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Objet1vos

Dar continuidad al trabajo realizado en el grupo de Sistemas VLSI respecto al disefio de
sensores inerciales basados en el Transistor de Compuerta Flotante FGMOS, partiendo de las
caracteristicas y puntos de operacion de este tipo de dispositivos.

« Profundizar en el modelado del transistor FGMOS como elemento principal de
transduccion.

= Detallar las implicaciones que presenta el post-proceso de micro-maquinado superficial.

= Realizar una revision de los métodos iterativos de disefio y adaptarlos a una version
basada en objetivos.

=  Obtener un modelo dindmico apropiado para un sensor monolitico CMOS-MEMS.

= Promover la implementacion de técnicas de inteligencia artificial y computo evolutivo en
la automatizacion del disefio topologico
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Introduccion

Los dispositivos transductores basados en
el transistor de compuerta flotante
FGMOS dentro de la tecnologia CMOS
estandar se han estudiado por parte de
nuestro grupo de trabajo como elemento
principal en el disefio de sensores MEMS,
en particular, acelerometros capacitivos.

El presente trabajo aborda,
principalmente, los meétodos de diseio
topologico, micro-maquinado superficial
y optimizacion metaheuristica, en
funcion de las propiedades eléctricas y
geometricas propias de un sensor inercial.



Los sistemas micro-electro-mecanicos MEMS estdan presentes en multiples aplicaciones
de la vida cotidiana. En combinacidén con la tecnologia CMOS y en particular con el
transistor MOS de compuerta flotante (FGMOS) se potencializa una alternativa de bajo
costo para la produccion de sensores inerciales.
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Estado del Arte

(Resumen de dispositivos comerciales)

@ Digital B Analog B Dual

64 acelerometros comerciales:
Rangos de aceleracion: 1G — 120G
Valores de alimentacion: 3.3V, 5V (3-6V)
Consumo de corriente: 700nA — 24mA
Resolucion en digitales: 10 — 24 bits
Sensitividad: 5SmV/G @100G - 1V/G @1.7G




Estado del Arte

(Resumen de proyectos académicos)

~ Sensitividad R*mgn de nperqcmn | Publicacién
1.22V/6 | Yuntao 2009 |

0.7V/G Kim 2012 |
0.4fF/G ] " Daisuke 2014 * |

Dalsuke 2015 *
* Gonseth 2015

Granadas 201 7
Zakrlya 2018




Tecnologia CMOS

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
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Capas disponibles en el proceso de fabricacion C5 de OnSemi
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El ingeniero de disefio de circuitos integrados VLSI suele apegarse a una serie de
directivas y reglas establecidas por el proceso de fabricacién, que junto con la seleccion

de materiales y la manipulacion de algunos parametros geométricos, le permiten
generar una variedad de dispositivos y estructuras
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Metodologia de disefio (extendida
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Accelerometer Parameter GUI
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Estructura capacitiva
tridimensional

Se propone incrementar la capacitancia por
unidad de area de disefio mediante una
estructura inter-digitada tridimensional, la
cual esta pensada para la medicion de
variaciones capacitivas a lo largo de sus tres
ejes.
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Simulacion electrica y layout
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Respuesta en frecuencia
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Fabricacion
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1pm N 2//26;7
x3,500 2.00kV LED SEM WD 10.7mm 16:54:22

lpm  CNMN-IPN 9/8/2016
x10,000 5.0kV LED SEM WD 15.0mm 17:15:14

Abarca-Jiménez (2016)

Micro-maquinado
superficial

Precalentar el horno a 120°C.
Enjuagar cristaleria con agua filtrada y secar con nitrégeno.

Preparar las soluciones de enjuague:
& 25% propanol 75% agua.
& 50% propanol 50% agua.
& 75% propanol 25% agua.

3 100% propanol.
Colocar chip en caja de Petri de plastico.

Exponer el chip a Vapox Silox (1 gota es suficiente, dadas las
dimensiones del chip) durante aproximadamente 15 minutos.

Sumergir el chip en cada enjuague y agitar suavemente durante
aproximadamente 1 minuto.

