Capitulo 1

Introduccion

La primera década del siglo XXI ha sido denominada por algunos como la “Década de los
Sensores”. Con un incremento considerable en los sensores y sus aplicaciones desde hace 15
anos aproximadamente, de clerta forma, estos dispositivos estan al borde de una revolucion
similar a la experimentada por las microcomputadoras en los 80’s. Solo en los automéviles
las necesidades de sensado han crecido a pasos agigantados y las tecnologias de sensado
usadas son tan variadas como las aplicaciones. Enormes avances han sido desarrollados y
muchos mas estan en el horizonte. [1]

Entender el diseno y operacion de un sensor frecuentemente requiere de una formacion
multidisciplinaria, abarcando campos como lo son la ingenierfa mecanica, la igenieria
eléctrica, la fisica, la quimica, la biologia, etc; ya que las ultimas tecnologias en sensores
abarcan desde los piezo materiales hasta los micro y nanosensores.

Para el proposito de este trabajo, se considera que un sensor es un dispositivo que detecta
variaciones en una magnitud fisica y las convierte en senales utiles, escaladas linealmente y
con una sensibilidad especifica, para un sistema de medida o control; donde dicha magnitud
puede ser, por ejemplo: temperatura, distancia, aceleracion, presion, fuerza, humedad, pH,
etc. Como tal, un sensor representa la mterfaz entre el mundo fisico y el mundo de los
dispositivos eléctricos, tales como las computadoras. [1]

Con el propésito de reducir costos, logrando una produccién en grandes volimenes,
diversos nvestigadores proponen el uso de las técnicas de microfabricacion de circuitos
mtegrados basadas en el silicio para el desarrollo de sensores y actuadores. Esta propuesta se
basa en las excelentes propiedades eléctricas, estudiadas desde hace anos, y mecanicas del
silicto. Asi surgen los Sistemas Micro Electro-Mecinicos (MEMS), los cuales son la
mtegracion de elementos mecanicos y componentes electronicos, que actian como sensores
y/o actuadores, sobre un sustrato de silicio simple o cualquier otro material compatible con
las técnicas de microfabricacion.

Los componentes electronicos son fabricados usando secuencias de procesos de circuitos
mtegrados (por ejemplo procesos CMOS, Bipolar o BICMOS), mientras que, los elementos
mecanicos son fabricados usando un proceso de micromaquinado compatible, que
selectivamente ataca una oblea de silicio, o cualquier otro material para maquinado, o
permite agregar nuevas capas estructurales, para formar los dispositivos mecanicos y
electromecanicos. Estos procesos de micromaquinado proporcionan mejores caracteristicas
en comparacion con los dispositivos convencionales, sobre todo en relacién a la reduccion
de dimensiones, costo, consumo de energia; a la mejora en el desempeno y confiabilidad; y a
la facilidad de mterconexion con multiples sistemas.



Los productos MEMS poseen un gran nimero de caracteristicas distintivas, entre ellas, el
que son sistemas miniatura involucrando uno o mas componentes, o estructuras
micromaquinadas, que van desde los micrometros hasta los milimetros. La operacion de un
transductor microelectromecanico esta basada en el movimiento de una estructura mecanica
y el sistema para sensar el movimiento de la estructura. El resultado estd, por lo general,
dado como una senal eléctrica.

Las aplicaciones de los productos MEMS impactan una amplia gama de sectores, como el
automotriz, la informatica, las telecomunicaciones, la medicina y, en general, aquellos que
utilizan sistemas de automatizacion como herramienta o producto. Es asi como esta
tecnologia ha permitido la interaccion entre campos no relacionados como la biologia y la
microelectronica. De  esta manera, muchas aplicaciones MEMS nuevas surgiran,
expandiéndose mas alla de aquellas que son actualmente conocidas.

La utilidad de un producto MEMS puede estar lmitada s1 no se le instala en la situacion
adecuada; por ejemplo, un sensor de presion micromaquinado colocado en la mano es
mutil, pero, dentro de una maquina, controla la mezcla de aire-combustible del motor de un
auto. Los MEMS frecuentemente mtegran pequenas funciones dentro de un encapsulado
que tiene mayores utilidades (por ejemplo, unir un sensor de aceleracion con un circuito
electronico para autodiagnosticos). Ademads, pueden traer beneficios en costo, ya sea,
directamente a través de su precio unitario, o indirectamente reduciendo el costo del servicio
y mantenimiento. [2]

Los sensores de presion de silicio fueron los primeros transductores microelectromecanicos
en ser desarrollados. Desde su desarrollo micial en los 60’s han mejorado en su desempeno
y las nuevas aplicaciones han llevado a su produccion en grandes volimenes. Actualmente, el
numero de microtransductores de presion vendidos en el mercado mundial es de varios
millones de unidades al aio.

