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Prefacio

PREFACIO

En este trabajo se aborda el tema del uso del FGMOS como transductor entre
un parametro inercial y la variacién de su punto de operacion debido a este mismo
pardmetro inercial, por medio de una estructura capacitiva. El orden en el que se
aborda este tema es el siguiente: se muestra preliminares que incluyen el resumen de
este trabajo, asi como los objetivos a alcanzar, ademas de la justificacion de este
desarrollo.

Como segunda seccion se incluyen aspectos tedricos introductorios,
caracteristicas generales del FGMOS, el estado del arte, asi como la relacién
mecanica de la estructura capacitiva y los parametros del FGMOS.

En el capitulo tres se plantea el disefio electronico del FGMOS, las
caracteristicas electronicas y mecanicas de la estructura capacitiva. También se
aborda el disefio topologico de ambas partes, tanto la electronica como la mecanica,
para formar el CMOS-MEMS presentado en este trabajo de tesis.

En el capitulo cuatro se detallan aspectos tecnologicos de la metodologia
utilizada para liberar la microestructura para que ésta pueda ser caracterizada en
conjunto con la electrénica que compone al dispositivo.

En el capitulo cinco se muestran las pruebas y el proceso de caracterizacion
que se llevd a cabo en el dispositivo, entre las pruebas que se realizaron estan las
pruebas estaticas como inclinometro, y las pruebas dindmicas como mediciones de
aceleraciones en una centrifugadora.

En el capitulo seis se analizan los resultados obtenidos de la caracterizacion,
comparandolos tanto con el disefio planteado inicialmente, contraponiendo los
resultados teoéricos con los experimentales, asi como con sensores inerciales
comerciales. En esta misma seccién se agrega la discusion y las conclusiones
derivadas de este trabajo.

En las secciones de anexos se podran encontrar parametros tecnologicos
usados para el disefio de la electronica como el del célculo de las caracteristicas
mecénicas del dispositivo, asi como diversas pruebas realizadas para liberar la

microestructura capacitiva.
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1 Preliminares

La motivacion para realizar este trabajo surge de dos ideas individuales que se
buscan conjuntar. La primera esta enfocada en una de las lineas de investigacion del
laboratorio de VLSI que es el estudio del transistor FGMOS y sus multiples
aplicaciones. Al momento, como parte de la investigacion que se ha realizado en el
laboratorio se ha usado al transistor FGMOS como dispositivo de control por medio
de la inyeccion o extraccidon de carga, teniendo un capacitor asociado a la compuerta
de control con caracteristicas fisicas constantes. Mas recientemente se busca explotar
la capacidad de controlar al FGMOS, no por medio de la inyeccidon o extraccion de
carga en la compuerta flotante, si no a través de la variacién de capacitancia en su
compuerta de control debido a un cambio geométrico del area efectiva de traslape

entre los electrodos de la compuerta de control y la compuerta flotante.

La segunda idea que motiva el desarrollo de este trabajo de tesis es que de
acuerdo con el estado del arte los sensores basados en el principio de transduccion
capacitivo han tenido un gran auge en los Ultimos afos debido a sus multiples
ventajas, entre las que se encuentran su alta inmunidad a los cambios de temperatura
y la facilidad que tienen para ser fabricados utilizando procesos de microelectronica
estandar. Permitiendo asi que la integracién entre el sistema de sensado y la

electronica necesaria para la lectura se fabriquen de manera monolitica.

Asi, conjuntando estas dos ideas se propone implementar un sensor basado en
el principio de transduccidon capacitivo que utilice un transistor FGMOS como
elemento de correspondencia entre la variable fisica que se desea medir y la corriente
presente en le drenador de éste. Se eligio trabajar con un acelerémetro debido a las
multiples aplicaciones que éste presenta, la facilidad de integrar el principio de
transduccién capacitivo a una estructura tipica de acelerébmetro y su alta

compatibilidad para ser fabricado utilizando procesos CMOS estandar.
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1.1 RESUMEN

En este trabajado se plantea la hipotesis de que un FGMOS puede ser usado
como transductor entre un parametro inercial y un cambio de corriente, por medio del
uso de una microestructura capacitiva y variando con ella el punto de operacion del
transistor. Dicha variacion es inducida por el movimiento en la microestructura
capacitiva. Este trabajo se realizd utilizando software de disefio como L-Edit® para
el diseno topoldgico, asi como software de analisis por elemento finito Comsol-
Multiphysics® y software de andlisis electronico como P-SPICE® para el disefio
microelectromecénico. La fabricacion se realizé por medio de ON-Semi® a través de
Mosis usando las reglas de disefio de un proceso CMOS estandar, adaptando éstas a
sensores CMOS-MEMS y usando tecnologia de fabricaciéon de 0.5um, pozo N, dos
capas de polisilicio y tres capas de metal. Para el andlisis y caracterizacion se utilizo
una plantilla en Lab-View® asi como un equipo de caracterizacion electronica
personalizado y un sistema de medicion de la marca Keithley®. En este trabajo se

reportan las condiciones de operacion bajo las cuales la hipotesis planteada funciona.

Palabras clave: FGMOS, microestructura capacitiva, disefio microelectromecénico.
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1.2 ABSTRACT

The hypothesis of this work is based on that the FGMOS can be used as a
transducer between an inertial parameter and a change in its drain current, by using a
capacitive microstructure and varying the operating point of the transistor, caused by
movement in the capacitive microstructure. This work was performed using design
software such as L-Edit® for the development of topological design and finite
element analysis software like Comsol-Multiphysics® and an electronic analysis
software as P-SPICE® for microelectromechanical design. Fabrication was made by
ON-Semi® through MOSIS service using the design rules of a standard CMOS
process, adapting this rules to CMOS-MEMS sensors and using a 0.5um fabrication
technology, N-well, two polysilicon layers and three metal layers. For the analysis
and characterization a VI Lab-View® graphic interface was used, together with a
personalized electronic equipment and a electronic characterization equipment
Keithley®. In this paper it is demonstrate under what operating conditions the

hypothesis works.

Keywords: FGMOS, capacitive microstructure, electromechanical design.
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1.3 OBJETIVO

Disefiar, fabricar y caracterizar un sistema para el sensado de aceleracion a
partir de plataformas empleadas en la simulacion y disefio topologico de circuitos
CMOS y analisis de desempefio de estructuras 3D por medio de elementos finitos.
Asi mismo, introducir y demostrar un principio de funcionamiento novedoso para los
acelerometros, basado en la correlacion del pardmetro inercial con la corriente Ipg del
transistor MOS de compuerta flotante (FGMOS). Paralelamente, establecer una
metodologia de micromaquinado de superficie de estructuras MEMS necesaria para
el acelerometro, que sea compatible con tecnologias CMOS estandar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Disefiar un sistema de sensado de aceleracion basado en FGMOS a
partir de un modelo matematico.

* Validar por medio de simulaciones de elemento finito y simulaciones
eléctricas el disefio previamente realizado.

* Fabricar el dispositivo electromecanico a través de un disefio
topologico.

* (Caracterizar eléctricamente la relacion entre el parametro inercial y los
pardmetros eléctricos del FGMOS (en este caso, corriente de
drenador).
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1.4 JUSTIFICACION

Los dispositivos FGMOS son utilizados normalmente en circuitos de
instrumentacion como espejos de corriente, celdas de memoria, etc. como los
reportados por  Maneesha Gupta (2014), en donde se muestra el disefio e
implementacion de un espejo de corriente de alto rendimiento. Otra aplicacion es el
que menciona Rasika Dhavse (2013), en el que el FGMOS es usado como instrumento
para controlar el desempefio de un OTA. Por otro lado Guoqiang Hang (2014) reporta
un traductor de ldgica binaria y ternaria basado en el uso de FGMOS. A su vez es
posible encontrar multiples aplicaciones del FGMOS el el trabajo realizado por Cruz-
Alejo (2013) y O. Hernandez-Garnica (2013). En todos estos ejemplos se puede
observar la diversidad de aplicaciones que tiene el FGMOS como dispositivo
electronico. Una aplicacion que hasta la fecha no ha sido explorada y que en esta tesis
se pretende demostrar es el uso del FGMOS como transductor en dispositivos MEMS
y dada la experiencia que tiene el Grupo de investigacion del Laboratorio de VLSI de
la SEES Cinvestav-Zacatenco en el estudio, uso y aplicaciones del FGMOS, surge la
interrogante de: ;Cudl seria el desempefio de de un FGMOS como transductor que
correlacione el cambio de capacitancia debido a un fenémeno inercial con un cambio
en su corriente?

Por otra parte, el principio de transduccidén capacitivo es ampliamente usado en
sensores de diversas variables fisicas, como posicion, presencia, parametros inerciales
como aceleracion y velocidad angular, sensores tactiles, etc. Este principio de
transduccidon presenta multiples ventajas como buen desempefio ante cambios de
temperatura. Los MEMS basados en transductores capacitivos normalmente son
conectados a circuitos CMOS para la instrumentacion de sefales, como lo muestra
Banibrata Mukherjee (2011). Estos circuitos por ser altamente especializados,
presentan la caracteristica de muy alta complejidad para la correlacion de la sefal
sensada con la sefial eléctrica de salida.

Debido a la informacioén antes mencionada vale la pena desarrollar un sensor que
aproveche las grandes ventajas y diversidad de aplicaciones que presenta el FGMOS
como dispositivo de instrumentacion. Se elige como principio de transduccion el
sensado capacitivo dada su amplia compatibilidad para ser fabricado en tecnologia
estandar, ademas de su alto desempefio ante los cambios de temperatura. Y por otro
lado, se elige a un acelerometro como dispositivo para demostrar el funcionamiento
del FGMOS como transductor entre un parametro inercial y un parametro eléctrico, ya
que el acelerometro es un dispositivo ampliamente utilizado en sistemas de seguridad,
robdtica movil, robdtica industrial, telefonia celular, juegos de video, entre otros, lo
que confirma su gran potencial comercial.
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2 INTRODUCCION

Este trabajo se enfoca en el uso del transistor FGMOS como elemento de
transduccion en un sensor MEMS inercial. El elemento inercial para medir la fuerza se
compone de una estructura capacitiva con un micromaquinado superficial integrada
monoliticamente con el circuito de lectura. Dicha estructura establecer una relacion entre la
fuerza inercial y un desplazamiento proporcional a ésta. Por medio de la variacion del
desplazamiento la estructura capacitiva acoplada al FGMOS cambia el punto de operacion

del mismo. Asi el transistor experimenta un cambio de corriente en el drenador.

A lo largo de este capitulo se presentan diferentes conceptos e informacion
relevante para la mejor comprension de este trabajo. Es importante resaltar que la estructura
capacitiva sensitiva a la fuerza inercial tiene configuracion de un acelerometro, aunque la
hipotesis presentada aqui también se aplica a un sensor inercial capacitivo de velocidad

angular o de presion.

El MOSFET de compuerta flotante (FGMOS) es utilizado en una amplia gama de
aplicaciones analdgicas, como las mostradas por Siskos (1998) y Kuntman S. K. (2011).
Estos dispositivos estan disponibles en tecnologia estindar CMOS debido a que son
ampliamente usados en disefio de circuitos digitales y ademds estdn encontrando nuevas
aplicaciones en disefios analdgicos. Como resultado, los dispositivos de compuerta flotante
ya no son utilizados tnicamente como celdas de memoria, si no que estan siendo usados
como elementos en disefio de circuitos como lo reporta Kuntman S. K. (2011). Los
transistores FGMOS son usados como elementos de memoria, como parte de circuitos

capacitivos y como elementos de circuitos adaptativos como lo reporta Kuntman S. K.,

(2011)

Los FGMOS tienen la ventaja de ser facilmente acoplados a elementos capacitivos,
debido a la naturaleza de fabricacion de la compuerta flotante, por lo cual la gran mayoria
de los modelos que describen a dicho transistor abarcan el modelado desde el punto de vista

de considerar todas las capacitancias generadas alrededor de la compuerta flotante. Debido
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a esta caracteristica, en este trabajo se planted la hipdtesis de que si un transductor
capacitivo fuese acoplado tanto mecanica como eléctricamente a un FGMOS, seria posible
relacionar la variable fisica que excita al transductor en una variable eléctrica, formando asi
un dispositivo micro-electromecanico, en donde el modelo de comportamiento del circuito
estaria determinado por las ecuaciones de un transistor MOSFET convencional y al mismo
tiempo el voltaje en la compuerta de dicho transistor estaria determinado por el voltaje

presente en la compuerta flotante de dicho transistor.

A lo largo de este escrito se abarca el proceso de disefio y fabricacion de un
prototipo de sistema micro-electromecanico (MEMS, de sus siglas en inglés) que demuestra
como un FGMOS puede ser utilizado como transductor, se eligié un transductor capacitivo
por las razones antes mencionadas, en donde este transductor debera realizar la tarea de
convertir un parametro inercial, en este caso aceleracion, en una variacion de capacitancia,

que a su vez debera ser convertida, a través del FGMOS, en una variacion de corriente.

2.1 ASPECTOS TEORICOS

En la siguiente seccion se abarcan algunos aspectos que resultan relevantes para el
correcto entendimiento de ese trabajo de tesis. Entre los cuales estd el modelo matematico
que describe al FGMOS, como se relaciona el pardmetro inercial con la capacitancia
variable y ésta a su vez con el FGMOS, el disefio electronico y mecanico de las
microestructuras capacitivas, asi como el modelo masa-resorte-amortiguador del sensor. Se
debe resaltar que en este trabajo no se utiliza ningln tipo de mecanismo de inyeccion o

extraccion de carga en la compuerta flotante.

2.1.1 EL FGMOS

El Transistor Metal-Oxido-Semiconductor de Compuerta Flotante (FGMOS) fue
estudiado por primera vez en 1967 por D. Kahng y S. M. Sze. Se establecié como su
caracteristica principal la capacidad de recibir carga eléctrica en su —asi denominada desde

el principio— “compuerta flotante” y retenerla por periodos de hasta una hora,
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augurandosele un futuro promisorio como elemento de memoria biestable. (D. Kahng,

1967)

Un FGMOS puede ser fabricando aislando eléctricamente la compuerta de un
transistor MOS estandar, por esta razoén no existen conexiones resistivas en la compuerta.
Un niimero de compuertas secundarias o entradas son depositadas sobre la compuerta
flotante y eléctricamente aisladas de ésta (Fig. 2-1). Dichas entradas estdn conectadas a la
compuerta flotante, ya que forman un capacitor entre si, debido a que la compuerta flotante
(FG) estd completamente rodeada de material altamente resistivo. Asi, en términos de
operacion en corriente directa (CD), la compuerta flotante se puede considerar un nodo
como lo menciona Kuntman S. K. (2011). Un dispositivo de compuerta flotante es un
transistor MOS con una compuerta de control y una compuerta intermedia, llamada flotante

como lo menciona Reyes (2016).

D
FG Ip
Va —
Ve —|
.
.
Van -—

S

Fig. 2-1 Transistor FGMOS canal N, con n entradas (Kuntman S. K., 2011).

En la Fig. 2-2 se observa la estructura primitiva de este dispositivo. En ella se
aprecia una estructura de columna construida sobre el sustrato de silicio, una capa de 6xido
delgado (6xido de compuerta, SiO;), una capa normalmente de polisilicio como compuerta
flotante y una capa mas, igualmente de polisilicio como compuerta de control, separada de
la compuerta flotante por otra capa de SiO,. A sus extremos se encuentran el drenador
(lado derecho)y la fuente (lado izquierdo) que se conforman por medio de una implantacién
ionica o difusiéon. Para su fabricacion se sigue un proceso tecnoldgico que incluye el
deposito y grabado de dos capas de silicio policristalino. En la primera de ellas se define el

patron geométrico que forma el electrodo de compuerta como si se tratase de un transistor
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convencional, sin embargo, dicha zona de material se deja sin conexion eléctrica. El
siguiente paso es depositar una capa de 6xido de silicio, por lo que la compuerta se rodea
completamente por este material aislante, denominandosele ahora, compuerta flotante. Se
realiza un nuevo deposito de silicio policristalino y en esa capa se define un poligono que
tenga un area de traslape sobre el area de la compuerta flotante; esta zona si tendra contacto
eléctrico, por lo que el voltaje que se aplique en ella, inducird electrostiticamente un
potencial en la compuerta flotante, el que establecera el estado de conduccion del transistor.

Debido a lo anterior, dicha estructura se denomina compuerta de control (CG). (Cruz, 2009)
compuerta flotante (FG)
fuente (S) drenador (D)

polisilicio
polisilicio

o6xido delgado

Fig. 2-2 Estructura de un FGMOS tipo N.

2.1.1.1 Circuito eléctrico equivalente del FGMOS

La compuerta flotante forma capacitores con las estructuras que le rodean, siendo
las principales las que forma con la compuerta de control (Ccg), con el sustrato en el area
del canal del transistor (Cox), con el area del traslape del Drenador (Cp) y de la Fuente
(Cs). Existen otras capacitancias entre las que destacan la formada por el area de la
compuerta flotante que se encuentra sobre el llamado 6xido de campo (Crox) y la llamada
capacitancia de desercion de sustrato (Cgep). Con estos elementos se establece el circuito

equivalente para el FGMOS propuesto por Cruz (2009). Este se muestra en la Fig. 2.3
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i Compuerta de control (CG)

Cea
—
4 v v v
C. Cox Co Crox
— — ——

- (B) sustrato
fuente (S) (D) drenador

<
Coop Z

(B) sustrato

Fig. 2-3 Circuito equivalente del FGMOS.

Del circuito equivalente se deduce que el potencial de la compuerta flotante, Vg,
estd determinado por la carga inducida por diversos potenciales como son: los potenciales
de compuerta, Vg, el potencial de drenador, Vp, el potencial de fuente, Vs, y el potencial de
sustrato, V3, ademas de la carga real que se pudiera encontrar atrapada en la misma

compuerta flotante (Qr), de acuerdo con lo mencionado por Cruz (2009):

COXXCdep
Cee Cp Cs Crox Cox + Cqy
Vg =c"Vegt Vo + Vst 7 Vg - 2y,
Tot Tot Tot Tot Tot ( 2_1)
+ Qrc
CTot
Donde:
22 Cpor=Ceg+C CoxXCacp
. Tot = Ccg + D+CS+CF0X+C < (2-2)
oXTldep
Cc¢ Cp Cs Cr

9% se conocen como coeficientes de

De la ecuacién 2-1, , )
CTot CTot CTot CTot

acoplamiento K¢ . A excepcion de Cpox ¥ Cgep, los valores de estos coeficientes
dependeran del régimen de operacion del FGMOS ya que son dependientes de los

potenciales asociados, lo que da como resultado diferentes valores para los mismos,
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dependiendo de las condiciones de polarizacion. Si el FGMOS se encuentra operando en la
region de subumbral, la combinacion en serie de Cox y Cyep € menor que Cpx. Por el
contrario, al operar el FGMOS mas alla del voltaje de umbral (V7y) se habra formado el
canal, entonces, si la terminal de fuente se encuentra aterrizada, la capacitancia vista desde
la compuerta flotante serd C,x unicamente. De acuerdo con lo anterior, el valor Cr,; sera
menor en condicion de subumbral que en condiciones de inversion fuerte (Vrg>Vry). Sin
embargo, es adecuado considerar constantes los coeficientes de acoplamiento si el transistor
se opera con voltajes fijos en todas sus terminales, con la finalidad de simplificar el disefio
y simulacién de circuitos que involucren el uso de transistores de compuerta flotante, como
lo menciona Cruz. (2009). Pero en el caso aqui presentado, se aprovecharan los coeficientes
de acoplamiento al hacerlo variar con la estructura capacitiva que se esta utilizando para el
sensado, cuando el FGMOS opera en fuerte inversion. Esto se detallard en los capitulos

subsecuentes.
2.2.1 La variacion de capacitancia, el parametro inercial y el FGMOS
Como se ve en (ecuacion 2-2) si el capacitor C¢g varia, entonces se observaria que

el término Ct, cambia en proporcion que Ccg.El potencial en la compuerta flotante (Vgg)

como funcion del coeficiente de acoplamiento variable se describe con (ecuacion 2-3) .

COXXCdep
c C C Cox + C
Vie = KegVeg + =2 Vp + —— Vg + =Xy, 4 10X~ 2dep Crg (2-3)
CTot CTot CTot CTot CTot
Donde:
Cee
Keg = —— ]
7 Cror (2-4)

De (ecuacion 2-3) se observa que todos los términos que conforman el valor de Vgg
seran constantes a excepcion de KqgVcg, donde K¢ es el coeficiente de acoplamiento
variable si el capacitor de la compuerta de control (Ccg) varia en el tiempo. Cuando un
voltaje es aplicado en la compuerta de control, debido al acoplamiento capacitivo que
existe entre la compuerta de control y la compuerta flotante, estard presente un voltaje

inducido en la compuerta flotante.
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Debido a que la corriente que circula por el canal del transistor depende del voltaje
presente en la compuerta flotante y ésta a su vez del valor del coeficiente de acoplamiento
variable, es posible afirmar que manipulando la magnitud de capacitancia presente entre la
compuerta de control y la compuerta flotante, se podria establecer una corriente en el
transistor en funcion de esta capacitancia. Se debe mencionar en este punto, como se realiza
en otros sensores inerciales, se debe establecer una relacion entre la capacitancia variable
que medird el circuito de interpretacion y el transductor que hace posible el cambio de
dominio de la variable, en este caso se aborda el cambio de dominio de aceleracion a
capacitancia variable. La demostracion de esta hipotesis es la que se desarrolla y demuestra

en el presente trabajo.

Para determinar como ocurre este cambio de dominio, es necesario determinar el
modelo matematico que describe a este fendmeno. El modelado matematico de sistemas ha
sido ampliamente usado en muchas 4reas de la ciencia y la tecnologia. Este es un
procedimiento que permite describir, por medio de leyes fisicas, la dindmica de un sistema
dado. Cuando se establece un modelo, es importante mantener el balance entre la
simplicidad de dicho modelo y la asertividad del mismo. La dificultad de construir un buen
modelo estd en ser capaz de distinguir entre aquellas variables de amplia importancia y
aquellas que no son relevantes para el caso de estudio. Construir un buen modelo facilita en
gran medida la comprension de un sistema fisico, permitiendo predecir su estado bajo

ciertas condiciones.

