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RESUMEN

El actual trabajo presenta metodologías de caracterización de estructuras de prueba para su apli-

cación en el diseño de acelerómetros. El procedimiento de caracterización se realizó mediante

el análisis de propiedades eléctricas y electrostáticas de dispositivos y estructuras. El trabajo

inicia con la caracterización de un acelerómetro comercial (ADXL320- Analog Devices), luego

se muestra la creación de un circuito de lectura y finalmente se presenta el análisis de algunas

estructuras de peines de dedos. El trabajo se divide como se muestra a continuación.

En el primer capítulo se describe la hipótesis, la justificación y cada uno de lo objetivos que

se persiguen en el trabajo. Como conceptos introductorios para el lector se hace una breve

definición de los dispositivos MEMS, los procedimientos y técnicas que dieron paso al exi-

toso surgimiento de estos dispositivos. También se abordan aspectos respecto al mercado de

comercialización de los MEMS y las ramas de aplicaciones en la cuales hoy en día son indis-

pensables.

En el segundo capítulo se abordan los conceptos básicos de un acelerómetro: definición y

principio de funcionamiento. Para culminar se hace un resumen de los trabajos previos realiza-

dos por grupos de trabajo de universidades diversas con la finalidad de expandir el panorama

teórico- práctico para el lector en cuanto a circuitos de lectura se refiere.

En el tercer capítulo se resumen las características más importantes del ADXL320, así como la

metodología utilizada para su caracterización. Se presenta el procedimiento desarrollado para

el diseño e implementación del circuito de lectura. Para finalizar se presentan las herramientas

de análisis y simulación utilizadas.

Finalmente, en el cuarto capítulo se exponen los resultados de caracterización del sensor comer-

cial ADXL320, el procedimiento de implementación y simulación correspondiente al circuito

de lectura, el análisis de elemento finito y electrostático para las estructuras de peines de dedos.

Se añaden también las conclusiones generales y el trabajo a futuro que se puede lograr.



RESUMEN

This work presents methodologies to carry out characterization of test structures for its appli-

cation in the design of accelerometers. The characterization procedure was performed by the

analysis of electrical and electrostatic properties of devices and structures. The work begins

with the characterization of a commercial accelerometer (ADXL320- Analog Devices), then

the creation of a read out circuit is shown and finally the analysis of some structures of comb

fingers are presented. The work is divided as shown below.

The first chapter describes the hypothesis, the justification and each of the objectives that are

pursued in this work. A definition of important concepts, a brief definition of the MEMS

devices, and the procedures and techniques that gave way to the emergence of these devices

are included. Additionally, it addresses aspects of the market for the commercialization of

MEMS and the branches of applications in which they are indispensable today.

The second chapter addresses the basic concepts of an accelerometer: definition and principle

of operation. A summary of the previous work carried out by different universities around the

world is done with the purpose of expanding the theoretical and practical panorama concerning

to read out circuits.

The third chapter summarizes the most important features of the ADXL320, as well as the

methodology used for its characterization. The procedure developed for the design and imple-

mentation of the reading circuit is presented. Finally, the analysis and simulation tools used

are presented.

Finally, in the fourth chapter the characterization results for the commercial sensor (ADXL320-

Analog Devices), the implementation and simulation procedures corresponding to the read

out circuit, the finite element and electrostatic analysis for the comb fingers structures are

presented. The general conclusions and future work are also added.
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Capítulo 1

Introducción

En este primer capítulo se plantea la justificación, la hipótesis y los objetivos del trabajo

de tesis. Se presenta un resumen del panorama histórico que ha propiciado el surgimiento y

desarrollo de los dispositivos MEMS. Se incluye una breve definición de estos dispositivos, el

mercado actual en el que se comercializan , algunas de las áreas de aplicación más importantes

y los aspectos generales del proceso de fabricación de dichos dispositivos.

1.1 Justificación

Actualmente existe un amplio y sofisticado ramo de aplicaciones tanto a nivel industrial

como comercial en las que es imprescindible la utilización de un sistema micro electromecánico

(MEMS: Microelectromechanical System). La miniaturización de las máquinas electromecáni-

cas ha dado lugar a los MEMS, que discretamente están jugando un papel importante en muchas

aplicaciones de la vida cotidiana actual. Cabe destacar áreas como las plataformas de video-

juegos, sistemas de seguridad en automóviles y teléfonos móviles, entre otras.

Los sistemas electrónicos de hoy en día exigen la utilización de sensores y actuadores

funcionales, que ofrezcan seguridad al usuario, para ello se requiere del desarrollo de técnicas

y metodologías de caracterización que permitan la aprobación y certificación de los dispositivos

fabricados.



1.2. HIPÓTESIS 2

Los métodos de caracterización permiten delimitar las condiciones para la operación de los

dispositivos en estudio. En el presente trabajo se proponen metodologías de caracterización de

bajo costo y fácil adquisisción con las cuales se establecerán los rangos ideales de operación

de acelerómetros. La importancia de estas técnicas radica en su adaptabilidad a los procesos

de evaluación y certificación de los diseños realizados por el equipo de trabajo de laboratorio

de VLSI dentro de la SEES.

1.1.1 Técnicas eléctricas

Las pruebas más importantes para la mayoría de los MEMS (específicamente en aceleróme-

tros) son las eléctricas, por tal motivo, en este trabajo se ha determinado seguir dicho enfoque

para evaluar los diseños realizados con anterioridad. Un amplio rango de equipo para pruebas

eléctricas está disponible, principalmente utilizado para pruebas en circuitos integrados (CI),

pero también aplicable en el estudio de los MEMS. Ejemplo de éstos son los sistemas de medi-

ción de corriente, voltaje, resistencia y capacitancia, analizadores de red para aplicaciones de

altas frecuencias, analizadores de impedancia, etcétera.

1.2 Hipótesis

La metodología que actualmente se está siguiendo en el Grupo de Sistema VLSI de la

Sección de Electrónica del Estado Sólido, está basada en la tecnología CMOS estándar, con la

cual se puede tener en el mismo sustrato, tanto la electrónica de control y procesamiento de

señal, como el actuador o sensor MEMS, siguiendo ciertas estrategias de las reglas de diseño de

las fábricas de silicio, para realizar el micromaquinado después de haber fabricado el circuito

electrónico integrado. De esta manera, es posible diseñar e implementar sistemas de pruebas,

en particular para acelerómetros y sensores de presión con instrumentación de bajo costo y

amplia funcionalidad, de tal forma que se establezcan estrategias de caracterización para los

desarrollos contemplados por el grupo.



1.3. OBJETIVOS 3

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

• Desarrollar un conjunto de estructuras de prueba que faciliten la caracterización de fac-

tores y parámetros determinantes en el comportamiento y desempeño de acelerómetros.

