanvariance.mat
loglog (inttime, avar)

xaxis ('Temps integracid (s) ')

yaxis ('Desviacidé Allan')
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8.2 Tractament de les dades experimentals: Estabilitat a llarg termini

Els segilients codis s'han utilitzat per al tractament de les dades d'estabilitat en llarg termini
obtingudes a la cambra climatica. L'objectiu d'aquests algorismes és eliminar els pics 1 obtenir el

punt maxim de les semi-oscil-lacions (Figura 5.37).

e [Eliminar pics

$%Eliminar pics: eliminacidé de valors amb variacidé molt brusca de freqgiiencia

close all;

clear all;

load dades3h; %Carregar dades

for i=2:length(freq)-1 %Per a cada fregiiéncia

if(abs ((freqg(i)-freg(i-1)))>3000) %si la diferéncia és menor que

% 3000 (calor trobat manualment)
freq(i)=freg(i-1); %Eliminar pic substituint per fregiiéncia
% anterior

end

end

plot (tem, freq); %Graficar resultat

e Cercar maxims

$Trobar maxim semi-oscil-lacions de freqgiiéncia

close all;
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clear all;

load dades3h; %Carregar dades

%$Inicialitzar vectors
freg2=zeros(1,200);
tem2=zeros (1,200);

%Derivada de les dades d'origen
deriv=diff (freq);
deriv2=diff (deriv);

a=1l; %Index del nou vector de dades
for i=l:length(freq)-2 %Per a cada fregteéncia
if (abs(deriv (i) )<50) %Si la derivada és petita
freg2 (a)=freqgq(i); %Afegir punt f al nou vector
tem?2 (a)=tem(i); SAfegir punt T al nou vector
a=a+l;
end
end
$Graficar els vectors de dades
plot (tem2, freqg2, 'color', 'red', "MarkerSize',10)
hold on;

plot (tem, freq, 'color', "red")

e Normalitzacio freqiiéncia amb la temperatura
%Compensacid de 1l'efecte de la temperatura en mesures de freqgiiéncia de
$ressonancia - 25°C
close all;

clear all;

$Carregar dades de freqiiencia 1 temperatura

load B2 llargtermini.mat;
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o)

% load A2 llargtermini.mat;

%$Dades de dependéncia en temperatura del sensor
dep=-1.291500000000000e+03; %$Hz/°C Placa B2
$dep=-28546; SHz/°C Placa A2

$Fregiiéencia nominal dels sensors
fnom=6.3; %Palanca

o)

$ fnom=14; %Pont

$Normalitzacid a 25°C

temp=temp-25;

%Bucle de compensacidé de freglencia
for i=l:length (time)
fnew(i)=freqg(i)-temp (i) *dep;

end

$Graficar dades

plot (time, fnew) ;

xlabel ('Temps (dies) ')

ylabel ('Freqguéncia (Hz)")

hold on

plot (time, freq, 'color', 'red');
xlabel ('Temps (dies) ')

ylabel ('Fregiiencia (Hz) ')

$Mostrar mitjana, desviacidé i1 desviacid normalitzada a fnom de les noves
%dades

mitjana=mean (fnew)

desv=max (fnew) -min (fnew)

desv_fnom=desv/fnom

8.3 Modelatge de flux incident al sensor de massa

Els segiients codis han sigut utilitzats per a calcular el model de flux incident al substrat a traves
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d'una obertura de dimensions micrometriques 1 per a modelar el flux incident al sensor per a
diferents tipus d'escombrats. Tots els codis utilitzen el model de flux explicat, tenint en compte

l'efecte d'eixamplament i penombra.

Els codis estan ordenats de menor a major nivell, és a dir, els ultims codis necessiten les funcions

proporcionades pels anteriors per a funcionar.