Existen multiples formas de modelar un microsistema, algunos ejemplos se
muestran en los trabajos desarrollados por: Y. Su (2005), Chenxu Zhao (2007), Marius
Pustan (2010) y B. Mezghani (2013), es estos trabajos el modelo se basa en caracteristicas
unicamente eléctricas o mecanicas, no se contempla la aportacion conjunta. Una de las
aportaciones de esta tesis es un modelo electromecanico del MEMS que se obtuvo
haciendo analogia al modelado de sistemas desde el punto de vista de la energia, usado en

sistemas macrométricos de control automatico. El modelo contempla el transductor, que
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hace posible que un cambio de aceleracidon se convierta en un cambio de capacitancia, y

ésta a su vez en un cambio de corriente en el canal del transistor.

Basandose en el trabajo presentado por Kaiping Zeng (2003), se propone un modelo
matematico utilizando la funcion del Lagrangiano que se acopla perfectamente a
microsistemas donde se observan multiples dominios de energia. En este caso se

ejemplifica usando un MEMS basado en capacitancia diferencial.

El principio de capacitancia diferencial es ampliamente usado en disefio de sensores
dadas sus multiples ventajas frente a otros principios de transduccién, como lo son el
piezoeléctrico o el piezorresistivo. Algunas de sus ventajas son su baja dependencia a la

temperatura y su fécil inclusion en sistemas CMOS con procesos de fabricacion estandar.

Un transductor basado en capacitancia diferencial puede ser descrito por tres partes
basicas: dos electrodos fijos y un electrodo moévil. El electrodo movil tiene la tarea de
convertir la fuerza, ya sea o no inercial, en un desplazamiento. Dicho movimiento causara
un cambio de capacitancia entre el electrodo moévil y los otros dos electrodos fijos. Se debe
hacer notar que mientras el electrodo modvil se aproxima a uno de los electrodos que se
encuentran fijos, la capacitancia incrementa. En contraparte el electrodo movil se alejara
del otro electrodo fijo reduciendo asi la capacitancia existente entre ellos. Esto se puede

observar en la Fig.2-4.
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(A)

dieléctrico (aire)
L. electrodo mévil
electrodo — J
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Fig.2-4. Estructura capacitiva usada en CMOS-MEMS, (A) Vista isométrica de un
acelerometro y (B) vista de corte de un sensor de presion.

El dieléctrico tipicamente usado en estas estructuras capacitivas es aire; el didxido
de silicio es usado como capa de sacrificio (se conoce como capa de sacrificio a la capa
usada para dar soporte al dispositivo, que serd posteriormente removida para permitir la
movilidad del mismo) y para el caso de las capas estructurales (las capas estructurales son
consideradas como aquellas capas usadas para formar el cuerpo del sensor) cominmente se
usan semiconductores monocristalinos o policristalinos y en algunos otros casos capas
metalicas. Ejemplos de este tipo de estructuras pueden ser vistos en el trabajo de Nguyen

Van Toan ( 2014).

Para ejemplificar como un modelo de sensor capacitivo puede ser modelado
matematicamente considere un sensor capacitivo integrado monoliticamente con su propio
circuito de lectura, que incluye un FGMOS. El circuito equivalente se muestra en la Fig.2-5

(A) y el modelo electromecanico en la Fig.2-5 (B).
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(A) (B)

Fig.2-5. Modelo equivalente, (A) modelo eléctrico y (B) modelo electromecénico.

El sistema masa (M) — resorte (K) de la Fig.2-5 representa la masa movil del sensor
(M); el capacitor C;; y el Cz; representan los capacitores formados entre la masa moévil y
los dos electrodos fijos; V. representa el voltaje aplicado en la compuerta de control; Vps es
el voltaje entre el drenador y la fuente, en este caso la fuente estd conectada al comun o
tierra. Cp y Cox son las capacitancias parasitas presentes en el transistor, el resto de las
capacitancias pardsitas no son consideradas (ecuacién 2-1) ya que el voltaje entre sus
terminales (Vs y V) es cero. Las distancias d; y d, representan la separacion entre los
electrodos en reposo, d; y d» podrian o no ser simétricas. Se muestra la fuerza inercial
aplicada (f (t)) y el amortiguamiento debido a los soportes de la estructura (b). Para el caso
en el cual ambas distancias son iguales (simétricas), la distancia entre electrodos es

representada por una sola distancia llamada d.

Siguiendo la metodologia para el modelado del sistema desde el punto de vista de la
energia, las coordenadas generalizadas (q;) del sistema son el conjunto de variables que
permiten describir por completo el estado del sistema. En este caso, se seleccionan las

cargas en los circuitos como (q4,q,) y el desplazamiento de la masa movil como (x).

Para determinar la cinematica del sistema se calcula el lagrangiano del sistema

(ecuacion 2-5) definido como la diferencia entre la energia cinética y la energia potencia
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como lo define Ogata (2004) En este caso, el elemento que aporta energia cinética es la
masa movil, mientras que la energia potencial es la contribucion de las energias aportadas
tanto por el resorte que sostiene a la masa movil, como de los capacitores que forman los

capacitores variables en forma de peine y las capacitancias del FGMOS.

1 1 1[d,d, — x(d;—d,) — x?
L=—M5C2——kx2—— 142 (1 2) qlz
2 2 2 Afogr[dl‘l‘dz]
1 (R i -
21c, q1 — 4z 21Coy qz

Y finalmente la disipacion de energia (2-6) estd dada por el coeficiente de

amortiguamiento del sistema como lo define Ogata (2004)

1
D = = bx? (2-6)

Donde L es el lagrangiano del sistema, M es la masa movil, x es el desplazamiento
de la masa movil y la primera coordenada generalizada, k es el coeficiente de riguidez del
sistema, b es el coeficiente de amortiguamiento, d; y d, son las distancias entre los
electrodos fijos y el electrodo mévil en reposo, A es el area de traslape entre los capacitores,
&o permitividad del vacio, &, permitividad relativa, g, es la carga de la malla formada entre
el sistema electromecénico y la referencia a tierra, g, es la carga en la malla formada por el

nodo compartido entre Cpy y Cp y la referencia a tierra.

La ecuacion de Lagrange para sistemas no-conservativos con fuerzas de entrada esta
descrita en (ecuacion 2-7), donde las fuerzas de entrada son llamadas fuerzas generalizadas
(Q;), correspondientes a la i-ésima coordenada generalizada q;. Como lo menciona Ogata

(2004)..

d /oL

dL , aD .
a(a_q])_a_ql-l_a_‘h_Ql (l_llzlln) (2-7)

En este caso se tienen tres fuerzas generalizadas: Vs es el voltaje entre el drenador

y la fuente, V_ es el voltaje en la compuerta de control, y f(t) es la aceleracion de la masa

movil (Fig.2-5) , la cual puede ser calculada usando la Segunda Ley de Newton.
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Para el caso en que d; y d, son diferentes, las ecuaciones que describen la dindmica

del sistema son:

M5 + bx + kx — 9 (2x+d, — dy) = f(t) (2:8)
2A ¢ o ¢ [dy+d,] z !
dldz - X(dz - dl) - X2 1 ( 2'9)
- _ — Vv
( A & € r[d1+d2] + [CD] (ql qZ) VDS + ¢
1 2-10
[C ]Q2 [ ](Q1_Q2):VDS ( )
(00 Cp
Cuando d;y d, son iguales a d, las ecuaciones se simplifican a:
q,° (2-11)
MX +bx+kx — | -—m— (x) = f(t)
2A € ¢
d* —x 1 (2-12)
(m) q; + [g] (A1 —q2) = Vps + Ve
(2-13)

[Cox] A2~ [ 1D] (41 —42) = Vps

Las ecuaciones anteriores son el resultado del modelo propuesto en este trabajo de

tesis. Dichas ecuaciones permiten determinar la dindmica del sistema del sensor MEMS.

2.2.2 Eldiseiio mecdnico de la microestructura capacitiva

Con la finalidad de disefiar una microestructura que permita relacionar un parametro
inercial con un cambio de capacitancia, es necesario analizar aspectos como la geometria de
la misma. Algunos ejemplos de este tipo de estructuras se pueden encontrar en los trabajos
de diversos autores como: Gang Dai (2011), Xiao feng Zhoua (2011), Kalyan Kumar
Mistry (2010) Toshiyuki Tsuchiya (2009). En esta seccién se muestran algunas estructuras
que fueron utilizadas para disefar la microestructura, los disefios base se obtuvieron del

trabajo reporteado por Faulker (2005). El coeficiente de rigidez puede ser representado por
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medio de la Ley de Hook, en donde éste representa la constante de proporcionalidad entre la

fuerza y el desplazamiento, descrito en (2-14).

F, = —k.x (2-14)

Donde F, es la fuerza aplicada a la estructura, que puede ser obtenida para el caso
de un acelerémetro (a partir de la Segunda Ley de Newton), multiplicando el rango del
sensor (G) por la aceleracién gravitatoria (9.81 m/s”) y por la magnitud de la masa. Con
respecto a (ecuacion 2-14), ky es el coeficiente de rigidez de la estructura a lo largo del eje
x y x representa el desplazamiento deseado a lo largo del mismo eje. En este caso una
consideracion adicional es que el desplazamiento maximo permitido por los resortes debe
ser como maximo una tercera parte de la distancia total entre el electrodo movil y el
electrodo fijo (ecuacion 2-15) descrito por Kaajakari (2009). Esto es con la finalidad de
evitar un desbalance debido a la actuacion de las fuerzas electrostaticas generadas entre las
placas del capacitor, también descrito por Kaajakari (2009).

1 (2-15)

<=d
1S3

Para calcular la geometria que se ajuste con el coeficiente de rigidez obtenido de
(ecuacion 2-15), se consideran las estructuras mostradas en Fig. 2-6. A pesar de ser posible
que todas estas estructuras se calculen para la misma rigidez equivalente, cada una de ellas
tendrd distinto desempefio, debido a su geometria. Para todas las estructuras (A: la
estructura de viga simple, B: la estructura de resortes en forma de U, C: la estructura con
multiples resortes en forma de U, D: la estructura con columpios triangulares y E: la
estructura de columpio rectangular ), los resortes se encuentran en una conexion en
paralelo, ya que se encuentran tomados de la misma masa moévil y el mismo marco fijo.
Las estructuras aqui presentadas estdn inspiradas en el trabajo presentado por Faulker
(2005). Sin embargo las ecuaciones para determinar la geometria de cada estructura son una

aportacion de este trabajo de tesis.

37



Introduccidn

Resortes

Masa movil

Resortes

Masa mvil

()

Masa movil

Resortes

Fig. 2-6 Configuracion de estructuras capacitivas, Disefio (A): estructura de viga simple;
Disefio (B) estructura con resortes en forma de U; Disefio (C): variantes del disefio (C) con
multiples resortes en forma de U; diseno (D): columpio triangular; Disefio (E) columpio
rectangular.

Para el disefio A, el largo de cada elemento, L, se calcula empleando (ecuacion 2-

16):
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(2-16)

Donde E es el modulo de Young, I es el momento de inercial del area de seccion
transversal de cada elemento que soporta a la masa, Ky es el coeficiente de riguidez de toda
la estructura, i es el nimero de resortes que se desea colocar. El momento de inercia I para
cada resorte, sin importar de qué disefo se trate (de los mostrados en la Fig. 2-6) se calcula

por medio de (ecuacion 2-17), como lo menciona Faulker (2005).

tw?3
[ = 5 (2-17)

Donde t es el espesor del resorte y w es el ancho del resorte.
Para el caso del diseo B, por experiencia se recomienda proponer un valor de largo
de viga L,y posteriormente calcular el valor del largo de viga Ly, por medio de (ecuacion

2-18):

\"Y 3
: y
2iKe 4, 4Ly (w_x) sy
Et Y Et y y 7y (2-18)
W 3
— wy°Ly (—y) =0
WX

Donde wy y wy, son los anchos respectivos de cada viga, i es el nimero de resorte

en forma de U, correspondientes a la Fig. 2-6(B).

Los anchos y los espesores de cada viga deben ser seleccionados con base en la
tecnologia de fabricacion que se usara con la siguiente relacion matematica (ecuacion 2-
19), con la finalidad de asegurar que la estructura tenga la tendencia a moverse sobre el eje

elegido y no sobre algun otro eje.
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2wy, <t (2-19)

El disefio C, es una variante del disefio B, donde las longitudes se calculan por

medio de (ecuacion 2-20):

. W 3
iK. 2iK, L, (W—y)
—L,* + L% — 2wy Ly
Et Et (2-20)
\"Y 3
— wy Ly (—y) =0
WX

Para el disefio D, la longitud de la viga puede ser calculada por medio de (2-21):

L_312Elc056<1_|_cos 6) (
1 2 2:21)

T K

Donde 0 es el angulo formado entre la vertical y la estructura, i es el nimero de
pares triangulares.

Para el disefio E, la longitud de la viga puede ser calculada por medio de (ecuacion
2-22), siempre que el momento de inercia I del area de seccidon transversal de la viga Ly
sea muchisimo menor que el momento de inercia I, del area de seccion transversal de la

viga L,.

L, = (
2-22)

Esto se cumple gracias a la tecnologia con la que se pretende fabricar la estructura y
se comentard mas adelante.

Con el planteamiento anterior es posible calcular la rigidez de la estructura, por otro
lado la estructura también puede amortiguar el movimiento. Para estimar el coeficiente de

amortiguamiento de la estructura, se debe calcular la disipaciéon de energia que ésta tendra
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cuando experimente una aceleracion. Este fenomeno estd asociado a la friccion. En una
estructura mecdnica se pueden presentar tres tipos de amortiguamiento: a) el
amortiguamiento debido a un fluido que rodea a la estructura, llamado amortiguamiento
viscoso, b) el amortiguamiento debido a la friccion interna del material, llamada histéresis
elastica y c¢) el amortiguamiento debido a la conexion entre elementos que componen a la

estructura, llamada friccion de Coulomb descrita por Lee (2012).

Para este caso, el amortiguamiento de Coulomb puede ser ignorado ya que sin
importar en qué tipo de tecnologia se esté trabajando, las estructuras se fabrican sobre capas
completas, por lo que la unién entre elementos, como remaches, rodamientos, tornillos,
etc., queda descartada. Para calcular el amortiguamiento de la estructura, se considera el
amortiguamiento viscoso y la histéresis elastica, por lo que se parte de asumir que el
coeficiente de amortiguamiento b es una combinacion lineal de la masa y el coeficiente de

rigidez de la estructura como lo menciona Lee (2012) (ecuacion 2-23):

b = am + Bk, (
2:23)

Donde a y [ son parametros usados para caracterizar la propiedad de
amortiguamiento de algiin material. Usando a b = 2méw y k,, = mw?, donde ¢ es el
amortiguamiento promedio y w es la frecuencia de resonancia de la estructura. Por lo cual

es posible escribir (ecuacion 2-24):

28w = a+ Pw? (
2-24)

Para muchos programas de simulacion por elementos finitos, como es el caso de
ANSYS® Workbench ™ 14, se asume un valor de « igual a cero, permitiendo al usuario
establecer un valor de  segln se considere prudente al realizar un estudio dependiente del
tiempo. Los valores tipicos para f van de 0.02 a 0.07. Como se decribe en la obra de Lee

(2012) asi reescribiendo para calcular b:
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w 2-25)

2.2.3 Parametros eléctricos: capacitancias asociadas al modelo y el voltaje
de desbalance (pull-in)

Las capacitancias asociadas con el modelo del FGMOS, y debido a que para este
estudio se considera al transistor operando en fuerte inversion (seccion 2.1.1.1), son Cpx y
Cp. Por lo tanto, tomando en cuenta los pardmetros tecnologicos de las capacitancias
correspondientes, asi como el aspecto geométrico del FGMOS, éstas pueden ser calculadas

por medio de las ecuaciones (2-26) y (2-27) respectivamente:

Cox =C7 WL (2-26)
Eo€oxWLp (2-27)
pD—— ,
tox

Donde ¢  es la permitividad del vacio, ¢ o4 la permitividad del diéxido de
silicio, W el ancho del canal del FGMOS, L el parametro tecnoldgico asociado con el
fenomeno de difusion lateral del canal, L la longitud del canal, t,x el espesor del 6xido de
compuerta, C’ ,, el parametro tecnolégico asociado con la capacitancia entre la compuerta
y el canal. El tema de la tecnologia se abarca con mas detalle en la siguiente seccion.

Una consideracion importante es el llamado voltaje de desbalance (pull-in), que

puede ser calculado por medio de (ecuacion 2-28), como lo describe Faulker (2005)

8 k,d3 (
2 ﬁeo A 2-28)

Es necesario asegurarse que el voltaje entre las terminales que conforman a los

capacitores variables, en este caso Ci1 y Cy, no sobrepase este valor de V,, debido a que
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podria presentarse el efecto de desbalance (pu//-in). Se dice que este punto de polarizacion
representa un umbral en el cual las placas que conforman los capacitores, se atraen lo
suficiente como para hacer contacto entre si. Para el caso analizado es importante evitar que
esto suceda, ya que provocaria tener un coeficiente de acoplamiento igual a uno, lo cual
impediria registrar con propiedad la variacion de la capacitancia que correlacione al

pardmetro inercial con la corriente correspondiente.

2.2.4 La tecnologia CMOS y los sensores MEMS

Debido a que muchos de los pasos de fabricacion que se usan en las tecnologias
MEMS y CMOS (del inglés Complementary Metal-Oxide Semiconductor) son similares, se
tiene una tecnologia derivada que ha sido llamada CMOS-MEMS como lo menciona N.
Lazarus (2010). En esta tecnologia, los sensores y/o los actuadores son fabricados en un
mismo sustrato, y finalmente el post-proceso de micromaquinado es realizado una vez que
el chip ha sido terminado de fabricar en su totalidad. Esta tecnologia tiene muchas
ventajas, entre las cuales estd ser monolitica, asi la capacitancia parasita implicita en el
proceso de conectar dos sustratos (tecnologia hibrida) es eliminada. A diferencia de las
tecnologias dedicadas, los CMOS-MEMS resultan mas econémicos ya que el proceso de
fabricacion tanto de los sensores o actuadores, como de la electronica, se realizan en un
solo proceso estandar, ademas de ser fabricados en serie. Una gran ventaja que debe ser
resaltada, es que especificamente el proceso estdindar de On Semiconductor®
(correspondiente a una tecnologia de 0.5um, pozo N, doble polisilicio, tres metales)
permite la fabricacion del transistor FGMOS, ya que cominmente este dispositivo se
fabrica usando la capa superior de polisicio (Poly2) como compuerta de control y usando la
capa inferior de polisilicio (Polyl) como compuerta flotante.

Por otro lado y en contraste, las desventajas que presenta la tecnologia CMOS-
MEMS es que debido a la tendencia de fabricacion de la tecnologia CMOS, las capas
disponibles para implementar sensores o actuadores, son cada vez mas delgadas, lo que
repercute en dificultar el disefio mecéanico de dichas estructuras en algunos casos, y en otros
casos empobrece el desempefio mecanico que podria tener el sensor o actuador. Algunas

tecnologias dedicadas para la fabricacion de MEMS que no presentan este tipo de
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desventajas son: PolyMUMPs y MetalMUMPs (del inglés Multi-User MEMS Processes)
término utilizado por F. Khan (2013), SOI-MEMS (del inglés Silicon-On-Insulator)
término usado por B. Ando (2010), LIGA (del aleman: Lithographie, Galvanoformung,
Abformung) , término usado por Hou-Jun Hsu (2010).

2.3 Estado del arte

Dado que la mayor aportacion de este trabajo de tesis es: el uso de un transistor
FGMOS como dispositivo transductor y la implementacion de un acelerometro capacitivo
como medio para probar dicha hipdtesis, el estado del arte se presenta dentro de este
contexto. Por un lado se presentan trabajos similares en donde se usa el FGMOS como

transductor y por otro lado el estado del arte de acelerometros.

2.3.1 Estado del arte del FGMOS

Titulo: Experimental analysis of a transconductor-amplifier base don a mi-fgmos
Autores: N.G. Lopez-Martinez; S. Medina-Vazquez; M.A. Gurrola-Navarro
Procedencia: Meéxico
Palabras clave: Multiple-input Floating gate; transconductor
Aiio: 2015

En este trabajo se muestra el uso de un FGMOS para la implementacion de celdas
transductoras fabricadas con tecnologia de 0.35um. Dichas celdas se utilizan para

determinar analitica y experimentalmente el mejor punto de operaciéon de un amplificador

operacional.
Titulo: An Extended Floating Gate Gas Sensor using Polypyrrole as a sensing polymer
Autores: Md. Obaej Tareq, D.A. Buchanan, M. Ramesh Kumar, Michael S. Freund
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Procedencia: Canada
Palabras clave: Floating gate; sensor; gas sensor; electronic nose
Afio: 2012

En este trabajo se muestra el uso de un FGMOS como dispositivo de celda de
lectura en un sensor de gas. El proceso de fabricacion utilizado es el CMOS estandar. En
este caso el sensor esta fabricado en una capa metdlica como capa estructural y la capa de
sacrifico es oxido de silicio. La compuerta flotante del FGMOS fabricada en polisicio
(Polyl) y la compuerta de control al igual que la compuerta flotante es fabricada en

polisilicio (Poly2).

Titulo: FGMOS based built-in current sensor for low supply voltage analog and
mixed-signal circuits testing

Autores: S. Siskos
Procedencia: Grecia
Palabras clave: Built-in current sensor, floating-gate MOS transistor, analog and mixed

signal testing.

Ano: 2010

En este trabajo se usa un espejo de corriente convencional formado por FGMOS,
con la finalidad de que éstos sean usados como elementos sensores de corriente. La
aportacion de este trabajo es que los voltajes consumidos estan por debajo de los 50mV.

Soporta sefiales analdgicas y sefiales mixtas.

Titulo: Increasing the Sensitivity of FGMOS Dosimeters by Reading at Higher
Temperature

Autores: Peter J. McNulty, Kelvin F. Poole
Procedencia: USA
Palabras clave: Radiation Effects, dosimetry, UVPROM devices, FGMOS transistors.
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Aifio: 2011

En este trabajo se muestran los efectos de usar radiacion ionizante en el mecanismo
de carga y descarga de un dispositivo FGMOS. Se analiza y experimenta la dependencia a
la temperatura del proceso de lectura de una celda compuesta por FGMOS. Demostrando
que al incrementar la temperatura del proceso, la sensitividad del mismo se incrementa

hasta dos 6rdenes de magnitud.

