CAPITULO 3

EL ANALIZADOR DINAMICO DE MICROSISTEMAS ELECTROMECANICOS
MSA-400

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

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

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

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

Estudios anteriores han demostrado que la interferometria con sus diferentes
configuraciones, es un método efectivo para realizar la caracterizacion
dinamica de las superficies de los dispositivos MEMS en tercera dimensién

para frecuencias de hasta 1 MHz.
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La tecnologia que se revisa en este trabajo resuelve muchos de los problemas
que se presentan durante la caracterizacion de dispositivos MEMS, pues no se

hace uso de técnicas mecanicas, sino O6pticas.

3.1 El analizador de Microsistemas MSA-400 del Centro UNAMems

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

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

consiguiente, reduciendo los costos de produccién de dispositivos MEMS.

Figura 3.1. MSA-400 del Centro UNAMems.

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

mediciones en tercera dimension tanto estaticas como dinamicas sin necesidad
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de hacer contacto con los dispositivos MEMS. Para ello, se emplean tres
tecnologias fundamentales: un vibrometro con Laser Doppler para medir la
respuesta dinamica fuera del plano; un microscopio con video estroboscopico
para medir la respuesta dinamica en el plano; y un interferémetro de luz blanca
para obtener la topografia en tercera dimensiéon y de alta resolucién de los
dispositivos MEMS [1]. Estas tres tecnologias Opticas se encuentran totalmente
integradas de forma compacta en un robusto y fiable cabezal de medicion.
Con la combinacion de dos técnicas de medicion complementarias para el
estudio del comportamiento de vibraciones de las micro estructuras, es posible
obtener una respuesta mas precisa de los dispositivos MEMS. Por ejemplo, se
pueden identificar, visualizar y medir rapidamente las frecuencias de
resonancia y las respuestas transitorias de los dispositivos MEMS. Usando la
excitacion del micro sistema de banda ancha con la técnica de laser Doppler,
es posible encontrar rapidamente las frecuencias de resonancia mecanica
sobre el plano y fuera del plano sin necesidad de conocer dicha informacién
con anterioridad. Empleando la técnica del microscopio con video
estroboscoépico se puede obtener informacion precisa en amplitud y fase de las
resonancias sobre el plano identificadas por el laser del vibrometro.
Los beneficios que ofrece el Analizador de Microsistemas MSA-400 son:
e |dentificacion y visualizacion rapida tanto de las frecuencias de
resonancia asi como de la topografia de los MEMS.
¢ Integracion total de un microscopio 6ptico con tecnologias que ofrecen
la medicion dinamica y estatica de los dispositivos MEMS.
e Facil integracion con plataformas de estaciones de pruebas para
dispositivos MEMS.

e Acorta el ciclo de medicion de dispositivos MEMS.

3.2 Caracterizacion de MEMS

3.2.1 Topografia de los MEMS

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

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

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

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

3.2.2 EI Sistema de Mediciéon Topografica (TMS)

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

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

datos. Los beneficios obtenidos por el Sistema de Medicién Topografia son:
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¢ Una rapida medicion topografica en tercera dimension de alta resolucion
sin necesidad de hacer contacto con la superficie.

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

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

e Presentacion de las estructuras en dos y tres dimensiones.

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

Sistema de Medicion Topografica.

3.2.2.1 Teoriade laInterferometria de luz blanca

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

La Interferometria de luz blanca es un método 6ptico no tactil utilizado para la
realizacion de mediciones de perfiles en tercera dimensién de estructuras con
dimensiones de entre unos cuantos centimetros hasta micrometros. La
incertidumbre de la topografia medida con este método no depende de los
parametros del montaje éptico como es el caso de otros métodos de medicion
como el método de deteccidén por enfoque, y la interferometria de triangulacién
y corte.

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

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

posicionamiento, es decir, que se escoge el pixel en el que ocurre la maxima
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modulacién de la senal de interferencia. Dichas sefales son procesadas en una
computadora personal.

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

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

3.2.2.2 Interferémetro de luz blanca de Michelson

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

Un objeto con superficie rugosa posee un patron de intensidad aleatoria que
interfiere con la luz del plano de referencia en el detector de plano. Cada una
de las diminutas protuberancias o imperfecciones tiene una fase aleatoria. Y
dicha fase permanece aproximadamente constante en su correspondiente
protuberancia o imperfeccion. Por lo tanto, una interferencia aparece en la
camara como un pixel, si las longitudes del camino 6ptico de los dos brazos
difieren menos de la mitad de la longitud de onda coherente de la fuente de luz.
Cada pixel del sensor de la camara es una muestra del tipico correlograma de
luz blanca (sefial de interferencia) cuando la longitud de la referencia o la
longitud del brazo de medicion se modifican en la etapa de posicionamiento. La
sefnal de interferencia de un pixel tiene una modulacién maxima cuando la
longitud del camino 6ptico que incide sobre el pixel es exactamente el mismo
tanto para la referencia como para el haz objeto.

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

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

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

figura 3.2.