Colocar el chip en una caja de Petri de Pyrex.

8. Secar el chip en el horno a 120°C durante aproximadamente
15 minutos.
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Resultados preliminares

10pm 11/26/2018
x500 3.0kV LED SEM WD 3.0mm 16:23:16
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Liberacion de
estructuras

lpm CNMN-IPN 10/27/2016
x6,000 2.00kV LED SEM WD 9.3mm 15:56:20

Micrografia SEM
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Danos
estructurales

2

Desprendimiento de
materiales (;pérdida de
adherencia?)

Tensiones residuales

Inconsistencias en el
micro-maquinado

Degradacion de
reactivos

2.00kV LED

SEM



Se encontr6 una serie de dificultades oportunidades para profundizar en el
entendimiento de la influencia que tiene cada parametro de disefio en el resultado final.
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Modelado y stmulacion
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desplazamiento x(t) (m)

desplazamiento x(t) (m)

Modelado y

= (1/k) * step input
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desplazamiento x

2x10* 4x104 6x10* 8x10* 1x10°?

tiempo (s)

(1/k) * ramp inpu
x(t)

desplazamiento x(t) (m)

1x10* 2x10* 3x10*

tiempo (s)

simulacion
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Eleccion de
resortes
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Ahorro de espacio (area de disefio)
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Herramientas versatiles y especialmente valiosas en problemas de disefio mecanico,
donde las n variables de un problema de ingenieria con m objetivos a cumplir, son
predominantemente geométricas y/o relacionadas a sus propiedades mecanicas.
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Algoritmos (de optimizacion)
naturalmente inspirados

Algoritmos:
Naturalmevte inspirados

Fisico-quimicos Recocido simulado
Piolégicos

Colovia de hormigas

asados en : .
Bpob[aciéw Colovia de abejas

Ewjambre de particulas

Algoritmo genético
Estrategia evolutiva

Evolucién diferencial
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Funcion objetivo en los algoritmos evolutivos

Ejemplo: C(x,y,z) = 1-|(x/y/2z)|

l
M\
Optimo

Poblacion inicial (aleatoria)

33



Funciones objetivo
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10011001...11011010...010101110
Individuo 1

¢ Codificacion Individuo 2

® Seleccion

100110011101l 10710..010101110

&

¢ Mutacion
& Elitismo 10011001...1101 1011...110000110

11110101...1010 1010...010101110
Nuevos individuos

Operadores geneticos
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OO ORI

10011001...0101 1011...110000110

Codificacion Mutacidon /

Seleccion

Cruza

V Individuo 1: [10010110...00101101]

Individuo 2: [11101110...00111000]
)( Individuo i: [00001110...10101111]

Individuo n: [10110100...11101101]

Operadores geneticos
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Optimalidad de
Pareto

Se establece en funcion a la

, Bt : regién factible
cercania a un optimo ideal.

i sol 1
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Ind_1 :[1001...1101] = f(xq, X5, ..., X) Ind_2 :[1110...1000]
Ind_2 :[1110...1000] > f (X1, X2, ..., Xp) Ind_3 :[1110...1000]
Ind_3 :[1110...1000] = f(xq, X, ..., Xp) Ind_m : [0000...1101]
Ind_4 :[1110...1000] = f(x1, X3, ..., X5) Ind_n :[1011...1101]

Ind_i :[0000...1111] = f(xq, X3, ..., Xp,)

Ind_n-2:[1110...1000] = f(xq, X3, ..., Xp)
Ind_n-1:[1110...1000] = f (x4, X3, ..., Xp,)
Ind_n :[1011...1101] = f (x4, X3, ..., Xp)

Ordenamiento no dominado
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Frente de Pareto

las

Frente de Pareto

Soluciones no dominat

15 20 25 30
Generacion
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Area ¢

Elementos en el Frente
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Resultados