Titulo: A reconfigurable FGMOS based OTA-C filter
Autores: John Richard E. Hizon; Esther Rodriguez-Villegas
Procedencia: Londres
Palabras clave: OTAC-C Filter, FGMOS
Afio: 2014

En este trabajo se muestra el uso de un FGMOS como dispositivo para ajustar de

mejor manera un OTA sin gasto de energia adicional.

2.3.2 Estado del arte de acelerometros

Titulo: Design and fabrication of a differential capacitive three-axis SOI

accelerometer using vertical comb electrodes

Autores: Toshiyuki Tsuchiya, Hiroyuki Hamaguchi, Koji Sugano, Osamu Tabata
Procedencia: Japén
Palabras clave: three-axis accelerometer, capacitive, vertical comb electrode, SOI, single

crystal silicon
Afo: 2009

En este trabajo se propone un acelerémetro para sensar en tres direcciones, con las

siguientes caracteristicas:
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* Estructura monolitica usando obleas tipo SOI

* Proceso de fabricacion simple: alineacion y micromaquinado superficial
* Medicion basada en capacitancia diferencial

* Se tienen cuatro tipos de electrodos Fig. 2-7

* Grosor de capas disponibles para fabricacion es de 15um

* El area para el transductor es de Imm x 1mm

* La distancia minima entre electrodo y electrodo es de 3 um

za ¥

4 d
"IN NE
F'Imnre
Type A

ZTZY,X »
WI.T 1l

Type B

'Lk

-:anah\\; [T - Fixed
Fig. 2-7 Tipos de electrodos obtenido del articulo de Toshiyuki Tsuchiya (2009).
La principal aportacion de este trabajo es el tipo de resorte utilizado, ya que un
resorte triangular muestra un mejor desempefio que un rectangular de acuerdo a sus

resultados Fig. 2-8.

Fig. 4 Rectangular spring (p : Number of beams.)
\ Triangular unit spring
\

: Movable :Fixed [l Anchor

Schematics view of the device structure

Fig. 2-8 Resortes triangulares (imagen obtenido del trabajo de Toshiyuki Tsuchiya, 2009).

47



Introduccionw

Titulo: An advanced nonlinear model of a low-g MEMS accelerometer for a

computer pen

Autores: Jurij Zumer , Dominiek Reynaerts, Miha Boltezar
Procedencia: Bélgica
Palabras clave: Accelerometer, Nonlinear model, Pen, Gesture reconstruction
Afio: 2011

Este trabajo trata sobre una pluma, con la cual se realizan firmas electronicas. Con

¢sta se puede firmar sobre papel e incluso en el aire; cuenta con una masa inercial de seis

grados de libertad, la calibracion de la pluma se realiza con un MEMS Acelerometro. Este

MEMS es de baja G (LIS344ALH, rango de +2/+6G, con pin de autoprueba) y tiene la

capacidad de medir aceleracion en tres ejes, ademés de dos giroscopios (IDG-500 y IXZ-

500). La principal dificultad es obtener una sefal inercial de calidad. Este articulo muestra

cémo un pequeio error en la aceleracion se traduce en un error considerable si es que el

usuario desea usar el acelerometro para medir posiciéon, ya que se hace una doble

integracion de la aceleracion.

roll-angle
encoder

pitch-angle
encoder

accelerometer
pen < 2-axis gyroscope

1-axis gyroscope

x-(roll) axi,s

Fig. 2-9 Montaje de la pluma los sensores inerciales (imagen obtenida del trabajo de Jurij

Zumer, 2012).

Titulo: “Thermal drift analysis using a multiphysics model of bulk silicon MEMS

capacitive accelerometer”
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Autores: Gang Daia, Mei Li, Xiaoping He, Lianming Du, Beibei Shao, Wei Su,
Procedencia: China
Palabras clave: Multiphysics, Thermal drift, Capacitive accelerometer, Stiffness asymmetry,

Expansion mismatch, MEMS
Afio: 2011

Este trabajo trata sobre la deriva térmica que tienen los MEMS acelerometros
capacitivos. Se estudian: el esfuerzo, la deformacion, interacciones térmicas y estructurales.
En éste se explica que la deriva térmica es ocasionada por la diferencia de rigidez que
existe en cada parte que compone al resorte que sostiene la masa, ademas de la diferencia
de coeficientes de expansion térmica de los materiales involucrados en el proceso
tecnologico de fabricacion, dicho proceso de fabricacion no es estandar. Lo que se resalta,
es que aparentemente el disefio topologico de la estructura se dibuja simétricamente, pero el
proceso de fabricacion le da asimetria a los resortes que sostienen la masa una vez que ésta
se fabrica, ademas de que el vidrio protector se coloca a una temperatura de
aproximadamente 400°C sobre el resto de la capas. Una vez que se llega a la temperatura
ambiente, y al tener diferentes coeficientes de expansion térmica, se generan
desplazamientos relativos y por lo tanto asimetrias en las estructuras. Ya que este detalle no
se contempla al momento de disefiar, otro factor que se le suma a esto es el error producido
por el proceso de micromaquinado (fenémeno de disolucion de borde), en ocasiones este

fendmeno puede reducir el grosor de un muelle o resorte hasta 0.5um.
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vacmode 'mag HV WD | 12/6/2007 500 pm
Low vacuum 120 x 20.00 kV 24.3 mm 3:35:37 PM Quanta

Fig. 2-10 Acelerometro de 3mm X 2.8 mm ( imagen obtenida del trabajo de Gang Dai,
2011).

Se realiz6 una medicion de una serie de acelerometros comerciales (HJID-001 al
HJD-006). La desviacion estandar de la viga una vez micromaquinada (con DRIE) es de

248.1 nm, aproximadamente un 15%.

(2) (b)

Fig. 2-11 Decremento en el grosor de la viga debido al micromaquinado (a) tamafio
original, (b) tamafio disminuido ( imagen obtenida de Gang Dai, 2011).

Titulo: “A novel capacitive accelerometer with a highly symmetrical double-sided

beam-mass structure”
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Autores: Xiao feng Zhou, Lufeng Che, Bin Xionga, Xiaolin Li, Jian Wu, Yuelin
Wang
Procedencia: China
Palabras clave: Micro-fabrication, Accelerometer, Symmetrical structure
Afo: 2012

Este es un acelerometro con estructura simétrica (7.0 mm x 5.9 mm x 1.3 mm),
fabricada en una sola oblea. Consta de tres partes (o capas) de silicio que permiten formar
la estructura capacitiva. La estructura estd inmersa en 6xido de silicio. La principal novedad
que se observa en este caso es la configuracion de las vigas de soporte, ya que presentan
una geometria, como se presenta en la Fig. 2-12, alineadas en direccion 110. Fueron
obtenidas por medio de una soluciéon de KOH; las capas de silicio estructural permitidas

durante el proceso son de lum de espesor y las capas de SiO, son de 2um.

a 5 .~ 18um Factor de calidad 34
2 Do Frecuencia de 787Hz
\/
? 2 resonancia
GO

Rango de G’s +1-42
Sensitividad 11.7pF/g, 1 V/g
No- linealidad 0.39%

Sensitividad cruzada  0.72% x/z, 0.5%

y/z
Fig. 2-12 Vigas de soporte (imagen
obtenida del trabajo de Xiao feng Zhoua, Ancho de Banda 1 kHz
2010).
Titulo: Design of an SOI-MEMS high resolution capacitive type single axis

accelerometer

51



Introduccionw

Autores: Kalyan Kumar Mistry, K. B. M. Swamy
Procedencia: India
Aiio: 2010

Este trabajo trata sobre un acelerometro de un eje fabricado con tecnologia SOI,

compatible con procesos comerciales de fabricacion de CI. (SOIMUMPs).

Deposited PSG

\ Si layer
/

o™ Oxide layer

Handle layer

Rottam <ide axide

Fig. 2-13 Oblea SOIMUMPs (imagen obtenida del trabajo de Kalyan Kumar Mistry,
2010).

Se dice que con este tipo de tecnologia se puede lograr un espesor de capa (para el
caso de la implementacion de peine (comb drive), mucho mas gruesos que si solo se utiliza

una capa de polisilicio).

Fig. 2-14 Modelo tridimensional del mems SOI (imagen obtenida del trabajo de Kalyan
Kumar Mistry, 2010).

La distancia minima permitida en este tipo de tecnologia, para el caso de la capa en

la cual se van a desarrollar los dedos moviles y fijos es de 2um como minimo, en este caso
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se hace de 3um con el fin de asegurar su fabricacion con decapado profundo de iones

reactivos (DRIE)

Titulo:

Autores:
Procedencia:
Palabras clave:

Aiio:

. El valor de la capacitancia que varia es del orden de los microfaradios.

Low noise accelerometer microsystem with highly configurable capacitive

interface

Hyoungho Ko ¢ Dong-il Cho

Korea

Accelerometer _ Capacitive interface circuit Configurable circuit

2012

Este trabajo es un acelerometro que presenta bajo nivel de ruido. Cuenta con una

estructura capacitiva programable. El circuito CMOS vy los elementos sensores se fabrican

por separado; pero estan unidos en un solo empaquetado. La Fig. 2-15 muestra el diagrama

a bloques de dicho MEMS Acelerémetro.

MEMS sensing element

CMOS capacitive interface
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AFE: Analog FrontEnd, PGA: Programmable Gain Amplifier, DAC: Digital to Analog Converter
HPF: High Pass Filter, LPF: Low Pass Filter, EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

|< Sensor bus

Fig. 2-15 Diagrama a bloques (imagen obtenida del trabajo de Hyoungho Ko, 2010).

Uno de los bloques mds interesantes que se presentan en este trabajo es el

amplificador de carga programable, éste se encarga de amplificar la capacitancia que

entrega el sistema sensor del MEMS.

(Fig. 2-16) Consta de varios arreglos capacitivo

programables por medio de 10 bits, estos arreglos se colocan separados debido a problemas

de conexiones fis

icas del sistema.
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Fig. 2-16 Arreglo capacitivo para el amplificador de carga (imagen obtenida del trabajo de

Hyoungho Ko, 2010).
Titulo Triaxial MEMS accelerometer with screen printed PZT thick film
Autores: Christian C. Hindrichsen - Ninia S. Almind -Simon H. Brodersen - Rasmus

Lou-Mgller , Karsten Hansen ‘- Erik V. Thomsen

Procedencia: Dinamarca

Palabras clave: Screen printing - PZT thick film -Piezoelectric effect - MEMS device

-Triaxial accelerometer - Fabrication process flow -Characterization

Aiio: 2010

Este trabajo presenta un acelerometro triaxial, usa el principio de transduccion
piezoeléctrico entre el parametro inercial y el potencial, con la ayuda de una pelicula de
entre 10 y 100um de espesor. Tiene una sensitividad en el eje vertical de 0.61 mV/gy en el
eje horizontal de 0.062mV/g. En este caso se muestra una disparidad entre la sensitividad
calculada con un analisis FEM y los resultados que se obtienen al someter a la masa sensora
a un analisis de vibracion real. Esto se justifica debido al uso de la pelicula piezoeléctrica,

ya que ésta tiene poca uniformidad.
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Fig. 2-17 Acelerometro piezoeléctrico.

Titulo: Application of optimal and robust design methods to a MEMS accelerometer
Autores: John K. Coultate , Colin H.J. Fox, Stewart McWilliam , Alan R. Malvern
Procedencia: Reino unido

Palabras clave: Accelerometer; MEMS; Optimization; Robust design; Genetic algorithm
Afio: 2007
En este trabajo se detalla un algoritmo genético para el disefio y optimizacion de

acelerometros.

Titulo A silicon micromachined shock accelerometer with twin-mass-plate structure

Autores: Zuankai Wang, Denggang Zong, Deren Lu, Bin Xiong, Xinxin Li, Yuelin Wang

Procedencia: China
Palabras clave: Accelerometer; Piezoresistive; Micromachining
Aifio: 2003

En este trabajo se presenta el disefio, la fabricacion y la caracterizacion de un

acelerometro piezorresistivo disefiado para sensar choques.
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2.4 Conclusiones de capitulo

Con la finalidad de verificar la hipdtesis de este tema de tesis, es decir, mostrar que
un FGMOS puede ser usado como transductor entre un parametro inercial y un parametro
eléctrico, se desarrolld un modelo matematico apegado, en la medida de lo posible, al
fendomeno electromecanico que se desea reproducir. Para llevar a cabo dicho modelo y un
disefio que sea posible fabricar, se realizO una busqueda bibliografica en literatura
especializada sobre los modelos individuales existentes, ya sean modelos puramente
mecanicos, que describen un sistema masa-resorte, y modelos puramente eléctricos, que
describen el comportamiento del FGMOS. Ademas de investigar sobre las geometrias y los
procesos de fabricacion que tienen los arreglos en peine (comb drive), que son los

elementos bésicos para la fabricacion de sensores capacitivos inerciales.
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3 Diseno del sensor MEMS

Es esta seccion se muestra el proceso de diseiio del sensor MEMS; este proceso
abarca varios puntos. En este caso se comenz6 por determinar las capacitancias que se
debian alcanzar para operar apropiadamente el FGMOS, sin tener que modificar su punto
de operacion. Después se determind qué geometrias de estructuras capacitivas era posible
fabricar y sus caracteristicas mecdnicas, para finalmente proponer las estructuras
capacitivas, que mecanicamente logren alcanzar los valores de capacitancia necesarios para

el FGMOS, al ser influenciados por una aceleracion.

3.1 Las capacitancias parasitas del FGMOS y la relacion de su uso como
transductor

Como se habia mencionado en secciones anteriores, cuando un voltaje es aplicado
en la compuerta de control (V;), un campo eléctrico se hard presente debido al
acoplamiento capacitivo entre la compuerta de control y la compuerta flotante (V). Asi, la
corriente que fluye a lo largo del canal dependera del voltaje presente en la compuerta
flotante, que en este caso es funcion del coeficiente de acoplamiento variable (K.;). Dicho
coeficiente de acoplamiento variable dependera de la geometria y el movimiento permisible
por la estructura capacitiva que genera la variacion en el capacitor de acoplamiento (C,
que en este caso es una combinacién lineal de C;4 y C,,) y también de las capacitancias
parasitas del transistor. Considerando las capacitancias pardsitas presentes en el FGMOS,
es importante tomar en cuenta que la capacitancia total dada por el sistema inercial
capacitivo (C¢;) debe ser del mismo orden de magnitud que la capacitancia total (Cror,
ecuacion 2-2), pero al mismo tiempo se deben tomar en cuenta varios criterios para
establecer un rango de variacion valido para demostrar la hipdtesis de este trabajo de tesis.
Suponga que C; = Cror, €l voltaje en la compuerta flotante (ecuacion 2-1) serd el mismo
que el voltaje en la compuerta de control. En el lado opuesto, suponga que C.; < Cror, €l
punto de operacion del transistor no podria ser controlado variando C;. De esta forma la
estructura capacitiva debe permitir una variacion lo suficientemente grande para cambiar el
punto de operacion del FGMOS, pero al mismo tiempo no ser del mismo orden de

magnitud que Cror como para enmascarar las capacitancias parasitas del FGMOS.
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Con la finalidad de cumplir este requerimiento de disefio, es posible sugerir que
Ccc debera ser un multiplo entero de la suma de Cp + Cpx, que son las capacitancias
consideradas para el caso en el que el transistor esta en saturacion y la fuente esta
cortocircuitada con el sustrato (Cs = 0) y éstos a su vez conectados en referencia a
tierra. Para verificar esto, se realizd el siguiente procedimiento: se calculan las
capacitancias parasitas del transistor para establecer el valor a partir del cual se
disefia C¢¢, por lo cual primero se establece el aspecto geométrico del transistor a
utilizar. Dado que se esta trabajando con una tecnologia de 0.5um, el aspecto
geométrico minimo es de W/L=341/2 1 (donde A =0.3um, ver anexo de parametros
tecnoldgicos). A continuacion, es necesario encontrar el punto de operacion apropiado
para el transistor MOS, tomando en cuenta las capacitancias mencionadas
anteriormente. Para esto, se trabajo con un barrido en el voltaje de drenador de 3, 4 y
5V, simulando primero con un transistor MOS convencional y asi establecer sobre qué
valores de corriente y de capacitancias parasitas se estaria trabajando. Asi, con estos
valores la corriente maxima de drenador que se obtiene esta alrededor de 12pA, por
lo cual se considero iniciar el disefio del transistor a partir de un aspecto geométrico
que sea del doble del minimo permitido. Para esto, se fijo el valor de L y se vario el
valor de W considerando los aspectos geométricos mostrados en la Tabla 3-1. Con
A=0.3um.

Tabla 3-1 Transistores usados para determinar niveles de corriente.

Transistor | Aspecto geométrico | Transistor | Aspecto geométrico
X1 41/42 X7 171/42

X2 51/42 X8 201/42

X3 61/4 X9 240/42

X4 TA/42 X10 270/42

X5 101/427 X11 301/42

X6 141/427
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En la Fig. 3-1 se muestra el comportamiento de dichos transistores, resultado
de la simulacidn, con una polarizaciéon en compuerta de 3, 4 y 5V, respectivamente.
Esto fue con la intencion de ver qué comportamiento tienen cuando no estan

acoplados a la estructura capacitiva.
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Fig. 3-1 Curvas de salida para transistores MOS convencionales, con A)3V, B) 4V, C)5V
en la compuerta y un barrido en voltaje de drenador de 0-5V. Cada curva representa un
aspecto geométrico diferente.

Observando las graficas de la Fig. 3-1,fue posible establecer sobre qué valores
de aspecto geométrico se va a trabajar, correlacionando el aspecto geométrico con el
nivel de corriente que se genera en su drenador. Estableciendo asi, que la operacion
del sensor MEMS en cualquiera de sus terminales no debe ser mayor a 5V y no menor
a 3V, con la finalidad de hacerlo compartible con la tecnologia actual. Se consider6 que

los aspectos geométricos establecidos fueran un multiplo entero de 4, para este caso.

Después de observar las curvas mostradas en la Fig. 3-1, se decidi6 trabajar
con el transistor X8, correspondiente al aspecto geométrico de 201/4A. La razén por
la cual se eligié este transistor fue que el valor de la corriente de drenador, en el
intervalo de trabajo de 3-5V en compuerta, resulta en un rango de corriente entre 0.9

mA y 2mA, considerandose éste un buen nivel de corriente, que resulta en un sensor
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con buena inmunidad al ruido y al mismo tiempo un intervalo de corriente en el que
pueden operar circuitos amplificadores operacionales discretos comerciales para la

posterior lectura del sensor.

Calculando las capacitancias parasitas por medio de las ecuaciones (2-26 y 2-
27) y considerando los parametros tecnolégicos de la corrida (Anexo 1), se obtienen

los siguientes valores:

_ (3.9)(8.85x107*2)(9.97x107 %) 6um
b= 1.38x10-8

C,, = (6um)(1.2um)(2.5x1073) = 1.8x10714F

= 1.49x10715F

Cror = Cox + Cp + Ceg

Asi, proponiendo los valores de coeficiente de acoplamiento variable K, se calculan

los valores de capacitancia de compuerta de control:

Ko = 1—10 ,  Cpe=216x10""°F Keo =§ . Coo=292x10"MF
Keo =% ,  Cpo=487x10"°F Ko = 1—70 ,  Cpp=4.54x10""F
Ko = % ,  Cpe =835x10""°F Keo =§ ,  Cpp=779x10""F
Kee =§ ,  Cpp=129x10""F Keo = % ,  Coo=175x10""
Kee =% ,  Coo=195x10""F

De la Fig. 3-2 es posible observar que al cambiar el coeficiente de acoplamiento, se
observa un efecto equivalente en las curvas de salida, que cuando se cambia el voltaje de
compuerta en un transistor convencional, las curvas de la Fig. 3-2 se obtuvieron asumiendo
un voltaje fijo en compuerta de control, de 5V y considerando un aspecto

geométrico 201/4A.
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Fig. 3-2 Curva de salida del FGMOS, con un voltaje en la compuerta de control de 5V y
diferentes valores de coeficiente de acoplamiento. Correspondiente al aspecto geométrico
20M/4A.

En la siguiente seccion se explica la metodologia de disefio de los capacitores
moviles, y como se relacionan éstos con los valores de coeficiente de acoplamiento

planteados, que corresponden a la grafica de la Fig. 3-2.

3.2 La estructura capacitiva movil. Criterios de disefio

Algunas especificaciones deben ser planteadas en esta seccion, correspondientes a
varios ambitos. Lo primero es tener presente que como este MEMS esta planteado para ser
fabricado en tecnologia estandar, se deben seguir las reglas de disefio de On-Semi®,
ademads de que solo es posible disefiar proponiendo geometrias planares y acoplarse a los
espesores y materiales que maneja la tecnologia a utilizar. Esto comunmente se llama
disefio en dos dimensiones y media. Término inspirado en el trabajo de Akins (1996). Otro
aspecto relevante es encontrar un compromiso entre el area total y la menor area posible,
pero que al mismo tiempo permita la mayor variacién de capacitancia. Otra restriccion, es
que la distancia entre los electrodos debe ser tal que el efecto de voltaje de desbalance

(ecuacion 2-28) sea minimo. Se deben escoger capas estructurales tales que puedan ser
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micromaquinadas con un proceso relativamente simple, pero que a su vez no dafie la
estructura capacitiva fabricada, ya que la rigidez equivalente de la misma, se podria ver
afectada. Y finalmente, dichas capas estructurales deben tener una capacitancia parasita

insignificante con respecto al sustrato.

3.2.1 Las capas estructurales
A continuacion, se escogen las capas estructurales que seran utilizadas. Para esto, se

muestra el esquema de la Fig. 3-3, que representa todas las capas que se utilizan en el
proceso de fabricacion On-Semi®. En este caso se trata de un sustrato de silicio
monocristalino orientacion 100 y la capa de 6xido es 6xido de silicio.

OVERGLA

OXIDO
METAL3

OXIDO

METAL2
OXIDO

METALA1
OXIDO

POLY2

POLY1
OXIDO

SUSTRATO

Fig. 3-3 Capas de la tecnologia On-Semi® de 0.5um.

El primer y més importante parametro es la deflexion que podria tener la estructura
capacitiva, debido a que se piensa implementar el fendmeno de capacitancia lateral, por lo
cual si uno de los elementos que forma la parte movil se encuentra ubicado en una posicion
en el eje z, diferente a la del electrodo fijo, entonces la capacitancia efectiva entre dichos

electrodos se veria minimizada (ver Fig. 3-4).
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Fig. 3-4 Desbalance de la masa movil debido a la deflexion.

