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Resumen.

En esta tesis se hizo el disefio y simulacion de un microsensor el cual detecta
una pequefia banda del espectro infrarrojo para poder ser utilizada en la
deteccion de brazas en sistemas de seguridad de incendios.

El disefio incluye un microcantilever bicapa que se deflexiona debido a
esfuerzos que son inducidos térmicamente. El trabajo de disefio incluyo
encontrar los valores tedricos de la constante de resorte, frecuencia de
resonancia, la sensitividad, ruido y las ecuaciones de disefio para esfuerzos
inducidos térmicamente.

Para medir la deflexion del microcantilever, se integré a este un lector de
salida del tipo piezorresistivo y se generaron las ecuaciones que gobiernan a
este tipo de lector de salida.

Se hizo una simulacion seleccionando el método de elemento finito para
corroborar la validez del modelo analitico que predice la deflexion del
microcantilever en funcion de la temperatura.

Basandose en el modelo analitico y en las caracteristicas del lector de salida
se disefio el sensor de brazas.

Igualmente se propuso el proceso de construccion del microcantilever.

Vi



Capitulo 1. Introduccion

1.1 El microsensor

En este trabajo se desarrolla el disefi6 de un microsensor para que detecte
una porcion del espectro de radiacién infrarroja y asi aplicarlo en el sensado
de brazas.

El objetivo principal es el disefio de un sensor simple y de bajo costo
que tenga una aplicacidn practica, en este caso es el de detectar una pequefia
porcién de la banda del espectro infrarrojo para aplicarlo en la deteccion de
brazas con el objeto de prevenir incendios.

1.2 El microcantilever

El disefio del sensor propuesto en este trabajo se basa en un microcantilever
por lo que en este capitulo se describen las bondades, funcionamiento y
aplicaciones de esta micro-estructura mecanica. Esta micro-estructura [23]
se empez0 a utilizar como una sonda de fuerza en los microscopios de fuerza
atomica (AFM), pero debido a la resolucion de subnanometros de este tipo
de sonda construida de silicio y nitruro de silicio, se ha aplicado a la
medicién de una gran variedad de sefiales tales como, acusticas, ruido,
temperatura, humedad y presion, esto ha dado origen a una nueva familia de
sensores. Se encontré que los microcantilevers para un AFM funcionan
como microcalorimetros, los cuales ofrecen una sensitividad de fentojoules y
una mejora substancial sobre la mayoria de las aproximaciones
tradicionales. Midiendo el desplazamiento en la frecuencia de resonancia en
un microcantilever se encontrd que este es un dispositivo sensitivo a la masa
el cual supera a los a los sensores gravimétricos piezoeléctricos. La
sensitividad del microcantilever a diminutas cantidades de absorbentes es
superior a las tradicionales microbalanzas de cristal de cuarzo (QCM) y a los
transductores de ondas acusticas de superficie (SAW). Asi, esto ha generado
un gran interés en los microcantilevers como una nueva plataforma para una
gran variedad de sensores fisicos y quimicos.



A diferencia de otro tipo de transductores para sensado quimico, los
microcantilevers son dispositivos mecanicos muy simples. Estos son
pequefias placas u hojas de muelles, tipicamente de 0.2 a 1 um de

espesor (t), de 20 a 100 um de ancho (w) y de 100 a 500 um de largo (1),
como se muestra en la figura 1.1.

W

X

Asuma que el eje x esta
en el centro de la viga

Figura 1.1 Microcantilever
Cuando en el microcantilever se tiene una punta afilada en la parte baja de
este, se usa como una sonda para hacer un mapa de la topologia de una
superficie en AFM, muy parecido al estilete de los antiguos fondgrafos que
actuaba sobre las cavidades de un disco, figura 1.2.
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Figura 1.2 Microcantilever usado como sensor en un microscopio de fuerza
atomica.



Los sensores basados en microcantilevers involucran la mediciéon de la
deflexion del microcantilever o el desplazamiento de la frecuencia de
resonancia. Sin embargo, los mecanismos que trasladan los diferentes
componentes fisicos, quimicos o bioldgicos del ambiente dentro de estos
parametros son generalmente diferentes a con los que opera un
microcantilever para un AFM.

1.3. Funcionalidad intrinseca multifacetica

Una gran variedad de mecanismos de transduccion estan involucrados en el
funcionamiento de los sensores basados en microcantilevers. Dependiendo
del parametro a medir (deflexion del cantilever o frecuencia de resonancia),
el modo de operacion del cantilever puede ser estatico o dinamico. Cada uno
de estos modos esta asociado con diferentes escenarios de transduccion, ver
la figura 1.3.

Superficie de

interaccion con el
elemento a analizar

Masa actuante Efectos
Térmicos

Efectos del Cambio = =
Ambiente de las Modulacién Modulacién

sobre la propie- del esfuerzo Externa del
elasticidad dades de mecanico campo
del amortigu eléctrico o
material amiento magnético
del
medio

Deflexiones del
Cambios en la microcantilever

recuencia de
resonancia del
cantilever

Lector de salida
del
microcantilever

Figura 1.3 Diagrama de flujo de los principios de transduccion que son
operativos con los microcantilevers usados como sensores.



La deflexion estatica de un microcantilever puede ser causada ya sea por
fuerzas externas sobre el cantilever o por esfuerzos internos generados sobre
0 dentro del microcantilever.

Aunque la tecnologia de fabricacién de los microcantilevers es capaz de
producir estructuras casi libres de esfuerzos internos, esfuerzos intrinsecos
adicionales pueden ser subsecuentemente originados por expansion térmica
y procesos interfaciales. Estos procesos interfaciales que originan la
deflexion de los cantilevers son relevantes a algunos de los intrigantes
resultados obtenidos usando sensores a base de microcantilevers. También
es posible realizar sensores ambientales en el cual la deflexion es causada
por campos eléctricos 0 magnéticos externos.

1.4 Modo dinamico.

Los microcantilevers operando en modo dinamico, figura 1.4 son
esencialmente osciladores mecanicos que pueden ser evaluados totalmente
usando modelos clésicos.

Mode 3

Figura 1.4. Cantilever operando en modo dindmico

En muchas aplicaciones de sensado, las oscilaciones de los cantilevers son
insignificantemente amortiguadas por el medio en el cual reside el
microcantilever o por las cubiertas sobre sus superficies. Bajo estas
condiciones, una masa adicional suspendida Am, la cual es debida al
elemento a analizar (analito) unido al cantilever, puede ser directamente
relacionada al desplazamiento en la frecuencia de resonancia del
microcantilever, f, desde f, hasta f, por



1 1 Am

2 12 4nk

en el cual k es la constante de elasticidad del microcantilever. Se puede
concluir de la ecuacion anterior que las frecuencias fundamentales altas son
requeridas en los resonadores tipicos para lograr una apreciable sensitividad
de masa. Sin embargo, los cantilevers que resuenan de 20 a 200 khz pueden
tener una mayor sensitividad a la masa cuando se compara con sensores del
tipo QCM y SAW operando de 5 a 500 Mhz. Esta sensitividad es a
consecuencia de la relativa rigidez baja y pequefiez de la masa suspendida de
la estructura de un microcantilever. Para cantilevers en la nanoescala con

frecuencias fundamentales similares a los SAW ( 10° a 10° hz), los célculos

predicen sensitividad de masa abajo del nivel de una sola molécula (10-2g).

1.5 Modo estatico

En la ausencia de fuerzas externas como la gravitacional, la magnética y la
electrostatica, la deflexion de un microcantilever esta claramente relacionada
con la asimetria, del esfuerzo diferencial mecanico generado en el
microcantilever. Esto se debe a que regiones localizadas sujetas a esfuerzos,
tales como limites granulados, huecos e impurezas dentro de las peliculas,
son responsables de generar esfuerzos intrinsecos en muestras desordenadas,
amorfas y policristalinas, ver figura 1.5.



Gradiente de esfuerzos residuales

Mayor tension en la parte superior

Més compresion sobre la parte superior

Figura 1.5 Deflexion debida a esfuerzos internos

Ahora la deflexion se puede dar por ejemplo debido a los esfuerzos
inducidos térmicamente y esto es tipico para los microcantilevers que estan
cubiertos de metal, por lo cual el material base y la cubierta de metal tienen
diferentes coeficientes de expansion térmica. Entonces, un cambio en la
temperatura produce expansiones desiguales de las capas en el cantilever
bimaterial y por lo tanto una deflexion. Aunque este mecanismo es idéntico
a la deflexion de una placa bimetalica convencional del mundo
macroscopico (tales como las usadas en los termostatos) este traslada la
sensitividad a un nivel de femtojoules en el caso de diminutos
microcantilevers. Como resultado, la presencia de especies analiticas pueden
ser detectadas por el calor que producen por medio de su absorcion sobre el
microcantilever o en el curso de reacciones quimicas subsecuentes asociadas
con la absorbancia, ver la 1.6.



Dos capas de materiales con diferentes coeficientes de
expansion térmica

——
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Figura 1.6 Deflexion debido a los diferentes coeficientes de expansion
1érmica, debido a reacciones quimicas o absorcion de radiacion

El proceso de absorcién molecular, las reacciones quimicas interfaciales y la
interaccion con fotones puede afectar también directamente los esfuerzos
mecanicos en el microcantilever independientemente de los efectos térmicos.

Se conoce que la absorbancia molecular y atomica en las caras de un cristal
tiende a inducir cambios significativos en el esfuerzo de las superficies
donde ocurre esta absorbancia.

Los sistemas coloidales son otra clase de materiales en los cuales la
absorbancia y el esfuerzo interfacial inducido quimicamente han sido
estudiados tradicionalmente. Por ejemplo, los cambios en el esfuerzo
interfacial son asociados con la dilatacion de hidrogeles cuando se hidratan o
con la formacion de monocapas superficiales para la interfase agua-aire.



A diferencia de sus predecesores macroscopicos, los microcantilevers
aparecen como disponibles para hacer mediciones en tiempo real de los
cambios en los esfuerzos superficiales en el rango bajo de miliNewtons/m

y por lo tanto, capaces de convertir cambios en la energia libre de Gibbs
causada por fusionado de la interaccion analito-sitio dentro una respuesta
mecanica medible rapidamente. Un microcantilever para sensado quimico es
normalmente modificado para que uno de sus lados sea relativamente
pasivo, mientras el otro exhiba alta afinidad al analito analizado.
Consecuentemente, cambios en el esfuerzo diferencial de superficie pueden
ser gobernados primeramente por cambios en la energia libre de Gibbs
asociados con la absorcion (interaccion de superficie) o proceso de
absorcion (interaccion de la fase volumétrica con las peliculas delgadas)
sobre el lado activo. Funcionando de esta manera, los transductores
microcantilever son compatibles con muchas fases sensibles y pueden
funcionar en ambientes liquidos y gaseosos. Para entender como diferentes
recubrimientos proveen respuestas quimicas de los microcantilevers
trabajando en un modo de deflexion estatico, es usual considerar tres tipos
distintos.

Primer tipo

El primer tipo es el mas adecuado cuando la interaccion entre el
microcantilever y su medio ambiente estan confinados a la superficie. Un
ejemplo de esta situacion se muestra en la figura 1.7, en esta se muestra la
absorcion quimica de una cadena abierta recta de moléculas de thiol sobre
un cantilever cubierto con una pelicula de oro. En otras palabras, las
superficies usualmente tienden a expandirse como resultado del proceso de
absorcion. Este tipo de cambio de esfuerzo en la superficie esta definido
como compresivo, refiriéndose a la posibilidad de que la superficie pueda
retornar a su estado original de compresion.



Figura 1.7 Mecanismos de esfuerzo inducidos por un analito.
Se muesira un esfuerzo compresivo (expansivo)
para una union quimica de un compuesto de thiol a
una superficie cubierta de oro

Segundo tipo

El segundo tipo de analito-esfuerzo inducido es aplicable cuando un
microcantilever es modificado con una cubierta permeable a un analito, que
es mucho mas delgada que una monocapa. En este caso, la interaccion de las

moléculas del analito con el volumen de la fase responsiva son tomadas en
cuenta y un mecanismo predominante de la deflexion del cantilever es
descrito como un analito-inductor de protuberancias en la cubierta véase la
figura 1.8. Tal proceso de protuberancia puede ser cuantificado usando
aproximaciones desarrolladas en ciencias coloidales y de polimeros (es
decir evaluando fuerzas moleculares actuando sobre la cubierta y entre la
cubierta y las especies analitas). En general las fuerzas de dispersion,
electrostatica, dispersion de los atomos, osmotica 'y de solvatacion actuando
dentro de la cubierta pueden ser alteradas por los analitos absorbidos.



Figura 1.8 Mecanismo de esfuerzo inducido por un analito.
Protuberancia de una pelicula delgada sobre una superficie
debido a la absorcion de un analito.

Tercer tipo

El tercer tipo es relevante para interfaces estructuradas y a cubiertas que han
sido reconocidas recientemente como una clase muy prominente de fases
responsivas para sensores con cantilevers. Muchas de estas fases
estructuradas son conocidas por su comportamiento como “esponjas”
moleculares. El analito inductor de deflexion de cantilevers con esas fases,
combina mecanismos de volumen, superficie e interaccion inter superficies
véase la figura 1.9. Una combinacion de estos mecanismos facilita la
conversion eficiente de energia de la interaccion del analito con el receptor
en energia mecanica la cual da la deflexion del cantilever.

Figura 1.9. Mecanismos de esfuerzos inducidos por un analito.
Fuerzas intersticiales cuando un analito se une a una
superficie nanoestructurada.
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Capitulo 2. Fundamentos y tipos de
sensores infrarrojos

2.1- La Radiacion Infrarroja

Inicialmente se da un bosquejo generalizado de la aplicacion de los sensores
infrarrojos asi como los diferentes tipos que existen de, sus formatos y
arquitecturas [24].

En 1800, Sir William Herschel, llevé acabo un experimento para estudiar los
efectos calorificos de la luz solar. El usé un prisma para separar la luz
generando asi un arco iris, que es lo que ocurre cuando la luz es dividida en
sus colores; al mismo tiempo, usd un termometro para medir la temperatura
de cada color. Segin se fue moviendo de la region violeta a la roja, la
temperatura aumento; sin embargo, cuando puso el termdémetro en la regioén
mas all4 del color rojo, la temperatura continu6 aumentando, aun cuando no
habia luz visible para el ojo humano. William Herschel habia descubierto la
porcion del espectro electromagnético conocido como infrarrojo.

La temperatura de un objeto determina que tanta radicacion es emitida y
para que longitud de onda en particular, la figura 2.1 muestra los perfiles de
radiacion de diferentes objetos y condiciones. A mayor temperatura de un
objeto, mayor sera el espectro de energia radiada (o emitancia) para todas las
longitudes de onda y con una amplitud de onda pico dominante. Por
ejemplo, el sol tiene una temperatura equivalente de 5900 K y una longitud
de onda pico de 0.53 um (luz verde) y ademas emite una copiosa cantidad de
energia desde el ultravioleta y mas alld de la region infrarroja. Un avion de
combate trabajando se aproxima a los 800 K, por lo que no existe el
suficiente calor para emitir radiaciéon en la regién visible del espectro,
presentandose el pico de emision, a grosso modo en los tres micrémetros; es
decir, se localiza en la region infrarroja.
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Figura 2.1 Radiacion de diferentes objetos y condiciones.

Muchas de las emisiones del espectro IR (infrarrojo) no pueden ser usadas
por los sistemas de deteccion porque la radiacion es absorbida por el agua o
el dioxido de carbono que existe en la atmdsfera. Sin embargo, existen
varias bandas de longitudes de onda con buena transmision tal como se
observa en la figura 2.2. Las fronteras de estas bandas no son absolutas, pero
la convencion normal divide el espectro infrarrojo en cuatro b andas bésicas.

La region de longitudes de onda IR muy larga (VLWIR) es una banda que
esta localizada en el rango de 14um < VLWIR < 30um. Esta banda es usada
para localizar objetos extremadamente frios comparados con el fondo del
medio ambiente.
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La region de longitudes de onda IR larga (LWIR) es una banda que se
extiende en el rango de 8um < LWIR < 14 pm con una transmision
atmosférica de casi el 100 % en el rango de 9um a 12 um. La banda LWIR
ofrece excelente visibilidad en la mayoria de los objetos terrestres viéndose
desde el espacio.

La region de longitudes de onda IR media (MWIR o MIR) es una banda que
se extiende en el rango de 3.3um < MIR < 5um ofreciendo también una
transmision atmosférica cerca del 100 %, con el beneficio aunado de bajo
ruido de fondo del medio ambiente.

Las region de longitudes de onda visible e IR corta (SWIR o IR cercana
(NIR)) son una banda que se extiende en el rango de 1.5um < SWIR <2.5
um, la cual corresponde a una banda de alta transmision atmosférica,
conteniendo la longitud de onda a la que se presenta la maxima iluminacion
solar lo cual hace que se puedan disefiar detectores con la mayor resolucion
dentro de las tres bandas. Sin embargo, sin luz de luna o luz artificial, los
sensores de SWIR no proveen una ninguna imagen de objetos con
temperatura de 300 K.

ABSORCION EL FLUJO FOTONICO
ATMOSFERICA INFRARRQJO ESTA DEFINIDO
§ EN TRES DIFERENTES
£ BANDAS (COLORES)
=
= e LA COMPOSICION DE LOS
- MATERIALES DETECTORES
SE SELECCIONAN POR LA
SENSIBILIDAD A UNA BANDA
O | O O /|  * LABANDAES ELEGIDA
= aum 6um wm  BASADA EN LA NATURALEZA
DETECCION DEL ESPECTRO INFRARROJO DEL BLANCO ESPERADQ
_QULTRP. ¥IOLETA| YISIBLE INFRARR(QJO RADIO é
ESPECTRO FLECTROMAGHETICO

Figura 2.2 Bandas para la deteccion inirarroja.
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Debido a que todos los objetos calientes emiten radiacion infrarroja, el
infrarrojo es una region espectral excelente para ser usada en la deteccion y
seguimiento de objetos. Un objeto que emite radiacion infrarroja puede ser
detectado, medido y graficado usando un detector de radiacion infrarrojo.
Puesto que cada objeto tiene una Unica firma infrarroja, una identificacion
positiva se logra basandose en la energia recibida.