1.3.2 Objetivos particulares

• Acondicionar mecanismos para la prueba de acelerómetros existentes en el mercado ac-

tual.

• Diseñar y establecer rutinas teóricas para pruebas del comportamiento característico en

acelerómetros, basadas en herramientas que emplean elemento finito para simulación de

estructuras MEMS (COMSOL).

• Extraer parámetros característicos que definen el comportamiento de los acelerómetros

a partir de la simulación con la herramienta multifísica.

• Diseñar, medir y evaluar estructuras de prueba para acelerómetros basados en el empleo

de la tecnología CMOS estándar.

1.4 Antecedentes

1.4.1 Definición de los MEMS

Se define a los MEMS como dispositivos electromecánicos, fabricados mediante técnicas

desarrolladas por la industria de la microelectrónica, cuyas dimensiones se encuentran en el

orden de los micrómetros. Están basados principalmente en estructuras de silicio y tienen

cierto grado de integración junto con los circuitos electrónicos desarrollados con este mismo

material [1].

Otra definición bastante válida para los MEMS se basa en la funcionalidad de los disposi-

tivos y concluye que un microsistema debe contener lo siguiente [2]:

• Un sensor que alimenta de información a un sistema externo más complejo.
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• Un circuito electrónico que acondiciona la señal producida por el sensor para ser enviada

al exterior.

• Un actuador que responde a las señales eléctricas generadas por los circuitos y que

pueden interactuar con el sensor.

La industria de los MEMS se relaciona (como lo ilustra la figura 1.1) en tres áreas impor-

tantes. La primera de ellas menciona las tecnologías para el desarrollo de los microsistemas,

luego se muestran los elementos que conforman un MEMS y finalmente se enlistan algunas de

las áreas de aplicación más importantes.

Figura 1.1 Descripción general de la tecnología de microsistemas, los elementos de un MEMS y
algunas áreas de aplicación. [2]

Durante las dos décadas pasadas el rango de aplicaciones de los MEMS creció considera-

blemente, tres de ellas se enlistan a continuación [3]:

• Control de estabilidad electrónico (Electronic Stability Control): En este caso un auto se

está derrapando y logra estabilizarse él mismo en un lapso de tiempo muy pequeño sin

la interveción del conductor.
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• Detección de caída libre: En este caso una computadora portátil (lap-top) cae al suelo y

se protege al disco duro estacionando a la unidad de lectura/escritura automáticamente

antes del impacto.

• Bolsas de aire: En este caso una bolsa de aire se enciende antes de que el conductor

envuelto en un inminente choque automovilístico impacte el volante. De esta forma se

reduce significativamente el riesgo de presentar daño físico.

Los requisitos más importantes para el éxito de los MEMS, es su tamaño, su funcionalidad

y el consumo de energía. Una parte del progreso técnico en el desarrollo de un sensor es debido

al micromaquinado. El desarrollo de estos procesos es lo que dio paso a la producción en masa

en la industria de los MEMS. Además, para que el progreso en los MEMS sea considerable se

debe cumplir que los nuevos diseños ASICs (Circuitos integrados de aplicaciones específicas,

por sus siglas en inglés) sean innovadores y rubustos, se deben hacer simulaciones minuciosas

del comportamiento eléctrico y mecánico, al igual que se debe tener una profunda comprensión

de las interacciones (principalmente sobre temperatura y tiempo de vida) del empaque de las

estructuras mecánicas. Este trabajo se ha estado realizando en los útlimos 20 años con un

intenso y exitoso desarrollo de actividades.

1.4.2 Surgimiento de los MEMS

El comienzo de los MEMS está ligado al desarrollo de la microelectrónica, el cual comenzó

en 1947, cuando el primer transistor fue inventado. Dicho transistor fue llamado transistor de

punto de contacto, pasó a ser obsoleto en 1950 debido al desarrollo del transistor bipolar de

unión (BJT). En el año de 1952, William B. Shockley propuso el transitor de unión de efecto

de campo (JFET). Estos dos tipos de dispositivos electrónicos son el corazón de todos los

componentes microelectrónicos, pero fue el desarrollo de los circuitos integrados (CI) lo que

originó el desarrollo de la actual industria computacional.

A finales de los años 50 se produjeron varios sucesos que propiciaron el desarrollo de la

electrónica mucho más allá del transistor. A partir de la invención del transistor planar de si-

licio y de sus proceso de fabricación, se sentaron las bases para el desarrollo de los procesos
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de fabricación y de equipamiento que haría posible el desarrollo de dispositivos electrónicos

monolíticos (integrados en un mismo sustrato) a una escala de µm. El proceso de fabricación

planar de silicio proporcionó una vía para integrar un gran número de transistores y crear dife-

rentes dispositivos electrónicos, y a través del continuo avance técnico de las herramientas de

fabricación (litografía, difusión e implantación), lograr una continua reducción en el tamaño de

los transistores. El potencial que la miniaturización alcanzó en pocos años se ve reflejado en la

creación del microprocesador en el año de 1970, logro que generó un efecto de realimentación

al mejorar significativamente la resolución de los procesos de litografía [4].

En los inicios de la microelectrónica y a lo largo de la década de 1970, se desarrollaron

diversas técnicas de micromaquinado de volumen, las cuales empleaban técnicas de decapado

volumétrico, para la creación de estructuras 3D típicas, que conforman a los sensores de presión

y microacelerómetros.

En el año de 1979, el primer acelerómetro basado en tecnología MEMS fue desarrollado

por investigadores de la Universidad de Stanford. El microacelerómetro fue el primer sistema

electromecánico en convertirse en un éxito comercial; para el año 2000 más de 30 millones de

microacelerómetros hechos de silicio habían sido vendidos en todo el mundo [4].

En la década de 1990 se vio el surgimiento de productos comerciales que requerían la inte-

gración de las tecnologías de fabricación de MEMS mecánicos y eléctricos (IMEMS) debido a

las necesidades de alta resolución en el registro de datos provenientes de elementos mecánicos.

La empresa Analog Devices, Inc. desarrolló una tecnologá MEMS que facilitaba el desarrollo

de sensores inerciales (acelerómetros y giroscopios) para aplicaciones automotrices. Texas Ins-

truments desarrolló otra tecnología para producir enormes arreglos (en el orden de millones)

de espejos empleados en proyectores, cine y televisión. En la figura 1.2 se ilustra de manera

gráfica y resumida la historia de los MEMS a lo largo de los años [5].
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Figura 1.2 Historia de los MEMS. [5]

1.4.3 Mercado actual y aplicaciones de los MEMS

El crecimiento y la segmentación del mercado de los MEMS se ilustra en la figura 1.3.

