CAPITULO 4

CARACTERIZACION ESTATICA Y DINAMICA DE LOS MEMS

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

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

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

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

cada uno de los capitulos que conforman este trabajo.

4.1 Caracterizacion Estatica de los dispositivos MEMS

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

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

Este sistema nos permite realizar un escaneo 6ptico no invasivo de las
estructuras, procesando los datos para finalmente desplegar los resultados
graficamente en segunda y tercera dimension.

Debido a que la caracterizacion estatica no requiere del correcto desempeno

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

estatica de los dispositivos MEMS seleccionados.

4.1.1 Topografiade los MEMS

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

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

muestra los espesores, materiales y nombres de dichas mascaras.

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

Material de la Capa Espesor (um) Nombre del nivel de
litografia
Nitruro 0.6 -
Polisilicio 0 0.5 POLYO (HOLEOQ)
Primer 6xido 2.0 DIMPLE
ANCHOR1
Polisilicio 1 2.0 POLY1 (HOLE1)
Segundo 6xido 0.75 POLY1_POLY2_VIA
ANCHOR2
Polisilicio 2 1.5 POLY2 (HOLE2)
Metal 0.5 METAL (HOLEM)
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Asi que se hizo una comparacion de las mediciones hechas con el Sistema de
Medicion Topografico con las capas correspondientes al proceso de
fabricacion. Enseguida, se muestran los resultados y el andlisis dividido por
dispositivos MEMS.

4.1.1.1 Actuador Electro térmico en V

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

con las capas que la forman.

Figura 4.1. Plantilla del chevron en MEMSPRO.

El chevron que se disefié cuenta con las siguientes capas y niveles litograficos:
la base que es el nitruro y no tiene nombre tiene un espesor de 0.6 um, la capa
que sigue se llama POLYO0 y tiene un espesor de 0.5 ym, después siguen dos
niveles litograficos DIMPLE y ANCHOR1 es el primer 6xido y tiene un espesor
de 2.0 ym, después sigue la capa de POLY1 con un espesor de 2.0 um,
después esta el segundo nivel litografico que se llama POLY1 _POLY2 VIA e
incluye a ANCHORZ2 con un espesor de 0.75 ym, después esta la capa llamada
POLY2 con un espesor de 1.5 ym, y finalmente se encuentra la capa METAL
con un espesor de 0.5 pm.

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

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

la estructura que es de 7.85 um.
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Figura 4.2. Topografia en 2D con perfil del brazo central del chevron.
En el mismo perfil es posible medir la longitud del brazo principal que es de
221.4 ym.
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Figura 4.3. Topografia en 2D con perfil de los brazos laterales del

chevron.

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

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

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

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

disefio y fabricacion funcionan a la perfeccion.

Figura 4.5. Plantilla en MEMSPRO del engrane.

En la figura 4.5 se muestra la plantila en MEMSPRO del engrane que se

disefid y cuenta con las siguientes capas y niveles litograficos: la capa del
nitruro que es 0.6 um, después esta POLYO con un espesor de 0.5 ym, luego
DIMPLE ANCHOR1 con 2 um de espesor, POLY1 con espesor de 2 uym, luego
estan los niveles litograficos POLY1_POLY2_VIA ANCHOR2 con un espesor
de 0.75 ym vy, finalmente se encuentra la capa que sigue es POLY2 con un
espesor de 1.5 ym, esta estructura no cuenta la capa de METAL, lo que resulta

en un espesor total de 7.35 um.
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Figura 4.6. Topografia en 2D con espesor del engrane.

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

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

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

conforman a la estructura.