8.3.1 Funcions basiques

A continuacid es mostren les funcions de baix nivell del model de flux incident al sensor de

massa.

e Rampal

$Rampa augment (model de flux 3D): retorna un punt de la rampa en funcid de la
%seva posicid

function y=rampl (fmax, DW, x)

%Rampa amb maxim fmax 1 longitud DW

y=(fmax/DW) *x;

e Rampa?2
$Rampa descendent (model de flux 3D): retorna un punt de la rampa descendent en
%$funcidé de la seva posicid
function y=ramp2 (fmax, DW, x)
$Rampa amb maxim fmax i longitud DW

y= (fmax/DW) * (DW-x) ;

e Flux en un punt a traves d'una obertura (tamany obertura < 2AW)

%Calcul del flux a traves d'un hole per a un punt concret
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function y=fluxhole (pm,WST, DW, fmax)

%$x=0 => punt on es comenca a rebre flux
%tamany obertures<2DW

%sensor posicionat en 0, WST y DW valors reals
% DW=eixamplament

Qo

% WST= Obertura mascara (superposicid mascara 1 i 2)

npm=100; S%$Nombre punts per micra

WST EFF=2*DW-WST; S%Obertura efectiva determinada pel model
DW EFF=WST; S$Eixamplament efectiu determinat pel model
DMAX=2*DW+WST; %Longitud maxima en que es rep flux a traves del

Sforat

%Determinar en gquina regio del model ens trobem
%1 retornar el valor de flux en funcio d'aixo
if (pm<DW_EFF)
flux=rampl (fmax, DW EFF, pm) ;
elseif (pm>=DW EFF) && (pm<=DW EFF+WST EFF)
flux=fmax;
elseif (pm<=DMAX) flux=ramp2 (fmax,DW EFF, pm-DW EFF-WST EFF);
else flux=0;

end;

y=flux;

e Flux en un punt a traves d'una obertura (tamany obertura > 2AW)
$Calcul del flux a traves d'un hole per a un punt concret:
$Obertures grans
function y=fluxholebig (pm,WST,DW, fmax)
$x=0 => punt on es comenca a rebre flux

$tamany obertures>2DW
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%sensor posicionat en 0, WST y DW valors reals
% DW=eixamplament

% WST= Obertura mascara (superposicidé mascara 1 i 2)

WST EFF=WST-2*DW; $Obertura efectiva determinada pel model
DW EFF=2*DW; S$Eixamplament efectiu determinat pel model
DMAX=2*DW+WST; %Longitud maxima en que es rep flux a traves del

o)

% forat

%$Determinar en quina regidé del model ens trobem
%1 retornar el valor de flux en funcid d'aixo
if (pm<DW_EFF)
flux=rampl (fmax, DW EFF, pm) ;
elseif (pm>=DW EFF) && (pm<=DW EFF+WST EFF)
flux=fmax;
elseif (pm<=DMAX) flux=ramp2 (fmax,DW EFF, pm-DW EFF-WST EFF);
else flux=0;
end;

y=flux;

e Calcul del flux incident en un punt determinat del substrat

$Calcul del flux en un punto determinat del substrat en funcid
$dels parametres geometrics: Determinar model a utilitzar (hole
$gran o hole petit) per a cada dimensid; calcul del flux total)
function y=flux3d(pmx,pmy,DW,WSTX,WSTY, FMAX X, FMAX Y)

$Dades d'entrada:

$pmx=coordinada x de la deposicid

$pmx=coordinada y de la deposicid

sDW=Eixamplament

SWSTX=Tamany obertura coordenada x

SWSTY=Tamany obertura coordenada y
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$FMAX X/Y=Flux maxim en les coordenades X/Y

if (WSTY>2*DW) %Hole gran dimensid Y
1f (WSTX>2*DW) $Hole gran dimensidé Y & Hole gran dimensid X
%$Flux en un punt és la suma de les contribucions x 1 y.
y=fluxholebig (pmy, WSTY, DW, FMAX Y) *fluxholebig (pmx, WSTX, DW,
FMAX X) ;
else %$Hole gran dimensidé Y & Hole petit dimensid X

y=fluxholebig (pmy, WSTY, DW, FMAX Y) *fluxhole (pmx, WSTX, DW, FMA

else %SHole petit dimensid Y
1f (WSTX>2*DW) $Hole petit dimensidé Y & Hole gran dimensid X
$Flux en un punt es la suma de les contribucions x i vy.
y=fluxhole (pmy, WSTY, DW, FMAX Y) *fluxholebig (pmx, WSTX, DW, FMA
X _X)i;

else %Hole petit dimensidé Y & Hole petit dimensid X

y=fluxhole (pmy, WSTY, DW, FMAX Y) *fluxhole (pmx, WSTX, DW, FMAX X

end

end
%$Per evitar problemes amb rampes negatives=> flux negatiu
if (y<0)

y=0;

end

8.3.2 Funcions d'alt nivell

A continuaci6 es presenten els codis de més alt nivell: El calcul del flux en 3 dimensions i els
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resultats dels diferents escombrats.