El costo del mercado actual asciende a 6 billones de dólares y se divide en tres segmentos

principales [5]:

• Pantallas; denominadas por TI’s DLP (Digital Light Processing) chips.

• Inyectores de tinta.

• Sensores
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Figura 1.3 Descripción del mercado actual de MEMS (iSuppli Corporation). [6]

Después de la crisis en 2008-2009, el mercado de los MEMS se recobró rápidamente.

La fuerza impulsora para los sensores fue, y es la medición de cantidades mecánicas para

aceleración, velocidad de giro/velocidad angular, presión y flujo de aire.

La primera ola de MEMS comercializada vino en los años 1980’s y 1990’s con la aplicación

de sensores en sistemas electrónicos automotrices e inyectores de tinta. En el año 2000 los

DLP se introdujerón en el mercado. Empezando el año 2005, la nueva ola surgió con un nuevo

volumen de aplicaciones en el mercado de electrónica consumible como son los sensores de

aceleración o los micrófonos en los teléfonos móviles, lap-tops y controles de videojuegos.

De acuerdo a la compañía iSuppli, los segmentos de mercado electrónica móvil (teléfonos)

y la electrónica consumible está aumentando con una tasa de crecimiento anual compuesto

(CARG, por sus siglas en inglés) de 16.5%, alcanzando el 30% del mercado actual de MEMS

[6]. Las principales aplicaciones son sensores de orientación de movimiento para las interfaces

en teléfonos móviles (Ej. Iphone de Apple o el Samsung Omnia) o en las estaciones de juegos

(Ej. Wii de Nintendo), compensadores de vibración en cámaras digítales y micrófonos MEMS

[6].
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1.4.4 Desarrollo de los MEMS

Similarmente a la industria de los semiconductores, la tecnología de los MEMS hace posi-

ble la disminución continua del tamaño de los dispositivos. Este desarrollo es demostrado

utilizando acelerómetros con aplicación en los sistemas de bolsas de aire. Los sensores de pre-

sión decrementaron su tamaño durante las dos décadas pasadas en un factor de 5, permitiendo

la producción de dispositivos más pequeños día a día (ver figura 1.4).

Figura 1.4 Evolución del tamaño de los acelerómetros a través del tiempo. [5]

1.4.5 Proceso de fabricación de los MEMS

La mayoría de las técnicas utilizadas para la fabricación de MEMS provienen de los pro-

cesos de fabricación empleados en los circuitos integrados (CI), los cuales tienen una larga

historia con el procesamiento y estudio del silicio como material. Los principales procesos

para la fabricación de MEMS son los procesos aditivos o micromaquinado de superficie, los

procesos substractivos o micromaquinado de volumen y el proceso de LIGA (proviene del

alemán y es una abreviacion de "litografía, galvanización y conformado").
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En la figura 1.5 se ilustran dos de los procesos representativos en la fabricación de MEMS,

además la imagen muestra un ejemplo de microcantilever simple fabricado utilizando ambos

procesos.

Figura 1.5 Procesos básicos de fabricación en MEMS: a) Aditivos y b) Substractivos.

1.4.5.1 Micromaquinado de Superficie

Este proceso se basa en el depósito y atacado sucesivos de diferentes capas estructurales

sobre la superficie del sustrato [7]. El proceso inicia con un material como sustrato. Las estruc-

turas son construidas, encima del sustrato y no dentro de este, por lo que las propiedades del

sustrato no son tan importantes como en el micromaquinado volumétrico y por consiguiente

las obleas de silicio costosas pueden ser reemplazadas por sustratos más baratos, tales como

los cristales o plásticos. Las superficies de las estructuras micromaquinadas son relativamente

planas lo cual simplifica el procesamiento de la subsecuente oblea. Un proceso típico de fabri-

cación es ilustrado en la figura 1.6, donde los pasos de depósito de películas delgadas seguidos

por grabado selectivo son repetidos hasta formar estructuras semi-3D. El espesor de cada capa

puede variar pero típicamente es menor a 5 µm. Estructuras simples, como los acelerómetros,

tienen dos capas estructurales y una capa de sacrificio como se muestra en la figura 1.6. El

record de complejidad lo tiene el proceso que involucra 5 capas estructurales llevado a cabo

por "Sandia National Laboratories" el cual fue desarrollado para dispositivos móviles comple-

jos (micromotores y engranes) [8].
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Figura 1.6 El proceso típico de micromaquinado de superficie involucra la combinación de depósito
de capas, litografía óptica y grabado para fabricar microestructuras muy delgadas. [9]

a) El micromaquinado de superficie inicia con una oblea como sustrato, típicamente silicio

con un diámetro de 100-200 mm y espesor de 500-700 µm.

b) Una capa de sacrificio es depositada o crecida sobre la oblea. El dióxido de silicio con

espesor de 1-2 µm es comúnmente utilizado.

c) Se realiza un hueco mediante litrografía y grabado de la capa de sacrificio. Las dimensiones

mínimas son usualmente entre 2-3 µm.

d) Una capa estructural de silicio policristalino, generalmente de 1-5 µm de espesor es deposi-

tada.

e) La capa estructural es definida utilizando litrografía o grabado.

f) La estructura es definida removiendo la capa de sacrificio por medio de grabado.
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1.4.5.2 Micromaquinado Volumétrico

A diferencia del micromaquinado de superficie, el cual está basado en el depósito de pelícu-

las delgadas sobre un sustrato, el micromaquinado de volumen define estructuras mecánicas

dentro de los confines del sustrato mediante la eliminación selectiva de material del sustrato

por técnicas de ataque/corrosión, explotando así las razones anisotrópicas de corrosión de los

diferentes planos cristalográficos en el sustrato [10]. Muchas veces las obleas de silicio son uti-

lizadas como sustrato (por sus propiedades anisotrópicas) para este tipo de micromaquinado.

El resultado de este proceso son estructuras gruesas; el espesor típico de las obleas es de 500-

700 µm, lo cual, es 100 veces el espesor típico de las estruturas creadas con el proceso de

micromaquinado superficial. Un espesor considerable es de utilidad, por ejemplo, en sensores

inerciales, los cuales se benefician de una masa móvil grande. Adicionalmente al espesor, las

estructuras de micromaquinado volumétrico pueden ser hechas en un simple cristal de silicio

en oposición a las películas delgadas amorfas o policristalinas. Los parámetros predecibles y

estables del silicio cristalino lo hacen el material deseable para los sensores mecánicos.

Los acelerómetros y sensores de presión de micromaquinado volumétrico fueron los pri-

meros productos MEMS comercializados. Estos dispositivos han sido enormemente exitosos,

por ejemplo los sensores de presión MEMS representan mas del 90% de todos los sensores de

presión comercializados.