Field of view

0.896mm x 0.667mm
Area of interest

0.162mm x 0.127mm
Resolution

0.644pm x 0.641pm
MeasLremert: mode

Shart coherent

v 339.7 um

z[pm]

375.9 um
478.9 um
103.0 ym

o

Profile 1
-4,009 um
349 um
0.560 um

xlm)

350 400 450 500 Profie2

xTum]

RN m oK

5,169 um

Figura 4.7. Topografia en 2D con diametro del engrane.
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En la figura 4.8 se muestra la topografia en tercera dimension de la estructura
completa del engrane, al igual que en la figura 4.7 se pueden observar los
diferentes espesores de la estructura en la escala de color que aparece del

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

engrane en la que se alcanzan a ver mejor los relieves de la estructura.
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Figura 4. 9. Topografia en 3D del engrane.
4.1.1.3 Logo Pumas
En primer lugar se muestra en la figura 4.10 la plantilla en MEMSPRO del

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

Este disefio tiene las siguientes capas: la del nitruro con espesor de 0.6 um
después esta la capa de ANCHORZ2 con un espesor de 0.75 um, las capa que
sigue es la de POLY2 con un espesor de 1.5 um, y finalmente la capa de
METAL que tiene un espesor de 0.5 um. Lo que da un total de 3.35 ym de
espesor de la estructura.

En la figura 4.11 se muestra la estructura en 2D del logotipo de pumas y

podemos leer el espesor de la estructura y es de aproximadamente 3 pm.
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Figura 4.11. Topografia en 2D con perfil del logotipo de Pumas.
En la figura 4.12 se muestra la topografia en tercera dimension de la estructura

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

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

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

dinamica de los MEMS seleccionados.

4.2 Caracterizacién Dinamica de los MEMS

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

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

parte a los que se desplazan fuera del plano.

4.2.1 Caracterizacion Dindmica dentro del Plano

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

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

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

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

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

dispositivos MEMS seleccionados.

4.2.1.1 Actuador Electro térmico en V

Principio de funcionamiento

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

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

la figura 4.13.
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Figura 4.13. Esquema de un actuador electrotérmico en V.

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

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

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

Q=1I°Rt 4.1)
Donde,
Q = energia calorifica producida por la corriente
| = intensidad de la corriente eléctrica que circula y se mide en amperios
R = resistencia eléctrica del conductor y se mide en ohms
t = tiempo y se mide en segundos

Asi, la potencia disipada por efecto Joule sera
V2

P=RI*= - (4.2)
Donde V es la diferencia de potencial entre los extremos del conductor. En
términos generales, podemos decir que la resistencia es el componente que
transforma la energia eléctrica en energia calorifica. Luego, podemos enunciar
la ley la ley de Joule diciendo que la cantidad de calor desprendido por una
resistencia es directamente proporcional a la intensidad de corriente a la
diferencia de potencial y al tiempo (5).
Algunas aplicaciones de los dispositivos MEMS que utilizan actuacién electro
térmica son las micro maquinas lineales y rotacionales, actuadores dentro del
plano y fuera del plano utilizados en interruptores opticos, escaneo y arreglos
de espejos, también existen micro pinzas de accionamiento utilizadas en
operaciones de micro ensamblaje (6).
Enseguida, se muestran dos imagenes del chevron que se caracterizé en el
centro UNAMems vy las secciones correspondientes a los resultados obtenidos

y el andlisis efectuado.
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Imagenes del chevron

Figura 4.14. Imagenes del chevron electrotérmico.

Andlisis del sistema

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

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

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

Excitacion __| Sistama eléctrico Sistama térmico Sistema mecanico | Respuesta
eléctrica w.n (T.Q (k, cte de tiempa) mecanica

Figura 4.15. Diagrama de bloques del sistema electrotérmico.

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

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

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

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

En general, la respuesta dinamica de un sistema se puede representar en
términos de la figura 4.16 que se muestra a continuacién donde u(t) es la

funcién variable de entrada, y(t) es la respuesta del sistema.

u(t)— Sistema — y(t)

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

entrada.

La respuesta dinamica de muchos sistemas se puede representar mediante la

siguiente ecuacion diferencial de primer orden,

a1% + ayy = bu(t) (4.3)
O de manera equivalente,
2 4y = Ku(t) (4.4)
Donde,
T=2 (4.5)
k=2 (4.6)

K es la ganancia de lazo abierto del sistema y t la constante de tiempo a lazo
abierto. Aplicando la transformada de Laplace en ambos lados de la ecuacion

(4.4) tenemos,

L{rZ+y} = LiKu(v) (4.7)
L {2 + Ly} = KL{u(®)} (4.8)
sy (s) + y(s) = Ku(s) (4.9)
(s + 1y(s) = Ku(s) (4.10)
De donde,
y) . X (4.11)

u(s) T s+
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Al cociente y(s)/u(s) se le denomina la funcion de transferencia G(s), y para un

sistema de primer orden la funcién de transferencia es:

K
G(s) =3 (4.12)
La solucién de dicha ecuacion en el dominio del tiempo esta dada por
t
y(t)=uK(1l—e7) (4.13)

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

Yy =Yo(1—e1) =0.6321y,, (4.14)

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

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

63.21 %

T t T t

Figura 4.17. Interpretacion de la constante de tiempo.