La deteccion a radiacion infrarroja tiene aplicaciones extensas en los
campos industrial, comercial, medico, militar etc., como:

® Prediccion y prevencion.
- Eléctrico: Produccion, distribucion, transporte.
- Mecanico: Motores, tuberias etc.
- Edificios y estructuras: Aislamientos, Filtraciones

e Control y procesos.
- Industria del automovil
- Metalurgia
- Industrias de plasticos
- Petroquimicas.

e Control de calidad

- Electronica: Disefio, verificacion, diagnostico, etc.
- Montajes mecanicos: mal funcionamiento, fallos, anélisis.

e Ensayos no destructivos.
- Cavidades e inclusiones en sélidos
- De laminacion
- Deteccion de corrosion.
- Mezclas y aleaciones

e Vision nocturna.
- Seguridad
- Bsqueda y rescate

e Investigacion y desarrollo

14



- Estudio de flujos de calor
- Estudios bioldgicos
- Evaluacion de nuevos productos

e Eléctricas
- Malas conexiones
- Perdidas de aislamiento
- Sobrecargas
- Inducciones magnéticas

e Astronomia infrarroja.

e Espectroscopia infrarroja

y otras mas, la figura 2.3 muestra algunas imagenes de las aplicaciones.

The Difference is Easy to See

Figura 2.3 Aplicaciones de la deteccion del espectro infrarrojo.

15



2.2. Detectores infrarrojos

Para detectar la radiacion infrarroja emitida por el calor de los objetos se
requiere de un material sensitivo a esta radiacion. Un detector infrarrojo es
simplemente un transductor de energia radiante, convirtiéndola a una forma
medible [8]. La radiacién emitida por los objetos ofrece la posibilidad de
poder ver en la oscuridad. La energia detectada es trasladada a imagenes, las
cuales muestran las diferencias de emision energia entre los objetos,
permitiendo asi que se puedan ver escenas obscuras figura 2.3.

2.3 Tipos de detectores infrarrojos

Existen dos métodos fundamentales para la deteccion IR, deteccién de
energia térmica y deteccién de fotones.

Los detectores de energia térmica responden a cambios de temperatura
generados por la radiacion infrarroja incidente a través de cambios en las
propiedades del material.

Los detectores de fotones generan portadores libres con carga eléctrica a
través de la interaccion de fotones y los electrones de la capa externa.

2.3.1 Detectores de fotones

En los fotodetectores la luz interactia directamente con un semiconductor
generando portadores eléctricos. Debido a que estos detectores no funcionan
por cambio de temperatura, estos responden mas rapidamente que los
detectores de energia. Sin embargo, estos detectores son similares a la
radiacion IR generada por sus propios montajes y Optica y por lo tanto se
enfrian a temperaturas criogénicas para minimizar el ruido de fondo. Los
siguientes son ejemplos de foto detectores.

Clasificacion de los fotodetectores
A. Detectores Intrinsecos
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Detectores intrinsecos fotovoltaicos

Los detectores fotovoltaicos (PV) generan fotocorriente la cual puede ser
monitoreada con un amplificador de transimpedancia. Estas fotocorrientes
son creadas cuando incide la luz con una energia mas grande o igual a la
banda de energia o la juntura del diodo del semiconductor.

Los dispositivos PV operan con polarizacion inversa en el diodo; esto
minimiza el flujo de corriente a través del dispositivo y minimiza la
disipacion de energia. En suma, los detectores PV son de bajo ruido, porque
la juntura polarizada en inversa del diodo esta vacia de portadores
minoritarios. Los detectores PV de mayor desempefio son fabricados con
base en los siguientes materiales SI, Ge, GaAs, InSby HgCdTe (MCT).

Detectores intrinsicos fotoconductivos

Los detectores fotoconductivos (PC) funcionan de una forma similar a la de
los detectores PV. Luz incidente con energia mayor o igual a la energia de la
banda del semiconductor genera portadores mayoritarios. Esto resulta en un
cambio en la resistencia y por lo tanto en la conductividad del detector.
Ejemplo de materiales para detectores PC son sulfito de plomo (PbSe),
selenio de plomo (PbS) y MCT.

B. Detectores extrinsecos

Los detectores extrinsecos estan basados en Si (SiX) o GE (GeX) dopado
con impurezas tales como Boro, Arsénico y Galio. Estos son similares a los
detectores intrinsecos; sin embargo, en los detectores extrinsecos los
portadores son excitados desde el nivel de impurezas y no sobre la banda del
material basico.

Detectores fotoemisivos

Los detectores fotoemisivos estan basados en la emision de portadores desde
un metal dentro del material semiconductor a través de la absorcion de luz.
Un ejemplo tipico es la Silicio de Platino (PtSi) sobre Si.
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Fotodetectores infrarrojos cuanticos

El fotodetector infrarrojo cuantico (QWIP) es un detector que consiste de
multiples capas alternadas de arsenurio de galio (GaAs) y arsenurio de galio
aluminio (AlGaAs).

2.3.2 Detectores de energia térmica

En los detectores de energia térmica, la absorcion de energia IR calienta al
elemento de deteccion, llevando esto a cambios en las propiedades fisicas,
las cuales pueden ser detectadas por instrumentos externos y ser
correlacionadas con la escena bajo observacion. Los detectores de energia
contienen dos elementos, un absorbente y un transductor térmico. Los
siguientes son ejemplos de detectores de energia.

Detectores piroeléctricos

Los detectores piroeléctricos consisten de un material polarizado el cual,
cuando es sujeto a un cambio de temperatura, cambia en polarizacion. Estos
detectores operan en sistemas que tienen un esquema de segmentacion; la
exposicion a la escena genera una fluctuacion en la polarizacion que produce
una corriente alterna, la cual puede ser monitoreada con un amplificador
externo.

Termopares/Termopilas

Los termopares estdn formados primariamente por la uniéon de dos metales
disimilares los cuales crean un voltaje en su unidon. Este voltaje es
proporcional a la temperatura de la union. Cuando una escena es
Opticamente enfocada sobre un termopar, su temperatura aumenta o decrece
segun el flujo IR aumenta o disminuye. El cambio en el flujo IR emitido por
la escena puede ser detectado monitoreando el voltaje generado por el
termopar. Para una buena sensitividad de deteccidn, el termopar debe ser
térmicamente aislado del medio que lo rodea. Para una respuesta rapida, el
termopar debe de poderse liberar rapidamente el calor. Este trueque entre
sensitividad de deteccién y la habilidad de responder répidamente a un
cambio de escena, es inherente a todos los detectores de energia.
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Una termopila es una serie de termopares conectados juntos para proveer un
aumento en la responsividad.

Detectores ferroeléctricos.

Similar a los detectores piroeléctricos, los detectores ferroeléctricos estan
basados en un material polarizado, el cual, cuando esta sujeto a cambios en
temperatura, cambia la polarizacion.

Termistor/Bolometros/MicrobolOmetros.

En termistores, la resistencia de los elementos varia con la temperatura. Un
ejemplo de un termistor es un bolometro. Los boloémetros funcionan en una
de dos maneras; monitoreo de voltaje con corriente constante 0 monitoreo de
corriente con voltaje constante.

Los avances en el micromaquinado del silicio han conducido al campo de
los microbolometros. Un microbolometro consiste de un arreglo de
boldémetros fabricados directamente sobre un circuito lector de silicio. Esta
tecnologia ha demostrado excelentes imagenes del IR. Aunque el desempefio
de los microbolometros es menor al de los fotodetectores, se hacen
actualmente desarrollos de investigacion para lograr resultados parecidos.
Los microbolémetros pueden operar a temperaturas cercanas al ambiente y
por lo tanto no necesitan ser criogenicamente enfriados. Esta gran ventaja
trae la posibilidad de producir sistemas de visién nocturna de bajo costo.

Microcantilevers.

Los microcantilevers estan basados en la medicion del efecto bimetélico
para la medicion de la radiacion IR. Este efecto utiliza la diferencia en el
coeficiente de expansion térmica de dos diferente bimetales para causar una
deflexion de un microcantilever. Este desplazamiento del microcantilever se
puede medir de forma capacitiva, optica, piezorresitiva o por tunelaje.
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2.4 Detectores infrarrojos, formatos y arquitecturas.

Los detectores infrarrojos estdn disponibles como detectores de un solo
elemento, con geometria circular, rectangular, cruciforme y otras para
sistemas reticulares y como arreglos lineales o arreglos de plano focal en
2D.

Los detectores de un solo elemento son normalmente iluminados por el
frente y alambrados con dispositivos que se fusionan al detector. Los
arreglos lineales y de 2D pueden ser fabricados con una variedad de
dispositivos y diferentes arquitecturas para la sefial de salida.

La primera generacion de arreglos lineales se ilumina usualmente por
enfrente, con la sefal de salida del detector conectada por un alambrado
fusionado a cada elemento en el arreglo. La sefial de cada elemento es
entonces llevada fuera del empaquetado del sensor y conectada a un
preamplificador previo a la interfaz con el sistema de despliegue de imagen.
Para el ajuste de la ganancia se hace en el preamplificador. Esta
aproximacion limita la primera generacion de arreglos lineales a menos de
doscientos elementos.

La segunda generacion de arreglos lineales y en 2D son frecuentemente
iluminados por la parte posterior a través de un substrato transparente.
Algunas alternativas a las arquitecturas de planos focales se describen a
continuacion

La figura 2.4 ilustra el arreglo de un detector el cual esta eléctricamente
conectado directamente a un arreglo de preamplificadores y o conmutadores
llamado el lector de salida. La conexion eléctrica esta hecha con
protuberancias de indio las cuales proveen un metal suave de interconexion
para cada pixel. Este arreglo, cominmente referido como un “hibrido
directo”, facilita la interconexion de un gran numero de pixeles a
preamplificadores individuales acoplados por selectores de linea de columna
y de renglon.
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Figura 2.4 Conexion directa

La configuracion de hibrido indirecto puede ser usada con un gran arreglo
lineal para interfacear al detector con un substrato el cual tiene un
coeficiente de expansion térmico similar. Estos hibridos también se pueden
usar para una hibridizacion serial, permitiéndosele al detector poder ser
probado antes de unirlo al lector de salida, y o acomodar celdas unitarias
lectoras de salida teniendo dimensiones mayores que las celdas unitarias de
deteccion, aumentando la capacidad de almacenamiento de carga y por lo
tanto extendiendo el rango dindmico. Los lectores de salida y los detectores
son eléctricamente interconectados por un bus metalico trazado sobre el
substrato que sirve como abanico de salida figura 2.5.

Abanico de salida

Figura 2.5 Hibrido indirecto

Los arreglos de detectores monoliticos tienen integrados el detector y las
funciones de lector de salida. Generalmente, en estos arreglos, los comandos
y control de la electrénica de procesamiento de la sefial son adyacentes al
arreglo detector, en lugar de la parte baja. En este caso, los circuitos de
procesamiento de la sefal pueden ser conectados al detector por medio de un
alambrado. En la configuraciéon monolitica no es necesario que los circuitos
de procesamiento de la sefial se encuentren en el mismo substrato en el que
se encuentran el detector y el lector de salida o a la misma temperatura que
tiene el detector. Los arreglos de detectores PtSi pueden construirse con el
circuito de procesamiento incorporado sobre la periferia del circuito
detector/lector a través del uso la tecnologia de silicio empleada tal como se
muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6 Detector monolitico

La tecnologia Z, como se muestra en la figura 2.7 provee una area extensa
al circuito de procesamiento por cada pixel en el circuito de lectura de
salida, extendiendo la estructura en las direcciones ortogonales. En la
aproximacion ilustrada, circuitos de lectura de salida delgados son pegados
juntos, o apilados y el arreglo detector esta conectado con indio sobre el
borde de esta pila de circuitos de procesamiento de la senal.

s

Lectores de
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“ircuitos de

procesa-

miento

Figura 2.7 Tecnologia 7

Finalmente, la aproximacion “Lazocavidad”, como se ilustra en la figura 2.8
descansa sobre un delgado material detector después de fusionarlo
adhesivamente al lector de salida de silicio. Los elementos del detector estan
conectados con vias debajo del lector de salida, las cuales son atacadas a
través del material detector para hacer contacto con los cojinetes sobre el
lector de salida y metalizarlos.

Figura 2.8 Lazocavidad
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2.5. Deteccion de brazas.

Como se describid inicialmente, en este trabajo se desarrollara el disefio de
un microsensor para la deteccion del espectro infrarrojo con aplicacion a la
deteccion de brazas [10] y su estructura se basa un microcantilever cuyo
funcionamiento y aplicaciones se han descrito en este capitulo.

Este microsensor constara de dos microcantilevers que estardn cubiertos con
una capa metalica en donde se absorbera la radiacion infrarroja, la que a su
vez producird calor y provocara una deflexion en el microcantilever,
proporcional a la cantidad de calor absorbido. Esta deflexion se medira por
medio de un lector piezorresitivo de salida y permitird detectar la existencia
de flama.

Esto nos lleva a definir que un detector de braza es un sensor de energia
radiante emitida por una braza. Los detectores de braza se categorizan como
de una sola longitud de onda infrarroja o multiples longitudes de onda
infrarroja.

El concepto de longitud de onda es extremadamente importante en la
seleccion o disefio del detector para una aplicacion en particular. Existe una
interrelacion precisa entre la longitud de onda de la luz que esta siendo
emitida por la flama y la quimica de combustion producida por la flama.
Eventos subatomicos y moleculares especificos producen energia radiante de
una longitud de onda especifica. Por ejemplo, fotones ultravioleta son
emitidos como el resultado de la perdida completa de electrones o cambios
muy grandes en los niveles de energia de los electrones. Durante la
combustion las moléculas son violentamente apartadas por la reactividad
quimica del oxigeno y los electrones son liberados en el proceso,
recombinandose en niveles de energia drasticamente bajos, dando paso a la
aparicion de radiacion ultravioleta. La radiacion visible es generalmente el
resultado de pequefios cambios en los niveles de energia de los electrones de
las moléculas del combustible, intermediarios de flama y productos de la
combustion. La radiacion infrarroja viene de la vibracion de las moléculas o
parte de las moléculas cuando ellas estan en un estado supercaliente
asociado con la combustion.

Cada componente quimico exhibe un grupo de longitudes de onda a las

cuales resuena. Estas longitudes de onda constituyen el espectro quimico
infrarrojo, el cual es usualmente tinico para ese componente.
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La interrelacion entre la longitud de onda y la combustién quimica afecta el
desempeno relativo de diferentes tipos de detectores con respecto de
diferentes fuegos [10].

Este tipo de sensores pueden ser de deteccion de braza o deteccion de fuego.
La fisica que gobierna ambos tipos de detectores basicamente es la misma
pero las aplicaciones son diferentes. Unicamente una aproximacion de
disefio es reconocida para este tipo de detectores. Esta aproximacion esta
basada en su desempeiio de detencion, cada detector tiene atributos unicos
de desempefio y el disefiador del sistema debe tomar en cuenta los atributos
de disend6 del sensor.

Para cada tipo de sensor de energia radiante, el fuego que va ha ser detectado
debe ser cuantificado en términos de una tasa de liberacién de energia
(potencia).

La emision radiante de las flamas y de las brazas son muy diferentes, como
se observa en la figura 2.9. Ademas, detectores de flama y detectores de
chispa/brazas son usados en diferentes contextos. Aunque estas comparten

principios fisicos similares.
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Figura 2.9 Emision espectral de dos tipos de combustibles.
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El detector debe igualar a la emision radiante o firma del fuego o braza que
se quiere detectar. Esto debe hacerse con cierto grado de precision que no se
requiere con otro tipo de detectores. En la figura 2.9 se puede observar dos

tipos de firmas.

El esfuerzo para reducir alarmas no deseadas provenientes de fuentes de
emision de radiacion diferentes al fuego o a la braza lleva a que se deben
disefar detectores que observen la emision de una longitud de onda muy
especifica, la cual esta inicamente asociada con el proceso de combustion de
un combustible en particular. Esto generalmente lleva como resultado a
detectores que registran un solo tipo de emisidén radiante de una clase de
combustible pero son virtualmente ciegos a otros fuegos o brazas
provenientes de otros combustibles o materiales figura 2.10.
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Figura 2.10. Respuesta especiral de un detector de flama ultravioleta
superpuesta a un espectro.

Asi se pueden tener sensores que detectan un solo tipo de emision o
multiples tipos de emision figura 2.11
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Figura 2.11 Respuesta espectral de un detector de flama
ultravioleta/inirarrojo.

El tipo y cantidad de energia radiante que detecta un sensor de fuego o de
braza serd determinada considerando las caracteristicas de desempefio del
detector, un andlisis de riesgos e incluyendo las caracteristicas de fuego del
combustible, la velocidad de crecimiento de este, las condiciones
ambientales y el entorno.

La energia radiante de una flama o una braza puede estar en varias bandas, la
ultravioleta, visible e infrarroja. Las cantidades relativas de la radiacion
emitida en cada parte del espectro estdn determinadas por la quimica del
combustible, la temperatura y la velocidad de combustion.

La energia radiante emitida por una braza, esta determinada primeramente
por la temperatura del combustible (ley de emision de Plank) y la emisividad
del combustible. La energia radiante de una braza es primeramente infrarroja
y en menor grado visible. En general las brazas no emiten energia
ultravioleta en cantidades significativas (0.1% de la emision total) hasta que
las brazas logran una temperatura de 1727°C o 2000K (3140°F). En la
mayoria de los casos las emisiones estan incluidas en la banda de 0.8um a
2.0um, correspondiendo a una temperatura de aproximadamente 398°C a
1000°C.

La mayoria de los detectores tienen alguna forma de circuiteria de
calificacion, la cual usan para distinguir entre sefales legitimas, espurias o
transitorias.
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Las emisiones radiantes no son el unico criterio a considerar. El medio entre
el fuego y el detector es muy importante. Como se menciono en el primer
capitulo diferentes longitudes de onda de la energia radiada son absorbidas
con varios grados de eficiencia por materiales que estan suspendidos en el
aire o que se acumulan sobre la superficie Optica del detector.