En la figura 1.7 muestra el posible proceso de fabricación de un acelerómetro utilizando

obleas SOI como sustrato, grabado DRIE (Grabado profundo de iones reactivos, por sus siglas

en inglés) y unión de oblea. La estructura final está herméticamente sellada al nivel de la oblea,

lo cual reduce significativamente el costo final de ensamble y empaquetamiento. El proceso de

manufactura es relativamente sencillo y resulta en una estructura compacta con características

muy bien definidas.

Las obleas SOI usadas en MEMS son manufacturadas uniendo dos obleas de silicio con

una capa de dióxido de silicio en medio de ellas (1-2 µm ). El dióxido de silicio actúa como

un retenedor natural de grabado y todas las estructuras grabadas tienen el espesor deseado

determinado por el espesor de la SOI [9].
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Figura 1.7 Proceso de micromaquinado volumétrico para fabricar un acelerómetro a base de silicio.
[9]

a) El proceso inicia con un sustrato SOI de espesor igual a 550-650 µm y espesor de 10-20

µm .

b) Un hueco de 2 µm es grabado enfrente y atrás para definir las partes móviles de la estruc-

tura.

c) Zanjas son grabadas utilizando DRIE en la parte trasera de la oblea para definir la masa

sensible. El óxido detiene el proceso de grabado.

d) Un proceso final de DRIE en la parte frontal de la oblea define las vigas de soporte para

sujetar la masa.

e) El dispositivo es completado uniendo las obleas enfrente y atrás para crear un acelerómetro

herméticamente blindado. Después de cortar, los moldes están listos para el montaje

final.
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1.5 Conclusión

El desarrollo e implementación de nuevas metodologías para la caracterización de aceleró-

metros - MEMS se hace necesaria debido al mercado creciente que demanda dispositivos cada

vez más pequeños y funcionales en la amplia gama de aplicaciones que depende directamente

de la innovación tecnológica en este sector.

Como se pudo apreciar en los hechos presentados anteriormente, los MEMS son producto

del desarrollo de la microelectrónica para satisfacer necesidades tecnológicas y comerciales

surgidas en la última parte del siglo XX y deben parte de su enorme crecimiento, al impulso

que la miniaturización ha motivado en la innovación técnica a lo largo de la historia humana.

La habilidad para incrementar la miniaturización de los circuitos electrónicos, a lo largo de

más de 45 años, y previsiblemente por al menos 20 años mas, es lo que ha hecho posible la

consolidación técnica y comercial de los MEMS.

Los acelerómetros MEMS se han consolidado como dipositivos de alta importancia en apli-

caciones diversas que la industria actual demanda. El desarrollo e implementación de técnicas

para la caracterización de acelerómetros se convierte también en un factor determinante para

la aprobación de los nuevos sensores que el mercado fabricante ofrece.



Capítulo 2

Aspectos generales y consideraciones teóri-
cas

El presente capítulo brinda una breve introducción a los acelerómetros, los cuales son dis-

positivos MEMS, y en los que se sustenta la mayor parte del trabajo que se presentará. Además

se pretende definir las características principales de dichos dispositivos para comprender el

funcionamiento que los rige. Se define la ecuación de movimiento de un acelerómetro para

poder definir factores importantes. También es de vital importancia conocer los parámetros

que caracterizan el funcionamiento de un dispositivo como éste para su efectiva aplicación en

cuestiones prácticas.

2.1 Definición y principio de funcionamiento de un acelerómetro

Un acelerómetro es un dispositivo capaz de medir la aceleración o desaceleración física que

experimenta un objeto debido a fuerzas inerciales o excitación mecánica. Los acelerómetros

son usados para detectar la fuerza dinámica asociada al movimiento del sistema y pueden medir

vibraciones, choques, inclinación, impacto y velocidad de un objeto.

Estos dispositivos hacen uso de propiedades piezoeléctricas, piezorresistivas y capacitivas

para convertir el movimiento mecánico en una señal eléctrica. Los acelerómetros piezoeléctri-

cos se basan en piezocerámicas o cristales simples (ej. cuarzo). Los acelerómetros piezorresis-

tivos son preferidos en aplicaciones de alto impacto. Los acelerómetros capacitivos funcionan
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en un rango bajo de frecuencias, lo cual ayuda a brindar alta estabilidad y linealidad al fun-

cionamiento del sistema.

Los sensores inerciales basados en silicio (incluyendo los acelerómetros) son unos de los

más importantes tipos de MEMS. Debido a su bajo costo, bajo consumo de potencia, tamaño

pequeño y alta confiabilidad, los acelerómetros MEMS tienen un uso extensivo, por ejemplo,

en los sistemas de seguridad de las bolsas de aire en el área automotriz, en cámaras digitales

para la estabilización de la imagen, monitoreo de vibración en el área industrial, medición de

microgravedad espacial, control de inclinación y estabilización de plataformas, sismometría,

navegación inercial y sistemas de dirección. En la figura 2.1 se ilustran las áreas de aplicación

de acelerómetros respecto al rango de operación y ancho de banda.

Figura 2.1 Áreas de aplicación de acelerómetros de acuerdo al rango de operación y ancho de banda.
[11]

2.1.1 Principio de funcionamiento

La estructura que representa el funcionamiento básico de un acelerómetro se muestra en la

figura 2.2. Dicha estructura consta de una masa móvil m conectada a un marco de referencia

mediante un resorte k. Además cuenta con un elemento amortiguador, el cual proporciona un

efecto de estabilización rápida ante la aceleración aplicada al sistema, este elemento está sujeto

a la masa móvil de forma paralela al resorte.
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Figura 2.2 Estructura básica de un acelerómetro. [12]

donde,

m : Masa móvil

k : Constante elástica del resorte

γ : Coeficiente de amortiguamiento

xm : Desplazamiento de la masa móvil

xf : Desplazamiento del marco de referencia

Cuando la estructura es sometida a la aceleración, la masa seguirá el movimiento del marco

de referencia con un debido retraso, este retraso está dado por la diferencia en el desplaza-

miento x = xf − xm el cual es utilizado para medir el valor de la aceleración.

2.1.2 Función de transferencia

Para analizar la operación del acelerómetro será necesario iniciar con la segunda Ley del

movimiento Newton, la cual mediante la ecuación: F = ma expresa la relación entre fuerza,

aceleración y masa (siendo las dos primeras cantidades vectoriales).