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

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

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

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

acuerdo con el analisis hecho en esta seccion.

Graficas Obtenidas

Uno de los parametros importantes en los microsistemas electro térmicos es la
potencia requerida para hacer desplazar al dispositivo. Es por esto que se
decidid6 obtener una grafica en la que se mostrara la potencia aplicada al

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

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

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

que se eligioé un tren de pulsos de 5V con un offset de 1V.
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M med e,
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Figura 4. 20. Respuesta temporal del chevron.

Después de cambiar los ejes de referencia para poder obtener la constante de

tiempo del sistema, la respuesta mecanica del sistema se muestra en la figura
4.21.
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Figura 4. 21. Constante de tiempo del chevron.
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Como las lineas lo indican el maximo de la respuesta del sistema es 1.375 um
y el 63.21% de ese valor es 0.8691375 ym vy, por lo tanto, la constante de

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

4.2.1.2 Hot Arm

Principio de funcionamiento

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

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

Ancla

Hot arm +V

Cool arm

| ez

Direccidén del movimiento

Figura 4.22. Esquema del hot arm simple.

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

a expandirse debido al incremento en la temperatura, y la diferencia de
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tensiones entre los brazos causara que el sistema entero se flexione en la

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

\_
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Figura 4.23. Imagen del sistema de hot arm.

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

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

Como se puede ver en la figura 4.24, la potencia necesaria para obtener el

maximo desplazamiento es de 636 mW con lo que se obtiene un
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desplazamiento maximo de 2.76 ym y un voltaje de actuacién de 12 V como

maximo.
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0.0
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Figura 4.25. Respuesta temporal del sistema de hot arms.
En la figura 4.25 se muestra la respuesta temporal del sistema. Y en la figura
4.26 se muestra la respuesta temporal del sistema y la obtencion de la

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

Cabe sefalar que la grafica mostrada en la figura 4.26 bien podria
corresponder a un sistema de segundo orden con una caracteristica sub
amortiguada. Lo cual es muy factible debido a que el sistema puede ser
modelado como un sistema masa-resorte-amortiguador. Sin embargo, el ruido
presente en las mediciones dificulta asegurar que la respuesta efectivamente
sea la de un sistema de segundo orden, por lo que se decidi6 conservar el
modelo de primer orden.

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

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

4.2.2 Caracterizacion Dindmica fuera del Plano

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

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

graficas obtenidas y analisis para cada uno de estos dispositivos.

4.2.2.1 Resonador MEMS

Principio de funcionamiento

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

como en sus terminales de salida dichas ondas suelen ser vibraciones.
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Los resonadores son elementos clave en la realizacion de filtros, osciladores y
amplificadores sintonizados. Estos circuitos son muy importantes en las
arquitecturas de los receptores de los sistemas de comunicacion.
Hoy en dia, los sistemas de comunicacién utilizan muchas clases de filtros y
generalmente son clasificados como filtros pasa bajas, filtros pasa altas, filtros
pasa banda o filtros supresores de banda, de acuerdo a la banda de frecuencia
a las que transmiten. Sin embargo, los filtros mas utilizados en los sistemas de
comunicacion son los filtros pasa banda con bandas de paso extremadamente
angostas y rapida atenuacion en ambos lados de la banda de paso (7).
El parametro mas importante de los filiros pasa banda se expresa en el factor
de calidad Q (por sus siglas en inglés Quality factor), este factor es una medida
de la energia almacenada en el sistema y la energia disipada en un ciclo. El
factor de calidad se puede expresar en términos de la frecuencia como:

=2 (4.15)

BW

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

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

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

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

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

Amplitud max

-3 (dB)

2

Figura 4.28. Grafica ancho de banda de una sefial.