Los detectores de braza son instalados primeramente con el fin de registrar
chispas o brazas, que podrian, si se les permite continuar ardiendo, precipitar
fuegos mas grandes o explosiones. Los detectores de braza son instalados,
tipicamente, en alguna forma de ducto o banda transportadora para
monitorear el paso de combustible. Usualmente, es necesario encerrar la
porcion de la banda transportadora en donde se colocan los sensores de
braza, porque estos dispositivos generalmente requieren de un ambiente
oscuro debido a que se han identificado fuentes extrafias de emisiones de
radiacion que interfieren con la estabilidad de los detectores de braza. Estas
fuentes extrafias pueden ser:

Luz ambiente
Interferencia electromagnética
Descargas electrostaticas en el flujo de combustible

En la figura 2.12 se muestran aplicaciones tipicas en donde se usan los
sensores braza. Asi los detectores de braza son cominmente usados en
ductos y bandas transportadoras para detectar brazas en algin tipo de
solidos en particular, segun se van transportando a estos. En la figura 2.12
a) se muestra el concepto general de un detector de braza, en la figura 2.12
b) se ilustra la aplicacion de un detector de braza para proteger un colector
de polvo, en la figura 2.12 c¢) ilustra la proteccion de una banda
transportadora.
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Figura 2.12 Aplicaciones de los sensores de braza/chispa

Actualmente, los detectores de braza estan construidos con fotodiodos de
estado solido o fototransistores para sensar la energia radiante emitida por
las brazas; esta energia radiante tipicamente se encuentra en el rango entre
0.5 um y 2 um en ambientes normalmente obscuros.

Como se ha mencionado anteriormente en este trabajo se disefiara un
detector de braza basado en un microcantilever cuyas bondades ya se
explicaron anteriormente.
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Capitulo 3. Dispositivo y modelado

3.1 El microsensor infrarrojo

En este capitulo se desarrolla el modelado del microsensor infrarrojo y en
los siguientes el disefio del lector de salida y la propuesta de construccion.
Los pasos que se seguiran para el disefio y construccién del microsensor son
parecidos a los utilizados en la fabricacién de un microcircuito [26], los
cuales se muestran en la figura 3.1.

Parecido a la fabricacion de microelectronica

Formas geométricas libres, acoplamiento eléctrico, mecanico,

maodelos solidos de 3-1D fluidico, cinemadtico, ete., andalisis
Concepto original de un nuevo Disefio asistido por
dispositivo: especificaciones B computadora, Simulacion y : Generacion de mascaras o
del proceso tecnolégico Trazado=DispositivoMecanico escritura directa de patrones

F 1
Ciclos multiples (Uso de técnicas fotolitograficas) pron
R - |
> E i - : Al
Remosion de exceso Transferencia del patron Capa de material depositado Substrato de silicio
de material
R, e delbercion
L
> [

HHEE '

T . S Ensamblado del Sellado del Prueba final
Inspeccion inicial Seccionado Dado individual encapsulado encapsulado

Figura 3.1Comparacion entre el flujo de proceso de los Circuitos integrados y de los MEMS.

Este microsensor estard construido con una estructura a base de
microcantilevers como se observa en la figura 3.2.
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b)
Figura 3.2 Construccion de un par diferencial a base de microcantilevers.
a) Dimensiones no a escala
b) Dimensiones a escala

Aqui se presenta el procedimiento de disefio del microcantilever asi como el
comportamiento térmico, termomecéanico y el analisis de ruido.

Para optimizar el desempefio del sistema, la seleccidn del material, el disefio
térmico, termomecanico y la Optica visible e infrarroja son temas
Importantes que requieren ser considerados concurrentemente [17] [18].

3.2. Materiales.

Los dos materiales para la manufactura del microcantilever que responden a
la absorcion infrarroja cumplen con los siguientes requisitos:

a) Uno de los materiales absorbe radiacion infrarroja en la longitud de
ondade 0.8 pyma 2 um.

b)  Los materiales deben tener una gran desigualdad en los coeficientes
de expansion térmica.

C) Los materiales deben ser compatibles con los procesos de
microfabricacion.
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d)  Las peliculas de los materiales deberan tener bajo esfuerzo residual

para evitar que estos se deflexionen sin causa alguna.

e) Los materiales poseen buena inactividad quimica.

f) La conductividad térmica de de uno de los dos materiales debe ser
baja

Entonces, si se hace un proceso de deposicién de vapor quimico a baja
presion (LPCVD) con materiales como nitruro de silicio (Si;,N,) y aluminio

(Al) se logran las caracteristicas enumeradas anteriormente para construir un
cantilever bimetalico. La tabla 3.1 nos muestra las propiedades del nitruro de
silicio, del aluminio, del silicio y el oro para comparar.

Tabla 3.1 Propiedades de los materiales para el microcantilever

Densidad  Modulo de Young Cond. Termica., Coef. de expansion., Capacidad Calorifica
px10° E GN/m? A W/(mK) o [x10°K™] ¢ J/kgK
Si;N, 2.40 222 5505 0.8 691
" Si 2.33 100 135 2.6 700
Au 19.30 73 296 14.2 129
Al 2.70 77 237 23.6 908

El aluminio y el nitruro de silicio muestran las grandes desigualdades
deseadas en el coeficiente de expansion térmica 23.6 g~29 . Agregado a

esto, el nitruro de silicio también tiene baja conductividad térmica, lo cual es
critico para el aislamiento térmico.

Asi, los mecanismos de transduccion de un microcantilever estan basado en
los cambios de las propiedades de deflexion y resonancia inducidas por
factores ambientales del medio en el cual un microcantilever esta inmerso.
Es conocido que las propiedades fisicas de la superficie son influenciadas
por absorcion molecular o por absorcion de radiacion, llevando esto a
cambios en fuerzas de superficie (esfuerzo superficial). Si dos superficies de
un cantilever son diferentes (bimaterial), la absorcion de radiacion infrarroja
resultara en un esfuerzo diferencial entre la parte superior y la parte inferior
de las superficies, debido a que existe un calentamiento en el
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microcantilever y por lo tanto hay un esfuerzo inducido térmicamente tal
bosquejo en el capitulo 2.

Entonces cuando la temperatura cambia, el microcantilever de bimaterial
sufre una deflexion debido a las disimilitudes en la expansién térmica de los
dos materiales que forman al microcantilever [2], [15], [27] ver Figura 3.3.
Este fenomeno es frecuentemente referido como el “efecto bimetalico”. Ya
se menciono previamente que el microcantilever de nitruro de silicio con un
recubrimiento de aluminio en uno de sus lados sufre una deflexion medible
en respuesta a un cambio minimo de temperatura. En este caso en particular,
el esfuerzo diferencial en el cantilever es creado debido a la disimilitud de la
expansion térmica del substrato de nitruro de silicio y el recubrimiento de
aluminio. Se estima que el cambio de temperatura minimo que puede ser
detectado por un microcantilever bimaterial es AT =~ (101 10° K). Estos
pequefios cambios de temperatura son los que provocan la deflexion y esta
es la que nos indicara la existencia e intensidad del fuego debido a una braza
0 chispa.

T1<T2

Figura 3.3. Transduccion termo-mecdnica. Esta es una aproximacion muy
simple que hace uso de los bimetales.

Cuando se considera la proporcionalidad entre la deflexion y la energia
absorbida por el cantilever, la deflexion se puede obtener asumiendo que
dQ/dt incide uniforme y espacialmente sobre el microcantilever bimetalico.

Ahora se habra de obtener un modelo para poder calcular la deflexion del
cantilever que es disefiado.

En la ausencia de fuerzas externas como la gravitacional, magnética o

electrostatica, la deformacion del cantilever esta inequivocamente
relacionada a el gradiente del esfuerzo generado en el dispositivo.

32



Dependiendo sobre el origen particular de este esfuerzo, pueden o no estar
disponibles modelos analiticos [28] para el analisis cuantitativo de la
respuesta del microcantilever. En nuestro caso existen modelos aplicables a
los esfuerzos inducidos térmicamente y concomitantemente deformaciones
de microcantilevers construidos de dos capas de materiales con diferentes
coeficientes de expansion térmica. Evaluaciones tedricas de termostatos
bimetalicos reportados por Timoshenko [27] nos dan una expresion analitica
para el radio de curvatura de un cantilever bimetélico en funcién de un
cambio de temperatura.

Para un microcantilever rectangular dos tipos de deformacion ocurren, uno
causado por el momento flexionante y el otro causado por las fuerzas
cortantes.

Para hacer el analisis del microcantilever usaremos el momento flexionante
ya que el cantilever no se encuentra sujeto a ninguna carga sino que la
deformacion se debe a los esfuerzos diferenciales inducidos por diferencia
de temperatura.

Por lo tanto para poder lograr el disefio del microcantilever se requiere de un
modelo de dicho dispositivo. Podemos tener diferentes métodos para
resolver este problema.

Metodos

Método analitico

El método analitico [28] del problema consiste de ecuaciones algebraicas o
ecuaciones diferenciales del problema, este tipo de aproximacion es
invaluable especialmente en el entendimiento de los efectos de variar las
dimensiones o las propiedades de los materiales. La solucion exacta de las
ecuaciones diferenciales esta disponible para casos simples. Cuando la
geometria, las condiciones fronteras y las cargas son complejas, es
basicamente imposible encontrar una forma de solucién cerrada.

Método de la mecanica analitica para sistemas continuos

Un método mecéanico analitico puede ser el método de Rayleigh-Ritz, el
cual propone resolver el problema usando una aproximacion [28], una
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solucién admisible cinematicamente, es decir una solucion que satisfaga lo
esencial de las condiciones frontera. En lugar de resolver la ecuacién
diferencial en forma exacta, el método de Rayleigh-Ritz sugiere usar una
solucién aproximada que se aplique en el dominio entero del problema. La
solucion esta dada en la forma

u(x)=g+> ¢ (x)
i=1
y los coeficientes ¢, son encontrados imponiendo el principio de la Energia

Potencial Estacionaria (= aIl/oc, =0). La solucién mejora si se usan mas

términos es decir si
n—oo0.

Método numeérico

Las tres principales categorias de la aproximacion numerica para la solucion
de problemas mecanicos son: diferencias finitas (FDM), elemento finito
(FEM) y elemento frontera (BEM) [28], [25]. Los tres métodos utilizan los
siguientes pasos:
- Reemplazo de ecuaciones diferenciales por una aproximacion de
relaciones algebraicas.

- Definen un mallado computacional que describe la geometria del
dominio de la solucion. Las respuestas y condiciones fronteras son
calculadas para estas mallas.

- Resuelven el conjunto de ecuaciones algebraicas simultaneas para
determinar la respuesta en los puntos del mallado

Los métodos de elemento finito estdn basados en la realizacion de encontrar
una “buena” solucion en el dominio entero del problema, esto puede ser muy
engorroso (lo cual lleva a este metodo al uso de una computadora). La
estructura entonces es dividida en varios subdominios (los elementos) y se
encuentra una solucion aproximada para el desplazamiento de los campos
dentro de cada elemento. En el limite, segin el nimero de elementos tienda
a infinito (y su tamafo infinitesimal), la solucion debera converger a una
solucion exacta.
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En este trabajo se desarrolla un modelo partiendo de la forma analitica y
para la simulacion un modelo numeérico.

3.3 Meéetodo Analitico Ecuacidn
Euler-Bernulli

Se partird de la ecuacion de Euler-Bernoulli [29], que surge de la
combinacion de cuatro subconjuntos distintos de la teoria de vigas: las

ecuaciones de definicion ~ CInematica, constitutiva, fuerza

resultante y equilibrio.

La cinematica estudia la deflexion de la viga o sea el desplazamiento z
fuera del plano, la distancia que recorre el plano neutral de la viga desde su
posicion de reposo (sin carga). El desplazamiento fuera del plano es
generalmente acompafiado por una rotacion del plano neutral de la viga,
definido como &, y por una rotacion y de la seccion de la viga figura 3.4

I o
S f
1 ? H = xz

Estado
Deformado ~

Estado no . - . -

Deformado l

Figura 3.4 Desplazamiento fuera del plano del eje neutro

Lo que se requiere conocer realmente es el desplazamiento en la direccion x
a través de una seccion de la viga,u(x, z) , desde el cual se puede encontrar la

deformacion directa s(x, z) por la ecuacion

du
o=

== (3.1)
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para hacer esto se requiere que se hagan algunas asunciones sobre como
justamente rota una seccion. Para la viga de Euler, las asunciones fueron
dadas por Kirchoff e indican como se comportan las “normales” (normales
son lineas perpendiculares al plano neutral de la viga y estan estas metidas
en la seccion transversal de la viga).

Asunciones de Kirchoff

1. Las normales permanecen rectas (no se flexionan)
2. Las normales permanecen sin estrecharse (mantienen la misma longitud)

3. Las normales permanecen normales (siempre hacen angulo recto con el
plano neutral)

Con las normales rectas y sin estrecharse, se puede asumir que existe una
deformacion despreciable en la direccion y . Junto con las normales

permaneciendo normales al plano neutral, se pueden hacer explicitas las
dependencias de x y yen u(x,z)via una simple expresion geomeétrica

z(xy)=x(x)ey (3.2)

Con la dependencia explicita de x en u, se puede encontrar la deformacién
directa a través de la viga

g(x,y):(l—foy (3.3)

Finalmente, considerando también las normales siempre normales, se puede
atar la rotacion y, de la seccion transversal, a la rotacion ¢ del plano neutral

y eventualmente al desplazamiento z de la viga
y=—0= & (3.4)
dx
La ecuacion constitutiva describe como se relaciona el esfuerzo directo o
con la deformacién ¢ dentro de la viga. Directo significa perpendicular a la
seccion transversal de la viga. Si se fuera a cortar la viga en un lugar dado,
se encontraria una distribucién de esfuerzo directo actuando sobre la cara de

la viga ver figura 3.5
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x e

Figura 3.5 Esfuerzo directo.

La teoria de vigas usa tipicamente la ecuacion unidimensional de Hooke
o(xy)=Ees(xy) (3.5)

Notese que el esfuerzo y la deformacidén son funciones de la seccion
transversal entera de la viga.

Las fuerzas resultantes son un medio conveniente para dar seguimiento al
esfuerzo importante en una viga. Estos son analogos a los momentos y
fuerzas de la teoria de la estatica, en que su influencia se siente a través de
toda la viga (en contraposicion a lo que es justamente un efecto local). Su
conveniencia yace en que estos son funcidén Gnicamente de x mientras que
los esfuerzos en la viga son funcion de xyy.

Si se fuese a cortar la viga en un punto x, se encontraria una distribucion de
esfuerzos directos o(y) y esfuerzos cortanteso,, (y), figura 3.6.

il s i

X ﬂ X T o (x.2)

Figura 3.6 Fuerzas resultantes.

Cada porcion pequefia de esfuerzo directo actuando sobre la seccién
transversal crea un momento alrededor del plano neutral(y=0). Sumando

estos momentos individuales sobre el area de la seccion transversal se
obtiene el momento resultante M, cuya definicion es:

M(x):HZoa(x, y)edyedw (3.6)
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donde w es la coordenada apuntando en la direccion del ancho de la viga
(fuera de la pagina). Sumando los esfuerzos cortantes sobre la seccion
transversal da la definicion de la resultante v,

V(x):ﬁaxy(x, y)edy edw (3.7)

Existe mas de una fuerza resultante que se puede definir para la totalidad. La
suma de todos los esfuerzos directos actuando sobre la seccion transversal
son conocidos como N,

N() = [[o(x,y)edyedw (3.8)

N(x) es la fuerza directa total dentro de la viga en algun punto x aungue no
juega un papel en la teoria (lineal) de vigas puesto que no causa un
desplazamiento en z. Este tiene un papel en el desplazamiento axial de
rodillos y barras.

Invirtiendo la definicion de la fuerza resultante, podemos encontrar la
distribucion del esfuerzo directo en la viga debido a la flexion,

M

o(xy) :Ty (3.9)

Notese que el esfuerzo flexionante en la teoria de vigas es lineal a través del
espesor de la viga. EI maximo esfuerzo flexionante ocurre para el punto mas
alejado del eje neutral.

o (3.10)

¢Que hay a cerca de los otros esfuerzos directos no lineales actuando sobre
la seccion transversal de la viga? El valor promedio del esfuerzo directo esta
contenido en N Yy no contribuye a la teoria de vigas. El esfuerzo remanente
(después de que el promedio y las partes lineales son substraidas) es un
esfuerzo auto equilibrante y lo es porque no contribuyena Mo N y por
tanto no juegan un papel global. Por lo contrario, cargas auto equilibrantes
estan confinadas a tener Unicamente un efecto localizado, como lo manda el
principio de Saint-Venant.
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Las ecuaciones de equilibrio describen como la viga lleva cargas de
presion con sus esfuerzos internos. En lugar de tratar con estos mismos
esfuerzos, se selecciona trabajar con las resultantes puesto que estas son
funciones de x Unicamente (y no de y).
Para cumplir con el equilibrio, se considera el balance de las fuerzas y
momentos actuando sobre una pequefia seccion de la viga, figura 3.7

P

Vv
| | M+ dii

! dx
Figura 3.7 Fuerzas y momentos de equilibrio.

El equilibrio en la direccién z da la ecuacion para la resultante cortante Vv,

Y (3.11)
dx

El momento de equilibrio alrededor de un punto sobre el lado derecho de la
viga da la ecuacion para el momento resultante M,

dM

Rkl Y 3.12
i (3.12)

notese que la presion de la carga p no contribuye al momento de equilibrio.