Seleccionar la capa con la cual se va a trabajar no resulta trivial. Se podria descartar
de manera inmediata el uso de capas de polisilicio, debido a que las capas de polisilicio son
mas delgadas y éstas no se pueden unir para formar una capa mas gruesa. Las estructuras
formadas con capas de polisilicio podrian presentar una menor deflexion comparadas con
capas de metal, debido a que su limite de fluencia y su médulo de Young es mas grande

respecto a las capas de metal, aluminio.

Para seleccionar la capa o capas mdas convenientes para formar la estructura
capacitiva, se realizé un célculo rapido, planteando de manera arbitraria un valor de masa y
un rango de trabajo de un sensor acelerometro. Este célculo esta basado en el disefio de la
Fig. 3-5, considerando que se requiere un resorte de soporte para cada esquina de la masa, y

a su vez, un soporte intermedio para evitar la deflexion en el eje z.

»
177777 777777 777

(L1177 117177 [/77
<
0
<

O B e T
Anclas y| :Z
X

Fig. 3-5 Disefio propuesto para la seleccion de las capas estructurales.
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La deflexion estatica de la estructura, debida a su propio peso, mostrada en Fig. 3-5
se calcula por medio de (ecuacion 3-1). Como lo menciona Ogata (2004).
mg

Keq

5 =

(3-1)

Donde 6 es la deflexion estatica (ver Fig. 3-6), m es la masa movil, g es la

aceleracion gravitacional, K., es la rigidez equivalente de la estructura.

Fig. 3-6 Deflexion estatica.

El calculo de la estructura se realizé con las ecuaciones (2-14), (2-16) y (2-17). Por
ejemplo, en las siguientes graficas se muestra la deflexion de la masa moévil considerando
una capa de polisilicio o bien una capa de aluminio (metall). Variando el ancho A (medido
a lo largo del eje y), se considera un espesor (a lo largo del eje z) de 0.4pum para polisilicio
y un espesor de 0.65 pum para metal. De la grafica de la Fig. 3-7 se muestra el
comportamiento que tendria la estructura, fijando el espesor y variando el ancho del resorte
(A) y la longitud del mismo (L). Es importante aclarar que se debe trabajar con anchos
minimos si la finalidad es lograr un desplazamiento mayor en la masa con un resorte
relativamente mas pequeno. La relacion entre el espesor (que es fijo y dado por la
tecnologia), el ancho y la longitud establece un compromiso entre desplazamiento,
deflexion y area total que deberia abarcar la estructura. Se debe considerar que el area
maxima disponible es aproximadamente de 1.5mm x 1.5mm, considerando el chip que se

mando a fabricar con On-Semiconductor® que fue de 2mm x 2mm.

De las graficas mostradas en la Fig. 3-7 y la Fig. 3-8, y considerando que la
capacitancia que se va a medir es lateral y ademds tomando en cuenta un ancho de 1.2pm,
para una capa de polisilicio, la deflexion méxima calculada es de 0.07um, por lo cual si el
espesor de dicha capa es de 0.4pum se estima que se estaria perdiendo alrededor del 17.5%

de capacitancia que se podria lograr entre capa. Sin embargo, los desplazamientos de la
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masa moévil con capa de polisilicio son mayores que con la capa de metal. Por otro lado, se
observa que con la estructura de metal la deflexion méaxima calculada es de 0.19um. Sin
embargo, esto representa una pérdida de capacitancia de 29%, debido a que su espesor es
de 0.65um. Esto ultimo se puede reducir incrementando el area de seccion transversal que

soporta la masa, ya que la estructura gana rigidez.

5x 107
450
——A=0.9, Polyl
3.5 —A=1.2, Poly1
S I (e A=1.5, Poly1
E 3r —=—A=0.9, Metall
i -mA=1.5 Metall :
a 2
1k
0.5
of T ;
0 50 100 150 200 250 300

L, longitud de los resortes [um’

Fig. 3-7 Deflexion en funcion de la longitud de los resortes, considerando una masa so6lida
formada por un cuadrado de 250um por lado y una aceleracion maxima de 20G.
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Fig. 3-8 Desplazamiento en funcién de la longitud de los resortes, considerando una masa
solida formada por un cuadrado de 250pum por lado y una aceleracion maxima de 20G.
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Por lo anterior, se propone trabajar con las dos capas mas profundas de metal
(metall y metal2), teniendo la ventaja de que al unirlas quedaria oxido de silicio
intermedio, lo que permite reducir la deformacion provocada por el proceso de
micromaquinado, especificamente entre la union de la capa de aluminio y la capa
intermedia de 6xido de silicio, buscando llevar a cero la pérdida de capacitancia debido a la
deflexién como lo menciona Weileun Fang (1999). No se usan las capas de polisilicio
(Polyl y Poly2) debido a que tecnoldgicamente no es posible unir las capas de polisilicio

entre si.

El ancho minimo considerado para el caso de los metales es de 1.2um. Para usar dos
capas de metal, es necesario colocar una “via”, nombre que se le da a la zona que une a un
metal con otro, debe ser un cuadro de 2A por lado y debe estar rodeada por un marco de
metal de al menos A. De las graficas mostradas en la Fig. 3-9y Fig. 3-10. Considerando un
ancho de 1.2um, para una capa de matall-2 la deflexiéon maxima calculada es de 0.17pm,
por lo cual si el espesor de dicha capa es de 1.75um, se estima que se estaria perdiendo
alrededor del 9.7% de la capacitancia que se podria lograr entre las paredes laterales. Sin
embargo, los desplazamientos de la masa moévil son mayores si se emplea unicamente la
capa de metall. Por otro lado, observando la estructura de metall, la deflexion maxima
calculada es de 0.19um. Sin embargo, esto representa una pérdida de capacitancia de 29%,
debido a que su espesor es de 0.65um lo que sugiere que al usar capas de metal unidas es

posible reducir la pérdida de capacitancia por el fendémeno de deflexion.
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Fig. 3-9 Deflexion en funcion de la longitud de los resortes, para diferentes capas de metal,
considerando una masa sélida formada por un cuadrado de 250um por lado y una
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Fig. 3-10 Prueba de desplazamiento para diferentes capas de metal, considerando una masa
solida formada por un cuadrado de 250pm por lado y una aceleraciéon maxima de 20G.
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Del andlisis anterior se elige usar las capas de Metall-2 unidas por medio de una
via. Por otro lado, de acuerdo con los resultados obtenidos por Weileun Fang (1999), usar
una sola capa (en este caso sin que ésta tenga contacto final con una capa de 6xido)

aumenta la posibilidad del efecto de punta en los peines capacitivos.

3.2.2 Especificaciones de diseno de la estructura movil

Ahora, para disefar la estructura movil también es necesario establecer
especificaciones objetivo. Estas estan comprendidas por varios criterios, algunos
mecanicos, otros eléctricos, y otros que establecen las reglas de disefio para la fabricacion
con On-Semiconductor®. Entre los pardmetros mecéanicos se encuentran: el rango de
medicion del sensor, que usualmente se da en multiplos enteros de G; el desplazamiento
deseado por la masa movil, que debe obedecer la ley de Hook; el drea méxima a utilizar,
considerando el area de las terminales del chip (los pads); el material que sera empleado,
debido a que el desempefio de la estructura depende de la densidad del material, de su
coeficiente de Poisson y de su modulo de Young. Entre los parametros eléctricos de deben
considerar: el rango de capacitancias que produce una variacion mas conveniente del
coeficiente de acoplamiento variable del FGMOS, considerando un transistor de 201/44;
el punto de operacion del transistor, que debe corresponder a un voltaje menor que el
voltaje de desbalance. Las reglas de disefio que se deben considerar son: el ancho minimo
permitido, debido a que se usaran dos capas de metal y se debe incluir una via, la inclusion
de dicha via implica aspectos como, tamafio de la via, distancia entre via-via, distancia
entre via-metall, distancia entre via-metal2; otra regla de disefio que se debe incluir es la
distancia permitida entre pistas metalicas, ya sea metall-metall o metal2-metal2. Las

especificaciones usadas se resumen en la Tabla 3-2.
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Tabla 3-2 Especificaciones objetivo para el disefio de la estructura mévil capacitiva.

Variable Magnitud | unidades | Descripcion
Intervalo de G’s +6G Sin Rango en el cual opera el sensor de manera
unidades | habitual
Desplazamiento maximo +0.5 pm Desplazamiento maximo alcanzado de la
masa moévil en el caso en el que el sensor se
encuentre sensando + 6G
Area méaxima a utilizar 750x750 | pm’ Area méaxima a utilizar dentro de chip

Material, aluminio 70 GPa Modulo de Young

(metall, metal2) 0.35 Sin Coeficiente de Poisson

unidades
2700 | Kg/m’ Densidad
Rango de variacion de 1/10-9/10 | Sin Variacion del capacitor que genera el
coeficiente de unidades | coeficiente de acoplamiento variable para un
acoplamiento variable transistor de aspecto geométrico de 201/41
Voltaje de operacion 5 \Y% Este se deberd ajustar a que sea menor al
voltaje de desbalance, dependiendo de la
rigidez resultante.

Ancho minimo 4 A Ancho minimo de la pista metalica, que en
este caso sera el material estructural,
considerando que estd compuesto de dos
capas.

Separacion minima 3 A Separacion minima entre pistas metalicas.
Para determinar las distancias entre cada uno
de los peines que conforman los capacitores.

Ejes de operacion 1 Sin El acelerémetro s6lo sensa en un eje, ya que

unidades | la finalidad es demostrar que el FGMOS

puede ser usado como transductor.

El intervalo de G seleccionado se obtuvo de comparar y seleccionar un intervalo

intermedio entre aquellos que actualmente manejan los sensores acelerémetros en el

mercado, siendo los intervalos mas comunes: + 1.5G, + 2G, + 3G, + 4G, = 5G, + 6G, =+ 8G,

+ 12G y +16G. Estos intervalos los manejan sensores como el MPU-6050 de Atmel®, el
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LSM303DLC y el LSM303DLHC de Microchip®, el ADXL335, el ADXL330, ADXL
320, de Analog Devices®, el MMAS8452Q y el MMAS8450Q de Freescale Semiconductor®,
y finalmente el LIS302DL de ST®.

El desplazamiento méximo se obtuvo al comparar la distancia minima entre pista
metalica que en este caso es de 0.9um y la ecuacion 2-15. Debido a que la distancia entre
los electrodos debe ser de al menos tres veces el desplazamiento deseado, el valor minimo
de la distancia entre electrodos es de 0.9um y podria ir aumentando de 0.3um en 0.3um, lo
que permite un aumento en el desplazamiento de 0.1pm en 0.1pum, a partir de 0.3um. Con
el fin de trabajar ligeramente por encima de los limites permitidos, se establece el
desplazamiento maximo de 0.5um, dejando asi una distancia entre electrodos minima de

1.5um. (ecuacién 2-15)

El area maxima a utilizar se establecid considerando que dentro del chip de
2mmx2mm, el espacio disponible después de quitar el area utilizada por el marco de los
pads es de 1.5mmx1.5mm, y debido a que se deseaba incluir més de un disefio de estructura
capacitiva, se establecid una cuarta parte del area disponible para cada estructura. En este
caso se consider6 una cuarta parte de area disponible para el disefio A, el B, el C y E,

respectivamente.

De esta manera, quedan completamente establecidos los criterios, ya que la
seleccion de las capas estructurales, los voltajes de operacion y el rango de variacion del

coeficiente de acoplamiento variable se abarcaron en secciones anteriores.

3.2.3 Calculo y anadlisis por elemento finito de la estructura movil capacitiva

Las estructuras mostradas a continuacién se calcularon por medio del siguiente

procedimiento:

* Se establece un valor de masa. Dicha masa debe estar comprendida en un
area de 750umx750pum, dejando espacio para colocar los resortes de soporte

y la electronica de lectura asociada.
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* Se calcula el valor de la fuerza méxima debida a la aceleracion méaxima (de
la Tabla 3-2 y usando la segunda ley de Newton).

* Se establece el desplazamiento méximo y la distancia entre electrodos, por
medio de las especificaciones objetivo (Tabla 3-2) y de la ecuacion 2-15.

* Por medio de la ecuacion 2-14 se calcula la rigidez equivalente, dependiente
del eje en el que se desea el movimiento.

* Para el caso de la estructura de viga simple, se calculan sus caracteristicas
geométricas por medio de la ecuacion 2-16 y la 2-17.

* Para el caso de la estructura con multiples resortes en formas de U, sus
caracteristicas geométricas se calculan por medio de la ecuacion 2-17 y la 2-
20.

* Para el caso de la estructura de columpio rectangular, sus caracteristicas

geométricas se calculan por medio de la ecuacion 2-17 y la 2-22.

Nota: se consideraron solo tres estructuras: la de viga simple, la de multiples resortes en
forma de U y la estructura de columpio rectangular, el resto fueron descartadas. Los
motivos fueron los siguientes: la estructura de columpio triangular no cumple con la
especificacion de la separacion minima entre pista de metal, debido a que su soporte forma
un angulo menor a 90° violando las reglas de disefio; por otra parte la estructura con resorte
en forma de U tiene el inconveniente de permitir movimientos no deseados en los ejes que

no se desean sensar.

Estructura de viga simple.

En la Tabla 3-4 se muestran las caracteristicas resultantes de la estructura de viga
simple. En la Fig. 3-11 se muestra el resultado del andlisis de desplazamiento en el eje x
correspondiente al aplicar una aceleracion de 6G, en la Fig. 3-12 se muestra un
acercamiento de la Fig. 3-11 y para el caso de la Fig. 3-13 se muestra el andlisis de
deflexion que tiene la masa movil por el efecto de la gravedad. De los resultados
mostrados en posible observar que la deflexion para el caso de la estructura simple

representa apenas un 1.46% del espesor total que tiene la estructura que es de 1.75um, este
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es un dato importante ya que representa la posible pérdida de area de traslape que podria
tener los capacitores. Para el caso del desplazamiento efectivo se observa que el

desplazamiento obtenido esta por debajo del esperado 0.13pum.

Tabla 3-3 Caracteristicas de la estructura de viga simple.

Caracteristica Magnitud y unidades
Masa 5.17x10 1%g
Area ocupada 750x300 pum?
Longitud del resorte 80 um
A 0.3706

Fig. 3-11 Estructura de viga simple, analisis de desplazamiento maximo en el eje y,
unidades [pum].
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Y\L'X

Fig. 3-12 Acercamiento a la estructura de viga simple, analisis de desplazamiento maximo
en el eje y, unidades [pum].

v

A 1.0272x107°

-0.015

-0.02

y‘\L'X -0.025

¥ -0.0257

Fig. 3-13 Acercamiento a la estructura de viga simple, analisis de deflexion (eje z),
unidades [pum].

75



Diserio-

Estructura con multiples resortes en formas de U

En la Tabla 3-4 se muestran las caracteristicas resultantes de la estructura de
multiples resortes en forma de U. En la Fig. 3-14 se muestra el resultado del analisis de
desplazamiento en el eje x correspondiente al aplicar una aceleracion de 6G: en la Fig.
3-15se muestra un acercamiento de la Fig. 3-14 y para el caso de la Fig. 3-16 se muestra el
analisis de deflexion que tiene la masa movil por el efecto de la gravedad. De los resultados
mostrados, es posible observar que la deflexion para el caso de la estructura con multiples
resortes en forma de U representa apenas un 1.88% del espesor total que tiene la estructura
que es de 1.75um. Para el caso del desplazamiento efectivo es el esperado que es de

0.5um.

Tabla 3-4 Caracteristicas de la estructura con multiples resortes en forma de U.

Caracteristica Magnitud y unidades
Masa 5.17x10 1%g
Area ocupada 420x500 um?
Longitud del resorte 80 um

A 0.5009

0.5

0.45
0.4
0.35

0.3

Fig. 3-14 Estructura con resorte multiples en formas de U, anélisis de desplazamiento
maximo en el eje x, unidades [um].
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Fig. 3-15 Acercamiento a la estructura con resorte multiples en formas de U, analisis de
desplazamiento maximo en el eje x, unidades [pum].

9
A 2.2232x10°°
0

-0.005

-0.01

-0.025

-0.03

¥ -0.0333

Fig. 3-16 Estructura con resorte multiples en formas de U, andlisis de deflexion (eje z),
unidades [pum].

Estructura de columpio rectangular

En la Tabla 3-5 se muestran las caracteristicas resultantes de la estructura con

resortes de columpio rectangular. En la Fig. 3-17 se muestra el resultado del andlisis de

77



Di

desplazamiento en el eje x correspondiente al aplicar una aceleracion de 6G: en la Fig. 3-18
se muestra un acercamiento de la Fig. 3-17 y para el caso de la Fig. 3-19 se muestra el

analisis de deflexion que tiene la masa moévil por el efecto de la gravedad.

Tabla 3-5 Caracteristicas de la estructura con resortes de columpio rectangular.

Caracteristica Magnitud y unidades
Masa 8.33x107%kg
Area ocupada 500x650 um?
Longitud del resorte 148 um
v
A 0.4826

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.1

y\flx 0.05

vo

Fig. 3-17 Estructura con resorte en forma de columpio rectangular, analisis de
desplazamiento maximo en el eje x, unidades [um].
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0.3

0.25

0.2

0.15

0.05
L.

Yo

Fig. 3-18 Acercamiento a la estructura con resorte en forma de columpio rectangular,
analisis de desplazamiento maximo en el eje x, unidades [um)].

vy
A5.364x10°°
0
-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

Y\L'X

¥ -0.0591

Fig. 3-19 Estructura con resorte en forma de columpio rectangular, analisis de deflexion
(eje z), unidades [um)].
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3.3 El diseiio topologico

Como se ha venido mencionando en capitulos anteriores, el disefio topologico de este
trabajo de tesis se abordo usando las reglas de fabricacion de On-Semiconductor®, para

una tecnologia de 0.5um. En esta seccion se detallara el proceso de disefo topoldgico para

las estructuras moéviles capacitivas y los FGMOS que se usan como transductores.

3.3.1 FGMOS de pruebas

De los resultados obtenidos en la seccion 3.1 y 3.2, se disefid un transistor FGMOS
con dimensiones de 20A/4A (Fig. 3-20) observando seis variantes del mismo. Cada
variante de éste tiene la caracteristica de que el capacitor acoplado a la compuerta flotante

tiene dimensiones distintas.

Drenador
Estructura de descarga

A\

Compuerta flotante

capacitor:

Fuente

s

Compuerta de contro

Fig. 3-20 Transistor FGMOS con aspecto geométrico 20A/4A, acoplado a un capacitor
formado entre poly1l y poly2, basado en las reglas de disefio de On-Semiconductor®.

Los elementos que componen a esta celda son:
* La compuerta de control, estd formada por una pista metalica formada por la

capa Metal2 y una pista de Metall, unidas entre si por una capa llamada vial.
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* El capacitor, formado por tres capas principales. La capa de polyl que
también es una extension de la compuerta flotante y uno de los electrodos del
capacitor, la capa de 6xido de silicio, y la capa de poly2 que forma el segundo
electrodo del capacitor y se conecta por medio de la capa contact’ a la
compuerta de control. (Fig. 3-5)

* La compuerta flotante, formada tinicamente por una capa de polyl, dicha capa
tiene contacto con la estructura de descarga y el capacitor acoplado.

* La estructura de descarga formada por la unién de la polyl, poly2, metall,
metal2, metal3 y sus respectivas capas que indican la unioén entre cada una
¢stas. Segun E. Rodriguez-Villegas (2003) al agregar dicha estructura de
descarga los transistores FGMOS no deberdn tener carga atrapada en su
compuerta flotante debido al proceso de fabricacion.

* La fuente y el drenador, formados por la seleccion de capa activa y la
indicacion que de dicha area activa serdn dos pozos N, debido a que este
proceso de fabricacion utiliza un sustrato tipo P. Los contactos tanto para la
compuerta como para el drenador estdin formados por pistas metalicas de

Metall y Metal2.

En total se trabajaron seis capacitores fijos acoplados cada uno con un respectivo
transistor. A este conjunto se le denomind “transistores FGMOS de prueba”. Debido a que
tienen la tarea de demostrar que al colocar un capacitor de diferentes dimensiones a un
mismo transistor (siempre que dicho capacitor sea del orden de las capacitancias parasitas
del mismo transistor), éste podra cambiar su punto de operacion. Sin modificar el voltaje

aplicado a fuente, drenador o compuerta de control.

En esta seccion se trabajo con los transistores de prueba mencionados. Dichos
transistores fueron propuestos con un aspecto geométrico fijo. Posteriormente, con base en
el calculo de sus capacitancias parasitas se obtuvieron diferentes valores de capacitores de

acoplamiento con la finalidad de obtener una variacion del coeficiente de acoplamiento, ya

1 Esta capa no representa una capa fisica que implique un depdsito, sdlo se usa para indicar que existira
contacto entre la capa de poly y la capa de metal.
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que su valor de voltaje en la compuerta flotante se verad afectado por la presencia de dicho

capacitor.

Para calcular la geometria de cada capacitor de acoplamiento del FGMOS se uso el

o . Yl
aspecto geométrico del transistor, que en este caso es de % (1 =0.3um) y se calcularon las
capacitancias parasitas (resultado obtenido de la seccion 2.1). Asi, siguiendo las reglas de

disefio establecidas por On-Semiconductor®, se obtuvieron los capacitores mostrados en la

Tabla 3-6.

Tabla 3-6 Valores de coeficiente de acoplamiento para cada transistor de prueba.

Numero  de | K¢g Capacitor de
transistor acoplamiento

FGMOS 1 5.83 x10715[F]
29

FGMOS 2 8.1 x1071°[F]
36

FGMOS 3 17.03 x10715[F]
.55

FGMOS 4 34.04 x10715[F]
71

FGMOS 5 54.75 x10715[F]
79

FGMOS 6 68.12 x10715[F]
.83

Los transistores de prueba consisten en seis transistores FGMOS de igual aspecto
geométrico, con un capacitor acoplado. Para el caso del transistor nimero uno, se tendra la

mayor capacitancia, mientras que transistor nimero seis tendra la menor capacitancia. Fig.