CAMARA

LENTES DELA
APERTURA CAMARA

APERTURA LENTES LENTES
CONDENSADORES OBJETO

FUENTE !

DE
U DIVISOR
DE
HAZ
?-I ESPECIMEN

Lz /
Figura 3.2. Configuracién 6ptica del Interferometro Twyman-Green con sensor

PLANO
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de camara.

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

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

3.2.2.3  Microscopios con interferometros de luz blanca

Es necesario combinar el interferémetro con la configuracién optica de un
microscopio para poder visualizar estructuras microscopicas. Como el arreglo

que se muestra a continuacion.
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Figura 3.3. Disefo esquematico de un microscopio de interferencia con

objetivo Mirau.

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

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

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

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

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

el que la modulacion del correlograma es maxima.

3.2.2.4 Relacion entre ancho espectral y longitud coherente

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

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

buena aproximacién al comportamiento de un LED.
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Figura 3.4. Funcion de densidad espectral de la fuente de luz.

En la figura 3.5 se observa que la intensidad de la modulacién correspondiente
es substancial sélo en la vecindad de la posicion Z[1 en donde la referencia y el

haz objeto tienen la misma longitud coherentemente superpuestos.
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Figura 3.5. Intensidad de luz como funcién de la posicion del espejo objeto.

El rango de Z en la etapa de posicionamiento en el que la envolvente de la
intensidad de la modulacion es mas alta que 1/e del valor maximo determina el
ancho del correlograma. El ancho del correlograma corresponde a la longitud
de coherencia, porque la diferencia entre la longitud del camino 6ptico es dos
veces la longitud de la diferencia entre la longitud de la referencia y la longitud
del brazo de medicion del interferémetro [3].

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

densidad espectral normalizada es
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S(v) = ﬁexp [— (v;")z] (3.1)

Donde 2Av es efectiva para anchos de banda 1/e , Y vy es la frecuencia
media. De acuerdo, a la generalizacion del teorema de Wienner-Khintchine [4],
la funcidon de autocorrelacion del campo de luz esta dada por la transformada

de Fourier de la densidad espectral.

k(t) = [ SW) exp(—i2nvt) dv = exp(—m21? Av?) exp (—i2mv,T) (3.2)

La cual, se mide por la interferencia de la luz sobre el terreno de referencia y el
haz objeto. En relacion con el caso en el que las intensidades en ambos brazos
del interferometro son las mismas, la intensidad observada en la pantalla
resulta en:
1(Z) = I,Re{l + k(7)} (3.3)
En donde,
Iy = Lopj + Lees (3.4)
Ademas, I,,; y I son las intensidades en el sensor del objeto y el brazo de
referencia, respectivamente. La frecuencia promedio puede ser expresada

como el promedio de la longitud de onda central, como:
Vo = — (3.5)

Y el ancho de banda efectiva como el promedio de la longitud de coherencia,

I = — (3.6)

nAv

Lo que nos lleva a la siguiente ecuacidén que sera la ecuacion principal para

nuestras evaluaciones y calculos,

1(Z) =1, (1 + exp [—4 (Z;—CZO)Z] cos (41:2;020 — <p0)) (3.7)

Tomando en cuenta que,

_ 5 (22
r=2-(£2) (3.8)
Donde c es la velocidad de la luz, dicha ecuacién describe el correlograma que
se muestra en la figura 3.6, en la que se puede observar la distribucién de la

intensidad que se forma con la envolvente de Gauss con un periodo de

modulacién de ’10/2.
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Figura 3.6. Intensidad de luz como funcién de la posicion del espejo objeto.

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

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

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

es,

E(Z) = exp [—4 (#)2] (3.9)

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

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

correlogramas modulados.

6= [(enn -4 (52) ] os (om222)) + (enp [0 (52) in(4n 2
(3.10)

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

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

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

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

La longitud de coherencia

e El periodo de muestreo del correlograma

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

e Larugosidad de la superficie

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

vibraciones, un alto contraste y superficies preferentemente lisas.

3.2.2.6 Método de la evaluacién de Fase

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

embargo, la evaluacion de dicha fase tiene ciertas restricciones:
e La superficie debe ser dpticamente lisa

e La superficie debe estar compuesta por un Unico material

preferentemente, pues materiales diferentes generan cambios de fase
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e Laincertidumbre de la “envolvente maxima” debe ser menor a + /1/4

Las mediciones que no son adecuadas para la evaluacion de fase, muestran ya
sea, escalones con una altura de ’1/2, o en el caso de superficies rugosas, el
tiempo de procesamiento aumenta considerablemente. Si se presentan
escalones con alturas de ’1/2, estos pueden desaparecer disminuyendo el

periodo de muestreo [3].

3.3 Caracterizacion Dindmica de los MEMS dentro del plano

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

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

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

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

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

principio de actuacion entre otras.
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En este trabajo se revisaran dos técnicas Opticas utilizadas por el MSA-400
para la caracterizacién dinamica de dispositivos MEMS cuyo desempefio se

realiza sobre el plano y fuera del plano.