A partir de esta ecuación es fácil comprender que la aceleración de una masa se puede

determinar midiendo la fuerza que actúa sobre dicho cuerpo. Una masa sobre la superficie

terrestre experimenta una aceleración de 9.8m
s2

ó 1g si se le deja en caída libre. El cambio en la

velocidad de la masa como función del tiempo es la aceleración que dicho cuerpo experimenta

y de acuerdo a lo señalado por la ecuación F = ma se requiere de una fuerza actuando sobre
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la masa para crear cambios de velocidad. Dado que no tiene sentido hablar de la masa como

un escalar negativo, la fuerza y la aceleración como cantidades vectoriales tienen la misma

dirección y sentido. Dado que los acelerómetros son dispositivos que determinan la fuerza

necesaria para crear un cambio de velocidad, al mantener la masa constante y al acelerar el

cuerpo o estructura sobre la que se encuentra montado el acelerómetro, el resorte que conecta

a la masa con la estructura es el medio de transmisión mecánica de la aceleración; el cual al no

ser un cuerpo rígido se ve afectado por la inercia de la masa (se opone al movimiento) y cambia

su longitud. El resorte se elonga o contrae como consecuencia del sentido de la aceleración

(dado que el movimiento de la masa se encuentra restringido a uno de tipo rectilíneo) y dicha

deformación medida en unidades de longitud es proporcional a la fuerza que la provoca. Así,

la relación entre el desplazamiento del resorte y la fuerza que actúa directa o indirectamente

sobre él se expresa mediante la ecuación: F = kx, dónde k es una constante escalar de pro-

porcionalidad entre la fuerza y el desplazamiento y se le conoce como constante del resorte.

La medición del desplazamiento de la masa móvil respecto a la estructura de montaje es en

realidad una cuantificación directa de la aceleración.

Cuando se habla de un acelerómetro se habla de un sistema masa- resorte- amortiguador

cuya ecuación general en el dominio del tiempo se expresa como:

m
∂2xm
∂t2

+ γ
∂(xm − xf )

∂t
+ k(xm − xf ) = FE, (2.1)

donde xm y xf son las posiciones de la masa y del marco de referencia, respectivemente,

y FE es la fuerza externa actuando en la masa. La ecuación (2.1) puede ser simplificada si

restamos m∂2xf
∂t2

a ambos lados de la ecuación, obteniendo:

m
∂2(xm − xf )

∂t2
+ γ

∂(xm − xf )
∂t

+ k(xm − xf ) = −m∂2(xf )

∂t2
+ FE. (2.2)

Considerando que x = xf −xm es la diferencia de la posición del marco de referencia y de

la masa, obtenemos un resonador amortiguado de un grado de libertad gobernado por:

m
∂2(x)

∂t2
+ γ

∂(x)

∂t
+ kx = F, (2.3)
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Donde, F es la suma de fuerzas inerciales y externas que actúan en el sistema F = m
∂2xf
∂t2
−

FE = mẍf − FE , y a su vez F = ma.

Para encontrar la función de transferencia del acelerómetro el primer paso consiste en re-

alizar la transformada de Laplace (como se observa la ecuación 2.3 es una función en dominio

del tiempo y lo que se busca es obtener la misma función pero en dominio de la frecuencia).

Si consideramos que: L{∂2x
∂t2
} = s2X(s), L{∂x

∂t
} = sX(s), además, L{F = ma} =

mA(s), entoncés la transformada de Laplace de la ecuación 2.3 da como resultado la siguiente

ecuación:

mA(s) = ms2X(s) + γsX(s) + kX(s) (2.4)

Por definición una función de transferencia se puede definir según la expresión: H(s) =

X(s)
A(s)

, donde H (s) es la función de transferencia (también notada como G (s) ); X (s) es la

transformada de Laplace de la respuesta y A (s) es la transformada de Laplace de la señal de

entrada, la transformada de la función del acelerómetro se obtiene a continuación:

H(s) =
X(s)

A(s)
=

1

s2 + s(γ/m) + (k/m)
(2.5)

Una estructura mecánica vibratoria frecuentemente es simplificada como un modelo masa-

resorte. En la figura 2.3 se ilustra la configuración básica para el modelo masa-resorte.

El origen del eje x está en el centro geométrico de la cara del bloque en su posición de

equilibrio. Un desplazamiento de la masa desde su posición de equilibrio x, provoca que una

fuerza de recuperación actúe sobre la masa como acción del resorte, F = −kx, donde k es la

constante de elasticidad del resorte. El signo negativo implica que la fuerza apunta en sentido

opuesto al sentido de crecimiento del eje x. Si no existe otra fuerza actuando sobre la masa, la

ecuación diferencial para el movimiento de la masa será:

m
∂2x

∂t2
= −kx
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Figura 2.3 Modelo masa-resorte. [12]

Si se define w2 = k
m

, se tiene que:

∂2x

∂t2
+ w2x = 0 (2.6)

La solución general de la ecuación 2.6 es una oscilación sinusoidal de la masa:

x = Asen(wt+ α) (2.7)

donde w es la frecuencia natural (radial) de la oscilación, A es la amplitud de la oscilación,

y α un ángulo de la fase. La frecuencia natural (radial) w está determinada por los parámetros

k y m.

w =

√
k

m
(2.8)

Para muchas aplicaciones de registro de mediciones, la agudeza del pico de resonancia

es importante, a fin de lograr una alta resolución o una alta precisión en las mediciones. El

parámetro que indida lo espigado de la curva de resonancia es el factor de calidad y todas ellas

son equivalentes para amortiguamientos leves. El factor de calidad Q está dado como sigue:
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Q =
w0m

γ
(2.9)

En la región lineal de la función de transferencia, en la banda de bajas frecuencias, la

magnitud de la respuesta está dada por la ecuación (2.10).

H(0) =
∂x

∂g
=
mg

k
(2.10)

La sensibilidad del acelerómetro (S) está definida por:

S =
H(0)

g
=
m

k
(2.11)

2.2 Acelerómetro capacitivo

Los acelerómetros son dispositivos que necesitan medir el movimiento de una masa inercial

para convertirlo en una medida de aceleración. En mediciones de aceleración dentro del rango

de los micro-g, los desplazamientos de la masa son generalmente en el orden de angstroms.

Para detectar desplazamientos tan pequeños, existe una variedad de métodos de sensado de

aceleración presentes en la literatura, como son el magnético, el tuneleo, el óptico y el capaci-

tivo [14]. La ventaja del sensado capacitivo es la habilidad de obtener acelerómetros con gran

sensibilidad y seguridad, además, la facilidad de conexión con el circuito electrónico.

La estructura básica de un acelerómetro capacitivo se ilustra en la figura 2.4. El aceleró-

metro consta de una masa móvil, la cual está conectada a la base a través de resortes. También

tiene estructuras de electrodos estacionarios en ambos lados de la masa, donde, el valor de

la capacitancia varía de acuerdo al desplazamiento de la masa. Comúnmente, estructuras en

forma de dedos son utilizadas para incrementar el área capacitiva entre los electrodos y la masa.