e Graficar flux 3D a traves d'una obertura
$Graficar flux a traves d'una obertura

close all;

clear all;

DW=19; SEixamplament patro (blurring)
WSTX=20; %Tamany hole mascara (Dimensio X)
WSTY=40; %Tamany hole mascara (Dimensio Y)

FMAX=1; %Flux maxim (normalitzat)

npm=10; %Nombre punts per micra

for x=1: (WSTX+2*DW) *npm; %Per a cada punt de l'espai (Dim x)
pmx (x)=x/npm; %$Posicio x de deposicio
for y=1: (WSTY+2*DW) *npm; %Per a cada punt de l'espai (Dim v)
pmy (y)=y/npm; %$Posicio y de deposicio
flux (x,y)=flux3d(pmx (x),pmy (y),DW,WSTX, WSTY, FMAX, FMAX) ; %Flux
%al punt
end

end

$Graficar flux
surf (flux);

shading flat;

e Simulacio del flux incident al sensor durant un escombrat a l'eix X

$Flux incident al sensor per a un escombrat en 1l'eix X.

%$Per a un escombrat en l'eix Y, el programa és l'equivalent
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%$variant els eixos, modificant la posicidé del sensor i les zones
clear all;

close all;

WSTX=20; %Longitud obertura mascara eix X

WSTY=40; %Longitud obertura mascara eix Y

DW=15; S%SEixamplament dels patrons

DHSB=40; %Longitud hole mascara 2 (suposem hole quadrat)

LS=18; %Longitud del sensor en la dimensid X

% WSTX

°

% | | <====-

% | | Direccid escaneig
% | |

% | DB | WSTY

% | <=> ===== |

% | DBY |

% | |

% ===== Sensor

$Posicid sensor relativa a la obertura
DB=2; %Distancia marge x esquerre

DBY=13; %Distancia marge y inferior

%$Parametres de simulacid
npm=10; %Punts per micrometre

k=50; %Punts per sensor

$initializacid de les variables
pm=zeros (1, npm* (WSTX+DHSB) ) ;
WST2=zeros (1, npm* (WSTX+DHSB) ) ;
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WSTINI=zeros (1, npm* (WSTX+DHSB) ) ;
flux=zeros (1, npm* (WSTX+DHSB) ) ;
fluxtot=zeros (1, npm* (WSTX+DHSB) ) ;
fmax x=zeros (1, npm* (WSTX+DHSB) ) ;
fmax y=zeros (1, npm* (WSTX+DHSB) ) ;
fshift=zeros (1, npm* (WSTX+DHSB)) ;

%$Inici
for x=1:(npm* (WSTX+DHSB)) %calcul longitud efectiva hole en funciod
sde x
%$Hole efectiu és funcidé de la mascara 1 i1 la mascara 2
pm(x)=x/npm; %$Posicid en um
DHSBO0=0;
DHSB1=DHSB;
WSTO=pm (x) ~-WSTX;
WST1l=pm(x) ;
%Calculem les dimensions efectives del hole en cada punt de
3l'escombrat
%en funcidé de les dimensions i la posicidé de les obertures
if (DHSBO>WSTO) Border0=DHSBO;
else Border0=WSTO;

end

if (DHSB1>WST1) Borderl=WST1;
else Borderl1=DHSBI1;

end

WSTINI (x)=Borderl;