El resultado de cada uno de estos segmentos se resume a continuacion
4

dx
Constitutiva: o(x,y)=Eeg(xy)

Cinematica: y=-0-=

Resultantes: M (x):”yoa(x, y)edyedw V(x):”oxy(x,y)odyodw

Equilibrio: O:}l—'vlzv v _

X ax "
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Para relacionar el desplazamiento w fuera del plano de la viga para la
presion de carga p, se combinan los resultados de las cuatro subcategorias

en el orden mostrado abajo [30],

Cinematica— Constitutiva— Resultantes — Equilibrio = Ecuacién de Viga

Primero se combina las dos ecuaciones de equilibrio para eliminar Vv,

e =—p (3.13)

Enseguida se reemplaza el momento resultante M con su definicion en
términos del esfuerzo directo o,

é’_xz[”y.g.dy.dw}—p (3.14)

Se usa la relacidn constitutiva para reemplazar o por la deformacion ¢,y
entonces se usa la cinematica para reemplazar ¢ en favor del desplazamiento
normal w,

2 2
%[EJ‘J‘)“E'd)“dWJ:—p %[EZ—fﬂyzodyodw}:_p (3.15)
Oy etymaw| = (3.16)

dx?|  dx? y oy :

Como paso final, reconociendo que la integral sobre y*es la definicion del
momento de inercia | del area de la viga,

| = [[ y*dyedw (3.17)

lo que no permite llegar a la ecuacion de Euler-Bernulli,

d? d’z
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Donde p es la carga distribuida (fuerza por unidad de longitud) actuando en

la misma direccion de z, E es el modulo de Young de la viga e | es el
momento de inercia del area de la seccion transversal de la viga

Esta ecuacion nos define el desplazamiento fuera del plano z de una viga
que esta gobernado por la ecuacion Euler-Bernoulli

Esta misma ecuacion la podemos representar por

2
W[l\/l]: P (3.19)
donde
El d—zfz M (3.20)
dx

Si E e 1no varian con x a lo largo de la longitud de la viga entonces la
ecuacion de la viga se simplifica a

d*z
{EI W} —p (3.21)

Ahora si como se menciono se utilizara el modelo del momento flexionante
Figura 3.8 en donde no existe la fuerza p, se tiene que la ecuacion de la viga

se simplifica a

{EI d—zf} =M (3.22)
dx

dos caracteristicas importantes de un cantilever son la frecuencia de
resonancia y la constante de resorte. En la ecuacion 3.22 | esta dada por

Wt%z para un cantilever rectangular con longitud igual a 1. La constante de
resorte se encuentra a través de la ley de Hooke

F = —kz(1) (3.23)
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Donde Fes una fuerza actuante sobre el cantilever. Para esta fuerza
actuando sobre el cantilever, el momento flexionante es M =-F(1-x) y la
ecuacion 3.22 puede ser resuelta con un extremo fijo como condicion
frontera

z(0)=0
dz
dX|,_o

=0

La solucion es

2(x) = Z'EXI (3.24)

la flexién para el extremo libre es entonces
|3

3El

z(L) = (3.25)

Ia constante de resorte

3
SEl_ Ewt (3.22.2)

k=" =
I® 41°

La frecuencia de resonancia se encuentra resolviendo la ecuacion de la viga,
balanceando el momento y las fuerzas lo que da
0'z 0°1
E1 2 pa%l -0 3.26
x P (3.20)
donde pes la densidad y A es el area de la seccion transversal de la viga. La

ecuacion de la viga es resuelta con las condiciones frontera de un extremo
fijoen x=0 y el extremo libre en x =1

0z
z(0)=0 — =0
0) y x|,
0%z 0’z
— =0y —5 =0
OX . OX .
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Esta ecuacion tiene la solucion

z(x,t) = z(x) cos(m t + 6) (3.27)

con la parte espacial

z(x)=(sen c,l+senh cl)(cos c,x—cosh ¢ x)-(cos c,Icosh cl)((sen c,x-
senh ¢, X)

donde

2
¢t =GP (3.28)
El

relaciona al numero de onda c,con la frecuencia de resonancia ,.

Aplicando las condiciones frontera nos da la ecuacion caracteristica del
namero de onda

El
cos(c,l)cosh(c,I)+1=0 (3.29)

resolviendo esta para

c,1 =1.875,4.694,7.855.......1,2,3,...

donde las soluciones representan diferentes modos resonantes, con n=1
siendo el modo fundamental. La frecuencia resonante es entonces

2
fn=c_n El (3.30)
2\ pA

substituyendo para | =Wt%2 y A=wt

2
f oG [EL (3.31)
27\ pA
() [k
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donde m es la masa plwt del cantilever. Asi, la frecuencia de resonancia
para el modo fundamental puede escribirse como

f —0.1615 F L 0.3231\E (3.22.b)
pl m

Una vez encontrados los valores de la constante de resorte y la frecuencia
del cantilever se resolvera la ecuaciéon 3.22 para el modelo del momento
flexionante, la ecuacion 3.22 es una ecuacion diferencial lineal de segundo
grado, asi que se espera una solucion con dos constantes las cuales son
fijadas por las condiciones frontera, este termino como se usa en resistencia
de materiales generalmente se refiere a condiciones de esfuerzo,
desplazamiento o pendientes en los extremos o bordes de un miembro,
donde estas condiciones provienen aparentemente de las circunstancias del
problema. Asi que, para fijar las condiciones frontera de este disefio
recurriremos a la figura 3.9

i

Figura 3.8 Modelo del momento flexionante.
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Notacion: M o = par aplicado (fuerza-longitud); RA y RB son las reacciones verticales en los extremos izquierdo y derecho,

respectivamente, siendo hacia arriba positivos. M AY M g son los momentos de reaccion en los extremos izquierdo y derecho,
respectivamente. Todos los momentos son positivos cuando producen compresion sobre la porcion superior de la seccidn transversal

de la viga. La fuerza cortante transversal V es positiva cuando act(ia hacia arriba en el extremo izquierdo de la viga. Todas las cargas
aplicadas, pares y desplazamientos son positivos como se muestra. Todas las deflexiones hacia arriba son positivas y todas las
pendientes son positivas cuando van hacia arriba y a la derecha [27].

Fig 3.9 Fuerzas cortantes, Momentos, pendientes y deflexion.

Dado que esta es una ecuacion lineal, se resolvera encontrando una solucion
particular y entonces sumandole una solucion homogénea de la forma
A+Bx, resolviendo para A y B para satisfacer las condiciones frontera;

se nota que el lado derecho es un polinomio de primer grado y debe ser la
segunda derivada de z. Por lo tanto se asume que zes un polinomio de de
tercer grado, asi se puede resolver el problema:

z=A+Bx+Cx*+Dx® (3.33)

Notese que esta forma ya incluye la solucion homogeénea la cual puede ser
necesitada para cumplir con las condiciones fronteras.

Las condiciones frontera para la figura 3.9 caso general de aplicacion de un
momento en cualquier seccién del cantilever son:

R,=0 M, =0
6, = -M,(I-a)
El
MO(Iz—aZ)
N T=7
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Figura 3.10 Momento intermedio concentrado

Entonces se tienen que buscar A, B C y D de tal forma que la ecuacion 3.22
sea resuelta. Si se tiene que

Fuerza transversal cortante = vV =R, (3.34)
Momento flexionante = M =M, +R,x+M, < x—a > (3.35)

Aungue el modelo supone la aplicacion de un momento en el extremo libre
del cantilever, las ecuaciones estan dadas para la aplicacion del momento en
cualquier distancia de la longitud del cantilever. En estas ecuaciones la
funcion escalon es usada por si misma y en combinacion con funciones
ordinarias.

La funcion escalon es denotada por < x—a>° en donde el uso del paréntesis
angular <> es definido de la siguiente manera: Si x<a,<x-a>%=0; Si
x>a, <x—a>"=1. Para x=a la funcion escalon esta indefinida justamente
como la cortante vertical esta indefinida directamente debajo de una carga
concentrada. Asi el uso del paréntesis angular <> esta extendido para el
caso que involucra una potencia de la funcion escalon y la funcion ordinaria

(x—a)", entonces la cantidad (x-a)"<x-a>" se puede representar como

<x-a>"y nuevamente dando un valor de cero si x<a Yy es tratada en la
forma normal si x>a.

Despues de sustituir se encuentra que
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2
Pendiente=£:9:49A+ MAX+ RuX + M, X—a>
dx El 2El  El

M, x* . R M,
2El 6El  2El

Deflexion =z =z, + ,x+ <x-a>’

se seleccionan valores maximos de momentos y deformacion

Max M =M,

Max 6 =6,; Valor maximo posible = _MIOI cuando a=0

2
Max z =z, ; Valor maximo posible = I\z/léll cuando a=0

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

Ahora en la figura 3.11 podemos observar las graficas de las ecuaciones

anteriores
Desplazamiento

MI?
2El
Pendiente

Zo =2(1)=

L ST
—

Figura 3.11 Desplazamiento, pendiente
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Asi, estas ecuaciones nos describen la deflexion y angulo de un cantilever
que es actuado en su extremo no soportado por un par aplicado el cual
produce un momento flexionante, como se mostro en la figura 3.8. Ahora
bien, el cantilever de este trabajo en realidad no esta sujeto a ningan par
aplicado externamente sino que la deformacion es producto del esfuerzo
producido en la superficie del cantilever debido al calentamiento de este al
incidir la radiacion infrarroja.

3.4. Comportamiento Termomecanico.

Para determinar la deflexion del microcantilever como funcion de un
aumento en la temperatura, se deben resolver las ecuaciones termomecanicas
que gobiernan un microcantilever bimaterial [23]. Determinemos estas
ecuaciones en funcion de lo desarrollazado en las secciones previas.

Entonces las ecuaciones 3.36 y 3.37 se deberan poner en funcion de la
diferencias de temperaturas. Esto se muestra en la figura 3.12 que
corresponde a la figura 3.9 en la cual T, y T, son las temperaturas de las

superficies superior e inferior respectivamente y « es el coeficiente de
expansion térmica y la figura 3.10 ahora se cambia a la figura 3.13.
Z

Temperatura=T,
a

Mg

/
-

g
/W ]X
Rp

/7 = 8
K A Temperatura=T,
M |

A

Figura 3.12 Fuerzas cortantes, momentos y deflexion.
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Figura 3.13 Deflexion debido a la diferencia de temperatura.
Lo que da la ecuacion

2
dz_ 1. M (3.40)
dx p, El

Donde p, es el radio de curvatura del cantilever. Esta ecuacion puede ser

usada para calcular el esfuerzo térmico en el cantilever. Si se asume que la
variacion de la temperatura a través del espesor del cantilever sigue una ley
lineal y que la temperatura no varia en planos paralelos a la superficie del
cantilever. En tal caso, midiendo la temperatura con respecto a esa mitad de
la superficie se puede concluir que la expansion y contraccion de la
temperatura son proporcionales a la distancia de la superficie media. Sea «
el coeficiente de expansion lineal del material del cantilever y sea T

la diferencia de temperatura de la superficie superior e inferior del
cantilever. La diferencia entre la maxima expansion térmica y la expansion a

la mitad de la superficie es 0!% , ¥ la curvatura resultante del calentamiento
no uniforme puede encontrarse de la ecuacion

al t

o - 3.41
2 "2p (3.41)
Donde t es el espesor del cantilever y asi
1 ot (3.42)
p t

=== (3.43)
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Aqui se muestra que la temperatura produce un momento y estd de acuerdo
al modelo seleccionado.

Substituyendo 3.43 en 3.36 y 3.37 se tiene

M,x RX «a
+—L—+4+—(T,-T,) <x—a> 3.44
El  2El t( 2~ Th) (344)
M, x> RX « )

+ +—(T,-T.)<x—a> 3.45
2El  6EI 2t(2 y (349)

pendiente =0 =6, +

deflexion=z=12,+6, +

ahora las condiciones frontera son

R, =0
M, =0

A =%(T2 _Tl)(l _a)

los valores maximos de momentos y deformacion

M =0 en cualquier lugar
Max & =6,; Valor maximo posible :_TOA(Tz—Tl) cuando a=0

2
Max z=z,; Valor maximo posible :%(TZ—TI) cuando a=0

Las ecuaciones anteriores, se han obtenido para una viga formada de un solo
material; pero, como se menciono anteriormente, el cantilever de este trabajo
esta formado por un substrato de nitruro de silicio recubierto por una
pelicula de aluminio, entonces se tiene una viga compuesta o bimaterial [14]
[15].
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Por lo tanto dado que el disefio del cantilever es para que se deforme cuando
exista una diferencia de temperatura, se pueden usar las ecuaciones 3.44 y
3.45 para el modelo bimaterial, para hacer esto, el término «(T,-T,)/t

debera ser reemplazado por el término 3.46 el cual permite incluir los dos
materiales [27].

o (@) (T,-T)(t +t,)

3.46
t’K, (3.46)
Ademas, EI debe ser reemplazado por su equivalente EI = (El),,
3
(B, =—VBhEE (3.47)
©12(4E +t,E,)
donde
Kl=4+6n+4n2+¢n3+i; n=; ¢=E (3.48)
gn L, 2
substituyendo valores
t " E(t) Et
K1=4+6—1+4(i] +_1[£J t2b (3.49)
t2 t2 EZ t2 1 1
dando la ecuacion
d’z t -+t
F: 6(&2 —061)12—2(-'-2 —Tl)(X) (350)
X UK,
z=0; £=O para x=0,
dx

Se asume que la temperatura es constante en cualquier seccion transversal
del cantilever, lo cual es razonable puesto que el cantilever es muy delgado
comparado con su longitud y por tanto la perdida de calor por conveccion es
despreciable.

La ecuacion 3.50 puede ser resuelta para z(x) y la deflexion del extremo del

cantilever z(0) podra ser encontrada.
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Ahora (T,—-T,)(x) debera ser determinada. Si la potencia esta distribuida
uniformemente sobre el cantilever, el perfil de temperatura es

P
Aty + At )

(3.51)

(T =( ) g

cuya grafica se muestra en la figura 3.14. Donde | y wson la longitud y
ancho del cantilever bimaterial, t, y t, el espesor de los materiales, 4y 4,, la

conductividad térmica de los materiales y P la potencia total sobre el sensor.

Calentamiento uniforme

XERRARE 1

dQJdt —= T-To \

Figura 3.14. El calor es absorbido uniformemente a lo largo de la longitud
total del cantilever, dando un periil de temperatura parabolico.

Entonces la ecuacion 3.50 es modificada a

|3

f+t
0)="(a,—a,) 12 P 3.52
2Ol o G aa (3:52)
La potencia absorbida por el detector puede ser descrita como
dQ
Pomica = 11—
termica 77 dt
Q_ ‘T 3.53
ndt _ULADAS‘C"O-S—B(TS TR) (3.93)

donde Z—? es la potencia incidente sobre el cantilever [8] [9], » es la

fraccion de la potencia absorbida, A, el area efectiva del cantilever, L la
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distancia entre cantilever y el emisor infrarrojo, A, el area del emisor
infrarrojo, ¢ emisividad del emisor infrarrojo, o, , la constante de Stefan-
Boltzmann, T, es la temperatura del emisor infrarrojo y T, es la temperatura
base [9].

La ecuacion 3.52 pasa a ser

5 t,+t, I° dqQ
2z =—(a,— — 3.54
max 4(0(1 0{2) tzzKl (ﬂlt1+/12t2)wn dt ( )

Substituyendo K, en la ecuacion anterior

_ aQ
_3 (L+t,)P (4 %)n( dt) (3.55)
" 4(/11t1+/12t2)wt§4+6 b, .t (Bt ), Eb
t) t (Et) Ef

Esta ecuacion es la que nos permite disefiar a un microcantilever desde el

punto de vista termomecanico.

3.5. Esfuerzo inducido térmicamente

La deflexion de la viga tambien puede deberse al esfuerzo diferencial
inducido por el cambio de temperatura [19] [15]. Entonces se obtendra una
expresion equivalente a la ecuacion 3.55 para calcular la maxima deflexién
del cantilever en funcion del esfuerzo diferencial, aunque el cantilever no
tiene una deflexiéon circular cuando se presenta un esfuerzo superficial
isotropico, se puede encontrar que el radio de curvatura es una buena
aproximacion constante sobre su longitud en tanto que la deflexion Az sea
mucho mas pequefia que la longitud total del cantilever. El radio de
curvatura debido al esfuerzo inducido en la superficie por la absorcion de la
radiacion infrarroja se puede obtener usando la formula de “Stoney”; en
1905 Stoney derivo una relacion entre el esfuerzo de superficie inducido por
absorcion y el radio de curvatura de un substrato delgado. Este primer
analisis considera una bicapa consistente de una pelicula y un substrato en el
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cual el espesor de la pelicula (0.05 zm) se asume infinitesimal comparada
con el espesor del substrato (2.8 um). Esto lleva a que la deflexion de la
bicapa ocurre en la presencia de esfuerzos residuales asimétricos y asi se
obtiene una solucidn para relacionar el esfuerzo o en la pelicula y el radio
de curvatura R del sistema de tal forma que se obtiene la ecuacion de Stoney
3.56.

1-v
=6( = jAs (3.56)

1

R
donde Res el radio de curvatura del cantilever, E es el modulo de Young
para el substrato, v es la razon de Poisson, t es el espesor del cantilever, y
As es el esfuerzo diferencial en el cantilever. Esta ecuacion ha sido adoptada
extensivamente. Cuando el espesor de la pelicula no puede ser ignorado, los
investigadores han tratado de mejorar la precision de esta ecuacion por
medio de la inclusion de términos de mayor orden del espesor de la pelicula
en sus soluciones. Sin embargo los anélisis siempre se inician con ciertas
aproximaciones. Como resultado diferentes soluciones han sido derivadas.
En el caso en el cual la pelicula es mucho mas delgada que el substrato, que
es el caso de este trabajo, la ecuacion de Stoney (3.56) puede ser usada para
calcular el radio de curvatura de la deflexion del cantilever figura 3.15,
usando los parametros fisicos del cantilever.

Figura 3.15 Radio de curvatura

Reemplazando las ecuaciones 3.47, 3.48, en la ecuacion 3.56 para las dos
peliculas (Al y SiN_ ) se obtiene
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| it

E: . - = (3.57)
I(tl+t2)[3(1+tlJ +(1+t1 & J(%JZEZ]]
t2 t2E2 t2 tlEl

donde t, y t,son el espesor de la cubierta (al) y el substrato de la
microestructura (SiN,_ ), | es la longitud de de la microestructura, E,y E, son

los mddulos de Young de la cubierta y la microestructura, E* es el modulo
de Young efectivo de la microestructura cubierta. Notese que
E'=EE,/(E,+E,), entonces reemplazando esta expresion en 3.57 resulta

| (1)) .

E: I t 3 1 tl 2 1 t El t12 t2 E2 E1E2 (3-58)
+ += | +| 1+ =+
(tl 2) t2 ' 1:2 E2 t22 tlEl (El " EZ)
Ahora el radio de curvatura puede expresarse como
|2
Rr— 3.59
2Az (3.59)
entonces el desplazamiento maximo puede encontrarse a través de
|2
— 3.60
max (ZR) ( )
la cual puede ser escrita como
t 2
i as (3.61)

3l
Zmax =|: :| *
t 2 2 E
bt [3[1+t1] +£1+t1 &, j[tlertzEzj]
t2 t2E2 t2 tiEl
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El esfuerzo diferencial debido a la expansion térmica del microcantilever
bimetalico puede aproximarse por [29]

As ~(Ejo, —E,, ) IAT (3.62)

donde AT es el cambio de temperatura de la microestructura, «, y «,son los

coeficientes de expansion térmica de los materiales que componen el
microcantilever bimetalico. Midiendo la diferencia de temperatura entre el
aluminio y el nitruro de silicio, se puede determinar z__, por medio de la

ecuacion:

max !