3.21
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Estructura de descarga

s

SR

A

Fuente

(A)

Estructura de descarga

©

——/-.
Estructura de descarga

Compuerta flotante

(E)

Compueérta flotantg

capacito

Fuente

(B)

Estructura de descarga

Fuente

Estructura de descarg

Compuerta flotante

(F)

Fig. 3-21 Transistores de prueba (A)1, (B) 2, (C) 3, (D) 4, (E) 5 y (F), con aspecto
geométrico 204 /44, acoplado a un capacitor formado entre polyl y poly2, basado en las
reglas de disefio de On-Semiconductor®.
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3.3.2 Estructuras capacitivas MEMS acelerometro, acopladas con un
FGMOS como transductor

En esta seccion se detalla el disefio topologico de cada estructura capacitiva acoplada
al transistor. Para todas las estructuras que se presentan en este trabajo, la masa sismica
tendrd una estructura en forma de peine con el fin de lograr un valor variable de
capacitancia. Dicha masa movil serd el electrodo nimero uno de los capacitores C;,, Ci1
,Cyn y Cyq(ver Fig. 3-22). Correspondiendo a la compuerta de control. Se contard con un
peine en cada lado de la masa y tendran una configuracion tal y como se muestra en la Fig.
3-22. Dicha configuracion permite la deteccion de aceleracion en ambas direcciones a lo
largo del eje sobre el que se mueve, por medio de una distribucidon no simétrica entre los
dedos (Cy; < Cq1yCy, <Cyp) v un conjunto de dos transductores FGMOS. Asi se
tendran dos segundos electrodos. Uno para el sensado de derecha y el otro para izquierda,
correspondiendo al lado fijo de los capacitores. Ese lado fijo estara acoplado eléctricamente
al transistor, formando asi la compuerta flotante. El diagrama eléctrico de este sistema se

observa en la Fig. 3-23.

Fig. 3-22 Masa movil, y los capacitores circundantes, que sera parte del sensor MEMS.



Compuerta de control

CH‘E 1C12 Co1 Ca
+
AT T
V(,: / Sc_\"[n qj_\—[n
v _ Vo Vo
Transistor de lectura Transistor de lectura
izquierda derecha

Fig. 3-23 Diagrama eléctrico para el sensor MEMS capacitivo.

Para el caso de todas la estructuras la masa movil estd fabricada por medio de la
unién de dos capas de metal (Metall y Metal2) por medio de la capa de vial. El transistor
para sensar derecha y el transistor para sensar izquierda tienen el mismo disefio topologico
que las estructuras de prueba de la seccion anterior. En la Fig. 3-27 se muestra el disefio
final con el chip. En este disefo final se muestran algunas otras estructuras que no forman
parte de este trabajo de tesis. Dichas estructuras corresponden a trabajos alternos que se

realizan en el mismo laboratorio.
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Fig. 3-24 Disefo topoldgico de la estructura de viga simple.
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Fig. 3-25 Disefio topologico de la estructura de multiples resortes en forma de U.
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Fig. 3-26 Disefio topologico de la estructura de columpio rectangular.



Fig. 3-27 Disefio topolodgico del chip terminado.

3.4 Conclusiones de capitulo

Las estructuras que pudieron ser fabricadas corresponden a la estructura de viga
simple, la estructura de multiples resortes en forma de U y la estructura de columpio
rectangular, debido a las limitantes de las reglas de disefio. Se descart6 la fabricacion de
resortes en forma de columpio triangular debido a que los &ngulos formados entre los
soportes triangulares violan las reglas de disefio. En este capitulo se debe resaltar que la
magnitud de las capacitancia parasitas en el diseno del MEMS es sumamente relevante.
Esto es debido a que si se coloca un capacitor con un valor “cualquiera” en la compuerta de
un transistor no se lograra el efecto buscado de transformar a ese transistor convencional en
un transistor de compuerta flotante con aplicacion en sensores inerciales. El disefio
topologico estd limitado a las reglas de disefio del fabricante, por lo cual muchas ideas que
podrian resultar innovadoras para lograr un mejor desempefio en la estructura deben ser
descartadas. Las estructuras capacitivas se disefiaron lo mas sencillo posible apegadas

siempre a las reglas de disefio.
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4 Fabricacion del sensor MEMS

El propdsito de este capitulo es describir el proceso por medio del cual se obtuvo la
estructura del MEMS capacitivo totalmente liberada. El procedimiento se encuentra
englobado en tres secciones; dichas secciones corresponden cronoldgicamente a como se
probaron los procedimientos, por medio de los cuales, se liber6 la estructura. La primera
seccion corresponde a los procesos de micromaquinado utilizados, que no presentaron
resultados satisfactorios para el caso especifico de este trabajo de tesis. La segunda seccion
corresponde al proceso de intentar liberar la estructura por medio de una mascarilla. Y
finalmente, el tercer proceso describe como se obtuvo una estructura liberada con
resultados satisfactorios y repetitivos.

El la Fig. 4-1 y la Fig. 4-2 se muestra el chip utilizado en todos los procesos de
micromaquinado desarrollados en este trabajo, asi como las capas estructurales, las capas

de sacrificio y la disposicion de cada una.

ESTRUCTURAS
DEL SENSOR DE
ACELEROMETRO

- —
2 -

=

| [ [«

A\ B =1 @
N

AL

.

,‘}/g
mal 1§
Bl A“:

~

Al

2.0um

Fig. 4-1 Chip usado para el proceso de micromaquinado.
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ESTRUCTURA DE ALUMNIO, VENTANA PARA MICROMAQUINADO

CAPAMETAL 1Y METAL 2,
=1.75um

OVERGLASS OVERGLASS

.-

~
7’ N
\
I
(L IR
So - SACRIFICIO

S_———

SUSTRATO

Fig. 4-2 Distribucion de las capas para el micromaquinado de la microestructura.

4.1 Micromaquinado humedos y secos probados sin obtener resultados
satisfactorios

Es necesario comentar en este punto, que se recibieron circuitos tanto encapsulados
como no encapsulados. Lo convencional es emplear, por cuestiones practicas, aquellos
dados que no estaban alambrados. Sin embargo, al no contar con una alambradora que
permitiera encapsular posteriormente a los dados procesados y ante la necesidad de
caracterizar eléctricamente la respuesta de las estructuras, y no contar tampoco con una
maquina de puntas accesible para este tipo de chips, se optd por intentar el micromaquinado
sobre aquellos chips que ya estaban encapsulados, de tal manera que, de lograr un proceso
de micromaquinado exitoso, se tuviera la facilidad de realizar sin problema la
caracterizacion eléctrica. Tomando en cuenta lo anterior, se hicieron pruebas usando
diferentes tipos de soluciones regularmente usadas para micromaquinados, encontradas en
distintas bibliografias. Los micromaquinados probados en esta seccion se enlistan a
continuacion:

*  Micromaquinado con vapor de acido fluorhidrico (HF)
*  Micromaquinado con acido fluorhidrico rebajado al 10% (Buffer)
* Micromaquinado con iones reactivos (RIE)

* Micromaquinado con HF, CH3;-COOH, NH,F, agua y glicol.
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Los procesos de micromaquinado mencionados fueron probados variando tiempos,
concentraciones y temperatura, sin éxito para esta fase. Sin embargo algunos trabajos como
los desarrollados por: Yi Li (2004), Sarah S. Bedair (2006), Ching-Liang Dai (2007)
mencionan resultados exitoso con el uso de estas técnicas. Cabe destacar que todos estos

procesos fueron probados sin el uso de una mascarilla para proteger a la estructura.

4.2 Bases para montaje, mascarilla y alineacion

Debido a que los procesos anteriores no tenian resultados satisfactorios, se decidio
fabricar una mascarilla para el proceso fotolitografico, esto para proteger la integridad
fisica de las microestructuras y una base para soportar el chip, de tal forma que se realiza un
proceso fotolitografico que permitia definir con fotoresina las zonas que se requerian
proteger contra la solucion de ataque. La base, que servia de soporte, se elabor6 de un
material plastico que no es atacado por las soluciones y se disefi6 del tamafio de una oblea
de dos pulgadas, que contuviera una matriz de huecos que alojara a los chips, como se
muestra en la Fig. 3.3, esto se fabrico de tal manera que se pudiera colocar en la platina de
una alineadora para realizar el proceso de alineamiento fotolitografico. El chip fue colocado
en la base dentro de algiin de los hueco, se coloco la resina por spiner, y se alineo con la
mascarilla con la ayuda de la alineadora, para transferir la mascarilla al chip. De esta
manera se consider6 que los procesos de micromaquinado probados anteriormente deberian

tener mayor probabilidad de éxito.

Se inicid con la fabricacion de la base de soporte. Primero se intentd colocar los
chips en una base plastica de PLA (acido polilactico, PLA por sus siglas en inglés),

fabricada por medio de impresion 3D. (Fig. 4-3)

A

Fig. 4-3 Base para soporte de chips.
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Desafortunadamente, este proceso no tuvo €xito ya que el fondo de los orificios de
la base, para colocar los chips tenia por defecto, un angulo de inclinaciéon que forzaba a los

chips a quedar en posicion de canto. (Fig. 4-4)

BASE

CHIP DESALINEADO

Fig. 4-4 Base de PLA con desalineacion.

Dadas las especificaciones técnicas de la alineadora y la gran restricciéon que ésta
establece con respecto a la planaridad de la superficie a procesar (menor a 20mm), la
colocacion del chip dentro de la base descrita anteriormente, impidid que se continuara
adelante. Una alternativa a la base de PLA era emplear una oblea de silicio como base.
Dicha oblea se usaria para fabricar las bases que soportarian a los chips, pero esta vez
usando un método quimico para intentar mejorar el acabado de la base y alcanzar la
planaridad requerida. El patrén que se transfirio a las obleas se muestra en la Fig. 4.5. Se
trabajaron motivos de diferentes tamafios, ya que después de un monitoreo del tamafio de
los dados, se observé que los chips registraban diferentes tamafios, aunque se esperaba, de
acuerdo al fabricante, que todos los chips tuvieran un tamafio estdndar de . En la Tabla4-1

se muestra una medicion de los tamafios de los chips, de tres diferentes corridas.

Fig. 4-5 Motivos para generar las bases de soporte de los chips de silicio.

tamano 4
tamano 3

tamano 1 tamano 2
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Tabla 4-1 Medicion de las dimensiones del "dado" que conforma al chip.

Corrida Longitud a lo largo del eje x [mm] | Longitud a lo largo del eje y [mm]
Corrida 1 chip1 | 2.08 2.1

Corrida 1 chip2 | 2.1 2.07

Corrida 2 chip1 | 2.09 2.2

Corrida 2 chip2 | 2.09 2.23

Corrida 2 chip3 | 2.22 2.09

Corrida 3 chip1 | 2.59 2.1

Corrida 3 chip2 | 2.59 2.09

La primera forma de fabricacion se trabajo con una oblea de silicio con orientacion

100 y con dos capas de sacrificio. Por un lado se tenia dioxido de silicio de 400nm de

espesor y por el otro lado cromo evaporado de 400nm de espesor, como se muestra en la

Fig. 4-6. Se seleccionaron estas capas dada su baja tasa de ataque en soluciones de KOH,

comparada con la tasa de ataque del silicio: 4.2 nm/min para el cromo evaporado, 7.7

nm/min para 6xido térmico, 1100 nm/min para oblea de silicio orientacion 100. Dichas

tazas de ataque fueron obtenidas del trabajo realizado por Kirt R. Williams (2003).

oblea de silicio (100)

Fig. 4-6 Oblea de silicio orientacion 100, con una capa de dioxido de silicio de 400nm y
una capa de cromo de 400nm.
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Se grabaron los motivos usando resina positiva, depositada usando el spinner a 4000
rpm, y se realiz6 el decapado en KOH al 48% (solucion dada por el fabricante) a 65°C, en
un vaso de precipitados colocado en Bafio Maria. En la parte mas baja se encontraba la
solucion de KOH y en la parte superior se colocod propanol, con la finalidad de evitar la
evaporacion de la solucion y estabilizar la temperatura del KOH. De acuerdo con la tasa de
ataque reportada en el trabajo de Kirt R. Williams (2003), se requerian capas de dioxido de
silicio y de cromo alrededor de las 21um de espesor para crear los huecos necesarios en la
oblea, lo cual resultaba impractico tecnologicamente. Aun asi, se realizé el decapado hasta
que las capas de dioxido de silicio y de cromo se eliminaron en su totalidad lo que se llevo
al rededor de dos horas con treinta minutos a pesar de que el tiempo calculado fue de ocho
horas. Este proceso se concluy6 con un enjuague de la oblea de silicio en agua desionizada.
El escalon que se logrd obtener con este procedimiento fue de alrededor de 30um, Fig. 4-7.
Esta profundidad estaba muy lejos del objetivo, ya que se esperaba decapar un escalon de

aproximadamente 256 um (espesor de los chips medidos con el micrometro de caratula).

30.0pm

25.0pm

20.0pm

15.0pm

10.0pm

Normal

-10.0pm
]

Fig. 4-7 Medicion de espesor de las bases fabricadas con KOH.
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Dado que los experimentos con KOH no tuvieron resultados satisfactorios, se
procedié con una nueva prueba, que consistié en grabar los mismos motivos mostrados en
la Fig. 4-5 sobre una oblea de silicio orientacion 100. Posteriormente se depositd una capa
nanométrica de oro con la ayuda del sputtering (parametros del sputerring se muestran en
la Tabla 4-2). Para estas pruebas la oblea queddé como se muestra en la Fig. 4-8 (A).
Posteriormente se retird la resina por completo, quedando sélo una capa de oro en contacto
directo con el sustrato (Fig. 4-8 (B)). Asi el oro que estd en contacto directo con el sustrato
funcionaria como catalizador, para hacer poroso el silicio inicamente en la zonas en las

cuales se grabaron los motivos.

resina

capa de oro oblea de silicio

(A)

B)

Fig. 4-8 Base para chips con silicio poroso.

Tabla 4-2 Parametros del sputtering para el depdsito de la capa de oro.

Parametro del sputerring | Valor
Temperatura ATP 35°C
Temperatura ACT 42 °C
Corriente 270mA
Modo stand by 1500 rev
Valvula de gas 50%
Potencia 10W
Presion 1.7 e-1 bar
Diferencia de potencial 350V
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Una vez que se tenia la oblea como se muestra en la Fig. 4-8 (B), para obtener la
textura de silicio poroso, ésta se coloco en un vaso de precipitados por ocho horas, con la
siguiente solucion:

20% Acido fluorhidrico (al 48%) + 50% perdxido de hidrégeno (al 30%)
+ 30% metanol

De esta manera se obtuvieron las bases alternativas para contener los chips de
manera correcta, es decir, sin inclinaciones indeseadas, para finalmente imprimir la
mascarilla en el chip con la alineadora y asi realizar el micromaquinado de la estructura,

como se observa en la Fig. 4-9.

impresion de la

mascarilla fabricada lﬁl Ell:ln
e s — ] oo \D
oblea de silicio” oo B0

Chigs=
,/
/

Fig. 4-9 Colocacion de los chips para la impresion de la mascarilla en la alineadora.

Se procedid a colocar la base en la alineadora junto con los chips para transferir la
mascarilla pero en esta ocasion se presentd el problema de que debido a la porosidad del
silicio, la base resulté demasiado fragil para sostener los chips, ya que durante su manejo en

la alineadora ésta se quebraba, por lo que se penso6 en fabricar una nueva base.

Para esta nueva alternativa se trabajé con una base de vidrio, obtenida de un
portaobjetos convencional, la cual se marc6 con ayuda de la rayadora, quedando una rejilla
como se muestra en la Fig. 4-10. Se imprimi6 una rejilla de dos milimetros por dos
milimetros, de esta forma se colocarian los chips cercanos a su correspondiente espacio

para alinear la mascarilla con el chip correspondiente. Ya que la alineadora solo permite
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desplazamientos maximos de 0.5mm para alineacion inicial, el chip deberia quedar muy

cercano a su correspondiente mascarilla, como se observa en la Fig. 4-10.

portacbjetos con rejilla

chip[1
P

T " illa ¢ di al chip 1

lm

Punto de coincidencia

mascarilla

Fig. 4-10 Alineacion de base de portaobjetos con la mascarilla.
Se debe medir el espesor del vidrio, el chip y el pegamento, ya que este dato es

necesario para calibrar la alineadora. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 4-3:

Tabla 4-3 parametros medidos para calibracion de alineadora

Elemento Espesor [um]
Chip 258
Vidrio 1030

Chip+vidrio+pegamento | *1500

Mascarilla ~1500

Los datos anteriores se introducen en la alineadora y se debe sugerir un parametro
de separacion entre la mascarilla y el chip. Dicho pardmetro debe permitir que el chip se
pueda desplazar sin dificultad con los controles manuales de la alineadora, pero al mismo
tiempo debe ser posible observar el chip a través de la mascarilla. Este valor se estim6 a
prueba y error; de aqui se obtuvo un rango de separacion, donde la separaciéon minima

resulté de 30pum y el maximo de 80um.
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Debido a que este tipo de montaje no permite que la mascarilla esté en contacto
directo con la base, visualizar el chip a través de la mascarilla resultaba dificil, pero se
logré alinear. La verdadera dificultad vino cuando se colocd la resina sobre el chip y se
intentd alinear, ya que resulté imposible visualizar el chip a través de la mascarilla, por lo
que se abandono la idea de colocar la mascarilla sobre el chip. Por lo tanto, en vista de los
resultados negativos obtenidos con las tres técnicas anteriores, se buscd una forma

alternativa de liberar las estructuras del chip.

Micromaquinado con Silox Vapox III, de Transene ®

Ya que el procedimiento de liberacion de las estructuras contenidas en el chip por
medio del uso de mascarilla no tuvo éxito, y los procesos de liberacion sin uso de
mascarilla que se habian probado hasta el momento tampoco tuvieron éxito, se procedi6 a
trabajar con una nueva forma de liberacion. En este caso usando la solucion Silox Vapox 111
de TRANSENE®. Esta solucion se distingue de la solucion antes reportada (HF, CHjs-
COOH, NHyF, agua y glicol, preparacion tipo 1y tipo 2), en que se compro preparada por
el proveedor TRANSENE®, ya que anteriormente se intentd preparar dicha soluciéon sin

éxito.

En un primer intento se utilizd la técnica reportada por Ling-Yi Ding (2010), que
consiste en introducir la muestra a micromaquinar dentro de la solucién a temperatura
ambiente en un vaso de precipitados. En este caso, la solucién adquirida presenta una tasa
de ataque para oxido de silicio de 4000A/min, a diferencia de la solucion reportada por
Ling-Yi Ding (2010) que es de 950 A/min. Con esa tasa de ataque, el tiempo de
micromaquinado se aproximo a un tiempo de 10 min. El enjuague se sugeria hacer con
alcohol isopropilico y posteriormente introducir el chip al horno a 120°C por 40min para
secarlo.

Para estos experimentos los chips se trabajaron sin ningun tipo de base, ni
pegamento. Unicamente se colocé un soporte plastico para introducir las muestras en la
solucion y sacarlas rdpidamente con suficiente cuidado para no dafiarlas (Fig. 4-11.), ya que
se espera que las estructuras queden liberadas y el manejo con pinzas podria dafiarlas

severamente.
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VASO

CONTENEDOR X,,
DE LA SOLUCION

"~ SOPORTE

Fig. 4-11 Montaje para micromaquinado.

El procedimiento para la primera prueba se resume en la Tabla 4-4 y los resultados
de estas pruebas se pueden ver en la Fig. 4-12 y la Fig. 4-13.

Tabla 4-4 Prueba 1.

Paso Procedimiento Tiempo [min]
1 Chip en Silox Vapox IIl TRANSENE®, a temperatura ambiente | 10

2 Enjuague en alcohol isopropilico 2

3 Secado en horno (120°C) 40

x110  100pm  2015/06/22 19 40 SEM_SEI

Fig. 4-12 Estructura de columpio rectangular, micromaquinada usando Silox Vapox III
TRANSENE®, y enjuague en alcohol isopropilico.
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x900 20pm  2015/06/22 19 40 SEM_SEI

Fig. 4-13 Detalle de resorte compuesto por multiples formas de U, micromaquinada
usando Silox Vapox III TRANSENE®), y enjuague en alcohol isopropilico.

De la primera prueba la observacion que salté a la vista fue que el enjuague no habia sido el
apropiado. Por lo tanto, se procedié a una segunda prueba, pero en este caso el enjuague en
alcohol isopropilico se hizo en cuatro ocasiones en lugar de una. El procedimiento de esta
prueba se muestra en la Tabla 4-5 y los resultados en la Fig. 4-14.

Tabla 4-5 Prueba 2.

Paso Procedimiento Tiempo [min]

1 Chip en Silox Vapox III TRANSENE®, a |10
temperatura ambiente

2 Enjuague en alcohol isopropilico (cuatro enjuagues | 4
de 1 min c/u)

3 Secado en horno (120°C) 40
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x500 2015/06/29

(A) (B)

r 3Ty

. 3

19 40 SEM_SEI

Fig. 4-14 Micromaquinada usando Silox Vapox IIl TRANSENE®), y cuatro enjuagues en
alcohol isopropilico. (A) Acercamiento de la masa mévil y (B) Vista panoramica de la mas

movil.

Tabla 4-6 Prueba 3.

Nimero de | Procedimiento Tiempo

paso [min]

1 Chip en Silox Vapox III TRANSENE®, a temperatura | 12.5
ambiente

2 Enjuague con 25% alcohol isopropilico + 75% agua 1

3 Enjuague con 50% alcohol isopropilico + 50% agua 1

4 Enjuague con 75% alcohol isopropilico + 25% agua 1

5 Enjuague en alcohol isopropilico 1

6 Secado en horno (120°C) 40
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; §

10kV x8,000 2um  2015/07/08 18 40 SEM_SEI

x950 20pym  2015/07/08 18 40 SEM_SEI

(A) (©)

X7,500 _ 2pm  2015/07/08 18 40 SEM_SEI x190  100pm  2015/07/08 18 40 SEM_SEI

(B) (D)

10kV x3,700 S5um  2015/07/08 18 40 SEM_SEI

(E)

Fig. 4-15 Micromaquinado usando Silox Vapox IIl TRANSENE®, y cuatro enjuagues en
alcohol isopropilico y agua. (A) Acercamiento de la masa movil, (B) Peine capacitivo,
micromaquinado, (C) Acercamiento a una esquina de la estructura de viga simple, (D)

Estructura de columpio rectangular y (E) Acercamiento al resorte de multiples formas de U.
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Como se puede observar, en la segunda prueba se observaron residuos en ciertas
areas de las estructuras y se concluy6 que se debia a la precipitacion de sales en la solucion
debido a la combinacion de alcohol isopropilico y el Silox Vapox III TRANSENE®. Para
comprobar esto, se realizd un experimento de mezclar alcohol isopopilico en grandes
cantidades y poco a poco agregar Silox Vapox III TRANSENE®. Se observd que
efectivamente estas soluciones no se podian mesclar apropiadamente sin la presencia de
agua, por lo que se decidi6 experimentar un enjuague que combinase agua y alcohol para
evitar la precipitacion de los cristales y las estructuras quedaran totalmente limpias. Se
modifico el tiempo de ataque dentro de la solucion de Silox Vapox III TRANSENE®, ya
que del experimento 2 se observd que el tiempo empleado inicialmente fue insuficiente
para decapar en su totalidad el 6xido de silicio que permitiera liberar completamente las
estructuras. Las caracteristicas del experimento 3 se muestran en la Tabla 4-6 y los
resultados en la Fig. 4.15.