WST2 (x) =Borderl-Border0;

end

%Repetir per a cada punt del sensor
for f=1:k

%Calcul de la posicidé del sensor puntual
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DB1 (f)=DB+ (LS/k) /2+(LS/k) * (f-1); %Posicid x
PS1 (f)=DB1 (f) ;
pmy=DBY; S%$Posicid vy

for x=1: (npm* (WSTX+DHSB)) %Repetir per a cada punt de
3l'escombrat
$Flux maxim efectiu (seguint el model)
fmax x(x)=WST2(x)/ (2*DW) ;

fmax y(x)=1;

%$Flux incident al sensor depenent de la zona on esta situat
if ((pm(x)+DW)>DB1 (f)) && ( (pm(x)-WSTX-
DW) < (DB1 (f)) && (pm (x) <DHSB) )
flux (x, f)=flux3d(pm(x) +DW-
PS1 (f) ,pmy+DW, DW, WST2 (x) ,WSTY, fmax x(x),fmax y(x)); %flux en el
spunt
elseif ((pm(x)+DW)>=DB1 (f))&& ((pm(x)-WSTX-
DW)<=(DB1 (f)) && (pm (x) >=DHSB) )
flux (x, f)=flux3d (DHSB+DW-
PS1(f) ,pmy+DW, DW,WST2 (x) ,WSTY, fmax x(x),fmax y(x)); %flux en el
punt
else flux(x,f)=0;
end
%Contribucidé del sensor puntual al flux total detectat pel sensor
fluxtot (x)=fluxtot (x)+(1/k)*flux(x,f);
end
end
%$Graficar flux en funcidé de la posicid

plot (pm, fluxtot)

%$Integrar el flux per obtenir variacidé freqgiiencia
for x=1: (npm* (WSTX+DHSB) )
fshift (x)=trapz (fluxtot (l:x)/npm);
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end

%Graficar les dades obtingudes
figure;
fshift3d=-fshift;

pm3d=-pm;

subplot(2,1,2);

plot (pm3d, fshift3d);
title('Frequency shift');
xlabel ("x (um) ") ;
subplot(2,1,1);

plot (pm3d, fluxtot, "k'");
title('Flux");

xlabel ({'x (um)' ; '<=== scan direction';" '});

figure;
plot (fshift);
title ('Factor 1');

figure;

%Desar les dades obtingudes

save 'curbasx3d' pm3d fshift3d;

e Funcio escombrat en l'eix y

$Flux incident al sensor per a un escombrat en l'eix Y.
$Té en compte el desplacament de la mascara en l'eix X respecte la

$seva posicid ideal (factor “correccid”).

function y=funcsweep y 3d(WSTX,WSTY, DBX,DBY, npm, k, correccio)
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DB=DBX; %Distancia marge x esquerre
DW=15; S%Eixamplament dels patrons
DHSB=40; %Longitud hole mascara 2 (suposem hole quadrat)

LS=18; %Longitud del sensor en la dimensid X

$Inicialitzacidé de variables
pm=zeros (1, npm* (WSTY+DHSB) ) ;
WST2=zeros (1, npm* (WSTY+DHSB) ) ;
WSTINI=zeros (1, npm* (WSTY+DHSB) ) ;
flux=zeros (1, npm* (WSTY+DHSB) ) ;
fluxtot=zeros (1, npm* (WSTY+DHSB) ) ;
fmax x=zeros (1, npm* (WSTY+DHSB) ) ;
fmax y=zeros (1, npm* (WSTY+DHSB) ) ;

$Inici

for y=1:(npm* (WSTY+DHSB)) %calcul longitud efectiva hole en

sde vy
$Hole efectiu és funcidé de la mascara 1 i la mascara 2
pm(y)=y/npm; %$Posicid en um
DHSBO0=0;
DHSB1=DHSB;
WSTO=pm (y) -WSTY;
WST1=pm(y) ;

%Calculem les dimensions efectives del hole en cada punt de

%1 'escombrat

%en funcidé de les dimensions i la posicidé de les obertures

if (DHSBO>WSTO) Border0=DHSBO;
else Border0=WSTO; %Borde "derecho"

end

if (DHSB1>WST1) Borderl=WST1;
else Borderl1=DHSBI1; %Borde "izquierdo"

end
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WSTINI (y)=Borderl;