(3.63)

t 2
1+{1)
, :{ 312 } L B, B, 1
O+t 2 2 E*

ik 1+t—1 + 1+t E, %+£
1:2 1:2E2 t2 tlEl

3.6 Sensibilidad termomecanica del cantilever

Se puede resolver la ecuacion 3.55 para encontrar la sensitividad
termomecanica del cantileverS, =z__ /AT . Asi

Zoox ~ n+1)(1°
S, :E—I%(al az)[ < J(tj (3.64)

donde zes la deflexion del cantilever cuando x=I1. Queda claro de esta
ecuacion que las expansiones térmicas deben ser muy diferentes. El valor
optimo de n depende de E,/E,. La ecuacion (3.22) también indica que la

longitud debe ser maximizada y el espesor del cantilever debe ser reducido.

3.7. Sensibilidad del microcantilever.

Si substituimos los parametros geométricos y las propiedades de los
materiales en la ecuacion (3.55) obtenemos la deflexion del microcantilever
en funcion de los cambios de temperatura (3.63).
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Este parametro puede ser interpretado como la sensibilidad térmica del
microcantilever [8],

(3.65)

Donde AT, es el aumento de temperatura causado por la radiacion externa.

Si se optimizan los espesores relativos del nitruro de silicio y del aluminio,
el valor de %, puede incrementarse substancialmente.

Una vez que se define %, , se requiere considerar el aumento de temperatura

AT del microcantilever debido a la absorcion de fotones. En este caso, el
gradiente de temperatura a lo largo de la region bimaterial del
microcantilever puede ser despreciado, porque en el caso ideal la
microestructura y su base se encuentran a la misma temperatura. Esto
también asume que toda la radiacion incidente es absorbida por la
microestructura y la base, resultando un cambio de temperatura uniforme.
Esta asuncion lleva a la solucion de la ecuacion de flujo de calor,

AT, =— TR0 (3.66)

donde P, es la potencia radiada que cae sobre el cantilever, nes la

absorbancia (fraccion absorbida) de la potencia radiada, G es la
conductancia térmica del principal mecanismo de perdida, » es la
frecuencia angular de modulacion de la radiacion y  es el tiempo de
respuesta térmico. Este ultimo esta dado por

_C_ (v
T—G—(G) (3.67)

donde c y V son el calor especifico y el volumen del microcantilever.
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La sensibilidad % de un detector infrarrojo se define como la sefial de salida
producida por unidad de potencia incidente. La sensibilidad se puede
expresar en términos de Az.

La sensibilidad a la radiacion %@ de un detector térmico como lo es el
microcantilever desarrollado en este trabajo se puede calcular usando las
ecuaciones 3.55y 3.58

R (@)= mex (3.68)

De lo visto anteriormente se puede concluir que el desplazamiento z_

puede ser maximizado disefiando el detector con la geometria adecuada y
seleccionando adecuadamente los materiales de las capas bimaterial. Aunque
el espesor de cada capa, tanto como la longitud total del cantilever, tienen un
efecto dramatico en la longitud del desplazamiento z,__ , la optimizacion del

disefio del microcantilever no puede lograrse basado en la condicion de
méaximo desplazamiento unicamente. Por ejemplo, la deflexion z_ aumenta

de acuerdo al cuadrado de la longitud del bimaterial 1. Sin embargo, si
aumenta la longitud del cantilever también aumenta el ruido termomecanico.
Asi los limites fundamentales del desempefio de un microcantilever son
establecidos por las propiedades de la microestructura y también del método
de la lectura de salida.

Este método de lectura es el objeto del siguiente capitulo.
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Capitulo 4. Lector de Salida.

4.1. Lector piezorresistivo

En este capitulo se desarrollara el lector de salida, el cual esta basado en un
sensor piezorresistivo [21] [22].

La amplitud del desplazamiento de un microcantilever puede detectarse por
diferentes medios de lectura de salida como ya se habia mencionado
anteriormente, dentro de estos se encuentra la deteccion Optica, la deteccion
capacitiva, la deteccion de efecto tinel, o la deteccién interferométrica.
Dentro de estos, la deteccidn mas comun es la optica en donde un haz laser
es enfocado en el extremo final del microcantilever y la posicion del haz
reflejado es medido con un fotodetector. Existen varias desventajas en
relacion con estas técnicas. Primero se requieren dispositivos externos para
la medicion de la deflexion, como son un laser y fibras Opticas. En segunda,
el alineamiento y la calibracion de los elementos externos son requeridos
periddicamente. Finalmente, el sobre dimensionamiento y requerimientos de
energia para cada sistema de deteccion pueden exceder los requerimientos
de campo. Estas desventajas pueden ser evitadas integrando los elementos
de deteccion o dispositivos en el cantilever.

La piezorresistividad es una propiedad de los materiales donde la
resistividad de volumen de un material es influenciada por el esfuerzo
mecanico aplicado al material. Por ejemplo, cuando un material
piezorresistivo tal como el silicio dopado es deformado, su conductividad
eléctrica cambia. El cambio en la resistividad puede ser medida
convenientemente por medio de un puente de Wheatstone. Los
microcantilevers que contienen un lector de salida piezorresistivo, son
ideales para detectar los cambios de esfuerzos en la superficie debido a la
deflexion del microcantilever, asi, estos no requieren de dispositivos
externos de deteccion y pueden formar un sistema microelectromecanico
integrado. En este trabajo se usara como lector de salida un elemento
piezorresistivo.

Como se menciona en los renglones anteriores, de lo que se trata es de medir

los cambios de esfuerzos en la superficie (esfuerzo en el plano) y es
necesario encontrar una constante de resorte equivalente para este caso.
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Para ilustrar un esfuerzo en la superficie de un cantilever que consiste de dos
capas de espesores t, y t,, se considera que t, >t . La capa delgada tiene un

esfuerzo en el plano o como se muestra en la figura 4.1. En este caso existe
una fuerza trabajando en el plano alrededor del eje neutral x del cantilever,
pero aun existe un momento flexionante perpendicular al plano del dibujo.

g t,

0 L

i -

Z

Figura 4.1 Esiuerzo o sobre la capa delgada t, en la superficie del cantilever. El esiuerzo de superficie

o, es introducido como to .

Asi con F=Wtoc y M=Wtoz, donde z=-t,/2 y puesto que t,>t, la
ecuacion 3.22 es resuelta nuevamente y la deflexién es ahora

Wt x*
() ="

(4.1)

donde el esfuerzo de superficie es introducido como o, =t,o. Esto aplica

para un esfuerzo de superficie uniaxial a lo largo del eje x, pero lo que en
realidad se tiene es un esfuerzo biaxial y asi el modulo de Young biaxial es
reemplazado por E/(1-v) donde E E es el modulo de Young y v es la razon

de Poisson del material del cantilever. La constante de resorte para el
esfuerzo de superficie k, se define como

o, = kUSZ(l) (4.2)
que esta dada por
AE Et?

= (I—vWGLIT (1-v)3I° *3
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4.2. Piezorresistividad.

Un material piezorresistivo cambia su resistencia cuando es deformado. La
mayoria de los materiales cambian su longitud y su seccidén transversal
cuando estan sujetos a una carga y por tanto su resistencia, pero el cambio de
resistencia de los materiales piezorresitivos es mayor que el que se logra por
efectos geométricos. Cuando los efectos geométricos son omitidos, el
cambio de la resistencia relativa por un piezorresitor se describe como

A—RR =K g +K;& (4.4)

donde & es la deformacion y K, es el factor de galga del material. Los

subindices L y T significan longitudinal y transversal con respecto a la
direccion de la corriente que fluye en el resistor, véase figura 4.2 .

_L

»4 —f:-,fw

"z.f w(l+ey)

A Al+€;)

Figura 4.2 La direccion longitudinal es a lo largo de las lineas de corriente y la direccion transversal es
perpendicular a las lineas de corriente. El resistor de la derecha se encuenira en tension.

4.3 Geometria del piezorresistor.

La geometria del piezorresistor que se empleara se muestra en la figura 4.3,
y se ubica sobre el cantilever [1] [22].
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b)

Figura 4.3 Geomelria del piezorresistor. a) A la derecha se muestra el piezorresistor sobre el cantilever. | es
la corriente que va sobre el resistor. b) en realidad el piezorresistor ira cubierto por una capa de nitruro de
silicio y una de metal.

El resistor puede dividirse en dos regiones: Las piernas donde se asume que
las lineas de corriente van a lo largo de la direccién x y la parte superior
donde las lineas de corriente se asumen que van en la direccién y. De esto
se deduce que la deformacion en la direccion x de la pierna, se considera
como la componente longitudinal de la deformacion y la componente
transversal de la deformacion es la de la parte superior. Usando la ecuacion
4.4 sobre las piernas y la parte superior del resistor separadamente, nos
conduce a las siguientes relaciones:

A—: =K g, +Kre, 4.5)
pierna

A—; =K g, +K: g, (4.6)
superior
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El cambio de la resistencia relativa total experimentada por el resistor se
encuentra por medio de las dos contribuciones de sus resistencias relativas

R.. R.eri . . .
A=% y B =% donde R, es la resistencia de las dos piernas del
otal total
resistor.
AR = Aﬁ + BA_R 4.7)
R R pierna R superior

=&, (AK_+BK,)+s, (AK, +BK,) (4.8)

Un caso simple puede obtenerse cuando se desprecia la parte superior de la
resistencia comparada con la resistencia total y esto es porque por disefio o
por la alta concentracion de dopado se puede hacer que A~1y B=0.

4.4. Esfuerzo en el plano de un cantilever.

Un esfuerzo uniforme en el plano, como el medido en un detector infrarrojo
se debera resolver con o, =o,. Por tanto, la deformacion en x y en y sera

igual a

£ =&, =(1—v)% (4.9)

X

significando que el radio de curvatura para el desplazamiento del cantilever
esel mismoen x y y. E/(1-v) se refiere al modulo biaxial.

El cambio relativo de resistencia o sensitividad se encuentra introduciendo
&y ¢, en la ecuacion 4.8. La tabla 4.1 resume los resultados del esfuerzo

en el plano.
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Tabla 4.1 Esfuerzo en el plano de un cantilever

4.5. Polisilicio

Los piezorresistores sobre el cantilever deberan fabricarse de polisilicio con
un dopaje de boro por el método de deposicion de vapor quimico a baja
presion (LPCVD). Las propiedades del polisilicio estan en funcion del
dopaje, temperatura de deposicion y de los subsecuentes tratados de
recosido. El factor de galga y la resistencia del polisilicio depositado son
dependientes del dopado y la temperatura [11]. La resistencia decrece con el
dopado e igualmente el factor de galga ver figura 4.7. Una resistencia
pequetia y un factor de galga grande son deseados para obtener una maxima
sensitividad.

4. 6 Senal minima detectable.

Para poder estimar el desempefio de un sensor no es suficiente conocer la
sensibilidad del sensor si no también la figura de merito que es la minima
sefal que puede ser detectada con un valor requerido de la relacion sefial a
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ruido. En el caso del lector de salida, la senal es el esfuerzo sobre la
superficie del microcantilever.

4.7 El lector de salida

El cambio de resistencia del piezorresistor es convertido a un cambio de
voltaje por medio de un puente de Wheatstone como puede verse en la
figura 4.4.

Figura 4.4 Cantilevers en configuracion de puente de Whealstone.

La salida de voltaje del puente de Wheatstone es

-y (4.10)

Donde V, es el voltaje de polarizacion [22]. De la figura 4.4 se puede ver que

el sensor consta de cuatro piezorresitores: dos puestos sobre cantilevers y
dos puestos sobre el substrato. Con este disefio, uno de los cantilevers es un
cantilever activo, el cual reacciona a la radiacion infrarroja, midiendo la
senal de interés; el otro cantilever es pasivo y sirve como referencia para
filtrar las sefiales que son idénticas en ambos piezorresistores. Asi lo que se
esta formando con este arreglo de cantilevers es un par diferencial mecanico
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el cual permite realizar mediciones diferenciales y eliminar sefiales de modo
comun. Por ejemplo, estas sefiales de modo comun pueden ser ruido
mecanico o cambio de resistencia causado por desplazamientos de
temperatura.

4. 8. Resolucion.

La sensitividad puede ser representada por A—;as ' . Esta es una medicion del

cambio relativo de la resistencia por unidad de desplazamiento zo por
esfuerzo por unidad de superficie o,, respectivamente. Para poder encontrar
el desplazamiento o esfuerzo minimo de superficie detectable, se asume que
el minino voltaje de salida detectable es igual a la sefial de voltaje causado
por el ruido Vv, . =V entonces de la ecuacion 4.10 el desplazamiento

minimo detectable z_, y el esfuerzo de superficie minimo detectable o,

ut min ruido °

_min

son

7 . ——_Rid _\/ 4.11
min 1(AR Z_]j in ( )
4\ R

O, i =T A\éf“‘do (4.12)
E=m
4\ R

Estas son las mediciones de la resolucion del sensor con respecto del
desplazamiento y esfuerzo de superficie. La naturaleza de los dos escenarios

diferentes serd expresada a través de la dependencia de % sobre el

esfuerzo.

4.9. Fuentes de ruido
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Como fuente de ruido Unicamente se considerara el ruido inherente del
sensor. Esta fuente de ruido incluye el ruido termomecénico y dos fuentes de

ruido eléctrico, el ruido de Johnson y el ruido %

4.9.1 Ruido de Johnson

El ruido de Johnson es causado por las fluctuaciones térmicas de los
portadores de carga. El voltaje de ruido de Johnson de un resistor con
resistencia R esta dado por

V, = Jak  TRAF (4.13)

donde Af es el ancho de banda medida, k, es la constante de Boltzman y
T es la temperatura absoluta.

4.9.2. Ruido %

o1 : L : .
El ruido + esun ruido eléctrico que, se ha descrito mediante un modelo en

el cual la densidad del ruido espectral Ses inversamente proporcional al
numero de portadores N en el resistor y decrece para altas frecuencias.

S, =2 (4.14)

V, es el voltaje aplicado, a,es un pardmetro del material y fes la
frecuencia.

Se ha usado este modelo en cantilevers con piezorresistores de silicio y se ha
confirmado la dependencia del nimero de portadores de carga. El pardmetro
a del material es muy dependiente del recosido y para silicio monocristalino
el valor podria ser tan bajo como 107 - 107

El voltaje del ruido%, V,; en el rango de frecuencia f_ a f__se encuentra

con
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(4.15)

4.9.3 Ruido termomecanico.

El ruido por deflexion z para el primer modo de vibracion de un
microcantilever es aproximadamente

Z, ~ /kBTT (4.16)

Para encontrar la relevancia de este ruido cuando se usa un lector de salida
piezorresistivo para medir el esfuerzo de superficie, este valor aproximado
para la deflexion de ruido z, es convertido a ruido de esfuerzo de superficie

Wkt =2, @17)

Donde t; de la ecuacion 4.3 es reemplazado por d, que es la distancia del

piezorresistor al plano neutral del microcantilever. Si se asume una
distribucion de ruido blanco, el ruido inducido en el intervalo de frecuencia
Af es escalado como

kT Af
kf

res

Osat = ko‘S (418)

Este es el valor para el peor caso, puesto que la energia vibratoria sera
concentrada alrededor de la frecuencia de resonancia. Si se considera la
distribucién de frecuencia, el ruido de deflexion fuera de resonancia se
aproxima por
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7~ 2k, TAw (4.19)
7KQ®,.

o un factor (%EQJ “mas bajo que la aproximacion del ruido blanco y es

obvio que el cantilever con un factor Q alto tendrd bajo ruido de vibracidon
fuera de resonancia.

Esta contribucion de ruido térmico es dependiente de la geometria y del

ancho de banda medido. Para el sensor desarrollado en este trabajo se asume
que el ruido térmico de esfuerzo de superficie no tiene influencia.

4.9.4 Ruido Total.

El ruido total promedio esta dado como

Vruido = V ;Jz +V13f +Vv2 (420)

donde el ultimo termino corresponde al ruido de vibracidon térmica y puede
omitirse para la mayoria de las situaciones.

Para optimizar el desempefio del sensor piezorresistivo, se tiene que
encontrar la deformacion en el piezorresistor [21].

4.10 Esfuerzo en el plano

Ahora se encontrara la deformacién ¢, en el piezorresistor la cual puede

X res

ser insertada en las ecuaciones 4.8 y 4.12 para obtener el minimo esfuerzo
de superficie detectable.

La deformacion en el cantilever se considera, que consta de un termino axial
¢, dando una elongacién/contraccion y un termino dando la deformaciéon

cuando el cantilever se deflexiona Bz asi

&, =& + Pz (4.21)
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donde z es la distancia a el eje neutral del cantilever. El esfuerzo es entonces

o=o0,+¢E (4.22)

donde o, es el esfuerzo intrinseco de la i'thcapa, E; es el modulo de Young
de la ith capa del cantilever. Para obtener ¢, y 3 se emplean las siguientes
condiciones de equilibrio

F :Io—dz:o y M :dez:o (4.23)

donde Fy M son la fuerza total y el momento flexionante por unidad de
anchura, respectivamente. El origen del eje zes el plano neutral del
cantilever y la posicion de la punta del cantilever z, se encuentra de

2., Eth (4.24)

"o Zi Eiti

donde t es el espesor de la i'th y h = zijzot,— —(%} es la distancia de la parte

superior del cantilever a la mitad de la i'th capa véase la figura 4.5

-
Y

S
capa =0 i,

i=1 i1,

oy

Figura 4.5 Distribucion de la deformacion a través del cantilever.