Al dia de hoy, entre los sistemas MEMS mas utilizados se encuentran los sensores inerciales,
los cuales estan disenados para convertir, o transducir, una fuerza inercial en una cantidad

medible.

Uno de los sistemas merciales micromaquinados de mayor éxito es el acelerometro de silicio,
el cual ha sido producido desde finales de los 80’s y usado en grandes volumenes en la
mdustria  automotriz. Debido a su gran mmpacto, los acelerometros MEMS estin
reemplazando rapidamente a los acelerémetros convencionales para sistemas de despliegue
de bolsas de aire en automoviles, llegando a ser la segunda aplicacion de produccion en
volumen de ventas de esta tecnologia. El uso convencional de acelerémetros macroscopicos
hechos de componentes discretos, montados en la parte frontal del auto, con la electronica
separada, cerca de la bolsa de aire, tienen un costo aproximado por automovil de § 50
dolares; sin embargo, la tecnologia MEMS ha hecho posible integrar el acelerometro y la
electronica dentro de un simple chip de silicio con un costo entre $5 y $10 doélares. Estos
acelerometros MEMS son mucho mds pequenos, mas funcionales, mas ligeros, mas
confiables y producidos por una fraccion del costo de los acelerometros a escalas
convencionales.



Otro transductor micromecanico, que esta bajo continuo desarrollo y producciéon en grandes
volumenes, es el sensor de velocidad angular (giroscopio).

La mvestigacion y desarrollo de los transductores microelectromecanicos depende del
conocimiento del comportamiento dinamico de la estructura micromecanica (o
microdinamica), el tipo de sensado y la fisica de operacion de los sensores. Si bien muchos
de los principios requeridos no son nuevos, estos no son simples aplicaciones de las teorias

existentes. [3]

1.1 sPor que los MEMS?

Como cualquier otra tecnologia emergente con gran potencial, cualquier usuario que
considere desarrollar una solucion MEMS o incorporar una a un diseiio irremediablemente
llegara a la pregunta de “:Por qué los MEMS?”. Para aplicaciones que se benefician de los
productos MEMS comerciales (sensores de presion o aceleracion), la respuesta radica en el
conocimiento de las especificaciones requeridas y el precio del diseno o solucion. Pero la
mayoria de las aplicaciones requieren soluciones tnicas que, frecuentemente, necesitan de
una evaluacion o programa de desarrollo. Bajo tal situacion es facil establecer una respuesta.

En la prictica, una solucion MEMS es atractiva s1 habilita una nueva funcién o provee una
reduccion de costo significativa o ambas, en el mejor de los casos. Por ejemplo, las
aplicaciones médicas generalmente buscan agregar o habilitar funcionalidad e incrementar el
desempenio, mientras que las aplicaciones automotrices frecuentemente buscan reducciones
de costos. La reduccion de dimensiones puede jugar un factor importante. Naturalmente, la
confiabilidad es siempre un factor requerido. El proceso de toma de decision es mas
complicado por el hecho de que los MEMS no son una simple tecnologia, sino un conjunto
de tecnologias (por ej. micromaquinado superficial contra micromaquinado volumétrico).
Por tanto, es bueno que el usuario conozca las capacidades y limitaciones en particular de
cualquier tecnologia MEMS seleccionada para la aplicaciéon en mente.

Las companias que buscan soluciones MEMS frecuentemente contratan instalaciones
especializadas para el diseno y manufactura del producto. Otras seleccionan primero la
evaluacion de disefios basicos a través de compaiifas especializadas, “foundries”.® Unas
pocas deciden adentrarse al desarrollo completo del disenio. En el ulimo de los casos, hay
un riesgo considerable, resultando en grandes desafios para la produccion.

Ahora bien, la falta de un producto MEMS dominante (o famiha de productos) y los
requerimientos técnicos unicos de cada aplicacion han resultado en el surgimiento de
multiples procesos de fabricacion y ensamblado. Por lo tanto, los estandares son guiados por
las necesidades de las aplicaciones a grandes volumenes, las cuales son pocas en MEMS.
Sucesivamente, la falta de estindares forma parte de la divergencia de demandas de las
aplicaciones emergentes. [2]

® Un “foundry” es una compania que facilita la fabricacion de prototipos MEMS o de circuitos
semiconductores. Ademds, los “foundries” ofrecen procesos de fabricacion estandarizados y unos pocos
cuentan con servicios de manufactura hechos a la medida del diseno del cliente.