El procedimiento del experimento tres se repitido para verificar los resultados. Ya
que no se logrd obtener una fotografia que permitiera verificar que las estructuras del
experimento 3 estuvieran completamente liberadas, se aumento el tiempo de decapado en
tres minutos mas. La Tabla 4-7 muestra los detalles del experimento cuatro y los
resultados se pueden observar en la Fig. 4.16.

Tabla 4-7 Prueba 4.

Numero de | Procedimiento Tiempo

paso [min]

1 Chip en Silox Vapox III TRANSENE®, a temperatura | 15.5
ambiente

2 Enjuague con 25% alcohol isopropilico + 75% agua 1

3 Enjuague con 50% alcohol isopropilico + 50% agua 1

4 Enjuague con 75% alcohol isopropilico + 25% agua 1

5 Enjuague en alcohol isopropilico 1

6 Secado en horno (120°C) 40




(B) (D)

Fig. 4-16, Micromaquinado usando Silox Vapox IIl TRANSENE® aumentando el tiempo
de micromaquinado, y cuatro enjuagues en alcohol isopropilico y agua. (A) Acercamiento
al dedo movil, (B) Acercamiento al peine capacitivo enfocando el lado fijo, (C)
Acercamiento del peine capacitivo, (D) Acercamiento al ancla de la estructura de resorte
rectangular.

Se considerd que el experimento cuatro fue el mas exitoso. En la Fig. 4-17 se
pueden apreciar las estructuras, vistas con un microscopio electrénico de barrido (SEM).
Esta fotografia muestra en particular, un acercamiento de una zona en la que se encuentra la
masa movil y los dedos que forman las placas capacitivas, constando de un arreglo
(sandwich) de Metal 2 con Metall, interconectados por la capa llamada via (pequefios
cilindros intermedios).
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Fig. 4-17 Capas que conforman la estructura del acelerometro.

4.3 Alambrado del chip

Una vez que las estructuras se liberaron se busco alambrar los chips en las bases de
encapsulados. Para esta tarea se tuvo a intension de usar la alambradora del CNMN del IPN
(Centro de Nanociencias y Micro y Nanotecnologias del Instituto Politécnico Nacional).
Una de las caracteristicas principales que permite hacer un buen alambrado es garantizar
que el tipo de boquilla a usar sea compatible con el tamafo de los pads y el tipo de
encapsulado a usar. La boquilla a utilizar se muestra en la Fig. 4-18 y las caracteristicas de
la misma se muestran en la Tabla 4.8.

nTchEgﬂmgju-afeg_\gm '
“T 90MTA OR=25

Fig. 4-18 Envase de la boquilla usada en la alambradora del CNMN.

Cuando la boquilla y la muestra son compartibles se aprecia una interaccion hilo-
boquilla-pad como la que se muestra en la Fig. 4-19.
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Bogquilla

Hilo de oro

Overglass

Fig. 4-19 Caso (A) en el que la boquilla puede llegar al pad para hacer el alambrado.

Cuando la boquilla y la muestra no son compartibles se aprecia una interaccion hilo-
boquiila-pad como la que se muestra en la Fig. 4-20.

Hilo de oro

Fig. 4-20 Caso (B) en el que la boquilla no puede llegar al pad para hacer el alambrado.
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Tabla 4-8 Caracteristicas de la boquilla

1 2 Caracteristica
Matricula
30T 4 Capilaridad estandar. No recomendada para aplicaciones finas.
(Standard capillary with Face Angle for non-Fine Pitch
application)
58 6 Angulo de cara (Face Angle) 8°
7 DIC 8 Angulo de chaflan. Estandar. (Chamfer Angle :Standard) 90°
938 10 Tamafio del agujero para hilo. (Hole size) 38um
11H 12 (Tip Diameter) 165um
13H 14 (Chamfer Diameter) 74um
15 AZ 16 Material: Alumina Zirconia.
17M 18 Acabado mate. (Finish: Matte (M)

19 1/16 20 Diametro de herramienta (Tool Diameter)

21 22 Longitud de herramienta. (Too!l Length)
19mm
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La boquilla disponible en el CNMN al momento de intentar el alambrado, tiene un
diametro externo de 165 um, pero resultd que el espacio para que la boquilla haga contacto
con el pad para hacer el alambrado, es menor a 165um, por lo cual el alambrado no pudo
llevarse a cabo con esta boquilla. En la alambradora la interaccion hilo-boquilla-pad se
observa en la Fig. 4-21, por lo que se considerd trabajar con los chips encapsulados de
fabrica ya que al momento del desarrollo de esta tesis no se contaba con los accesorios
apropiados.

Fig. 4-21 Chip montado con resina en la base para alambrado, se observa la boquilla y los
pads del chip.

4.4 Proceso final de liberacion de la estructura

Finalmente, el maquinado se realiz6 con Silox Vapox III TRANSENE®, sobre los
chips encapsulados, como se muestra en la Fig. 4-22; los pardmetros del maquinado se
muestran en la Tabla 4-9.

'CH IP — Silox Vapox 11l TRANSENE®

Fig. 4-22 Micromaquinado de las estructuras con el chip encapsulado.
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Tabla 4-9 Prueba 5.

Paso Procedimiento Tiempo [min]
1 Chip en Silox Vapox IIl TRANSENE®, a temperatura | 17
ambiente

2 Enjuague con 25% alcohol isopropilico + 75% agua | 1

3 Enjuague con 50% alcohol isopropilico + 50% agua | 1

4 Enjuague con 75% alcohol isopropilico + 25% agua | 1

5 Enjuague en alcohol isopropilico 1

6 Secado en horno 25

Los resultados de la prueba nimero 5 se muestran en la Fig. 4-23, con fotografias tomadas
del SEM.

10kV X350 50um  2015/07/28 42 50 SEM_SEI 10kV x43  500pm  2015/07/28 42 50 SEM_SEI

(A) (B)

10kV x850 20pm 2015/07/28 42 50 SEM_SEI

©

Fig. 4-23, micromaquinado usando Silox Vapox IIIl TRANSENE® con un tiempo de
micromaquinado de 17min, y cuatro enjuagues en alcohol isopropilico y agua. (A)
Alambrado del chip, (B)Vista del chip completo y (C) Peine capacitivo.
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4.5 Conclusiones de capitulo

En este capitulo se muestran las estructuras que fueron fabricadas: la estructura de
columpio rectangular, la estructura del viga simple y la estructura del multiples resortes en
forma de U. Dichas estructuras se disefiaron con base en el modelado por herramientas
electronicas como simulacion electronica y andlisis por elemento finito. La fabricacion se
realiz6 usando un proceso tecnoldégico CMOS estandar.

En este capitulo se mostré como el proceso de micromaquinado planteado logré dar
resultados efectivos, ya que las estructuras capacitivas se liberaron sin mayor problema. El
proceso aqui desarrollado permite trabajar con los chips encapsulados sin dafiar el
alambrado del chip y el encapsulado del mismo. Se deben resaltar algunas cuestiones de
importancia. El micromaquinado con los chips sin encapsular resulta mas complicado que
los micromaquinados con los chips encapsulados. Esto es debido a la dificultad del manejo
del mismo, debido al tamafio. Otra caracteristica de relevancia es que los micromaquinados
recomendados en algunas fuentes bibliograficas no resultaron como se esperaba, esto
debido a las dimensiones de los peines moviles. En las bibliografias se reportan anchos de
los peines moéviles de hasta Sum, mientras que para este caso se tiene un ancho de 1.2pm.
Debido a las dimensiones de las estructuras capacitivas los esfuerzos residuales inducidos
por el proceso de micromaquinado resultan deformar de forma plastica a los peines,
impidiendo que la interaccion entre ellos resulte como inicialmente se calculo.
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5 Caracterizacion y Discusion de Resultados

En esta seccion se aborda la caracterizacion del chip, en tres partes. La primera
consiste en los resultados obtenidos del andlisis de las estructuras capacitivas fijas que
forman la compuerta flotante de un conjunto de seis transistores.. La segunda parte muestra
el analisis del MEMS acelerometro en tres diferentes posiciones estaticas. Y finalmente, en
la tercera parte se abarca el analisis del MEMS acelerdmetro en modo de inclindmetro.

5.1 Transistores FGMOS con coeficiente de acoplamiento fijo

La caracterizacion que se muestra en esta seccion se llevo a cabo usando un sistema
de medicion modelo 4200 SCS, de la marca Keithley®. Las mediciones se realizaron de la
siguiente manera:

* Se utiliz6 un modelo de estudio estdindar de un MOS canal N de cuatro
terminales, en donde el sustrato y la fuente estan cortocircuitadas.

* Se utilizaron tres fuentes. La primera para establecer el voltaje en la
compuerta de control, la segunda para establecer el voltaje en el drenador y
la tercera para establecer el voltaje en la fuente.

Como primera aproximacion se caracterizd cada uno de los seis transistores. Se
observd que cada uno requiere un valor muy diferente de voltaje para que entrara en
saturacion, tanto en drenador como en compuerta, siendo las variaciones desde -9V hasta
17V. Por lo que se concluyo6 que tenian carga residual de fabrica.

Para eliminar la carga en cada uno de los transistores se realizd el siguiente proceso:
se obtuvo la curva inicial de transconductancia de cada uno de los transistores.
Posteriormente, dado que todos los transistores tenian carga almacenada, ya fuera negativa
o positiva, éstos fueron expuestos a la luz ultravioleta por 300 segundos, con todas sus
terminales cortocircuitadas entre si. Se muestran los resultados de la medicién para el
transistor uno en lapsos de 60s, 120s, 240 s y 300s en la Fig. 5-1.
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Fig. 5-1 Curvas de transconductancia para el FGMOS uno con coeficiente de acoplamiento
fijo. Medicion realizada cada 60s.

Con la finalidad de verificar que se les ha eliminado la carga a los transistores
FGMOS mostrados en la Seccion 3.3.1 y ver el efecto que tienen las estructuras de
descarga propuestas por E. Rodriguez-Villegas (2003), se incluy6 en el disefio topologico
un transistor con una estructura capacitiva formando un FGMOS, pero en este caso sin el
uso de las estructuras de descarga. Dicho transistor tiene una configuracion idéntica al
transistor FGMOS uno, a excepcion de que no cuenta con las estructuras de descarga.

Se midieron los transistores FGMOS con coeficiente de acoplamiento fijo, tanto el
que tiene estructuras de descarga y el que no las tiene. Para las curvas de transconductancia
se polariz6 el drenador a 5V y se polarizé la compuerta de control con 2.8V y se realizé un
barrido al voltaje de drenador. Esta medicion se realiz6 una vez al dia por cinco dias
consecutivos. Los resultados obtenidos se muestran en la Fig. 5-2, la Fig. 5-3, la Fig. 5-4 y
la Fig. 5-5.

D10 e = dial
i : i : —+dia2
: : i - dia3
-*-dia5
0.6
<
Q
0.4+
0.2
0 1 1 1 1 1 L 1 J
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Vea V]

Fig. 5-2 Curvas de transconductancia para el FGMOS con coeficiente de acoplamiento fijo
y con estructura de descarga.
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Fig. 5-3 Curvas de transconductancia para el FGMOS con coeficiente de acoplamiento fijo
y sin estructura de descarga.

: : ; : & diaf
L3 : : z : - -da2

P lesomsmsansn iR / R R T TR R R RET R - mprny
: ; -8 diad

D (A)
»

% i i i | i i i i 1 i
05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
VD V]

Fig. 5-4 Curvas de salida para el FGMOS con coeficiente de acoplamiento fijo y con
estructura de descarga. Voltaje en compuerta de control de 2.8V.
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Fig. 5-5 Curvas de salida para el FGMOS con coeficiente de acoplamiento fijo y sin
estructura de descarga. Voltaje en compuerta de control de 2.8V.

De estas mediciones es posible concluir que las estructuras de descarga logran de
manera efectiva mantener al transistor libre de carga atrapada, por lo menos por los cinco
dias que fueron medidos.

Después de remover la carga de los seis transistores con coeficiente de
acoplamiento fijo, se obtuvieron curvas de salida para cada uno de los transistores. En la
Fig. 5-6 se muestra la grafica correspondiente a las curvas de salida de los seis transistores
con coeficiente de acoplamiento fijo, con estructura de descarga y 5V aplicados en la
compuerta de control.

4 —Kcg 0.29
: : : : — | Kcg 0.55

—e—Kcg 0.71
8 Keg 079
——Kcg 0.83

00 05 1 1.8 2 2.5, 3 3.5 4 45 5

VDS [V]

Fig. 5-6 Curvas de salida para los seis FGMOS con coeficiente de acoplamiento fijo y con
estructura de descarga. Voltaje en compuerta de control de 5V.

117



Caracterigacicown

De la Fig. 5-6 es posible concluir que bajo las mismas condiciones de operacion,
usando transistores con mismo aspecto geométrico, cambiando el coeficiente de
acoplamiento es posible variar el punto de operacion de dichos transistores. Este
experimento demuestra que es posible modificar el punto de operacion del transistor no
solo extrayendo o inyectando carga del mismo, si no que la variacion del punto de
operacion se logra cambiando geométricamente el capacitor asociado a la compuerta de
control.

5.2 Mediciones estaticas del sensor acelerometro con el FGMOS

En esta seccion se aborda la caracterizacion estatica del MEMS acelerometro. El
uso de los acelerometros como medidores del efecto de la gravedad es ampliamente usado
en aplicaciones de robdtica. Una de las aplicaciones que ha tenido mucho auge en los
ultimos anos es el uso de acelerometros en vehiculos aéreos no tripulados, en donde el
efecto que la gravedad tiene sobre el vehiculo se determina por medio de un sensor
acelerometro, usado en modo de inclinometro.

5.2.1 EI MEMS acelerometro en tres posiciones fijas

Para los experimentos en esta seccion se consideraron tres posiciones fijas (Fig. 5-
7). La posicion llamada 0G, corresponde al chip colocado en la posicion de 0° (midiendo
el angulo en sentido antihorario). La posicion llamada 1G, corresponde al chip colocado en
la posicion de 90° y finalmente la posicion llamada -1G, corresponde al chip colocado en
la posicion de 270°.

5////'
o— X %
| > =
é//
Gravedad {//
i -1 : //M
M G M
v /,.//
: (B)

Fig. 5-7 Posiciones del chip para medir el efecto de la gravedad en éste (A) vista plano ZX,
(B) vista isométrica, correspondiendo 0G para 0°, 1G para 90° y -1G para 270°.
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Primero se verifico con una de las estructuras (en este caso la estructura de viga
simple, el transistor correspondiente para sensar el movimiento hacia la derecha), en la
posicion de 0G, que el punto de operacion del FGMOS se pudiera controlar a través de su
compuerta de control, esto se observa en la Fig. 5-8. Se verifico, que como se planteo en el
disefio, la corriente de drenador (Ids) se encuentra cercana a un intervalo de variacion de
0.9mA a 2mA, con voltajes de operacion de compuerta de control (Vcg) y con voltaje
fuente-drenador (Vds) entre 3.3V y 5V.

x10™

18 T T T T T T T T |

3Veg

2.5Vcg

2Vceg

—1.5Vcg
——1Vcg

) I I I I i | i i i
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Vds[V]

Fig. 5-8 curvas de salida del transistor FGMOS para sensar derecha, de la estructura de
viga simple, en la posicion en 0°, variando el voltaje en la compuerta de control de 1V
hasta 5V, con incrementos de 0.5V.

Posteriormente se tomd la misma estructura de viga simple y se colocd en las
posiciones indicadas en la Fig. 5-7. Esto con el fin de observar la variacion que deberia
tener la corriente de salida del transistor, considerando que se fija el voltaje en compuerta
de control y lo que varia es el coeficiente de acoplamiento y el voltaje de drenador. Los
resultados se muestran en la Fig. 5.9 éstos corresponden al transistor para sensar
movimiento a la derecha de la estructura uno.
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Fig. 5-9 Curvas de salida del FGMOS de la estructura de viga simple, transistor
incrementos de 0.5V.

correspondiente al FGMOS para sensar (A) derecha y (B) izquierda. Posicion en 0°, 90° y
270°. Variando el voltaje presente en la compuerta de control desde 3.5V hasta 5V, con
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De la Fig. 5.9 es posible concluir que la magnitud de corriente para el movimiento
correspondiente a -1G (270°) es mayor comparado con la magnitud de corriente para 1G
(90°). Esto era de esperarse ya que solo se estd midiendo el transistor correspondiente al
movimiento de derecha. También se observa que a medida que se incrementa el voltaje en
la compuerta de control y el voltaje en el drenador, la diferencia entre el estado de 0G y los
estados alternos (-1G y 1G) se incrementa.

En la Fig. 5.9 se observan las curvas de salida correspondientes al transistor para
sensar izquierda. En este caso la variacion es minima entre la posicion de 0G y la posicion
de -1G. Ademas de que la magnitud de corriente para 0G con respecto a la corriente en 1G
es menor, lo que era de esperarse, ya que para un movimiento a la izquierda la aceleracion
sensada por el MEMS serda en direccion positiva (1G) y viceversa.

Comparando las graficas (A)y (B) de la fig. 5.9 se puede resaltar que los niveles de
corriente del transistor de la izquierda son mayores (ImA aproximadamente) comparados
con los niveles de corriente del transistor de derecha. Sin embargo, las diferencias de
corriente en el transistor de la derecha son mas amplias, comparadas con las diferencias de
corriente del transistor de la izquierda.

Para el caso de la estructura de columpio rectangular, los resultados se muestran en
la Fig. 5.10 es posible observar que los niveles de corriente estan casi superpuestos para las
posiciones de 1G y -1G. En este caso se observa que el transistor para sensar izquierda
presenta un desnivel (offset).
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270°. Variando el voltaje presente en la compuerta de control desde 3.5V hasta 5V, con
incrementos de 0.5V.

Fig. 5-10 Curvas de salida del FGMOS de la estructura de columpio rectangular, transistor
correspondiente al FGMOS para sensar (A) derecha y (B) izquierda. Posicion en 0°, 90° y
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1

Para la estructura de multiples resortes en forma de U, los resultados se muestran en

la Fig. 5.11. En este caso se puede apreciar que las curvas de salida no estan balanceadas,
por lo tanto es dificil identificar un patron de comportamiento.
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Fig. 5-11 Curvas de salida del FGMOS de la estructura de multiples resortes en forma de
U, transistor correspondiente al FGMOS para sensar (A) derecha y (B) izquierda. Posicion
en 0°, 90° y 270°. Variando el voltaje presente en la compuerta de control desde 3.5V hasta

5V, con incrementos de 0.5V.
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A continuacion se presentan la comparacion entre las curvas experimentales, las
curvas analiticas y las curvas obtenidas del modelo de P-SPICE®.
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Fig. 5-12 Curva de salida para el sensor MEMS capacitivo correspondiente a la estructura
de columpio rectangular con 3V en compuerta de control y (A) 0G, (B) -1G (C) 1G de
aceleracion aplicada del transistor para sensar derecha. En la figura se muestra la curva

experimental, la curva obtenida del modelo de simulacién en P-SPICE® y la curva
resultante del modelo analitico.

De la Fig. 5.12, considerando que el transistor opera en la regién de saturacion, es
posible observar que la relacién de variacion es la misma. Por ejemplo, para el caso del
transistor para medir un movimiento a la derecha, se tiene que al medir la aceleracion de la
gravedad, la variacion de la sefial de 0G a 1G es menor que la variacion entre 0G y -1G,
como era de esperarse. Se observa ademds que las curvas de simulacion y las curvas
analiticas conservan la misma relaciéon y forma que las curvas de comportamiento
experimentales. Esto no sucede para otros puntos de operaciéon como es el caso de Fig.
5.13 en donde el voltaje de operacion de la compuerta de control es de 5V. Se observa que
la diferencia entre la curva de simulacién, la curva experimental y la curva del modelo
analitico difieren en mayor medida (diferencia del 14.5% medida en el punto de operacion
de 3.5V entre fuente y drenador) comparada con la curva de operacion a 3V (diferencia del
4.5% medida en el punto de operacion de 3.5V entre fuente y drenador). Comparando con
la Fig. 5.14 se observa que la curva experimental y la curva de simulacion son muy
similares (diferencia muy cercana a 0%), mientras que comparando éstas con la curva de
simulacion, la diferencia supera incluso a los resultados obtenidos con 5V en compuerta de
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control (diferencia del 20% medida en el punto de operacion de 3.5V entre fuente y

drenador).
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Fig. 5-13 Curva de salida para el sensor MEMS capacitivo correspondiente a la estructura
de columpio rectangular con 5V en compuerta de control y (A) 0G, (B) -1G (C) 1G de
aceleracion aplicada del transistor para sensar derecha. En la figura se muestra la curva

experimental, la curva obtenida del modelo de simulacién en P-SPICE® y la curva
resultante del modelo analitico.
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Fig. 5-14 Curva de salida para el sensor MEMS capacitivo correspondiente a la estructura
de columpio rectangular con 4V en compuerta de control y (A) 0G, (B) -1G, (C)1G de
aceleracion aplicada del transistor para sensar derecha. En la figura se muestra la curva

experimental, la curva obtenida del modelo de simulacién en P-SPICE® y la curva
resultante del modelo analitico.
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5.2.2 EI MEMS acelerometro como inclinometro

En esta seccion se analizan las estructuras capacitivas asociadas al FGMOS con la
caracteristica de que estan colocadas como sensor inclindmetro. Considere que el bloque
ilustrado en la Fig. 5-15 representa el chip y el punto indicado en el extremo superior del
chip identifica la orientacion y posicion del mismo. Cuando el punto coincide con el eje z,
se dice que el angulo de inclinacion con ese mismo eje es 0°, mientras que cuando el punto
en el chip coincide con el eje x se dice que el chip tiene un posicion de 90° con respecto al
eje z y 0° con respecto al eje x.