Las ecuaciones (4.23) ahora pueden ser escritas como una sumatoria en cada
capa
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n n n 2 52
F=Yot+5) Et+p) E B0 (4.25)
i=0 i=0 i=0

2
22 & 2 o g

M :Zai%mOZEi Z'TZZ'B +BYE, Z'Tzz'B _0 (4.26)
i=0 i=0 i=0

donde z, y z, se refieren a la parte superior e inferior de la i'thcapa,

respectivamente.
La deformacidn en funcion del esfuerzo intrinseco es entonces

PR— (4.27)

0.2,

p=- _
> LG 1/ - X ) (4 /2))

(4.28)

donde se ha usado una capa superior con esfuerzo o, =0, h, #0cuando
0, =0,,h,, #0
h,, =0.
z=0
Es evidente que la deformacién es inicamente una funcidén de los materiales
a través de E y del espesor de las capas, mientras el ancho y la longitud del

cantilever no tienen influencia en la deformacion.
4.11. Esfuerzo de superficie

El esfuerzo en el plano, considerado anteriormente, es causado por un
esfuerzo de superficie uniforme en el cantilever. Los esfuerzos en todas las
capas, excepto en la capa superior seran eliminados, puesto que lo que
interesa es el cambio de deformacion causado por un esfuerzo en la
superficie y no la deformaciéon por desplazamiento causado por el esfuerzo
en el cantilever. El esfuerzo de superficie o, (con unidades de N/m) es

introducido como o, = o, t,, #0 como t

w — 0. Con esto las expresiones para

la deformacion se reducen a
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PR (4.29)

(4.30)

Ef, [(ZT -2 JJ +;(t22)2]

Se observa de la distribucion de esfuerzos a través del cantilever ( figura 4.5
y de las expresion anteriores para &) que el plano neutral en z=0 definido a
través de la ecuacion 4.24 no esta libre de deformacion cuando hay un
esfuerzo intrinseco (aqui esfuerzo de superficie) en el cantilever. Si no que el
plano neutral efectivo se desplaza de la superficie con el esfuerzo de
superficie.

A continuacion se muestra el disefio de la sensitividad de un cantilever para
medir el esfuerzo de superficie, usando un cantilever con una geometria
rectangular.

4.12. Esfuerzo de superficie en un cantilever
de una capa.

La deformacién en un cantilever de una sola capa y con un esfuerzo de
superficie sobre la superficie superior es

o, 60
e=—2_2sy 431
Yt oovt? (4:31)
La deformacién en la superficie superior & y la deformacion en la
superficie inferior &, son entonces

2=t/2: g =——us (4.32)

Yt
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2=-t/2: g =-

: 4.33
e (4.33)

Esto se ilustra en la figura 4.6

2c
Et

&

-2 -1/6 12

Et

Figura 4.6 Deformacion como funcidn de la posicion dentro de un cantilever simple con esfuerzo en la
superficie. El esfuerzo de superficie esta en la parte superior de la superficie en z =t /2.l eje neutral
efectivo donde £ =0 estaen z=—-t/6.

En la figura 4.6 también se muestra como el eje neutral efectivo es situado a
2/3 alejado de la superficie en lugar de '2 del espesor respecto de un
cantilever libre de esfuerzo. La importancia de incluir el término de
elongacion/contraccion ¢, en la expresion para la deformacion es ilustrada

por el hecho de que constituye el 25% de la deformacion en la superficie
superior. En adicion, si esta contribucion fue omitida en una aproximacion
puramente de deflexion, el modelo debera mostrar que la deformacion es
simétrica en el cantilever.

Para la estructura simple, la deformacion en la superficie superior es tan alta
como el doble de la deformacion de la superficie inferior. La conclusion
general para cualquier cantilever es que para obtener un gran cambio de
resistencia y por tanto una sensitividad alta, el piezorresistor deberd ser
puesto lo mas cerca de la superficie y del esfuerzo de superficie aplicado,
como sea posible.

Con un esfuerzo de superficie de igual magnitud sobre la parte alta y la parte

baja de la superficie del cantilever, la deformacion en el cantilever de una
sola capa es
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E=&, =— s (4.34)

o la mitad de la deformacién en la parte superior de la superficie con
unicamente esfuerzo de superficie en un lado. En este caso de simetria el
cantilever es unicamente estirado o contraido, pero en general el cantilever
se deflexionara.

Para el caso general, el sensor mas sensitivo es obtenido si se mide el
esfuerzo diferencial entre los dos lados del cantilever, es decir en la practica
la tarea sera que la radiacion infrarroja incida unicamente en una superficie,
mientras la otra superficie debera ser totalmente inerte a esta radiacion.

El disefio del cantilever y el piezorresistor considerando sus dimensiones se

encuentra minimizando el esfuerzo de superfice, el cual fue discutido antes
en la parte de resolucion.

057min — . A\F/eruido (435)
£
40U R

Se usa como una aproximacion el modelo de la tabla 4.1

g K] (4.36)

donde el esfuerzo ¢, =¢,+ Sz ya se dio anteriormente.

Los ultimos pardmetros por determinar son los factores de galga. Como no
es tarea sencilla cuantificar los esfuerzos de superficie, se usara la
sensitividad de la deflexion para determinar la relacion entre la deformacion
y el cambio de resistencia con la ecuacion

A—Rz“a[KL(A—vB)+ K; (B-VvA)] (4.37)

El cambio de resistencia como funcion de los factores de galga esta descrito
para una fuerza que actua sobre la punta del cantilever. El procedimiento es
entonces deflexionar el cantilever a una distancia conocida z y registrar el
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cambio de resistencia A—RR. Con la aproximacion de que la parte longitudinal

de la resistencia es mucho mas grande que la transversal (A>B), entonces
AR/Roc K —vK;. Si la contraccion de Poisson (& =-ve )es ignorada
entonces AR/Roc K, . De la figura 4.7 se puede ver que el factor de galga

longitudinal esta entre 20 y 30 y que para la mayoria de las concentraciones
de dopado, el factor de galga longitudinal es de 2 a 3 veces mas grande que
el factor de galga transversal [ ]. Esto soporta la presuncion de que K, —vK, =

K, . Los valores encontrados de estas pruebas y que han sido reportados en la
literatura, dan K, =20-30, dependiendo de la concentracion de dopado y del
tratamiento de recocido.

L0

0
Gy
20
Gy B:LPCVD-polySi
E=60keY
950°C, 30min, N,
Nylem™ T=20"C

o + "

G|, Gy
=

Figura 4.7 Factor de galga longitudinal y transversal para el polisilicio dopado con boro

Tomando en cuenta esta presuncion, la sensitividad para el esfuerzo de
superficie en la ecuacion (4.37) esta dado por

AR

= =K (4.38)
donde R esta dada por
R=p L PV (4.39)
tI’WI’ tl’ﬂ‘[

para una deflexion z. La K efectiva resulta de la combinacion de los
efectos longitudinal y transversal y esta dada por
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AR\ (1=2/2Dltgk

T (4.40)

donde t,, es la distancia entre el eje neutro y la parte media de la resistencia.

Los parametros de ajuste disponibles cuando se minimiza o, »n se detallan
en la figura 4.8.

Incluyen los espesores de las peliculas delgadas y las dimensiones del
cantilever y el resistor. Los pardmetros usados se dan en la tabla 6.2

metal
o nisu
palizilicio
o niif
nitturg de silicio
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Figura 4.8 Geometria del piezorresistor del microcantilever. Se muestra la seccion transversal del cantilever y
las dimensiones del piezorresistor.

Esto nos da los seis parametros de ajuste:
tni superior ° tni inferior » tpoli s Wr ° ﬁ“ y /11

Para este disefio unicamente se determinara el espesor del piezorresistor

t,o;y s€ daran las dimensiones de los otros parametros basados en el proceso

a usar.
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Capitulo 5. Geometria, trazado vy
mascaras.

5.1 Flujo del proceso.

En este capitulo se describira el flujo del proceso para la construccion del
cantilever [1].

El cantilever piezorresistivo es para fabricarse sobre una oblea de silicio de
4” y 350mu de espesor, pulida sobre los dos lados usando una serie de

definiciones sobre el frente de esta (micromaquinado de superficie) [1] [4]
[5] ver figuras 5.1y 5.2.

A continuacion se muestra el flujo de fabricacion por medio de una
descripcion y una serie de figuras y diagramas.

. Limpieza de la oblea con RCA

Se usa antes de procesar la oblea en el cuarto limpio y antes de cualquier
proceso de horneado.

RCA (15 minutos) para remover contaminacion organica residual

Figura 5.1 Vista de una oblea
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Obleas de Silicio:

Obleas de Si para micromaquinado:
{100} {110}
<110>

<110>
<111>

f001] +3°
Plano Plano
primario primario
[U]H‘[
Mejor para diafragmas Mas facil de hender

Figura 5.2 Orientaciones cristalogrdiicas usadas en MEMS.

A continuacion se hace una serie de depositos de peliculas delgadas y
ataques sobre la oblea para crear los cantilevers. La figura 5.3 muestra el
numero de deposiciones y ataques que deben realizarse.

Mumber | Step Mame Action Layer Mame | Material Mame | Thickness | Mask Mame | Photoresist | Etch Depth | Mask Offset | Sidewall Angle | Comments
- [ Substrate Substrate Substrate SILICON 5 GHD
Stack Material | Stack Material aizla O=IDE 0.05
2 Conformal Shell | Confarmal Shell zacrificio PSG 2
- 3 Straight Cut Straight Cut mi - 0 1]
- 4 Conformal Shell | Confarmal Shell hitrarl SI3M4 2
5 Straight Cut Straight Cut mil + -2 1]
B Conformal Shell | Confarmal Shell hitro2 SI3M4 05
7 Straight Cut Straight Cut me + 1] 1]
Conformal Shell | Conformal Shell paly FPOLYSILICOM | 0.2
- 9 Straight Cut Straight Cut m3 + -1 1]
- 10 | Conformal Shell| Confarmal Shel riitro3 SI3M4 0.3
- 11 Straight Cut Straight Cut md + 1] 1]
(12 | Straight Cut Straight Cut m5 - 1] u]
- 13 | Conformal Shell | Conformal Shell metall ALUMINURM 05
(14 | Straight Cut Straight Cut mb + 1] 1]
- 15 | Conformal Shell | Conformal Shell metal2 ALUMINURM 0.05
{16 | Straight Cut Straight Cut m? + -2 1]

Figura 5.3 Numero de deposiciones (8) y numero de mascaras (7) usadas para el ataque.
Se describen a continuacion los materiales depositados y su método de

deposicion, asi como la descripcion de las mascaras para la construccion del
microsensor.
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. Deposito de una capa de oxido.

Se oxida la superficie de la oblea para tener una capa de oxido de 0.05umla

cual sirva de aislante entre la oblea y la estructura que se fabricara sobre
esta.

.Deposito de una capa de sacrificio.

Se deposita una capa de PSG (fosfosilicato de vidrio) con espesor de 2um

por el método de deposicion LPCVD, la cual tiene como objeto sostener a
los microcantilevers mientras se construyen estos.

.Deposito de foto-resina y trazado de la capa de
sacrificio con la mascara mO

Figura 5.4. Mascara m0 para definir la capa de sacrificio que sirve de sosién a los microcantilevers.
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Figura 5.5 Trazado de la capa de sacrificio

. Deposito de nitruro de silicio.

El deposito de nitruro de silicio deberd ser por el método de CVD
(Deposicion de vapor quimico).

En este método de deposicidon se introducen reactantes gaseosos en una
camara con temperatura elevada. Los reactantes reaccionan y se depositan
sobre el substrato.

El método CVD resulta dependiente de la presion, gas y temperatura.

Para este cantilever debera usarse una variante del método CVD llamado
LPCVD (Deposicion de vapor quimico a baja presion). Porque el nitruro de
silicio depositado por LPCVD tiene caracteristicas como el de ser estequio-
métrico, soportar esfuerzo de alta tension, los limites del espesor de la
pelicula depositada puede ser mejorada por peliculas ricas en silicio, denso,
bueno para mascaras 0 capas de pasivacion que son las caracteristicas que se
requieren para el cantilever.

El nitruro depositado por el método PECVD (Deposicion de vapor quimico
plasma aumentado) tiene caracteristicas como son la de tener esfuerzos de
baja tension y baja densidad.

El nitruro de silicio frecuentemente se deposita por medio del silano (SiH,)
o diclorosilano (SiCl,H,)y amonio (NH,) de 700 a 900°C
En este caso se depositara una capa de nitruro de silicio de 2um.
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Figura 5.6 Cimara de deposicion (VD

Una vez depositada la primera pelicula de nitruro de silicio continua el flujo.

. Deposito de foto-resinay trazado con la mascara
m1l

De la figura 5.7 podemos observar que una vez que se ha depositado la
primer capa de nitruro de silicio de 2 um, se realiza un ataque usando la

mascara 1 (m1) [25] ver figura 5.7 y 5.8.

Figura 5.7 Mascara m1 para definir el anclaje de los microcantilevers.
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Figura 5.8 Anclaje de nitruro de silicio para los microcantilevers definido por la mascara m1.

. Deposito de nitruro de silicio

Se deposita una segunda capa de nitruro de silicio de 0.5um para formar la
primera parte de los microcantilevers, la cual servira de soporte a los
piezorresistores.

. Deposito de foto-resinay trazado con la mascara
m2

Una vez depositada la segunda capa de nitruro de silicio se ataca esta usando
la mascara m2 para formar la primera parte de los microcantilevers ver
figura 5.9 y figura 5.10.
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Figura 5.9 Mascara m2 para trazar los microcantilevers

Figura 5.10 Trazado de los microcantilevers en el nitruro de silicio

. Deposito de polisilicio

Para los piezorresistores se deposita una capa de polisilicio de 0.2 um por

LPCVD.
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Se dopa en un horno con boro para obtener una concentracion de dopantes
de 210%cm™,

Figura 5.11. Horno de difusion de boro.

. Deposito de foto-resinay trazado con la mascara
m3

Una vez hecho el dopaje se ataca el polisilicio con la mascara m3, figura
5.12, obteniéndose los piezorresistores, figura 5.13.

Figura 5.12 Mascara m3 usada para definir los piezorresistores
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Figura 5.13 Vista del trazado de los sensores piezorresistivos después del
lercer ataque.

. Deposito de nitruro de silicio
Se debera realizar una tercera deposicion de nitruro de silicio de 0.3 um bajo

las mismas condiciones del primer deposito para que el sensor
piezorresistivo quede embebido dentro del microcantilever.

« Deposito de foto-resina y trazado con la mascara m4

Una vez depositada la segunda capa de polisilicio se ataca esta usando la
mascara m4, figura 5.14, se obtendran nuevamente los microcantilevers
figura 5.15.
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Figura. 5.14 Mascara m4 usada para definir los microcantilevers completos.

Figura 5.15 Vista del trazado de los microcantilevers después del tercer  deposito de nitruro de silicio y
del alaque de este.

. Deposito de foto-resina 'y trazado con la mascara m5

Una vez redefinidos los microcantilevers se ataca el area de contacto de los
piezorresistores a través de la capa de nitruro de silicio, con empleo de la
mascara m5.
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Figura 5.16 Mascara m5 para definir las dreas de contacto de los piezorresistores.

dando como resultado un area libre de nitruro de silicio para realizar el
contacto con las lineas de alambrado figura 5.17.

Figura 5.17 Areas de contacto de los piezorresistores para su conexion en puente de Whealstone.

. Deposito de metal

Una vez definidas las areas de contacto se deposita una capa de metal de
0.5 um para el alambrado del puente de Wheatstone
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Figura 5. 18. Deposicion del aluminio en un evaporador térmico.

. Deposito de foto-resina y trazado con la mascara
mo6

La capa de aluminio es atacada empleando la mascara de alambrado me,
figura 5.19, para obtener el trazado del alambrado, figura 5.20.
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Figura5.19. Mascara m6 para definir el alambrado metdlico.

Figura 5.20 Vista del trazado del alambrado metdlico.

.Deposicion de la segunda capa metalica.

Se hace una deposicion de aluminio de 0.05.m para formar los cantilevers
bimorfos.

. Deposito de foto-resinay trazado con la mascara
m7
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Se ataca usando la mascara m7.

Figura 5.21. Mascara m7 para definir el microcantilever bimorfo.

Figura 5.22 Microcantilevers con la segunda capa de metal

La figura 5.22 nos muestra a los microcantilevers recubiertos con la segunda
capa de metal, la figura 5.23 el microsensor terminado y la figura 5.24
muestra como quedaria toda la oblea lo cual muestra las bondades de la
fabricacion de multiples sensores en una sola operacion del proceso de

fabricacion.
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Figura 5.23 Sensor inirarrojo después del fin del proceso.

Figura 5.24 Vista de la oblea incluyendo todos los dados
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Capitulo 6. Disefno y simulacién

6.1 Dimensiones y desempeno esperado.

Generalmente cuando se trata de disefiar un sensor se especifican las
caracteristicas de este y aplicando los modelos analiticos determinados para
dicho sensor, se hallaran las dimensiones de este. Desafortunadamente, en el
mundo de las micromaquinas esto no es una tarea sencilla debido a que
actualmente se carecen de normas y reglas de disefio para la construccion de
estos. Otro problema es que en el mundo de las micromaquinas se emplean
una gran variedad de materiales y no todos los MEMS se construyen como
se muestra en la figura 3.1. Asi, cuando se disefia una micromaquina hay que
pensar de antemano en dos cosas: primero como se empaquetaran este tipo
de dispositivos, ya que generalmente difieren de los circuitos integrados
(estos se encuentran cerrados herméticamente) en que deben interactuar
directamente con el medio ambiente, el cual puede ser una variable fisica,
una sustancia quimica, un fluido, una radiacion como lo es el caso de ese
trabajo etc. Lo otro es de que quien lo fabricara, ya que no existen reglas
estandar, como se menciono anteriormente, entonces habrd que apegarse al
proceso y reglas del fabricante el cual nos construird nuestra micromaquina
llevando esto a hacer modificaciones al disefio original; asi, habra que
disefiar de antemano con ciertas restricciones si es que se pretende construir
la micromaquina.

Se dan ciertas dimensiones, estas estan basadas en el proceso actual del
Instituto Nacional de Astrofisica Optica y Electronica figura 6.1, de este
proceso se deduce que dimensiones menores a las propuestas en este disefio
son dificiles de realizar.

Figura 6.1 Instalaciones del INAOE.
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6.2. Dimensiones.