A pesar de cuan excitante y prometedora pueda ser la tecnologia MEMS, su realizacion es
mvariablemente dependiente de los éxitos economicos. Kl usuario debe justificar la
tecnologia en base al valor agregado, incremento de la productividad, o costos de
competicion, y la fabricacion debe mostrar beneficios y utilidades.

No obstante a lo previamente mencionado, el presente trabajo esta motivado por la
necesidad de adquirir experiencia en el campo de los MEMS vy el interés por determinar
posibles puntos de nvestigacion basica en este campo; sin perder de vista el iterés mostrado
por diversas mstituciones de la UNAM vy del pais para el desarrollo de estos sistemas.

1.2 Mercados y Aplicaciones

Actualmente los mercados principales son: los sensores de presion, los sensores inerciales,
los sistemas de impresion via inyeccion de tinta, dominado por Hewlett-Packard Company
de Palo Alto, California, y las pantallas digitales de alta resolucion desarrolladas por Texas
Instruments de Dallas, Texas. Entre las aplicaciones relativamente nuevas se tienen los
sensores de presion en neumaticos, la electronica malambrica y de RF, los componentes de
fibra optica, y los dispositivos para procesamiento de fluidos y microanalisis quimico, para
diagnosticos médicos, y dosificacion de medicamentos. En la tabla 1.1 se muestran ejemplos
de aplicaciones para MEMS.

Sensores biomédicos invasivos y no-invasivos

Instrumentos analiticos bioquimicos miniatura

Sistemas cardiacos (marcapasos, catéteres)

Sistemas para dosificacion de medicinas (insulina, analgésicos)
Aplicaciones Seguridad en automoéviles, frenos y sistemas de suspension
Comerciales Componentes de fibra 6ptica e interruptores para telecomunicaciones
Sistemas de almacenamiento de datos

Electronica malambrica y de RF

Sensores distribuidos para mantenimiento y monitoreo

Control distribuido de sistemas aecrodinamicos e hidrodinamicos

Sistemas erciales para navegacién personal

Componentes integrados microoptomecanicos para sistemas de
reconocimiento de mdividuos

Dispositivos de baja potencia y alta densidad para almacenamiento de
datos

Procesamiento de senales electromecdnicas para comunicaciones
maldmbricas de baja potencia

Sistemas miniatura de fluidos para una pronta deteccion de amenazas
de agentes biologicos y quimicos

Superficies conformables para control aerodinamico, distribuido, de
naves aéreas

Aplicaciones
Militares

Tabla 1.1 Ejemplos de dreas de aplicaciones presentes y futuras para MEMS. [2]

Aunque los mercados para MEMS varian considerablemente, todos estos tienen un presente
y un futuro en crecimiento, donde se estima un volumen de ventas en muchos billones de
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dolares para este 2010. La expectativa de crecimiento es el resultado de las innovaciones
técnicas y de la aceptacion de esta tecnologia por parte de los usuarios finales. Debido a la
diversidad en los requerimientos técnicos del usuario final, no existe un solo mercado
MEMS, dicho de otra forma, hay una diversidad de mercados, muchos de los cuales son
considerados nicho de mercados,” comparado especialmente a sus parientes los
semiconductores. Esta fragmentacion de todos los mercados se refleja como un gran numero
de pequenas y diversas companias trabajando en MEMS, como se muestra en la Tabla 1.2.

Tipo de Producto 2002 2007
Microfluidos 1404 2241
MEMS opticos 702 1826
RF MEMS 39 249
Otros actuadores 117 415
Sensores inerciales 819 1826
Sensores de presion 546 913
Otros sensores 273 830
Total 3900 8300

Tabla 1.2 Analisis y pronostico del mercado mundial para MEMS (Cifras dadas en millones de dolares). [2]

Una investigaciéon hecha a través de mternet en Julio del 2003 revela que, geograficamente,
los Estados Unidos y Europa lideran el mundo en la manufactura de productos MEMS, con
Japon siguiéndolos, incluyendo corporaciones multinacionales como TRW Novasensor,
Analog Devices, Motorola, Honeywell, SensoNor, Melexis, Infineon, y Mitsubishi, asi como
pequenas compaiiias para pruebas, Tabla 1.3.

Regiéon Numero de Fabricas
Norte América 139
Alemania 34
Francia 20
Reino Unido 14
Benelux 17
Escandinavia 20
Suiza 14
Resto de Europa 10
Japoén 41
Resto de Asia 31

Tabla 1.3 Distribucion geografica. [2]

No obstante, la humanidad siempre ha sido bastante cautelosa cuando se acerca a algo
nuevo. Este comportamiento se traduce en una baja aceptacion de las nuevas tecnologias y
productos derivados, asi como de su introduccion dentro de la sociedad. La aceptacion de
MEMS no ha sido la excepcion.