WST2 (y) =Borderl-Border(;

end

%Calcul del valor de correccidé a partir del desplacament en 1l'eix
%$x de la mascara
if (abs (correccio) < ( (DHSB-WSTX) /2))
a= (DHSB-WSTX) /2-correccio;
WSTXR=WSTX;
else
if correccio>0
a=0;
else
a= (DHSB-WSTX) /2-correccio;
end

WSTXR=WSTX+ ( (DHSB-WSTX) /2-abs (correccio)) ;

end

%Repetir per a cada punt del sensor

for f=1:k

%Calcul de la posicidé del sensor puntual

DB1 (f)=DB+ (LS/k) /2+ (LS/k) * (£-1) ;
PS1 (f)=DW+DB1 (f) —a; %Posicid del sensor utilitzada per la

Sfuncid "flux3d"

PSY=DHSB-DBY;

for y=1: (npm* (WSTY+DHSB) ) $SRepetir per a cada punt de

%1 'escombrat

$Flux maxim efectiu (seguint el model)
if (WST2 (y) >2*DW)
fmax y(y)=1;

else
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fmax y(y)=WST2(y)/ (2*DW) ;
end

fmax x(y)=WSTXR/ (2*DW) ;

%$Flux incident al sensor depenent de la zona on esta
$situat
if ((pm(y)+DW)>PSY) && ( (pm(y) -WSTY-
DW) < (PSY) ) && ( (pm (y) <DHSB) )
flux (y, £f)=flux3d (PS1(f) ,pm(y) +DW-
PSY,DW, WSTXR,WST2 (y) , fmax x(y),fmax y(y)); %flujo recibido
elseif ((pm(y)+DW)>=PSY)&& ((pm(y)-WSTY-
DW) <= (PSY) ) && (pm (y) >=DHSB)
flux (y, £f)=f1lux3d(PS1 (f) , DHSB+DW-
PSY,DW, WSTXR,WST2 (y) , fmax x(y),fmax y(y)); %flujo recibido
else flux(y,f)=0;
end
%Contribucidé del sensor puntual al flux total detectat pel sensor
fluxtot (y)=fluxtot (y)+(1/k)*flux(y, f);

end

hold on;

end

%$La funcidé retorna la grafica del flux incident al sensor en cada
smoment

y=fliplr (fluxtot);

e Escombrat amb obertures de diferents mides

clear all;
close all;

$Calcul del flux incident al sensor en escombrar amb un array
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%d'obertures de diferents mides. En aquest cas concret:

Qo

%$ 1,5,10,20 1 40 micrometres

%$Posicid6 de cada obertura
PM1=0;

PM5=21;

PM10=46;

PM20=76;

PM40=116;

$Numero de punts per micrometre
npm=10;
p=20;

lensim=300; %length of simulation (microns)

Fluxtot=zeros (1,npm*lensim); %inicialitzaciA® vector flux

desaliniament=-8; %Desaliniament de l'array d'obertures respecte
%sal sensor

$Posicid sensor - veure codi sweep x 3d

DBX=2;

DBY=13;

sy=funcsweep y 3d(WSTX,WSTY, DBX, DBY, npm, k, correccio)

$k=num puntos sensor

%Calcul del flux incident al sensor per a cada obertura concreta
fluxl=funcsweep y 3d(1,1,DBX,DBY,npm, 50,desaliniament) ;
flux5=funcsweep y 3d(5,5,DBX,DBY, npm, 50,desaliniament) ;
fluxlO=funcsweep y 3d(10,10,DBX,DBY,npm,50,desaliniament) ;
flux20=funcsweep y 3d(20,20,DBX,DBY,npm, 50,desaliniament) ;
flux40=funcsweep y 3d(40,40,DBX,DBY,npm,50,desaliniament) ;

%Calcul del flux total a partir de cada obertura concreta i de la
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%posicid de les obertures.