Como se menciono basado en el proceso que se pretende utilizar para la
construccion del microcantilever se dan algunas dimensiones para el
microcantilever y el piezorresistor ver figura 6.2. Basandose en estas
dimensiones y las expresiones desarrolladas para la deflexion, frecuencia de
resonancia, constante de resorte y otras se determinaran las caracteristicas
del microsensor.

polisilicio
50 nanometros de aluminio

rnetal

polizilicio

nittura de silicia

L= 200 micrometros

S0 m

JE— |

L =20NM, 5 =200nm, t,, =?, A=110um 4 =40um

Figura 6.2 Dimensiones del microcantilever.
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El disefio optimo del microcantilever considerando las dimensiones del
cantilever y el piezorresistor, se logra encontrando el minimo esfuerzo de

superficie detectable ecuacion 4.35 (o, ., =V /%A—RRaslem) este

min ruido
4
esfuerzo de superficie se encuentra haciendo v, =V, en la ecuacion 4.10
(Vo =%%vm) y %asl =Keo;" en la ecuacion 4.35 lo que da

o =V

s_min ruido

/%(Kw;)vm (6.1)

el esfuerzo de superficie o.es dado en unidades N/m y puede ser

minimizado seleccionando un piezorresistor con bajo ruido y un alto factor
de galga, asi como las dimensiones del piezorresistor y del cantilever, para
mejorar la sensitividad se requiere que el esfuerzo del piezorresistor este en
funcion del esfuerzo de superficie aplicado a la viga, de las ecuaciones 4.21,
4.29 y 4.31 se observa que el plano neutral en z=0 definido en la ecuacién
4.24 no esta libre de esfuerzos cuando existe un esfuerzo de superficie o
cualquier esfuerzo aplicado, lo que sucede es que la posicion del plano
neutral efectivo se ha desplazado mas haya del esfuerzo de superficie como
se observa en la figura 4.5. Asi de este modelo, es posible encontrar el
espesor optimo del microcantilever usando la ecuacion 6.1y substituyendo
en esta la ecuacion 4.20 expresada esta como

2 2 31072
_ ok, TRAT + PV | Tac | [ Kie | KeTLKV,, AT (6.2)
N f El 484 f

V

ruido

min res

El espesor del piezorresistor optimizado para un microcantilever de longitud
L =200um, longitud del resistor 2 =110um, w. =20um, Se muestra en la tabla

6.1, en la tabla 6.2 se muestran los parametros usados para la optimizacion y
en la tabla 6.3 se muestra el desempefio del sensor de esfuerzos del
microcantilever. En la figura 6.3 se muestra la grafica de optimizacién del
espesor del piezorresistor

95



(107 Nfm]
-3

Ty min

tpoly [nm]

Figura 6.3 o, .;, como una funcion del espesor del piezorresistor de poli silicio

Un punto importante en el calculo fue el ruido ecuacion 6.2 de, sobre todo
el ruido 1/ f , de las expresiones dadas para este, en el capitulo 4 se puede
observar que depende fuertemente del numero de portadores y del recocido
del piezorresistor (para las graficas anteriores como ya se menciono se
tomaron de los estudios de Obermeir [11]). Por tanto, lo que se hace
generalmente es construir un prototipo y de este medir el valor de
a para poder determinar el ruido 1/ f.

Tabla 6.1 Espesor del cantilever y del piezorresistor

=200 | 1, =10nm

Msup | fi‘?fjl]f

Tabla 6.2 Parametros usados para la optimizacion

K | « N I, P
30 14x10° 1-51 517 | 6x10°Q-an
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Tabla 6.3 Caracteristicas calculadas del sensor de esfuerzos del microcantilever

k[}\r n ?] f [ATh Z ] r')-.s* min [:\'T ! ??] E O-S_l [(*\T /1 ?7)_1]

0.04 17 1.1x107° | 48x10™

Para el célculo del desempefio del microcantilever se usan los parametros
mostrados a continuacidn, los cuales son los que se usan para caracterizar el
detector de braza. Los datos acerca de las brazas para obtener el
desplazamiento del microcantilever fueron obtenidos del National Fire
Alarm Code Handbook [10].

Para la ecuacion 3.53 los datos para hallar la potencia absorbida son:

L =0.50m

O ==5.67x10""Wm k™

n =0.2 para longitudes de onda menores a 2.5um y 7 =0.1 para longitudes mayores
£ =0.85para brazas y 0.4 para el fondo

A, =0.01um?

A, =0.0025m’

T, =1073K y

T, = 294K

Utilizando la ecuacion 3.63 son los datos para hallar el desplazamiento z

t, =50nm
t, =0.8um
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A, =237W /mK
A, =5.5W / mK

a, =23.1x10°K™
a,=1.6x10°K™
E, =77GN /m?

E, =222GN /m’

| =200um

AT =25K

6.3 Modelo de elemento finito

Para corroborar la validez del modelo analitico se hace un modelo de
elemento finito (modelo computacional) que permite encontrar la respuesta
del microcantilever (deflexién) debido a los esfuerzos internos generados
por cargas térmicas. Los esfuerzos internos inducidos por la intensidad de
radiacion incidente sobre el microcantilever fueron simulados con una
variacion de temperatura. La deflexion méxima es directamente proporcional
a la intensidad de radiacion (ecuaciones. 3.55y 3.63).

Asi una temperatura diferencial aplicada al modelo de elemento finito
partiendo de la ecuacién 3.53. Haciendo un analisis termomecanico en el
cual el software hace un calculo del desplazamiento mecénico en funcion de
la temperatura dando los resultados siguientes

6.3.1 Simulacion del cantilever utilizando el
método de elemento finito (FE).

La simulacién que se hace aqui sera para analizar el desplazamiento del
microcantilever en funcion de la temperatura generada esta por la incidencia
de la radiacion infrarroja sobre la pelicula de aluminio que cubre al
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microcantilever, el software utilizado para este anélisis es COVENTOR
[25].

6.3.2 Implementacion del modelo de
elemento finito del microcantilever.

El modelo de elemento finito contiene informacion del microcantilever y
esta es:

Geometria---------- dividida en elementos finitos
Materiales---------- Propiedades
Excitaciones------- Cargas

Limitaciones------- Condiciones de frontera

Figura 6.4 Modelado con elemento finito del sisiema
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Displacement Mag.: 0.0E+00 5.8E-01

Figura 6.5 Simulacion del desplazamiento del microcantilever

La figura 6.4 muestra el modelado con elemento finito de todo el sistema y
la figura 6.5 muestra la simulacién del sistema completo, como puede
apreciarse el Unico elemento que se deflexiona es el sensor propiamente
dicho, el microcantilever mudo permanece sin deflexion asi que para hacer
la simulacion completa se hara unicamente con el microcantilever que recibe
la radiacion infrarroja.

La figura 6.6 muestra el modelado con elemento finito del cantilever.

AR
117]
R

Figura 6.6 Modelo de elemento finito del microcantilever a analizar.
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Esto es, el concepto de analisis estructural de elemento finito involucra
obtener una solucion aproximada para los valores de desplazamiento de un
continuo dividiendo dicho continuo dentro de un numero de elementos
finitos y resolviendo la funcion que representa el desplazamiento de los
nodos. Estos elementos son conectados con un nimero especifico de nodos
en sus fronteras. Las funciones son seleccionadas para representar el
desplazamiento dentro del elemento finito basadas en los desplazamientos
nodales. Las funciones de desplazamiento pueden ser usadas para determinar
el estado de deformacion dentro del elemento finito como una funcion del
los desplazamientos nodales. ElI conocimiento de estas deformaciones
combinadas con cualquier deformacion existente interna y con la
combinacion de las propiedades elésticas puede ser usado para determinar el
estado de los esfuerzos dentro de los elementos. Los esfuerzos internos
existentes deberan ser el resultado de la expansion térmica, esfuerzos
fotoinducidos. Un sistema de fuerzas es aplicado en los nodos, el cual es
igual a cualquier carga distribuida o esfuerzo aplicado en la frontera tal que
el sistema este en equilibrio. El desplazamiento del elemento en términos de
las fuerzas internas y de las fuerzas aplicadas esta dado por la siguiente
ecuacion:
{F}. =[kl{6}, +{F}., +{F}..0 6.1

Donde {F}, es la matriz que representa los vectores de fuerza en todos los
nodos de un elemento ‘a’, {F}, , es la matriz de fuerza resultante de las
fuerzas aplicadas a los nodos o cargas distribuidas y {F},,, representa

fuerzas sobre los nodos resultantes de las deformaciones internas, tales como
los esfuerzos térmicos o fotoinducidos. La matriz, [k], es la matriz de rigidez

del elemento y {5}, representa los desplazamientos.

6.3.3 Simulacidn

La figura 6.7 muestra el mallado del microcantilever en sus diferentes capas,
ya que dentro de este cantilever se encuentra embebido el microsensor pie-
zorresistivo
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Figura 6.7 Modelo de elemento finito usado en la simulacion.
En la simulacion se vera el efecto de la variacion de la temperatura sobre el

microcantilever, lo cual lleva a un fendmeno termomecanico (variacion de
temperatura — desplazamiento mecanico).
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En esta simulacion el microcantilever se encuentra a una temperatura de
300 Ky la superficie de este se va incrementando de 5K en 5K, hasta que la
superficie alcanza una temperatura de 325 K figura 6.8

s |
210 _—

205 |

3000

—F=——— WNodc Tem

—ﬁ_—l Node Tenr

/B
pay
./E/
)/-H/-
,.//
T =R N N = T SR SR N = = S N = SE |r|-|
305 310 315 320 325

Node Temperatura Maximum. Node Tempearature Minimum

tempearature

termperature Node Temperature Maximum Node Tetmperature Minimum
Sep 1 300 300 293
Sep 2 305 305 29
Sep 3 kil A0 29
Sep d K1k 4 29
Sep 5 320 320 29
Step 6 32 32 293

Figura 6.8 Incremento de temperatura en la superficie del microcantilever

Las condiciones frontera mecénicas de superficie son: Anclaje y pared
posterior del microcantilever fijas, las condiciones frontera térmica son
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cambio de temperatura sobre el aluminio, ver figura 6.9. Las condiciones

frontera térmicas de volumen son temperatura del nitruro fija.

d)

SurfaceBCs | FixType Patchil ancl Patch2 and2 Patch3 Loadalue Yariakle Transient
Set1 Tical W anclaje w lar w214 » [ar et [0S w | Scalar L 0.0 Fixed w [|Fixed »
Set2 Temperature ~ Im2top o land * Inone  Jand * Inone | Scalar - 320 Mech... | s [Fixed b
Set3 none  [[none ¢ [land * [none  land * [none * | Scalar b 0.0 Fixed * | Fixed hd
Setd none S [niore ¢ [land [ none el ] [ none ** || Scalar s 0.0 Fixed ¢ | Fixed ha
|5ets none  none ¢ Jand  Inone ¢ Jland  Inang | Scalar L 0.0 Fixed | [Fixed e
|sets none “ none ** land * none ** [and ** |none || Scalar “ 0.0 Fixed | [Fixed e
Set? nane  Inone ** [land ** [ hone * land * [hane ** || Scalar bl oo Fixed * | Fixed e
Setd nane  [Inone  [land * [ hone * land * [hone | Scalar bl oo Fixed | Fixed e
Sets nane W lnone w [land [ hone w land  [hone w | Scalar el 0.0 Fixed | Fixed v
Set10 nane W none w [land  [hone w and  [hane w | Scalar el 0.0 Fixed | Fixed v
Set11 none  [[none ¢ [land * [none  land * [none * | Scalar b 0.0 Fixed * | Fixed hd
Set12 none S [niore ¢ [land [ none el ] [ none ** || Scalar s 0.0 Fixed ¢ | Fixed ha
9
YaolumeBCs BCType Part Load' alus Yariahle Transient
Set1 T-Fixed * [nitro_2 | Scalar ~ 293 Fixed | Fixed -
Set2 none ** [hone | Scalar hd oo Fixed * |Fixed e
Setd none » [hone w | Scalar b 0.0 Fixed | Fixed v
Setd none * [none | Scalar ~ 0.0 Fixed | Fixed -
Sets none ** [hone | Scalar hd oo Fixed * |Fixed e
Seth none * [hone w | Scalar b 0.0 Fixed | Fixed v
Set? (glelyt-] ** [ none | Scalar ha 0.0 Fixed ¢ | Fixed e
Sets none ** [hone | Scalar hd oo Fixed * |Fixed e
Setd none * [hone w | Scalar b 0.0 Fixed | Fixed v
Set1o (glelyt-] ** [ none | Scalar ha 0.0 Fixed ¢ | Fixed e
Set11 none ** [hone | Scalar hd oo Fixed * |Fixed e
Set12 none * [none | Scalar et 0.0 Fixed | Fixed e
Set1s (glelytc] ** [ none || Scalar hd 0.0 Fixed ¢ | Fixed e
Set14 none ** [hone | Scalar hd oo Fixed * |Fixed e
Set1sS none * [none | Scalar et 0.0 Fixed | Fixed e
Set16 (glelytc] ** [ none || Scalar hd 0.0 Fixed ¢ | Fixed e

Figura 6.9 En a), b) y ¢) anclaje, m113, m214 condiciones irontera de superficie inméviles, m2top condicion
de cambio de temperatura en a) y d) condiciones frontera de volumen siempre una misma temperatura.
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Con las condiciones frontera, la temperatura de 300 K en la parte baja del
microcantilever y el incremento de temperatura, de hasta 325 K en la
superficie del microcantilever y con la diferencia de materiales, la deflexion
de este se observa en la figura 6.10.

Dz placement Mag.: 0.0EHIO 2. 5EHI0 5.0E+H10 F.AEHIO 1.0E+H11

COYENTOR

Figura 6.10 Deflexion del microcantilever ( zzm) con la variacion de temperatura (K)

Esta deflexion se muestra en forma grafica y de tabla en la figura 6.11, el
desplazamiento esta dado en micrometros.
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MNode Displacement Maximum

25 F

20

15

a0a 303 310 313 320 325
temperature
termperature Mode Displacerment Maximurm
 Step 1 300 G.377093ECD
Step 2 305 7.128194E00
Step 3 10 7 .BE9957ECDD
Step 4 315 5 E02495E00
Step 5 320 9.326127ECD
Step & 325 1.004157ED

Figura 6.11 Deflexion del microcantilever con la variacion de temperalura.
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Figura 6.12 Resultados empleando el modelo analitico

En la figura 6.12 se muestran los resultado derivados del empleo del modelo
analitico ecuacion 3.63 graficada con Maple, se nota que para la maxima
diferencia de temperatura, en el modelo analitico existe un desplazamiento
z=10.65um Yy para el modelo de elemento finito de la grafica o de la tabla de
la figura 6.11 el desplazamiento es z=10.041xm lo que da una diferencia del
6% lo en cierta forma nos valida nuestro modelo analitico. Sin embargo para
poder dar valides a estos, es necesario construir el cantilever y hacer las
mediciones correspondientes ver figura 6.14.

La figura 6.13 muestra los esfuerzos de VVon Mises sobre el microcantilever,
estos se concentran en la parte del anclaje del microcantilever y sobre la
superficie del microcantilever lo que hace que este se deflexione, ademas no
sobrepasan el limite inferior de cedencia lo cual garantiza que el
microcantilever no sufrira fractura.
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Mises Stress: 18E04 25E+01 7OE+0 1AE+2 14E+02
COVYENTOR

Figura 6.13 Esfuerzos de Von Mises sobre le microcantilever

El analisis anteriores merece los siguientes comentarios: Los resultados del
método de elemento finito son aproximados, si se quisiera un resultado
exacto el numero de elementos en los que se deberia dividir el
microcantilever deberian ser un numero infinito, si no se toma un numero
infinito de elementos, pero si un mayor numero de elementos que el
presentado en este analisis y el resultado tiende a converger esto da idea de
que el resultado puede ser correcto.
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Sistema

f [modelos) %‘v

Figura 6.14 Deberd construirse el sensor para validar los modelos

6.4 Propuesta para una mejor
sensibilidad.

Si se desea mejorar el desempefio del microcantilever es necesario mejorar
n que es la fraccion de la potencia absorbida ya que la deflexion del
cantilever es directamente proporcional a la potencia absorbida. La 7se
puede aumentar mejorando las caracteristicas de la capa absorbente. Como
se ha mencionado, para alcanzar una gran sensibilidad, la capa que cubre al
cantilever (en este caso aluminio) debe tener una gran absorbancia. Por otro
lado para no aumentar la constante de tiempo del sensor, la masa de la capa
tiene que ser pequefia. La deposicion de la capa absorbente es un punto
critico en la tecnologia de los detectores infrarrojos. Existen diferentes
métodos de deposicion de capas absorbentes para detectores térmicos
infrarrojos los que nos dan diferentes caracteristicas de absorcion [12] [13].
Estos métodos son:
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1.- Deposicion de peliculas metélicas delgadas.

2.- Deposicion por el proceso de galvanizado de metales negros altamente
pOrosos.

3.- Evaporacién de un metal en una atmosfera de nitrégeno a baja presion.

De estos, el mecanismo mas efectivo para la absorcion de la radiacion es la
alta porosidad. Particulas con tamafio menor que la longitud de onda
generalmente absorben y difractan la luz. Su absorcion se extiende sobre el
rango espectral pero decrece cuando aumenta la longitud de onda. Por
ejemplo una pelicula de oro negro con un espesor correspondiente a 500
ug/cm? absorbe mas del 99% de la radiacién incidente. Esta pelicula muestra
un coeficiente de absorcion de A=1.00. Peliculas mas delgadas serian
necesarias para alcanzar este coeficiente con otro tipo de absorbente, como
por ejemplo lo seria el aluminio. Desafortunadamente la alta porosidad de
las peliculas los hace dificiles de manejar. Son vulnerables y faciles de
destruir al tacto. Usualmente son depositadas como el udltimo paso del
proceso tecnologico. La deposicion de peliculas porosas también tiene otras
aplicaciones porque pueden ser usadas para producir grandes areas de
absorcion para mejora la sensitividad de sensores de humedad o de gas.