® Por nicho de mercados se entiende como el hueco que se encuentra en un mercado, en relacién a las
necesidades, deseos, demanda y/o competidores.



En la actualidad, los MEMS y sus productos asociados generan mucho entusiasmo pero no
sin escepticismo. Las companias exploran por vez primera la incorporacion de soluciones
MEMS en sus sistemas con temor e inquietud. Con muchos sensores micromaquinados de
silicio incrustados en muchos autos y en numerosos instrumentos médicos, y con mas
productos MEMS encontrando su campo dentro de nuestra vida diaria, la barrera psicologica
parece ir desapareciendo.

1.8 Objetivo y Estructura de este Trabajo

El objetivo del presente trabajo es diseniar, modelar y simular un microacelerémetro, usando
tecnologia MEMS, para aplicaciones en diversos sectores de la industria y la investigacion. La
tarea primordial es tener un microdispositivo que cuente con altas prestaciones en cuanto a
su desempeno; tales, como: un amplio ancho de banda tl, alta nmunidad al ruido, amplio
rango dinamico, buena linealidad y gran versatihidad. Se propone la construccion utilizando
un proceso de fabricacion comercial MUMPs.

Primeramente, se seleccionara y optimizara una estructura particular para lograr el propésito
deseado, siguiendo las reglas y consideraciones de diseno del proceso de fabricacion
empleado, con ayuda de una paqueteria de cémputo para disenio de MEMS, siendo
Coventor la que se utilizard. Se analizaran los resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas en Coventor, para después determinar si estos satisfacen los objetivos. En caso de
no satisfacer los objetivos planteados, se evaluaran los resultados obtenidos para determinar
las modificaciones a realizar a la estructura.

Finalmente, la simulacién, el andlisis v la evaluaciéon de los resultados se realizaran de forma
iterativa hasta obtener un diseiio que satisfaga de la mejor manera posible los objetivos
planteados en el presente trabajo.

En este trabajo, el microacelerémetro a desarrollar serda del tipo torsional, capacitivo y
vertical, el cual detecta la aceleracion aplicada a través del sensando de la capacitancia
diferencial entre ambos lados de la masa de prueba. Un acelerometro, del tipo de sensado
de capacitancia diferencial, esta compuesto de una masa de prueba, dos resortes torsionales y
dos electrodos externos.

A continuacién se mencionaran los puntos mdas importantes que se trataran durante el
desarrollo del presente trabajo, el cual consta de 6 capitulos.

Como se ha observado, en el primer capitulo se hace una breve revision historica de la
tecnologia MEMS, sus campos de aplicacion, los productos mds importantes, asi como
algunos de los principales factores que propician o justifican el diserio e implementacion de
estos dispositivos MEMS.

En el segundo capitulo se mencionan los materiales mas utilizados en micromaquinado, asi
como algunas de las propiedades del silicio y de otros materiales cominmente empleados en
microfabricacion; se describen las técnicas basicas para la construccion de este tipo de
dispositivos y se abordan algunos procesos de fabricacion comerciales o estandar; asi como
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algunas de las ventajas v desventajas de emplear un proceso de fabricacion estindar y no
estandar. Por ultimo, se describe de forma amplia el proceso a utilizar en el diserio del
microacelerémetro, el cual es el SOIMUMPs

El tercer capitulo se dedica al estudio del acelerometro como un sistema masa, resorte y
amortiguador; asi como determinar los parametros de disefio que debe satisfacer un
acelerometro para lograr un desempeno optimo, como lo son: el primer modo de vibracion,
el ancho de banda y el factor de amortiguamiento de la estructura. Ademads, se revisan las
leyes de escalamiento, las cuales son una guia que permite saber qué elementos son
importantes en el microdominio.

En el cuarto capitulo se hace una revision de la fuerza electrostatica en las microestructuras,
como lo es el efecto pull-m; ademas, se revisan las ventajas que ofrece el sensado capacitivo
diferencial, asi como algunas de las técnicas utilizadas en este tipo de sensado. También se
propone y analiza un circuito electrénico para sensar los cambios en capacitancia del
microdispositivo.

En el quinto capitulo, se mencionan las principales especificaciones de un acelerometro y
considerando la teoria vista en capitulos anteriores se define el proceso de fabricacion a
emplear y se disena el microacelerémetro, tanto mecanicamente como electronicamente,
basindose en el TXL,, previamente desarrollado.

Finalmente, en el sexto capitulo se presentan y comparan los resultados obtenidos durante el
presente trabajo, tanto en Coventor como de la teoria previamente estudiada. Por daltimo, se
concluye acerca de este trabajo y se mencionan algunos puntos en los cuales habria la
necesidad de profundizar.