De la misma manera, para incrementar la sensibilidad de un acelerómetro capacitivo, el área

capacitiva debe incrementarse mientras se decrementa el espacio entre las placas. Adicional-

mente, la masa debe ser diseñada lo más grande posible para obtener un valor bajo en ruido

mecánico y un valor alto de sensibilidad. La construcción de capacitores dentro de la estructura

mecánica permite la conversión de una señal mecánica a una señal eléctrica.
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En trabajo posterior se presentará el diseño de un circuito electrónico capaz de leer la señal

de salida de un acelerómetro capacitivo, por lo tanto, se hace necesario conocer los elementos

claves que matienen la relación acelerómetro capacitivo y circuito electrónico de lectura. El

circuito de lectura es un elemento complementario indispensable para obtener la señal de salida

esperada.

Figura 2.4 Ilustración de la estructura básica de un acelerómetro capacitivo. [11]

A continuación se describen las configuraciones mas relevantes para el acomplamiento en-

tre la estructura del acelerómetro y el circuito de lectura electrónico. Es de vital importancia

incorporarlas y conocerlas como parte fundamental en el funcionamiento de un sistema ínte-

gro, ya que éstas permiten la conexión entre ambos elementos. También se enlistan dos de

las configuraciones fundamentales para acoplar un acelerómetro capacitivo con su respectivo

circuito de lectura, ya que son la base para cualquier diseño de circuito de lectura.

2.3 Interfaces Capacitivas

Existen principalmente dos topologías capacitivas, las cuales son: configuración de medio

puente o configuración de puente completo, como se muestra en la figura 2.5 (a) y (b), respec-

tivamente.

a) Medio puente: Utilizado en circuitos unipolares, cuenta con dos capacitores sensitivos (ó

1 sensitivo y uno de referencia). Señales senoidales o de onda cuadrada de frecuencia

mucho mayor a la frecuencia de resonancia del acelerómetro se aplican a los extremos
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del puente. Al aplicar una señal senoidal o cuadrada en los extremos del puente se crea

un flujo de carga o voltaje en nodo común, proporcional a la diferencia de capacitores.

b) Puente completo: Está compuesta por 4 capacitores, al menos dos de ellos funcionan como

capacitores sensitivos. En este caso, un flujo de carga diferencial, o voltaje es generado

en los nodos de sensado del puente. Esta configuración es usada con un circuito de

lectura diferencial, y por lo tanto, el ruido en nodo común no está presente, además, en

esta configuración se obtiene una alta sensibilidad.

c) Estructura semi- diferencial (Figura 2.5 c): En esta configuración, una onda cuadrada es

aplicada en el nodo común, y el sensado se lleva a cabo en los puntos extremos del medio

puente, lo cual permite la utilización de un circuito de lectura diferencial a la salida, y

por lo tanto se cancelan las no idealidades en modo común del circuito de lectura.

Figura 2.5 Topologías capacitivas. (a) Medio puente. (b) Puente completo. (c) Estructura
semi-diferencial de medio puente. [11]

Para realizar la lectura de las diferencias capacitivas, existen diferentes tipos de circuitos de

lectura de salida reportados en la bibliografía. Las estructuras de lectura se ilustran con estruc-

turas de medio puente para su fácil entendimiento. Una estructura básica de circuito de lectura

de salida, se muestra en la figura 2.6, usa división de voltaje capacitivo entre dos capacitores

[15] [16]. Esta estructura también es conocida como puente amplificador de AC [17] [18] [20],

donde el voltaje creado en el nodo de sensado del medio puente es amplificado, demodulado y

después se utiliza un filtro pasa bajas para obtener los datos analógicos a la salida. El voltaje de

salida del circuito de lectura está dado por la ecuación (2.12). Este circuito tiene la desventaja
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de presentar bajo rendimiento ante altos valores para las capacitancias parásitas [20]; por lo

que no es compatible con estructuras no monolíticas.

Figura 2.6 Estructura de puente amplificador AC [17].

Vout = Vp
∆C

2Cs0 + Cp
Av (2.12)

donde,

Vout : Voltaje de salida

Vp : Amplitud del voltaje de la señal cuadrada

Cs0 : Capacitor de sensado

Cp : Capacitancias parásitas

Av : Ganancia de voltaje

La figura 2.7 muestra una estructura de circuito de lectura de salida de trans-impedancia,

en donde los capacitores son controlados por dos señales senoidales desfasadas 180◦. El nodo

de sensado de medio puente es enviado a una tierra virtual por el lazo cerrado que forma la

resistencia Rf . La corriente creada debida a la diferencia capacitiva fluye a través de Rf , y un

voltaje porporcional a dicha diferencia es creado. La salida Vout es modulada y luego mandada

a un filtro pasa bajas. Esta configuración presenta una alta inmunidad a capacitancias parásitas,

son más adecuados para los sensores de resonancia, debido a la necesidad de control mediante

una señal senoidal. Además, el ruido del circuito es anulado a través de la resitencia Rf de

lazo cerrado.



2.4. TRABAJO PREVIO 25

Figura 2.7 Estructura de amplificador de trans-impedancia [17].

El valor del voltaje a la salida de la configuraciíon descrita anteriormente está dado por la

ecuación 2.13.

Vout = 2πfcontrolVmRf∆C (2.13)

donde,

fcontrol : Frecuencia de la señal senoidal

Vm : Amplitud del voltaje de la señal senoidal

Rf : Resistencia de lazo cerrado

La siguiente sección proporciona algunos ejemplos de aplicación de este tipo de estruc-

turas de circuito de lectura, algunos acelerómetros capacitivos existentes en la literatura y sus

logros a nivel sistema. Además se describen los acelerómetros diseñados en la SEES y sus

características más importantes.

2.4 Trabajo previo

La miniaturización de los acelerómetros capacitivos ha sido ampliamente estudiada, sin

embargo, mientras se decrementa el tamaño en los dispositivos, la caracterización y el circuito

de lectura se vuelven cada vez más complejos en su diseño.

Existe una gran cantidad de estudios acerca de acelerómetros capacitivos en la literatura.

Anteriormente se describieron las configuraciones de interfaces capacitivas más comunes, a
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continuación se hace un resumen del trabajo relizado por algunos grupos de investigación cuyo

enfoque está centrado en el diseño de estructuras completas de acelerómetros, así como la

respectiva etapa de acondicionamiento de señal.