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

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

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

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

El tipo de resonador que se caracteriz6 en este trabajo es el doblemente
anclado, y de forma muy breve pero precisa se describe a continuacion su
principio de operacion (9).

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

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

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

la viga y el electrodo, como se muestra en la figura 4.29.
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Figura 4.29. Resonador micromecanico con polarizacién y configuracién de
excitacion.
La combinacion de dichos voltajes genera una fuerza electrostatica entre el

electrodo y la viga dada por:

F, =V, 2v; [N] (4.16)

ac : . . . .
Donde -, €8S el cambio de la capacitancia entre el electrodo y la viga por unidad

de desplazamiento, aproximadamente dada por:
% e [C ] (4.17)

ax dz N-m?2

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

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

aC dx

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

frecuencia de resonancia mecanica de la viga expresada por:
E h
fnom = 1.03k ;E [HZ] (419)

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

afectada por el voltaje de polarizacién V,, como se indica a continuacion:
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fo = faomf1=9(dV,) [HZ] (4.20)
Donde g modela el efecto de la rigidez eléctrica. Ademas se muestra
claramente que la frecuencia de resonancia depende del voltaje de polarizaciéon
V, y de la distancia entre el electrodo y la viga d y por lo tanto se vera afectada.
En resumen, la frecuencia de resonancia de una viga doblemente anclada
depende de muchos factores, como son: la geometria, las propiedades del
material estructural, el esfuerzo, la magnitud del voltaje de polarizacién y la
topografia de la superficie.
A continuacion se presentan los resultados obtenidos y el anadlisis efectuado

para cada uno de los resonadores MEMS caracterizados mecanicamente.

4.2.2.2 Resonador 1

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

explicado.

Figura 4.30. Estructura del Resonador 1.

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

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

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

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

Gréficas obtenidas y andlisis del Resonador 1

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

mecanica requerida.

Vib Welodity
Average Spectrum

Frequency
1: 037468 MHz
2 151500 MHz
A 1.14031 MHz

B Magnitude

1: 27.22 ymjs
2 52.22 ymjs
& 25.00 mjs

05

1
Frequency [ MHz ]

Figura 4.31. Respuesta al ruido blanco del Resonador 1.

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

la respuesta mecanica que se muestra en la figura 4.32.
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Figura 4.32. Frecuencia de Resonancia del Resonador1.

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

fo =374.69 [kHZ] (4.21)
Lo siguiente es obtener el ancho de banda del resonador 1, que por definicion

resulta ser la magnitud maxima que en este caso es la velocidad maxima de la
. T 1 ..
viga multiplicada por 5 Esto se debe a que basados en la ecuacién (4.18) que

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

i 6C ax
x p Bx 6t

(4] (4.18)

En donde % es el desplazamiento sufrido por la viga por unidad de tiempo, es

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

ac

Y - ©s simplemente el cambio de capacitancia de la viga definida

anteriormente por la ecuacion (4.17):

aC oW W, [ c? ]

ax  d2 N-m?2

(4.17)
Es posible ver que la respuesta se ve afectada directamente por el cambio en
la velocidad de la viga. Por lo que, para definir el ancho de banda simplemente

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

. T 1,
la viga) y se multiplica por NG

|velocidad s, | * —= (14 802 [“m] ) = 10.4664 [% (4.22)

\/_
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Con el valor dado por la ecuacion (4.22) para el caso del resonador 1 se
localizan los valores correspondientes a f; y f, como se muestra en la figura
4.33.
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Figura 4.33. Ancho de Banda del Resonador 1.

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

al ancho de banda dado por:

BW = f, = f1 [HZ] (4.23)
El ancho de banda para el resonador 1 es:
BW = f, — f, = 420.63 — 340.63 = 80.00 [kHz] (4.24)
Finalmente, se obtiene el factor de calidad del resonador 1 definido por:
_ fo _ 37469 _
Q=0 ="—= 468625 (4.25)

Como un dato extra en la grafica 4.34 se muestra el desplazamiento maximo
de la viga, es decir, en la frecuencia de resonancia:
dmax = 6.2874 [pm] (4.26)
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Figura 4.34. Maximo desplazamiento del Resonador 1.
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4.2.2.3 Resonador 2
El segundo resonador que se eligié es el que se muestra en la figura 4.35, al
igual que el resonador 1 es un resonador MEMS doblemente anclado con dos

vigas con una tercera viga acopladora de movimiento.