Fig. 5-15 MEMS acelerémetro como inclindémetro.

Para este analisis se uso el equipo mostrado en la Fig. 5-16. Dicho médulo tiene tres
grados de libertad, el giro de la base alrededor del eje z, el giro del brazo de soporte
alrededor del eje x y la rotacion de la plataforma de soporte alrededor del eje y.. En este
caso el experimento estd limitado a usar uno de los grados de libertad que consiste en
montar el chip y girar el brazo de soporte, como se muestra en la Fig. 5-17.

Brazo de soporte

Base de soporte

(A) (B)

Fig. 5-16 Mddulo de giroscopio para probar sensores MEMS. (A) Modelo CAD. (B)
Modelo fisico.
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(A) VISTA LATERAL (B) VISTA SUPERIOR

Fig. 5-17 Médulo de giroscopio para probar sensores MEMS. (A) Vista lateral de la
maquina con el chip montado. (B) Vista superior de la maquina con el chip montado.

En el sistema de adquisicion de datos, la interfaz grafica del giroscopio permite
observar la sefial del sensor patron y la sefial del sensor a caracterizar. Ademads, permite
colocar el intervalo de giro a medir desde 0° hasta 360° en pasos de 1°. Se puede observar la
trayectoria del motor comparada con la trayectoria deseada. Una vez que se realiza la
medicidn, este instrumento envia la sefal del sensor patron y el sensor a caracterizar a
Excel® para ser analizada.

SensorPatron G|ROSCOPIO SensorCaraclerizar

E

Irayectoria W

- Pd2 [ Irayectoria P
o 5 W 5
Woestras - - h
2000 0 - -
o Max C 3% ¢ =
150 & 5
° 0
, slizando Offset - casn - s SC fsenn . e
bln  b50m
- ) Y d d | |
° alisis N max Deita sestras TotaiMoestras Ofset Offset 2 s Fizro Foral
. = 3 $ 40 WM 14800 areney 126008 asa-3 | S | 5 oS

Fig. 5-18 Interfaz grafica del médulo de giroscopio para probar sensores MEMS.
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Los experimentos se realizaron usando la siguiente metodologia:

* Se monto el chip alineando de tal manera que los ejes sensitivos de las
estructuras capacitivas quedaran alineados con el sentido del movimiento.
(Todas las estructuras tienen la misma alineacion).

e Se gir6 la maquina a velocidad constante usando un paso de 1°, en un
intervalo de 0° a 359°, de tal manera que el movimiento de la base rotatoria
describe una sefial sinusoidal perfecta.

* Se realizaron mediciones estableciendo un voltaje en la compuerta de
control y un voltaje entre el drenador y la fuente, en ambos casos, fijos.
Dichos voltajes se incrementaban tras cada prueba realizada.

* Se tomod registro de la sefial correspondiente a cada par de voltajes
establecidos (voltaje en compuerta de control y voltaje drenador-fuente) de
la corriente de salida del transistor para sensar movimiento hacia la derecha
y del transistor para sensar movimiento hacia la izquierda, de cada
estructura. Las mediciones se realizaron por medio de un transmisor
inaldmbrico.

El factor de amplificacion usado es de 106.1, ya que el resistor RG usado en el
amplificador de instrumentacion de matricula AD620 (Fig. 5-19), es de 470 Q con una
tolerancia de £1%. Se hace uso de la ecuacion que relaciona la ganancia y la resistencia de
retroalimentacion reportada en la hoja de datos” del amplificador:

. 49.4x0 (5-1)
¢ G-1

El circuito utilizado se muestra en la Fig. 5-19; en la Fig. 5-20 se observa el mismo
circuito indicando cada uno de los bloques que lo conforman y que se describen a
continuacion:

* Sensor patron: en este bloque se colocd un sensor patron MPU6050 con la
finalidad de comparar la sefial obtenida del sensor MEMS prototipo y éste.
Se utiliza el protocolo de comunicacion I’C, ademas de filtros en hardware
programables para mejorar la sefial adquirida.

* Selectores de estructuras: en este bloque se observan dos series de
selectores. La maquina s6lo permite medir un transistor y una estructura a la
vez; estableciendo qué selector se activa, se seleccionard una estructura y un
transistor correspondiente a esta estructura.

2 http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD620.pdf
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Distribucion de energia: En este bloque se observan los voltajes de
alimentacion de los circuitos.

Sensor MEMS: en este bloque se observa una base de montaje de libre
esfuerzo. En ella se coloca el sensor a caracterizar.

Amplificador operacional de instrumentacion: este bloque no se muestra
enmarcado. Corresponde al circuito principal. En ¢l se toma la corriente del
sensor MEMS que se convierte en voltaje para ser procesada y se amplifica.
Circuito de acoplamiento: en este circuito se coloca la electronica necesaria
para hacer compartible la senal que entrega el sensor MEMS con la tarjeta
de adquisicion de datos.
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El médulo empleado requiere de una calibracion inicial para cada prueba y para
cada voltaje de operacion, por lo cual los resultados obtenidos presentan un valor inicial
distinto y una amplitud correspondiente a los valores de calibracion inicial. Con el fin de
facilitar el entendimiento de los resultados y eliminar las variables externas que introduce el
uso de este equipo de medicidn, las graficas de comportamiento se muestran normalizadas.
La sefial que se observa punteada es la sefial obtenida directamente del sensor MEMS. La
sefial que se observa en linea continua corresponde a una aproximacion por medio de una
funcion a partir de la curva original.

A continuacion se muestran las graficas de comportamiento correspondientes a la
estructura de columpio rectangular.

Variaciones en el drenador

0.7 = ! 1] ! | 1] 1 [
a 50 100 150 200 250 300 350

Angulo de giro [°]
Fig. 5-21 Sefial de salida para el sensor MEMS capacitivo correspondiente a la estructura
de columpio rectangular. Medicion tomada del drenador del transistor correspondiente a la

medicion de derecha. Voltaje de compuerta de control en 3.2V y voltaje de drenador en
3.2V.
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Variaciones.en el drenador
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Fig. 5-22 Sefial de salida para el sensor MEMS capacitivo correspondiente a la estructura
de columpio rectangular. Medicion tomada del drenador del transistor correspondiente a la
medicion de derecha. Voltaje de compuerta de control en 2.5V y voltaje de drenador en

2.8V.
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Variaciones en el drenador
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Fig. 5-23 Sefial de salida para el sensor MEMS capacitivo correspondiente a la estructura
de columpio rectangular. Medicion tomada del drenador del transistor correspondiente a la
medicion de derecha. Voltaje de compuerta de control en 2.5V y voltaje de drenador en
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Fig. 5-24 Sefial de salida para el sensor MEMS capacitivo correspondiente a la estructura
de columpio rectangular. Medicion tomada del drenador del transistor correspondiente a la

medicion de derecha. Voltaje de compuerta de control en 1.5V y voltaje de drenador en
2.8V.
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Fig. 5-25 Sefial de salida para el sensor MEMS capacitivo correspondiente a la estructura
de columpio rectangular. Medicion tomada del drenador del transistor correspondiente a la
medicion de derecha. Voltaje de compuerta de control en 1.5V y voltaje de drenador en
1.5V.

En las graficas de comportamiento en la prueba de inclindmetro se observa que a
mayor voltaje tanto en compuerta de control como en drenador-fuente, el comportamiento
del sensor mejora. De la Fig. 5-21 se observa que el puerto donde termina la primera sefal
sinusoidal y comienza la siguiente en 180°. Se observa ademas que durante el giro de 0° a
180° la sefial sinusoidal descrita tiene una amplitud mucho menor comparada con la sefial
descrita en el intervalo de 180° a 360°. Esto es de esperarse ya que esta grafica corresponde
al transistor para sensar justo el intervalo de 180° a 360°. Se observa que conforme el
voltaje disminuye, el comportamiento del sensor se invierte. Por ejemplo, si se ve la Fig.
5-24 se observa que el comportamiento es totalmente invertido, teniendo una sefial mucho
mas amplia en el intervalo de 0° a 180°; pero el punto donde inicia y termina la sefial es
exactamente el mismo.
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En el experimento en el cual se coloca el sensor MEMS en tres posiciones fijas,
deberan corresponder a los valores mas bajos, (correspondiente a 90° en el experimento del
inclinometro), al valor intermedio (correspondiente a 0° en el experimento del
inclinometro) y al valor més alto (correspondiente a 270° en el experimento del
inclindmetro) para el inclindmetro. En el punto de operacion para la cual se tomé la
medicion de la

Fig. 5-26 (A) que es de 3.2V en compuerta de control y 3.2V entre fuente y
drenador, se observa que la sefial sinusoidal descrita corresponde en su punto mas bajo a un
angulo de 50°, su punto de inflexion central estd ubicado en 180° y el punto mas alto esta
en 295°. Los puntos de los extremos (el mas alto y el mas bajo) se encuentran desfasados
con respecto a los valores esperados, en este caso ese resultado se debe a los procesos de
maquinado que deforman la estructura. Por otro lado, en posible observar que para los dos
primeros cuadrantes, en donde la aceleracion de la gravedad va de 0G a 1G y regresa a 0G,
si se describe una onda sinusoidal. Al igual que para el caso del tercer y cuarto cuadrante,
cuando la aceleracion de la gravedad va de 0G a -1G y regresa a 0G, se describe la misma
sefial sinusoidal que para los cuadrantes anteriores, s6lo que en este caso se observa
reflejada a la derecha y hacia arriba con respecto al punto de inflexion intermedio. (

Fig. 5-26).

También se resalta que la variacion para el tercer y cuarto cuadrante es mayor,
debido a la tendencia del movimiento que tiene la estructura cuando ésta gira. Dicha
tendencia seré diferente que cuando el chip es acelerado por un fuerza dindmica.

Variaciones en el drenador
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Fig. 5-26 Comparativa entre el experimento de medicion en tres posiciones fijas y el
experimento de inclinémetro. (A) Senal de salida para el sensor MEMS capacitivo
correspondiente a la estructura de columpio rectangular. Medicion tomada del drenador del
transistor correspondiente a la medicién de derecha. Voltaje de compuerta de control en
3.2V y voltaje de drenador en 3.2V. (B) Curvas de salida del FGMOS de la estructura de
columpio rectangular, transistor correspondiente al FGMOS para sensar derecha. Posicion
en 0°, 90° y 270°. Voltaje presente en la compuerta de control 3V.

5.3 Mediciones dinamicas con el sensor FGMOS

En esta seccidn se trabajo con la maquina centrifugadora y para este caso, el circuito
de adquisicion de datos es el mismo que el mostrado en la Fig. 5-19. En este aparato se
aplica una aceleracion angular al sensor. Ademas, permite acelerar desde 0G hasta 16G en
aceleracion lineal. Al igual que la base rotatoria, del lado izquierdo de la interfaz de la Fig.
5.27 aparece la senal del sensor patron, del lado derecho la sefial del sensor a caracterizar, y
en la parte intermedia la trayectoria del motor, con respecto a la trayectoria deseada. En
este caso, la perilla de configuracion permite analizar el sistema estableciendo las
revoluciones por minuto (rpm) a las que debera girar la centrifugadora. El sistema permite
una configuracion con un incremento de 10 rpm. El valor maximo en rpm que permite
configurar es de 480rpm, correspondiendo este valor a 16G de aceleracion lineal.
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Fig. 5-27 Interfaz gréafica del médulo de centrifugadora para probar sensores MEMS.

El montaje del sensor en la centrifugadora se observa en la Fig. 5-28. El giro de la
centrifugadora es en sentido horario.

Fig. 5-28 Mddulo de centrifugadora para probar sensores MEMS.

Los experimentos se realizaron usando la siguiente metodologia:

* Se monto6 el chip alineando de tal manera que los ejes sensitivos de las
estructuras capacitivas quedaran alineados con el sentido del movimiento.

e Se gir6 la maquina variando las rpm de tal manera que el movimiento de la
centrifugadora describiera una sefal lineal perfecta en aceleracion angular y
una sefial cuadratica perfecta en aceleracion lineal.
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L

* Se realizaron mediciones estableciendo un voltaje en la compuerta de
control y un voltaje entre el drenador y la fuente, en ambos casos con
voltajes fijos. Dichos voltajes se incrementaron tras cada prueba realizada.

* Se tomo registro de la sefial de la corriente de salida del transistor para
sensar derecha y el transistor para sensar izquierda, de cada estructura. Las
mediciones se realizaron por medio de un transmisor inalambrico.

Los resultados se observan a continuacion:
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Fig. 5-29 Sefial de salida para el sensor MEMS capacitivo correspondiente a la estructura
de viga simple. Medicion tomada del drenador del transistor correspondiente a la medicion
de derecha. Voltaje de compuerta de control en 3.5V y voltaje de drenador en 3.5V.
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Fig. 5-30 Curva de sensitividad para el sensor MEMS capacitivo correspondiente a la
estructura de viga simple. Medicion tomada del drenador del transistor correspondiente a la
medicion de derecha. Voltaje de compuerta de control en 3.5V y voltaje de drenador en

3.5V.
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Fig. 5-31 Sefial de salida para el sensor MEMS capacitivo correspondiente a la estructura
de columpio rectangular. Medicion tomada del drenador del transistor correspondiente a la
medicion de derecha. Voltaje de compuerta de control en 2.8V y voltaje de drenador en
2.8V.
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Fig. 5-32 Curva de sensitividad para el sensor MEMS capacitivo correspondiente a la
estructura de columpio. Medicion tomada del drenador del transistor correspondiente a la
medicion de derecha. Voltaje de compuerta de control en 2.8V y voltaje de drenador en
2.8V.

Para el caso de las mediciones dinamicas, se compara el resultado esperado por
medio del modelo analitico de la estructura capacitiva de columpio rectangular y su
comportamiento eléctrico, con los resultados experimentales obtenidos de la
centrifugadora. En este caso, se coloca una imagen correspondiente al valor esperado en
corriente con respecto a las G’s aplicadas en la estructura. Fig. 5-33. De esta figura es
posible observar que el comportamiento del sensor, partiendo de un valor negativo hasta
un valor positiva, resulta ser no lineal. De la Fig. 5. 29 y la Fig. 5.31 se puede observar que
el incremento del valor de G sensada corresponde a una relacion en la cual la aceleracion
lineal es igual al cuadrado del radio de la centrifugadora multiplicado por la primera
derivada de la velocidad angular. La desviacion con respecto a la curva patron se atribuye a
la no-linealidad del sensor MEMS y las deformaciones que pudieron ser causadas por el
proceso de micromaquinado himedo y los procesos de secado en horno. Por otro lado,
también esto explica la no-linealidad de la curva de sensitividad.

De este experimento es posible observar que tanto la estructura de viga simple,
como la estructura de columpio rectangular presentan en desfasamiento en la sefial de
aproximadamente 1G. La sensitividad del MEMS se mantiene aproximadamente constante
con rampas de aceleracion que parten de los 75 rpm.
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Fig. 5-33 Graficas de comportamiento esperado para el sensor MEMS capacitivo
correspondiente a la estructura de columpio rectangular.

5.4 Conclusiones de capitulo

De la estructuras probadas se observo que la estructura que mejor comportamiento
tuvo en relacion a las pruebas de inclinacion fue la estructura de columpio rectangular. En
el caso de la pruebas con la centrifugadora, cuando se rebasan los 2G’s todas la estructuras
muestran un buen desempefio.

En este capitulo se resalta que la hipdtesis de este trabajo de tesis se demostro ya que
la microestructura capacitiva que forma parte del FGMOS pudo registrar la aceleracion
tanto del inclinometro y de la centrifugadora. Por otra parte, se observa que el
comportamiento del sensor es no lineal como se esperaba. Para G’s bajas el sensor registra
una senal con alto contenido de ruido. En contraparte, para valores mas altos de G's (maés
de 2G's) la sefal del sensor se obtiene con mayor claridad. La caracterizacion realizada en
este capitulo permitid hacer notar que, el sensor inercial MEMS fabricado tiene algunas
diferencias con respecto al sensor disefiado. Por ejemplo: los niveles de corriente tienen
pequeias variaciones de la tedrica con respecto a las experimentales, el espesor de las capas
estructurales y su composicion no parecen coincidir con las reportadas en los manuales de
reglas de disefio.
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6 Conclusiones y trabajo derivado

6.1 Conclusiones Generales

En este trabajo se demostré que el FGMOS puede ser usado como transductor en un
sensor inercial al sustituir el capacitor fijo de la compuerta de control, por un capacitor
variable.

Se identifico el punto de operacion del sistema. Este resultado es crucial para el
correcto funcionamiento del sistema. Una vez establecido el mismo,, se disefio el transistor
que permite entregar un nivel de corriente con el voltaje deseado. A partir del aspecto
geométrico del transistor, se calcularon las capacitancias parasitas, con la finalidad de que
la estructura capacitiva varie en este mismo rango, ya que si no es asi, el transistor de
compuerta flotante se veria enmascarado por la estructura capacitiva. Esto se logro

limitando los desplazamientos con respecto al parametro inercial deseado.

Se determind6 que las estructuras capacitivas usadas son susceptibles a
desalineaciones y el proceso de micromaquinado resulta ser clave para que el sistema
funcione adecuadamente. Ain y cuando el proceso de micromaquinado elegido sea el
correcto, es importante controlar y caracterizar los tiempos de ataque, ya que se tienen
capas con espesores menores a 0.5um. Un mal proceso de maquinado adelgaza la capa
estructural, lo que modifica la rigidez equivalente de la estructura capacitiva y al mismo
tiempo cambiara la capacitancia equivalente del sistema, lo que cambiard el punto de

operacion del transistor FGMOS.

Se determind que el modelado por software de cada uno de los elementos que
componen el sistema (eléctrico, mecanico y electromecanico) resulta de gran relevancia, ya

que permite predecir el comportamiento del sistema ahorrando recursos.
Se observé que las caracteristicas tecnologicas documentadas difieren en relacion a

las caracteristicas fisicas que tiene el chip una vez fabricado. Esto modifica el

comportamiento del sensor una vez que ha sido fabricado.
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Se obtuvo un modelo matematico integrando la parte electrénica del MEMS con la
parte mecanica. Esto ayudd al mejor entendimiento de las discrepancias que existen entre
los resultados esperados y los resultados obtenidos. Dicho modelo es una aportacion de este
trabajo de tesis, ya que se us6é un método de cuantificacion de energia usado en control
automatico que tradicionalmente se usa para sistema macrométricos. Este modelo permite
establecer la relacion mecéanico-eléctrica por medio de una ecuacién. Tradicionalmente en
modelos que describen el comportamiento de los sensores MEMS se trabaja con un modelo

exclusivo para la parte eléctrica y otro exclusivo para la parte mecanica.

Se determind que para demostrar la hipotesis planteada en este trabajo de tesis, es
necesario seleccionar arbitrariamente un transistor, ya que de otra manera, si no se pueden
estimar sus capacitancias parasitas, para que a partir de ¢éstas de disefien las

microestructuras capacitivas, no seria posible demostrar ésta.

En el caso del disefio topoldgico se tuvieron limitantes, ya que se pueden disefiar
mecanicamente estructuras robustas o mas complejas que las presentadas en este trabajo.
Sin embargo, la tecnologia estandar, con la que se estd trabajando no permite fabricar

estructuras de muy alta complejidad.

Se resalta que las estructuras capacitivas fabricadas y probadas, junto con la
electronica que permite hacer la transduccion, no rebasan un drea de 750x750 pum’ y
espesores menores a 2 um, lo que representa un gran ahorro de area en el semiconductor.
Los trabajos presentados en el estado del arte trabajan con estructuras de hasta 1500x500
um’® y espesores que van desde los Spum hasta los 22pum, si se trabajara con estos espesores
los disenios mecanicos de las estructuras capacitivas serian mucho mas sencillos que los
presentados en este trabajo debido a la estrecha relacion espesor-area de trabajo-deflexion.
A mayor espesor menor deflexion y por lo tanto menor area de trabajo ocupada para lograr

el mismo desplazamiento en la estructura capacitiva.
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Una vez que se finalizo este trabajo se observo, que a diferencia de lo que se plante6
inicialmente, la medicion de aceleracion se puedo realizar usando unicamente un transistor
y no dos como se creia. Lo que favorece atin mas al ahorro en area de trabajo ya que so6lo

seria necesario acondicionar una sefial y no dos.
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6.2 Trabajo derivados
Congresos

Abarca-Jiménez, G., Reyes-Barranca, M., & Mendoza-Acevedo, S. (October de 2013).
MEMS capacitive sensor using FGMOS. [0th International Conference on Electrical
Engineering Computing Science and Automatic Control (CCE) .

Abarca-Jiménez, G. S., Reyes-Barranca, M. A., Mendoza-Acevedo, S., Munguia-
Cervantes, J. E., & Aleman-Arce., M. A. (2014). Modal analysis of a structure used as a
capacitive MEMS accelerometer sensor. //th International Conference on Electrical
Engineering, Computing Science and Automatic Control (CCE) , 1-4.

Dominguez-Sanchez, S., Reyes-Barranca, M. A., Mendoza-Acevedo, S., & Abarca-
Jiménez., G. S. (2014). A prototype design for an accelerometer using a multiple floating-
gate MOSFET as a transducer. [ /th International Conference on Electrical Engineering,
Computing Science and Automatic Control (CCE) , 1-6.

Granados, B., Reyes-Barranca, M., & Abarca-Jiménez, G. (2016). 3-layered Capacitive
Structure Design for MEMS Inertial Sensing. /3th International Conference on Electrical
Engineering, Computing Science and Automatic Control (CCE) .

Articulos

Abarca-Jiménez, G. S., Reyes-Barranca, M. A., Mendoza-Acevedo, S., Munguia-
Cervantes, J. E., & Aleman-Arce., M. A. (2016). Electromechanical

modeling and  simulation by the Euler—Lagrange method of a MEMS inertial sensor
using a FGMOS as a transducer. Microsystem Technologies , 22, 767-775.