6.4.1 Peliculas metélicas delgadas

En las peliculas delgadas la movilidad de los electrones es alta; por tanto la
fuerza del campo eléctrico paralelo a la superficie se desvanece. Esta
condicion frontera causa la reflejancia metalica de la luz. Por otro lado si
una pelicula es muy delgada, entonces es transparente a la luz puesto que no
hay suficientes electrones para interactuar con esta. Entre estos dos casos
existe un espesor critico, para el cual, los electrones interactlian con la onda
pero no son libres de movimiento. De esta forma el movimiento de los
electrones toma energia de la onda y ocurre la absorcion. El efecto puede ser
descrito por la electrodinamica clésica. La teoria predice que hay unicamente
transmision para peliculas muy delgadas y unicamente reflectancia para
peliculas gruesas. La absorcion ocurre cuando la resistencia de hoja es
cercana al valor critico R_. La maxima absorcion es 0.5. Si se desprecia la

influencia del substrato, el valor critico de absorcién es 188Q/1 .
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6.4.2 Metales negros porosos

Si un metal es depositado por electroplatinado y si una pequefia cantidad de
un metal pesado es afiadida a la solucion electrolitica, entonces la pelicula
depositada no tendra una superficie lisa, sino que sera muy porosa. Esta
clase de pelicula es llamada metal negro. Por ejemplo, si se deposita platino
por electrodeposicion y se agrega una pequefia cantidad de un material
pesado como el plomo, a esta pelicula se le llamara platino negro. El proceso
de crecimiento esta determinado por dos caracteristicas. EI movimiento de
los iones en la solucion galvanica sigue la trayectoria de la corriente
eléctrica. Su principal direccion es perpendicular a la superficie. Entonces la
estructura existente es un atractor para las demas particulas. Esta
caracteristica causa un crecimiento dendritico el cual es caracterizado por
“arboles” como se muestra en la figura 6.15. Estos crecen normales a la
superficie. La figura 6.16 muestra su espectro de absorcién al infrarrojo. La
figura 6.17 muestra la absorcién medida para una longitud de onda de 10
um contra masa por area. Para obtener una absorcion mayor a 0.95 se

requiere de una pelicula de mas 1.5 g/cm?

Figura 6.15 Folograiia del platino negro.
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Figura 6.16 Reflejancia al inirarrojo del platino negro
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Figura 6.17 Absorcion del platino negro contra masa por area.

Como se concluye de lo anteriormente descrito, la eficiencia fototérmica
depende fuertemente de las propiedades oOpticas del absorbedor, por lo cual
resulta fundamental para lograr altas sensibilidades la utilizacion de
superficies selectivas.

Existen diferentes materiales que poseen propiedades selectivas, como son el
cromo negro, niquel negro, cobre negro, oro negro etc.

En este trabajo el material propuesto es el aluminio debido a su bajo peso su

alta conductividad térmica, sus caracteristicas de absorbedor fototérmico asi
como su bajo costo.
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Para lograr una mayor sensitividad es conveniente utilizar aluminio negro.
Este se puede lograr generando primero una capa porosa de alumina a través
de un anodizado electrolitico y luego electrodepositando pigmentos negros a
partir de una solucion elaborada con una sal de un metal. Los pigmentos mas
usados se obtienen a partir de Cu, Sn o Ni. El pigmento penetra en los poros
del anodinado y queda sellado en su interior ver figura 6.18, confiriéndole a
la pelicula una gran resistencia térmica y quimica. En diferentes
publicaciones se muestra que se pueden obtener, mediante este método,
superficies selectivas de alta absorbancia de entre 0.90 y 0.95 y bajas
emitancias térmicas.

] i

Figura 6.18 Esquema de la ubicacion del pigmento en los poros del anodizado

La figura 6.19 muestra el comportamiento espectral del aluminio usando
como pigmento Ni y diferentes tiempos de anodinado.
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Figura 6.19 Comportamiento espectral comparativo de anodizados hechos con soluciones de distinta
molaridad.

6.4.3 Metales porosos depositados por
evaporacion.

El procedimiento mas comudn para obtener capas porosas es la evaporacion
de un metal en una atmdsfera de nitrogeno. Por ejemplo, si se deposita oro
es conocido como oro negro. Las cubiertas son formadas en un reactor de
evaporacion térmica. El gas es inyectado via una microvélvula. EI metal es
evaporado desde un alambre de tungsteno calentado eléctricamente.

En la deposicion de oro, por ejemplo, este es evaporado térmicamente en
una atmosfera de nitrégeno de 100 Pa. Debido a la colision de los atomos
evaporados de oro con las moléculas de nitrogeno, los atomos de oro
pierden su energia cinética y bajan lentamente. Cuando estos golpean la
superficie, su energia es tan baja que no tienen movilidad en la superficie y
los 4tomos se adhieren en el primer lugar que tocan de la superficie. En
contraste con la deposicién galvanica, en este proceso la estructura existente
no es el atractor para las particulas durante la difusion. El proceso de
crecimiento no es dendritico y no se forman “arboles”. La figura 6.23
muestra la fotografia de una capa. La estructura es un conglomerado de
agujas muy finas con dimensiones lineales de alrededor de 25 nm.
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Figura 6.20 Folograiia de oro negro.

De la figura 6.20 se calcula que la porosidad es del orden del 93%.
La figura 6.21 muestra el espectro infrarrojo del oro negro y la figura 6.22 la
absorcion de una longitud de onda de 10 zm contra el espesor de la pelicula.
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Figura 6.21 Reflejancia infrarroja del oro negro, espesor 250 zg/cm?®.
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Figura 6.22 Absorbancia del oro negro contra masa por drea

Asi como se menciona a continuacién, las aplicaciones de los
microcantilevers es muy variada y en este trabajo se ha desarrollado una
aplicacion, pero todo el conjunto de ecuaciones, tanto del capitulo 3 como
del capitulo 4, pueden ser usadas con sus respectivos ajustes, para otro tipo

de aplicaciones como son el desarrollo de sensores fisicos, quimicos o
bioldgicos.
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Capitulo 7. El sensor de brazas

7.1 El microcantilever como sensor de
brazas.

Una vez habiendo desarrollado el modelo bimorfo del cantilever podemos
aplicarlo a la construccion del sensor de brazas, como se menciono en el
capitulo II.

Gpl[f

Este sensor de brazas es un sensor infrarrojo de energia térmica el cual
convierte la temperatura de la energia radiada por la braza en una sefial
eléctrica, las caracteristicas generales de los sensores infrarrojos [8] son las
siguientes: Sensitividad, constante de tiempo, relacion sefial a ruido, rango
espectral, y ruido.

Este sensor es para aplicarse a la deteccion de brazas de carbon bituminoso
0 subbituminoso, los cuales cuando estos se encuentran en la presencia de
una mezcla correcta de oxigeno, humedad, calor y tiempo, son sujetos a una
combustién instantanea. Si un carbon ardiente o braza es introducido en una
banda de transportacion durante una maniobra de carga o descarga, esta
puede ser transportada a una trituradora, un silo o un bunquer. En tales
lugares la braza puede incendiar la acumulacién del polvo combustible.

De acuerdo a los materiales propuestos el detector es para que opere en la
deteccion de temperaturas en un rango de 400°C a los 1000 °C que son las
temperaturas caracteristicas de las brazas y esto va en un rango de
aproximadamente de 2 um a los .8 um. De la figura 6.19 y 7.4 se observa que

este sensor discrimina longitudes de onda mayores a los 2.5 um ya que en

esas longitudes de onda la absorbancia del aluminio es muy pobre [14] y
también se encuentran los rangos de absorbancia de la atmosfera en cuyos
rangos no opera ningdn sensor infrarrojo ya que la mayoria de la radiacion
infrarroja es absorbida por esta [10].

Este detector es para que opere en condiciones de oscuridad como ya se
menciono en el capitulo I, de tal forma que pueda detectar las chispas o
brazas. Como el 0jo humano, este sensor necesita tener un contraste entre el
objeto y el fondo. Con luz de dia o luz artificial este sensor no opera. La

117



instalacion tipica requiere de uno o varios sensores de braza montados en un
ducto para cubrir la seccion transversal del ducto. Este tipo de detectores
son montados en la parte superior de bandas transportadoras viendo hacia
abajo el carbdn que esta siendo transportado. Si se considera que el campo
de vista del sensor forma un angulo de 90 grados a través de la banda
transportadora, dependiendo de la altura a la cual se instale y de la
sensitividad del detector se podran necesitar mas de un sensor para cubrir el
area requerida (figura 7.1). EI campo de vista para un detector es usualmente
determinado por el empaquetado de este y se disefia generalmente para
limitar el ruido de fondo o para mejorar la relacion sefial a ruido.

Campo cubierto con un detector Campo cubierto con dos detectores

.

4 H-w;-;,\\

A

Figura 7.1 Sensores de braza.

Si se considera que la temperatura de fondo es de 60°C (banda
transportadora) y el sensor es para trabajarlo a temperaturas mayores de los
400°C se tiene de las ecuaciones 3.53 y 3.3.59

Para 673K (400°C) una potencia absorbida de P,=95uw Yy un
desplazamiento Z =250nm
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Para 333K (60°C) wuna potencia absorbida de P, =0.12uw Yy un

desplazamiento de Z=3nm, estas potencias calculadas para diferentes
niveles de absorbancia.

Estos resultados son debido a que los niveles de absorbancia en las
diferentes bandas del infrarrojo son diferentes en el aluminio, esto se
observa de la figura 7.4 y comprueba que en longitudes de onda mayores a
2.5 um su absorbancia es pobre [9] (temperaturas bajas).

En este disefio bimorfo se ha considerado que cuando incide la radiacion
infrarroja sobre el microcantilever dnicamente se calienta el aluminio, este
aluminio es muy delgado y deja pasar cierta radiacion pero en la banda de
8-14um que es la que nos da la temperatura de fondo y se considera como
ruido de fondo, la absorbancia del aluminio es muy pobre y aungue en esta
banda es donde el nitruro de silicio es donde presenta mayor absorbancia
como puede verse en la figura 7.2 y 7.3 su calentamiento debido a la
radiacion es casi despreciable, a frecuencias mas altas basicamente no hay
absorcion.

Fr — T T T T T
’._ LPCWYD Silicon-Rich Nitr
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-

Figura 7.2 Parte real (n) e imaginaria (K ) del indice de refraccion de una pelicula de nitruro de silicio
depositada por LPCVD
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Figura 7.3 Atenuacion de luz dentro de un solido
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Figura 7.4 Variacion de la absorbancia dependiente de la temperatura de la fuente de irradiacion, para
diferentes materiales a temperatura ambiente.
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Considerando la radiacién de la braza y del fondo la potencia absorbida total
esde Vv, P, =19.12uw

tot
Anteriormente se mostro que el sensor utiliza un piezorresistor conectado en
puente de Wheatstone para medir el desplazamiento del microcantilever, se
utiliza la ecuacion 4.10 y 4.40 para determinar la relacion sefial a ruido del
microsensor, partiendo de los datos que se dan en la seccion 6.2

10°%

1R o e B

100 200 300 400 500 pm
z

Figura 7.5 Cambio de resistencia en funcion de la deflexion
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Figura 7.6 Voltaje de salida en funcion del cambio de resistencia

De las graficas derivadas de las ecuaciones 4.10 y 4.40 ver figura 7.5y
figura 7.6 se obtiene el cambio de resistencia AR/R=0.000045 para un
desplazamiento del microcantilever de 250nm y un voltaje de Vo=56.5.4V

que es el voltaje de salida cuando se detecta una braza a temperatura de
673K y un voltaje de salida Vo=0.675.V para la temperatura de fondo de

333K, a esta salida se le suma el ruido calculado con la ecuacion 6.2 que es
de V,, =058,V lo que da un ruido total de V., =1.255,V dando esto como

resultado una relacion sefial a ruido igual a

%:45

De la ecuacion 3.67 se determina el tiempo de respuesta del microcantilever

rtotal

7~ 40ms

En este tipo de sensores de brazas no existe un método estandar de prueba
para comparar los sensores de los diferentes fabricantes [10]. Cada modelo
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tiene sus caracteristicas propias y estas son las que debera tomar en cuenta el
usuario. Por ejemplo en este microcantilever el usuario entendera que si a su
salida tiene un nivel de voltaje igual o mayor que Vo=112.5.V Se estara en
presencia de una o mas brazas peligrosas ya que su temperatura es igual o
mayor a los 800°C si el voltaje de salida es menor que dicho umbral no habra
peligro pero esto se determina en el circuito de calificacion ver figura 7.7

7.2 Resumen de las caracteristicas del
Sensor.

Como se menciono anteriormente, este tipo de detectores son usados de
acuerdo a lo que indica el fabricante y es el Unico caso en detectores de
fuego en que no hay especificaciones para que un sensor de este tipo se
pueda comparar directamente con otro sensor de otro fabricante, sino que el
usuario debe darle uso de acuerdo a las indicaciones y caracteristicas que el
fabricante indica.

Asi este sensor detecta brazas de 5cmx5cm 0 mayores también puede
detectar menores a este tamario pero habra que cambiar el desplazamiento de
referencia, esta deteccion tiene que ser en ductos de aire o en bandas
transportadoras con una zona obscura para evitar falsas alarmas.

Este sensor debera trabajar en conjuncién con una regadera para en cuanto
se detecte una braza actue la regadera.

Con luz de dia o con luz artificial el sensor no opera.

El detector opera aproximadamente de 2.5 m a 0.8 um, lo que significa que
detecta brazas con temperaturas de 400°C a 1000°C..

Visién de campo de 90°C

Relacion sefial/ruido= 45

Desplazamientos del cantilever mayores a 3nm(Vo=0.675. ) y menores a
250nm (Vo =56.25.V ) deberan considerarse como ruido.

El nimero de detectores es dependiente del area que se desee cubrir, ver
figura 7.1, la figura 7.7 muestra la instrumentacion sugerida para el
microcantilever.
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Circuito de calificacion
{Microcontrolador)

Conirol de
Detector de sefiales espurias, regadera
transitorias y legitimas

Voltaje delentrada
Voltaje de
Salida

Aqui se determina cuando una
braza es peligrosa

Figura 7.7 Instrumentacion del microcantilever

De lo expuesto anteriormente se muestra en la tabla 7.1 las caracteristicas
del microsensor.

Tabla 7.1 Caracteristicas del microsensor

Wision de catmpo 20

Tiempo de respuesta A0z
Hensitividad 0025 %
Respuesta espectral 0.754m a 2.5um
Felacidn sefial a nuido 45

Otro aspecto a considerar.

Este trabajo ha tenido como objetivo el disefio de un sensor de brazas y para
esto, se han desarrollado dos modelos: un modelo analitico y un modelo de
elemento finito, los que han servido para el disefio del sensor de brazas,
también se ha dado la guia para su construccion, pero para que este
dispositivo pueda operar en una forma practica requiere de su
empaquetamiento, en las caracteristicas del sensor de brazas dadas en los
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parrafos anteriores no se ha considerado esto; dentro del mundo de las
micromaquinas la cuestion del empaquetamiento, no es una tarea trivial ya
que generalmente estas micromaquinas deben interactuar con el mundo
exterior, aqui se sugiere una guia breve para el empaquetado.

Este tipo de sensor requiere un empaquetamiento dptico al vacio. Para lograr
la maxima sefial, el microcantilever debe estar aislado térmicamente. En
adicién a un gran soporte térmicamente aislado, el dispositivo debe ser
empaquetado al vacio para minimizar la conduccion térmica a través del
ambiente de un gas (aire).

Este dispositivo se puede montar en un receptaculo hecho de cerdmica de
alimina. El paquete se puede sellar con un una cubierta transparente
antirreflectiva de silice el cual es un material optico ideal para formar una
ventana en esta aplicacion ya que es transparente en un gran rango espectral
(ultravioleta medio, visible e infrarrojo cercano), zona de trabajo del
microcantilever, ver figuras 2.9 y 7.8, este material de silice tiene un bajo
coeficiente de expansion térmica y es resistente a raspaduras y cambios
bruscos de temperatura.

Para mejorar la selectividad del espectro de deteccion del microcantilever se
recomienda agregar un filtro detras de la ventana de silica para separar el
espectro visible del espectro infrarrojo ver figura 7.9. Con este par de
materiales se mejora la sensitividad en el rango de 0.8um a 2.0um. En la
figura 7.10 se muestra el conjunto de materiales propuesto para el
empaquetado.
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Figura 7.10 Materiales propuestos para el empaquetado del microcantilever
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Capitulo 8. Conclusiones.

En este trabajo se desarrollo un modelo analitico de un microsensor basado
en un microcantilever bicapa. Lo interesante de este modelo es que puede
usarse directamente en diferentes aplicaciones, en este trabajo fue la
aplicacion del microcantilever como un sensor de energia térmica generada
por radiacion infrarroja para usarse en la deteccion de brazas, pero este
mismo modelo puede aplicarse para un sensor quimico que se base en un
fendmeno endotérmico por ejemplo la deteccion de un thiol. EI modelo se
desarrollo a partir de las ecuaciones cinematica, constitutiva, fuerza
resultante y equilibrio. La validez de este modelo se sustenta en la
comparacion de este, con la de un modelo computacional como el del
método de elemento finito y cuyos resultados son muy similares en ambos
confirmando asi la validez de este.

El modelo determina la deflexion del microcantilever para una determinada
potencia absorbida, la medicion de esta deflexion se basa en un lector de
salida construido con un material piezorresistivo. Para usar este
piezorresistor se desarrollaron las expresiones analiticas para la sensitividad
como funcion del esfuerzo en un plano isotrépico. Este tipo de lector de
salida permite la construccion de instrumentos portatiles.

Se propone un proceso batch para la construccion del microcantilever lo que
permite que este tipo de sensores se de bajo costo, ya que en un solo proceso
se construyen muchos a la vez, lo cual lo puede hacer competitivo
comparado con otro tipo de sensores, sin embargo también se debera de
considerar el costo del empaquetado.

Finalmente se puede decir que este disefio no es mas que una parte del
desarrollo de un producto, el modelo y la simulacién necesitan cambios
segun se avance desde el concepto hasta obtener un producto maduro
(incluyendo el empaquetado).

Los conceptos de la primera fase del disefio es la sintesis del disefio, la cual
requiere informacion de que parametros son importantes en el disefio, como
interactuan entre ellos y la sensitividad del desempefio del dispositivo para
las variables de disefio. Este tipo de informacion puede obtenerse mas
facilmente de un modelo analitico o un modelo de parametros concentrados
del dispositivo. En este tipo de modelos, las variables de disefio de interés
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son frecuentemente explicitas y un gran numero de calculos para determinar
la relacion entre variables y la sensitividad pueden llevarse acabo. Que es lo
que se ha hecho en este trabajo.

El andlisis de detallado del disefio de MEMS existente para llevar acabo un
disefio optimo, puede requerir calculos de analisis numérico de alto orden.
Este tipo de modelado no es viable con las aproximaciones de sintesis de
disefio y requiere modelos solidos de alto orden de efectos detallados tales
como amortiguamiento de los materiales e histéresis.
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