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

mismo que el anterior. Asi que, para no repetir el procedimiento simplemente

mostraremos los resultados obtenidos con su respectivo analisis.

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

amplitud de 5V, con un offset de 5 V y una frecuencia de 692 kHz.
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Figura 4.36. Frecuencia de Resonancia del Resonador 2.
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Como se observa en la grafica la maxima magnitud de velocidad de las vigas
se alcanza en la frecuencia de resonancia del resonador:

fo = 691.88 [kHz] (4.27)
Para obtener el ancho de banda del resonador 2 es necesario obtener los

valores de las frecuencias f; y f, cuando:

i L _ pml 1) = pwm
[velocidadyy| * = = (166.84 [“7] « ﬁ) =117.97 [ (4.28)
Se localizan dichas frecuencias tal y como se muestra en la figura 4.37.
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Figura 4.37. Ancho de Banda del Resonador 2.

Asi que, el ancho de banda del resonador 2 es aproximadamente:

BW = f, — f; = 746.25 — 637.19 = 109.06 [kHz] (4.29)
Finalmente definimos el factor de calidad Q del resonador 2 dado por:

0= fo _ 691.88
T BW  109.06

= 6.344 (4.30)

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

vigas en la frecuencia de resonancia del resonador 2.

dpsx = 37.68 [pm] (4.31)
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AT FHA"%WWWWWMW%

600 700 a0
Freguency [ kHz |

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

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

resonancia.

= =

Figura 4.39. Estructura del Resonador 3.

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

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

Una vez que se obtiene la respuesta mecanica de la viga en estado de
resonancia se procede a hacer el analisis para la obtencion de los parametros
caracteristicos del resonador 3.

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

fo = 1.51750 [MHZ] (4.32)
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Figura 4.40. Frecuencia de Resonancia del Resonador 3.

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

lo que se tienen que localizar las frecuencias f; y f,, como se muestra en la

figura 4.41, en las que se localizan las magnitudes que corresponde a:
. 1 1 um
4 X — = ¥ — = —_—
[velocidadysy| * 7 (202.90 ﬁ) 143.47 [ (4.33)
Wib Yelocity
aoof———————— Average Spectrum
i Frequency
H 1: 1.49000 MHz
300 - - oo e B T L 2 154844 MHz
% i e 0.05544 MHz
% : B Magnitude
R0 e R | Y bbb 1 143,0 umjs
@ z 1466 pmjs
= : i 3.6 umjs
L1 Y
L Wkttt | ! |
05 1
Freguency [ MHz ]
Figura 4.41. Ancho de Banda del Resonador 3.
De tal forma que, el ancho de banda queda definido por:
BW = f, — f; = 0.05844 [MHz] (4.34)
Por ultimo, se define el factor de calidad del resonador 3 como sigue:
1.51750
Q=L =139 _ r596 (4.35)
BW 0.05844
Yib Displacement
. T Average Spectrum
e S |]| """"""""""""""""""""""""" Frequency
| 151750 MHz
_ B Magnitude
L ——————_—— ’ II"I‘ ............... Jihth o 21,280 pm
Em ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, il il
T

135 15 155
Freguency [ MHz |

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

Amax = 21.280 [pm] (4.36)
Como se puede observar con los resultados mostrados en este capitulo, los
dispositivos MEMS elegidos para la caracterizacién dinamica y estatica queda
completada. Las graficas mostradas en las correspondientes ubican
perfectamente a los dispositivos MEMS como sistemas de primer y segundo

orden.

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

este trabajo:

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

2. La caracterizacion estatica realizada con el MSA-400 en general, resulté
medianamente satisfactoria, ya que las capas metalicas reflejan el haz
de luz.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

MEMS de alta frecuencia.
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