Abarca-Jiménez, G. S., Reyes-Barranca, M. A., Mendoza-Acevedo, S., Munguia-
Cervantes, J. E., & Aleman-Arce., M. A. (2015). Design considerations and electro-
mechanical simulation of an inertial sensor based on a floating gate metal-oxide
semiconductor field-effect transistor as transducer. Microsystem Technologies , 21 (6),
1353-1362.

Patente

Reyes-Barranca, M. A., Abarca-Jiménez, G. S., & Mendoza-Acevedo., S. (2016). Patente
n’MX 338492 B. México.
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6.3 Trabajo futuro

Disefiar estructuras capacitivas mas robustas comparadas con las que se tienen
actualmente, con el fin de mejorar el desempeno del sensor.

Tomar como base las medidas obtenidas de cada una de las capas que componen al
sensor, con el fin de disefiar con parametros mas cercanos a los reales.

Mejorar el desempefio del sensor a bajas G’s.

Terminar de caracterizar los moddulos giroscopio, vibrador horizontal, vibrador
vertical y la centrifugadora.

Caracterizar las estructuras de descarga para los FGMOS.

Disenar electronica para procesamiento de sefal.
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7 ANEXOS
I. ANEXO: PARAMETROS TECNOLOGICOS DE LA CORRIDA V25U Y LA
CORRIDA V57X
* MOSIS WAFER ELECTRICAL TESTS
*
* RUN: V25U VENDOR: AMIS (ON-SEMI)
* TECHNOLOGY: SCN®@5 FEATURE SIZE: 0.5 microns
* Run type: SHR
*
*
*
*
*
* V25U SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS
*
*SPICE 3f5 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOST Level 8

*
* DATE: Feb 4/11

* LOT: VOSM WAF: 2103

* Temperature_parameters=Default

.MODEL MN1 NMOS ( LEVEL = 49

+VERSION = 3.1 TNOM = 27 TOX = 1.3BE-8

+XJ = 1.5E-7 NCH = 1.7E17 VTHO = 0.6033055

+K1 = 0.9154941 K2 = -0.1070065 K3 = 23.1322127

+K3B = -9.1011155 Wo = 4.309324BE-8 NLX = 1.426577E-9

+DVTeW =0 DVTIW =0 DVT2W =0

+DVTO = 0.8628177 DVT1 = 0.4045315 DVT2 = -0.5

+U0 = 455.6568715 UA = 1E-13 uB = 1.383698E-18

+UC = 8.07605E-12 VSAT = 1.97155E5 AD = 0.5976138

+AGS = 0.1289087 BO = 2.029789E-6 B1 = 5E-6

+KETA = -2.75623BE-3 Al = 2.32B154E-4 A2 = 0.3

+RDSW = 1.074553E3 PRWG = 0.0988607 PRWB = 7.23B942E-3

+WR =1 WINT = 1.965107E-7 LINT = B.377083E-8

+XL = 1E-7 XW =0 DWG = —-B8.437034E-9

+DWB = 3.07B094E-8 VOFF = -7.633973E-5 NFACTOR = 1.1573034

+CIT =0 CDSC = 2.4E-4 CDSCD =0

+CDSCB =0 ETA® = 3.231837E-3 ETAB = 4.803812E-3

+DSUB = 0.85378%4 PCLM = 2.1073222 PDIBLC1 = 4.117691E-4

+PDIBLC2 = 1.173408E-3 PDIBLCB = -0.2714521 DROUT = 2.514784E-4

+PSCBE1 = 2.1672B84E10 PSCBE2 = 4.309903E-9 PVAG =0

+DELTA = 0.01 RSH = 84.3 MOBMOD =1

+PRT =0 UTE = -1.5 KT1 = -0.11

+KT1L =0 KT2 = 0.022 UAL1 = 4.31E-9

+UB1 = -7.61E-18 uci = -5.6E-11 AT = 3.3E4

+WL =0 WLN =1 W =0

+WWN =1 WwiL =0 LL =0

+LLN =1 LW =0 LWN =1

+LWL =0 CAPMOD = 2 XPART = 0.5

+CGDO = 1.93E-10 CGSO = 1.93E-10 CGBO = 1E-9

+CJ = 4.161289E-4 PB = 0.840291 MJ = 0.427586

+CISW = 3.259973E-10 PBSW = 0.8 MISW = 0.1846732

+CISWG = 1.64E-10 PBSWG = 0.8 MJISWG = 0.2019414

+CF =0 PVTH® = -0.0277539 PRDSW  =180.4529442
= -0.0697499 WKETA = -8.91432E-3 LKETA = -2.318372E-3 )

+PK2
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MOSIS WAFER ELECTRICAL TESTS

RUN: V57X VENDOR: ON-SEMI
TECHNOLOGY: SCN@5 FEATURE SIZE: 0.5
microns
Run type: SHR

INTRODUCTION: This report contains the lot average results obtained by MOSIS
from measurements of MOSIS test structures on each wafer of
this fabrication lot.

COMMENTS: SMSCN3ME@6_ON-SEMI

TRANSISTOR PARAMETERS W/L N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS
MINIMUM 3.0/0.6
Vth 9.79 -0.94 volts
SHORT 20.0/0.6
Idss, 462 -251 uA/um
Vth .69 -0.92 volts
Vpt 12.5 -12.1 volts

I

WIDE 20.0/0.6
Ids® < 2.5 < 2.5 pA/um
LARGE 50/50
Vth 9.70 -0.97 volts
Vjbkd 11.3 -11.9 volts
Iilk 158.4 <50.0 pA
Gamma 0.47 9.57 V*0.5
K' (Uo*Cox/2) 58.4 -18.7 UA/V~2

COMMENTS: Poly bias varies with design technology. To account for mask
bias use the appropriate value for the parameter XL in your
SPICE model card.

Design Technology XL (um) Xw (um)
SCMOS_SUBM (lambda=0.30) .10 .00
SCMO0S (lambda=0.35) 0.00 9.20

FOX TRANSISTORS GATE N+ACTIVE P+ACTIVE UNITS
Vth Poly >15.0 <-15.0 volts

COMMENTS:

PROCESS PARAMETERS N+ P+ N_W _U POLY PLY2_HR POLY2 M1 UNITS
Sheet Resistance 84.5 109.2 820.9 23.5 1044 40.8 0.09 ohms/sq
Contact Resistance 61.6 152.9 16.7 26.8 ohms
Gate Oxide Thickness 140

angstrom
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PROCESS PARAMETERS M2 M3 N_W UNITS
Sheet Resistance 9.089 9.05 814 ohms/sq
Contact Resistance 0.80 9.81 ohms

COMMENTS:

CAPACITANCE PARAMETERS N+ P+ POLY POLY2 M1 M2
Area (substrate) 415 712 88 28 12
um~2

Area (N+active) 2469 37 17
um~2

Area (P+active) 2394

um~2

Area (poly) 881 61 16
um”2

Area (poly2) 56

um~2

Area (metall) 33
um~2

Area (metal2)
um~2

Fringe (substrate) 341 215 53 33
Fringe (poly) 67 39
Fringe (metall) 47
Fringe (metal2)

Overlap (N+active) 188

Overlap (P+active) 245

COMMENTS:

CIRCUIT PARAMETERS UNITS
Inverters K

2.02 volts
2.28 volts
0.46 volts
.47 wvolts
2.46 volts
-18.91

--------

oo uUe
=N

--------

<
(=]

=
—
ey
[
[
c

>

NNNNPS

DIV256 (31-stg,5.0V) 99.81 MHz

D256_WIDE (31-stg,5.0V) 153.43 MHz

DIV256 (31-stg,5.0V) 0.48 uw/MHz/gate

D256_WIDE (31-stg,5.0V) .99 uWw/MHz/gate

.........

V37P SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS
SPICE 3f5 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOST Level 8

* Temperature_parameters=Default

.MODEL CMOSN NMOS ( LEVEL
+VERSION = 3.1 TNOM = 27 TOX
+XJ = 1.5E-7 NCH = 1.7E17 VTH@

12

31

26
28
32

49
1.41E-8
0.6176544

UNITS
aF/

aF/
aF/
aF/
aF/
aF/
aF/
aF/um
aF/um
aF/um
aF/um

aF/um
aF/um
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+K1 = 0.9137986
+K3B = -9,7485086
+DVTOW =0

+DVTO = 0.8309419
+U0 = 460.0124125
+UC = 3.089014E-12
+AGS = 0.1204319
+KETA = -2.797385E-3
+RDSW = 1.115544E3
+WR =1

+XL = 1E-7

+DWB = 1.914595E-8
+CIT =0

+CDSCB =0

+DSUB = 0.0833302
+PDIBLC2 = 1.863456E-3
+PSCBE1 = 3.853855E8
+DELTA = 0.01

+PRT =0

+KT1L =0

+UB1 = -7.61E-18
+WL =0

+WWN =1

+LLN =1

+LWL =0

+CGDO = 1.91E-10
+CJ = 4,.131634E-4
+CJISwW = 3.400072E-10
+CISWG = 1.64E-10
+CF =0

+PK2 = -0.0768747
*

.MODEL CMOSP PMOS (
+VERSION = 3.1

+XJ = 1.5E-7

+K1 = 0.553472
+K3B = 0.5506188
+DVTOW =0

+DVTO = 0.4716221
+Uo = 201.3603195
+UC = -1E-10

+AGS = 0.1111278
+KETA = -4.865785E-3
+RDSW = 3E3

+WR = 1.01

+XL = 1E-7

+DWB = -1.38B669E-8
+CIT =0

+CDSCB =0

+DSUB =1

+PDIBLC2 = 4.073922E-3
+PSCBE1 = BE10

+DELTA = 0.01

+PRT =0

+KT1L =0

+UB1 = -7.61E-18
+WL =0

+WWN =1

+LLN =1

+LWL =0

+CGDO = 2.34E-10

K2

wWe
DVT1W
DVT1
UA
VSAT
BO

Al
PRWG
WINT
XwW
VOFF
CDSC
ETAQ
PCLM
PDIBLCB

Lw
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTH®@
WKETA

TNOM
NCH
K2

We
DVT1W
DVT1
UA
VSAT
B0

Al
PRWG
WINT
XwW
VOFF
CcbscC
ETAQ
PCLM
PDIBLCB

-0.1071877
2.65B8488E-8
0

0.3317542
2.759471E-13
1.840576E5
1.941274E-6
2.420581E-5
0.0828351
2.526685E-7
)
-6.986376E-5
2.4E-4
2.045973E-3
2.3615569
0.0644698
4.115782E-6
82.4

-1.5

0.022
-5.6E-11

NS O

1.91E-10
0.8399766
0.809471
0.8
-0.028514
-0.0138828

27

1.7E17
7.871921E-3
1E-8

)

0.1854949
2.48572E-9
1.578444E5
5.743519E-7
5.800723E-4
-0.0219603
2.247043E-7
)
-0.0295318
2.4E-4
4.979072E-4
2.3970968
-0.08315594
8.966681E-8
106.7

-1.5

0.022
-5.6E-11

1

)
)
2
2.34E-10

K3
NLX
DVT2W
DVT2
uB

AQ

Bl

A2
PRWB
LINT
DWG
NFACTOR

-------------

PDIBLC1
DROUT
PVAG
MOBMOD
KT1
UAL

AT

W

LL

LWN
XPART
CGBO
MJ]
MJISW
MJISWG
PRDSW
LKETA

PDIBLC1
DROUT
PVAG
MOBMOD
KT1
UAL

AT

Ww

LL

LWN
XPART
CGBO

22.288867
1E-9

0

-0.5
1.603084E-18
9.5615191
5E-6
0.3164714
0.0311852
7.469087E-8
-1.032244E-8
9.8533219

)
-3.21453E-4
9.500103E-5
1.39184E-3
)

1

-0.11
4.31E-9
3.3E4

[

)
1
0.5

1E-9
0.4305505
0.1877865
0.2019414
114.6437024
1.62687E-3

49

1.41E-8
-0.9152268
8.5645893
1.006451E-9
)

-0.3
1.005454E-21
0.8192884
6.088988E-8
9.3229711
-0.0910566
9.979797E-8
2.080226E-9
0.5872216

)

-0.2
0.0961044
0.2897615
0.0149129

1

-0.11
4.31E-9
3.3E4

)

)

1

0.5

1E-9

160



Anexos

+CJ = 7.086018BE-4 PB

+CISW = 2.340641E-10 PBSW
+CISWG = 6.4E-11 PBSWG
+CF =0 PVTHO
+PK2 = 3.73981E-3 WKETA

0.8698912
0.8329387
0.8
5.98016E-3
0.0120657

II. ANEXO: proceso de micromaquinado

MJ]
MJISW
MISWG
PRDSW
LKETA

i. Micromaquinado con vapor de HF
Para este micromaquinado se llevé a cabo el siguiente proceso:

0.4856488
0.2034305
0.2261452
14.8598424
-0.0104163

1. Se colocé el chip en el fondo de un vaso de precipitados de material plastico,

sujeto con un pedazo de cinta de cobre de doble cara, como se muestra en la

Fig. 7-1

2. Se coloco acido fluorhidrico (HF) a temperatura ambiente en un vaso de

precipitados, el HF es grado analitico, concentrado a un 48% (caracteristicas

de fabrica).

3. Se colocaron ambos vasos en la disposicion que muestra la Fig. 7-1 por seis

minutos.

CINTA DE COBRE\

CHIP

VASO DE SUJECION

VASO
CONTENEDOR ™
DE LA SOLUCION

AcIDO
FLUORHIDRICO™™
GRADO

ANALITICO, AL

48%

T

Fig. 7-1 Proceso de micromaquinado para el vapor de HF.

Los resultados de este experimento se ilustran de la Fig. 7-2 a la Fig. 7-6.
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Fig. 7-2 Vista de los peines de una
estructura capacitiva, maquinada con

vapor de HF.

Fig. 7-4 Vista de los peines de una
estructura capacitiva, maquinada con

vapor de HF.

Fig. 7-5 Vista de los resortes de
una estructura capacitiva, maquinada con

vapor de HF.

Fig. 7-3 Vista de los resortes de
una estructura capacitiva, maquinada con

vapor de HF.

Fig. 7-6 Vista de los resortes de
una estructura capacitiva, maquinada con

vapor de HF.



ii. MICROMAQUINADO CON HF.
Para este micromaquinado se llevo a cabo el siguiente proceso:

1) Se colocé de manera artesanal resina sobre los pads del chips, ya
que no se contaba con una mascarilla para dicho proceso, se recocio
la resina sobre una parrilla.

2) Se coloco el chip en el fondo de un vaso de precipitados de material
plastico, sujeto a una base plastica (s6lo por facilidad de manejo)
con cinta de doble cara, como se muestra en la Fig. 7-7.

3) Se colocé acido fluorhidrico (HF) al 10% a temperatura ambiente
en un vaso de precipitados, el HF es grado analitico, concentrado a
un 48%. (caracteristicas de fabrica).

4) Se coloco al chip en la base dentro del vaso por doce minutos, esto
se hizo en dos etapas, primero seis minutos y luego seis minutos

’

mas.

VASO
CONTENEDOR
DE LA SOLUCION

AcCIDO

FLUORHIDRICO | CHIP
GRADO

ANALITICO, AL ’

48%, DILUIDO AL SOPORTE
10%

Fig. 7-7 Esquema de micromaquinado con HF diluido.

Los resultados se muestran de la Fig. 7-8 a la Fig. 7-14.



Fig. 7-8 Estructura capacitiva maquinada con buffer, con un tiempo de decapado de

sels minutos.

Fig. 7-9 Estructura capacitiva Fig. 7-11 Estructura capacitiva

. . maquinada con buffer, con un tiempo de
maquinada con buffer, con un tiempo de q ’ P

s decapado de seis minutos.
decapado de seis minutos. P

Fig. 7-10 Estructura capacitiva Fig. 7-12 Estructura capacitiva

maquinada con buffer, con un tiempo de maquinada con buffer, con un tiempo de

decapado de seis minutos. decapado de doce minutos.



Anexos

mag @ |mode| curr — VT Ee—
n| 100x | SE |16.0n Silox

Fig. 7-13 Estructura capacitiva Fig. 7-14 Estructura capacitiva
maquinada con buffer, con un tiempo de maquinada con buffer, con un tiempo de
decapado de doce minutos. decapado de doce minutos.

De este micromaquinado se puede concluir que el buffer no es una buena opcion

para decapar el 6xido de silicio en este caso ya que dafia la estructura.

iti. MICROMAQUINADO CON RIE

Se coloco el chip con una cinta doble cara de cobre sobre un sustrato de silicio para
introducirlo a la méaquina de RIE. De acuerdo con el tiempo de maquinado que se esperaba
y la concentracion de los gases usados, se colocaron dos muestras, una por dos horas y la
siguiente por cuatro horas. En la Fig. 7-15 hasta la Fig. 7-18 se muestra el resultado de este
proceso de micromaquinado. En donde es posible observar que el este proceso de
micromaquinado maximiza en gran medida los esfuerzos internos del material generando

tension excesiva en los dedos de las estructuras capacitivas.
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Fig. 7-15 Chip maquinado con Fig. 7-17 Estructura con resorte en

RIE, por cuatro horas continuas. .
forma de columpio rectangular.

Magquinada con RIE por cuatro horas.

Fig. 7-16 Peines de los capacitores

Fig. 7-18 Estructura de viga

de prueba. Maquinados con RIE con i .
simple. maquinada con RIE por cuatro

cuatro horas.
horas.
Se realizd una prueba, buscando disminuir a la mitad el tiempo en el
micromaquinado de RIE y posteriormente eliminar el exceso de 6xido de silicio que
quedara debajo de la estructura con vapor de HF. Los resultados se muestran de la Fig. 7-19

a la Fig. 7-23.
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nm

Fig. 7-19 Resorte y peine de Fig. 7-22 Peine y masa de
microestructura micromaquinado por RIE microestructura micromaquinado por rie

dos horas y seis minutos de vapor de HF. dos horas.

c
5.0 40 0o, el Chip7 |

Fig. 7-20 Resorte y peine de

Fig. 7-23 Resorte y masa de

1 icrom in r . . . .
microestructura micromaquinado por 6 microestructura micromaquinado por rie
minutos de vapor de HF y dos horas en

RIE.

dos horas.

R D L R R ks

Fig. 7-21 Peine de microestructura

micromaquinado por rie dos horas.



De este segundo intento en R/E se concluy6 que el micromaquinado en seco de la
microestructuras no mostro6 resultados favorable, ya que el efecto de de tension en los dedos

capacitivos minimiza en gran medida la capacitancia lateral efectiva.

iv. MICROMAQUINADO CON HF + CH; — COOH +
NH,F + AGUA DESIONIZADA

PREPARACION TIPO 1

Para este micromaquinado se llevd a cabo el siguiente proceso:
1) Se colocé el chip en el fondo de un vaso de precipitados de material plastico,
sujeto a una base pléstica (solo por facilidad de manejo) con cinta de doble
cara, como se muestra en la Fig. 7-24.
2) La preparacion de la mezcla fue a temperatura ambiente, con los siguientes

elementos:

5%HF (al 48%) + 10%CH; — COOH (al 99.8%) + 35%NH,F (al 40%)
+ 50% AGUA DESIONIZADA

3) Se coloco al chip en la base dentro del vaso por quince minutos, esto se hizo

en tres etapas de cinco minutos cada una.

VASO
CONTENEDOR
DE LA SOLUCION

SILOX VAPOX lIl,
PREPARADO | CHIP

SOPORTE

Fig. 7-24 Montaje para micromaquinado con preparacion tipo 1.
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A continuacidn se muestran dos resultados, unos corresponden a un chip que estuvo
en vapor de HF durante cinco minutos (de la Fig. 7-25 a la Fig. 7-28) y posteriormente
quince minutos de preparacion tipo 1, y las siguientes (de la Fig. 7-30 a la Fig. 7-32)

corresponden a un chip que estuvo en preparacion tipo 1 por quince minutos.

Fig. 7-25 Peine de la

. . microestructura maquinada en vapor de
microestructura maquinada en vapor de

HF y preparacion tipo 1. HF'y preparacion tipo 1.

Fig. 7-26 Peine y masa de la Fig. 7-28 Huella de

microestructura maquinada en vapor de microestructura, se asume que la
HF y preparacion tipo 1. estructura se arrancé debido al uso de la

pistola de aire.
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Fig. 7-29 Peine de la microestructura micromaquinada en preparacion tipo 1.

@ |mode| curmr | pressure |——— 50 ym ———
SE_|16.0

Fig. 7-30 Peine de la Fig. 7-31 Estructura de viga

. . . simple micromaquinada en preparacion
microestructura micromaquinada en p ! prep

preparacion tipo 1. tipo 1.

Fig. 7-32 Estructura de multiples resortes en forma de U maquinada en preparacion

tipo 1.



En este decapado se observa que las estructuras estan siendo liberadas; pero el

tiempo de decapado no fue suficiente en algunas zonas y en otras parece ser excesivo, ya

que se observan los postes que unen ambas capas de metal, sin embargo no se muestra la

masa movil totalmente liberada.

PREPARACION TIPO 2

Para este micromaquinado se llevd a cabo el siguiente proceso:

1)

2)

3)

Fig. 7-33 Estructura después de

Se colocé el chip en el fondo de un vaso de precipitados de material plastico,
sujeto a una base plastica (s6lo por facilidad de manejo) con cinta de doble
cara, como se muestra en la Fig. 7-24.

La preparacion de la mezcla fue a temperatura ambiente pero esta vez se
coloco una cantidad distinta de volumen por componente, ya que en esta
ocasion se considerd que dado que los reactivos se encuentran disueltos, ese
disolvente agregaria agua a la mezcla, por lo tanto se considerd, con los

siguientes elementos:

10.4ml HF 4595y + 10.02H3 — COOH 99 oy + 87.5mI NHLF ( 4094
El proceso se llevo a cabo por 12.5 minutos, ya que la taza de ataque
reportada estd alrededor de 4000a/min, y se pretende decapar
aproximadamente Sum. Las fotografias reportadas son correspondientes a

tres pasos, primero cuatro minutos, luego ocho minutos y finalmente doce

punto cinco minutos.

Fig. 7-34 Estructura después de

ocho minutos en la preparacion tipo 2.

cuatro minutos en la preparacion tipo 2.



Fig. 7-35 Estructura después de 12.5 minutos en la preparacion tipo 2.
De este micromaquinado es posible concluir que el tiempo aproximado de decapado
fue incorrecto, ya que las estructuras después de 12.5 minutos quedaron destruidas, sin
embargo en minutos anteriores era posible apreciar que éstas se estaban despegando

apropiadamente.
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