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

¢ Ahorro de tiempo, procesamiento automatico de banda multiple

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

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

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

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

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

excitacion del dispositivo MEMS.

Disparo 1

Sefial de excitacién

ANEYANYVANYA

A &

o

Figura 3.7. Diagrama temporal de la sefial de sincronizacion.

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

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

La fase de retraso de la iluminacidn estroboscépica con respecto a la sehal de
excitacion se ajusta mediante el establecimiento de la demora de tiempo entre

los disparos, Tyisparo €S Un valor dado por:

Tdisparo =n- Texcitacién + tretraso fase (31 1)
Donde,
n es un numero entero
Toxcitacion €S €l periodo de oscilacion de la sefial de excitacion
tretraso rase €S €l cambio de tiempo de acuerdo al retraso de fase

La velocidad de cuadro maxima F. de la camara digital limita la frecuencia de

disparo enFczl/Td, . Todo el proceso del diagrama de tiempo se
isparo

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

son capturadas para una sefal de excitacion [7].

3.3.1.2 Parametros importantes del sistema

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e Laser con potencidmetro para optimizar las condiciones de medicion.

En las siguientes secciones se revisaran los principios de operacion del

Vibrometro de microescaneo.

3.4.1.1 Lavibrometria con Laser Doppler

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

superficies miniatura calientes o suaves.

3.4.1.2 Principios de la vibrometria con laser Doppler
Los vibrémetros laser se basan en el principio de deteccién del efecto Doppler
de la luz laser coherente, que se dispersa en un area pequefia del objeto bajo

estudio. Dicho objeto dispersa o reflecta la luz del haz laser, y el cambio de
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frecuencia Doppler es usado para medir la componente de velocidad que se
encuentra a lo largo del eje del haz laser.

Como el laser tiene una frecuencia muy alta (aproximadamente 4.74X10*Hz),
una demodulacion directa de la luz no es posible. Es por esta razén que se
utiliza un interferémetro 6ptico para mezclar la luz dispersada coherentemente
con el haz de referencia. El fotodetector mide la intensidad de la luz mezclada
cuyo ritmo de frecuencia es igual a la diferencia de frecuencia entre la
referencia y el haz de medicion. Este arreglo puede ser un interferémetro de
Michelson como el que se muestra en la figura 3.8.

M
——3

===

Laser /

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

Las fases 6pticas correspondientes de los haces en el interferdmetro son:

Referencia
Fr = 2kxg (3.12)
Medicion
Fy = 2kxy (3.13)
Donde, k = sz
Generalmente se define
F(t) =Fz — Fy (3.14)

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

haz de la medicién y el haz de referencia interfieren.
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1(t) = Iz IyR + 2k\[IxIsR cos(2nfpt + @) (3.15)
Donde I y I, son las intensidades de los haces de referencia y de la medicion
respectivamente, K es el coeficiente de eficiencia de la mezcla y R es la
reflectividad efectiva de la superficie.
La fase F = 2,DL/1 (3.16)
Donde DL es el desplazamiento ocasionado por la vibracién del objeto y | es la
longitud de onda de la luz del laser.
Si DL cambia continuamente, la intensidad de la luz I(t) varia de forma

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

1/2_

Intensidad
¥
s
-
Desplazamiento

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

superficie.

La tasa de cambio de la fase F es proporcional a la tasa de cambio de posicion,
que es la velocidad de vibracion v de la superficie, lo que nos lleva a la
ecuacién bien conocida de la frecuencia Doppler fD:

fp== (3.17)
Debido a la naturaleza senoidal del detector de sefal, la direccion de la
vibracion es ambigua. Hay dos formas de introducir la direccion:
Introducir un cambio en la frecuencia oOptica a uno de los brazos del
interferdmetro para obtener una compensacion en la velocidad virtual.
Anadir componentes de polarizacién y un fotodetector adicional de tal forma
que a la salida del interferometro una segunda sefial homodina ocurra en

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

es conocido como interferometro heterodino.

Y
e

B Laser

ragg-cell

wy, = 2nf,

i Oscilador de Quartzo
@ Detector (40 MHz)

Figura 3.10. Diagrama de interferometro heterodino.

Cuando introducimos el cambio de frecuencia fy la intensidad en el detector

cambia a:

[(t) = IxlyR + 2k\/Iz IR cos(2nt[fz — fplt + D) (3.18)

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

solucion.
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La soluciéon dos, conocida como la cuadratura del interferdmetro homodino, se
disefa afnadiendo placas de retardo de onda, un divisor de haz polarizado y un

segundo detector, como en el sistema éptico que se muestra en la figura 3.11.
M

———

—— /8 Placa

D/ Laser

Polarizacion de 45°

=% °

{_) Detector 2

-
Detector 1

Figura 3.11. Diagrama de cuadratura del interferémetro homodino.

En dicho sistema el interferometro utiliza la linealidad polarizada del laser

orientada para dar una polarizacion de 45°. La luz en el brazo de referencia
pasa dos veces a través de una placa retardadora de ’1/8 y la luz regresa al

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

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