Total Tamaino Total Sols. Aptitud
Conj. ejec. Pob Gens. ND  (pA/fF, ;xmz)
Ao 10010001000 83 Sace =—101.55 Pardmetro Valor Unidades
Dy = 32832
B 10 2000 100 60 Spc=_102.144 . . C
Dy = 380.16 Ancho de canal 9.0 pm
C 10 1000 200 71 Sae=-101.414 Longitud de canal 0.6 pm
Dy = 313.740 _
D20 1000 100 79 S, - 101018 Ancho de compuerta flotanie 3.6 fem
Dy = 328.640 Longiiud de compuerta flotante 5.4 fem
E 10 3000 100 87 Sacc=-101872 , , R "
Dy = 355.230 Ancho de compuerta de control 2.7 pem
Longitud de compuerta de control 4.5 pem
Namero de dedos 3 fem
Ancho de dedo 1.5 fem
Total Tamafio Total Sols. Aptitud L(}ﬂglﬂld de dedo 6.9 pem
Conj. ejec. ~ Pob  Gens. ND (uA/fF, um?) Distancia a punta de dedo 0.9 fem
F 5 1000 50 160 Sacc=-98.164 Distancia entre dedos 0.9 fem

Da = 121416
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Resultados y aportaciones

Se establecen alternativas de metodologia para el disefio de un
acelerometro capacitivo CMOS-MEMS, que garantiza de manera
computacional solucidn con el mejor compromiso bajo los criterios de
la optimalidad de Pareto.

El chip fabricado permitié caracterizar la composicion de las capas
metalicas, resultando cada una de ellas diferente en estructura y
propiedades, ademas de verse afectadas de diversas por los post-
procesos de micro-maquinado.

Se valido el funcionamiento de la etapa de acondicionamiento de
sefiales, capaz de desarrollar una sensitividad de aproximadamente

0.8V/G.

Se establecieron los parametros basicos y de mayor relevancia en el
modelado matematico de un problema de disefio con dos objetivos en
conflicto, en un contexto de sistemas MEMS.
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Prueba de
concepto

Se verifica la pertinencia del uso de
metaheuristicas bio-inspiradas, como
herramienta, en la automatizacion
parcial o total del proceso de disefio

de sensores inerciales capacitivos
CMOS-MEMS.

2
=
Lo}
v
=
k)
=
I
he}
S~
\(

Seusitividad
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Conclusiones

® Los acelerometros, en sus diferentes variantes, son una herramienta
fundamental en la industria moderna, no solo por su versatilidad, sino
también por su gran confiabilidad, lo que les permite ser protagonistas en
seguridad vehicular y control automatico de procesos.

© Durante el presente trabajo se abordaron diferentes aristas del disefio de un
acelerémetro CMOS-MEMS contribuyendo a la ampliacion y diversificacion
del catalogo de técnicas de las que dispone el grupo de Sistemas VLSI para su
labor formativa y de investigacion.

¢ La implementacion de una estrategia meta-heuristica de disefio de circuitos
integrados habilita un acercamiento computacional mas completo al espacio
de soluciones de un problema de ingenieria, siendo el reto entonces,
desarrollar habilidad en el modelado de funciones objetivo.
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Trabajo futuro

Profundizar en el catdlogo y manejo de técnicas de optimizacion evolutiva multi-
objetivo (EMOO) a fin de determinar cuales de ellas resultan mas apropiadas para
cada uno de los retos de diseno en el campo de los sensores inerciales MEMS.

Obtener una mayor cantidad de detalle en el modelo matematico de funciones
objetivo y ampliar la busqueda de aplicaciones compatibles con las técnicas
propuestas.

Extender el modelado del dispositivo, incluyendo expresiones para los resortes,
etapas de acondicionamiento e interconexiones a fin de aprovechar las
capacidades del algoritmo en la generacion de una libreria de celdas de medicidn
inercial 6ptimas, bajo los criterios del computo evolutivo.

Proponer interfaces de usuario que permitan automatizar total o parcialmente el
diseno de celdas MEMS acordes a las necesidades de cada proyecto, ejecutando
en un segundo plano las técnicas y algoritmos propuestos en este trabajo.
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-Benito Granados Rojas-
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