Fluxtot (l:1length (fluxl))=Fluxtot (l:length (fluxl))+fluxl;

Fluxtot (PM5*npm: PM5*npm+length (fluxb) -1)=Fluxtot (PM5*npm: PM5*npm+1
ength (fluxb)-1)+fluxb;

Fluxtot (PM10*npm:PM10*npm+length (£1ux10) -
1)=Fluxtot (PM10*npm:PM10*npm+length (f1lux10)-1)+flux10;

Fluxtot (PM20*npm:PM20*npm+length (f1ux20) -
1)=Fluxtot (PM20*npm:PM20*npm+length (f1ux20)-1)+flux20;

Fluxtot (PM40*npm:PM40*npm+length (f1ux40) -
1)=Fluxtot (PM40*npm:PM40*npm+length (f1ux40)-1)+flux40;

$SGraficar flux total resultant
figure;

plot (Fluxtot) ;

$Transformem flux en variacidé de fregliencia

for x=1: (npm*lensim)
fshifty(x)=-trapz (Fluxtot (l:x)/npm) ;

end

pmy=linspace (1, lensim, lensim*npm) ;

figure;

plot (pmy, fshifty) ;

%Desar les dades obtingudes

save curbasyproofl4d3D.mat fshifty pmy Fluxtot;
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8.4 Adquisicié dades HP 53131A (comptador de freqiiéncies)

El programa d'adquisici6 de dades de freqiliéncia s'encarrega d'adquirir i desar dades de
freqiiéncia de ressonancia en funcid del temps des freqiiencimetre HP 53131A. Es comunica amv

l'instrument via GPIB, i realitza les segiients funcions:

e Configuraci¢ inicial del HP 53131A
e Configuracio del temps d'integracié del HP 53131A

e Configurar nombre de mesures, directori on desar-les 1 observacions (informacid) sobre

la mesura.

e Obtenir mesures des del comptador de freqiiéncies i emmagatzemar-les juntament amb

l'instant de temps en qué han sigut preses.

La Figura 8.1 mostra la interfase del programa.
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A

[:\Marc S =

Figura 8.1: Interfase del programa d'adquisicio de freqiiéncia de
ressonancia

Aquest programa emmagatzema les dades de freqiiéncia i temps en dues columnes separades per
tabulacions. D'aquesta manera, les dades poden ser recuperades des de la majoria de programes de

tractament de dades.

El CD que acompanya la memoria conté una copia d'aquest programa en Labview v.8.5 on es pot

observar millor com esta programat.
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El present projecte tracta sobre la caracteritzacid d'oscilladors basats en ressonadors
micro/nanoelectromecanics (M/NEMS) 1 la seva aplicacié com a sensors de massa. Els oscil-ladors
utilitzats es basen en un pont i una palanca ressonants M/NEMS, integrats en tecnologia CMOS.

En primer lloc s'ha fet una introduccio tedrica als conceptes utilitzats per a entendre el funcionament i la
caracteritzacio dels dispositius. A continuacio s'han realitzat proves per tal de caracteritzar els
parametres importants per a 1'as dels oscil-ladors com a sensors de massa, com la seva estabilitat en
freqiiencia. Per acabar s'han aplicat aquests sensors en la caracteritzacio 1 modelitzacio del flux de
massa através d'obertures de dimensions micromeétriques.

The aim of the present project is the characterization of micro/nanoclectromechanical(M/NEMS)-based oscillators and
their application as mass sensors. The studied oscillators are based on a bridge and a cantilever resonant M/NEMS,
integrated in CMOS technology.

Firstly, anintroduction to the concepts used to understand the operationand characterization of the devices hasbeen written,
Then important parameters for the oscillator working as a mass sensor, like his frequency stability, have been characterized.
Finally, the sensors have beenused in the characterization of flux passing through micrometer-size apertures.

El presente proyecto trata sobre la caracterizacion de osciladores basados en resonadores micro/nanoelectromecanicos
(M/NEMS) y su aplicacion como sensores de masa. Los osciladores utilizados se basan en un puente y una palanca
resonantes M/NEMS, integrados en tecnologia CMOS.

En primer lugar se ha realizado una introduccion tedrica a los conceptos utilizados para entender el funcionamiento y
caracterizacidn de los dispositivos. A continuacion se han realizado prucbas pasa caracterizar los parametros importantes
paraeluso de los osciladores como sensores de masa, como su estabilidad en frecuencia. Para terminar se han aplicado estos
sensores en la caracterizacion y modelado del flujo de masa através de aperturas de dimensiones micrométricas.,
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