También se abordan de forma resumida los trabajos que se han realizado para caracterizar

algunos de los factores determinantes en el comportamiento y funcionamiento de dispositivos

como los acelerómetros. En la bibliografía y en el campo experimental existen distintos tipos

de caracterización, sin embargo, es de vital importancia hacer especial énfasis en la caracte-

rización electrica.

Las técnicas de caracterización de MEMS son fundamentales en el proceso de desarrollo

de nuevos dispositivos, ya que permiten la correción temprana de fallas y el conocimiento de

factores relevantes que rigen el comportamiento de los diseños futuros.

2.4.1 Caracterización de acelerómetros

Existe una extensa bibliografía referente a las técnicas de caracterización de dispositivos

MEMS, dichas técnicas han sido desarrolladas para evaluar el correcto funcionamiento de las

estructuras diseñadas, así como para establecer los parámetros importantes dentro del fun-

cionamiento de un dispositivo. Para un acelerómetro ha sido de gran relevancia la caracteriza-

ción eléctrica ya que el resultado ha sido un control y conocimiento exacto del comportamiento

del dispositivo cuando se encuentra operando bajo condiciones específicas.

2.4.1.1 Caracterización de un acelerómetro capacitivo MEMS mediante actuación elec-
trostática

En este análisis se presentó un método de prueba para un acelerómetro capacitivo a través

de actuación electrostática [19]. Se analizó la respuesta de un acelerómentro capacitivo para

voltajes de actuación diferenciales. La estructura del acelerómetro en conjunto con el sensor

MS3110 fue modelado y simulado. La estructura MEMS es excitada aplicando una señal

eléctrica a través de los dedos de actuación y el cambio en la capacitancia es medido por

el MS3110. El dispositivo capacitivo consiste de tres partes, (1) la masa sísmica o masa de

prueba, (2) resortes o ataduras en forma de U y (3) estructuras interdigitadas como se muestra
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en la figura 2.8. La masa sísmica está sujeta por las ataduras , la cual se encuentra suspendida

unos cuanto micrometros encima del sustrato. La frecuencia de resonancia de este acelerómetro

es alrededor de 11 kHz.

Figura 2.8 Diagrama básico de un acelerómetro capacitivo [19].

El análsis electrostático se llevó a cabo aplicando una señal externa de voltaje a los dedos

de actuación. En la figura 2.9 se muestra la estructura del acelerómentro fabricado.

Figura 2.9 Estructura fabricada del acelerómetro capacitivo[19].

El voltaje aplicado genera la fuerza electrostática entre el conjunto de dedos de actuación

fijos y móviles. Esto causa el movimiento de la masa y de los otros dedos móviles. Este

movimiento en la estructura genera un cambio de capacitancia entre los dedos fijos de sensado

y el resto de los dedos móviles, dicho cambio en la capacitancia es medido por un circuito inte-

grado que ofrece una señal eléctrica a la salida. En esta etapa se analizó el comportamiento del
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movimiento de la estructura debido a la señal de voltaje aplicado. La configuración equivalente

para la actuación de la estructura a través de los dedos de actuación se ilustra en la figura 2.10.

Figura 2.10 Configuración equivalente para actuación y sensado [19].

Para diferentes voltajes de actuación la respuesta teórica de la estructura fue analizada.

Cuando una señal senoidal de voltaje es aplicada, se obtiene:

kx =
naεA

2(d− x)2
[(
V 2

1

2
+ V 2

b )− 2V1Vbsinwt−
V 2

1

2
cos2wt] (2.14)

Simplificando obtenemos:

x3
1 − 2x2

1 + x1 =
naεA

2(d− x)2
[(
V 2

1

2
+ V 2

b )− 2V1Vbsinwt−
V 2

1

2
cos2wt] (2.15)

Cuando una señal de voltaje senoidal con componente de DC, se obtiene:

kx =
naεA

2(d− x)2

V 2
1

2
(1− cos2wt) (2.16)

Simplificando obtenemos:

x3
1 − 2x2

1 + x1 =
naεA

2kd3

V 2
1

2
(1− cos2wt) (2.17)



2.4. TRABAJO PREVIO 29

Las ecuaciones 2.15 y 2.17 son las expresiones finales normalizadas del desplazamiento de

la estructura mientras son excitadas con la señal del voltaje.

La siguiente serie de pruebas consistió en examinar la estructura a través de un vibrómetro

láser y con un microscopio para detectar fallas bajo inspección visual, todo esto antes de ser

encapsulados.

Posterior al encapsulado se relizaron una serie de pruebas de continuidad y mediciones

de capacitancia. Esta serie de pruebas consitió en probar el encapsulado de las estructuras. El

encapsulado PGA (Arreglo de rejilla de pines, por sus siglas en inglés) contiene seis estructuras

MEMS unidas por alambrado. Es difícil crear plenamente buenas estructuras dentro de una

matriz simplemente con inspección visual o más dificil aún después del encapsulado. Podría

pasar que la capa de sacrificio no esté totalmente grabada en el dispositivo y la masa de prueba

se pegue al sustrato. También se ha visto que algunos de los dedos se doblan y se produce

un contacto con dedos cercanos. Por lo que, es necesario revisar los dispositivos después del

encapsulado.

La prueba consistió en verificar la discontinuidad existente entre los dedos y las diferentes

capas de la estructura. Esta prueba provee información sobre la calidad de fabricación de la

estructura y la separación de los diferentes dedos y capas de la estructura. Se ha observado

que los dispositivos que se someten a la prueba de discontinuidad muestran resultados ideales

durante la actuación electrostática.

Las mediciones de capacitancia se realizaron con el MS3110 de Irvine Sensors. Este cir-

cuito fue integrado con el acelerómetro en un PCB. El principio básico del medidor de capaci-

tancia está basado en un amplificador de carga seguido de un muestreador, un filtro pasa bajos

y un amplificador.

En actuación electrostática, ésta es generada debido al voltaje de actuación aplicado. Esta

fuerza electrostática causa el desplazamiento de la masa de prueba y el cambio en la capaci-

tancia es dependiente de este desplazamiento. En otras palabras, se puede decir que debido al

voltaje aplicado el cambio en la capacitancia (∆C) ocurre cuando es convertido en un voltaje

efectivo de salida por el MS3110. Anteriormente se obtuvieron las expresiones (2.15) y (2.17)
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correspondientes al desplazamiento normalizado x1 para dos diferentes condiciones de voltaje

de actuación. La variable x1 es responsable del cambio en la capacitanacia (∆C). Por lo tanto,

∆C = CS2T − CS1T

= nsεA[
1

d− x
− 1

d+ x
]

=
2nsεA

d
[
x1

1− x2
1

] (2.18)

donde ns es el número de dedos de sensado, d es la separación entre dedos y x1 = x/d.

El voltaje de salida final V0 del circuito integrado MS3110 se escribe como sigue:

V0 = G ∗ Vs ∗ 1.14 ∗ (CS2T − CS1T )/CF + VREF

= G ∗ Vs ∗ 1.14 ∗∆C/CF + VREF (2.19)

donde, G es la ganacia de buffer; Vs es la amplitud de la señal cuadrada; CS1T = CS1 +

CS1int; CS2T = CS2 + CS2int; ∆C = CS2T − CS1T ; VREF es el voltaje de referencia y

CF el capacitor de lazo cerrado.

Sustituyendo ∆C en la ecuación 2.20, obtenemos:

V0 = G ∗ Vs ∗ 1.14 ∗ 2nsεA

dCF
x1 + VREF (2.20)

De la anterior ecuación se concluye que el voltaje de salida del MS3110 es proporcional al

desplazamiento normalizado x1.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 2.1. Se adjuntan los valores de los pará-

metros obtenidos durante el desarrollo de las pruebas previas de la estructura del acelerómetro.

También se añaden los ajustes realizados al MS3110.
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Tabla 2.1 Valores de parámetros del acelerómetro y ajustes del MS3110 [19].

Acelerómetro Parámetro

Constante elástica (k) 6.6 N/m

Área de traslape (A) 120 x 3.5 µm2

Permitividad dieléctrica del aire (ε) 8.85× 10−12F/m

Espacio entre dedos fijos y dedos móviles (d) 2.5 µm

Circuito MS3110 Parámetro

Ganancia del amplificador buffer (G) 4

Amplitud de onda cuadrada (Vs) 2.25 V

Voltaje de referencia (VREF ) 2.25 V

Capacitor de lazo cerrado (CF ) 1.5 pF

Los casos anteriores de caracterización de acelerómetros son representativos del trabajo

y experimentación relizada con anterioridad por grupos de trabajo que encabezan el área de

sensores. Aunque en la bibliografía existe un número extenso de diseños de acelerómetros y

su respectivo análisis, los dos mencionados anteriormente ilustran dos casos de relevancia para

el trabajo que se presenta en esta tesis.

2.4.2 Estructuras y circuitos de lectura

En este apartado se presentan las estructuras y configuraciones que se han diseñado y/o

implementado en trabajo previo reportado. La primera de ellas es la figura 2.11 la cual muestra

la fotografía de un un chip correspondiente a un acelerómetro de 3 ejes con superficie micro-

maquinada, incluyendo el circuito de lectura de salida en el mismo chip, el cual fue diseñado e

implementado en la Universidad de California en Berkeley [21] [22] [23].

La estructura tiene dos capacitores de sensado, conectados en configuración de medio

puente semi-diferencial. El circuito de lectura de salida utiliza un integrador de carga con

capacitor conmutado para sensar la diferencia capacitiva como se muestra en la figura 2.11 (b).
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Debido a que los nodos de sensado del medio puente se encuentran flotando, un circuito de

entrada común de lazo cerrado es usado para ajustar el voltaje de entrada de modo común.

(a) Acelerómetro capacitivo

monolítico de 3 ejes.

(b) Circuito de lectura sigma-delta con capacitor conmutado.

Figura 2.11 Diseño completo realizado por la Universidad de Berkeley [21].

Otro acelerómetro monolítico de superficie micromaquinada fue diseñado e implementado

en la Universidad de Carnegie Mellon [24] [25]. La fotografía del chip del sistema completo

se muesta en la figura 2.12.

(a) Fotografía del chip imple-

mentado.

(b) Circuito de lectura.

Figura 2.12 Diseño completo realizado por la Carnie Mellon University [24] [25].

Esta estructura contiene 4 capacitores de sensado separados dentro de la estructura mecánica,

lo que permite ser configurar diferencialmente. Para el circuito de lectura de salida, un puente

de AC es usado, como se muestra en la figura 2.12. El circuito logra una relación de señal a
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ruido de 50µg/
√
Hz a 400Hz en un rango lineal de ±6g, lo cual resulta en un rango dinámico

de 106 dB.

En la investigación realizada en la Universidad de Michigan, un acelerómetro de micro-

maquinado volumétrico fue diseñado e implementado, con una masa de prueba larga, como se

muestra en la figura 2.13 [26].

(a) Acelerómetro capacitivo de eje Z. (b) Circuito de lectura diferencial con capacitor conmutado.

Figura 2.13 Diseño completo realizado por la Universidad de Michigan [26] [27].

La longitud de la masa de prueba permite que la sensibilidad sea alta y que el ruido

mecánico sea bajo en el sensor. Un circuito de lectura de salida con capacitor conmutado

totalmente diferencial fue diseñado e implementado para realizar sensado de la posición con

una configuración sigma-delta de lazo cerrado como se muestra en la figura 2.13 [27] [28]. El

sistema logra una relación de señal a ruido de 3.5µg/
√
Hz en lazo abierto, y 25µg/

√
Hz en

operación de lazo cerrado con una fuerza de retroalimentación y con un rango de aceleración

de ±1.35g.

La investigación sobre acelerómetros MEMS también ha sido desarrollada en el Instituto

Tecnológico de Georgia, donde, un acelerómetro con estructura SOI fue creado, con una masa

de prueba grande y alta sensibilidad, el cual es mostrado en la figura 2.14 [29].

El proceso de fabricación permite que 4 diferentes capacitores sensitivos sean creados,

todos estos capacitores se encuentran conectados al nodo común de la masa de prueba del

sensor, lo cual no permite la costrucción de la configuración de puente completo. Por lo tanto,

una configuración de conmutación es propuesta e implementada para realizar el sensado de
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posición con 4 capacitores sensitivos, como se muestra en la figura 2.14. El circuito de lectura

utiliza la técnica de integrador de carga con capacitor conmutado, el sistema logra una relación

de señal a ruido de 4.4µg/
√
Hz a una frecuencia de 150Hz con un rango de operación de±2g.

(a) Ilustración del acelerómetro SOI. (b) Circuito de lectura con capacitor conmutado.

Figura 2.14 Diseño completo realizado en el Instituto Tecnológico de Georgia [29].

En el Cinvestav, dentro de la SEES, en el grupo de VLSI existen dos diseños representativos

de acelerómetros capacitivos. Uno de estos sensores fue diseñado para altas Gs de aceleración,

realizado en tecnología CMOS estándar de 0.5µm/. El sistema utiliza transistores MOSFET

de compuerta flotante para implementar la transducción capacitiva, haciendo uso de los capaci-

tores en las múltiples compuertas de control, este diseño tiene una sensibilidad de 33.22nm/G

con una frecuencia de resonancia de 18KHz [33]. En la figura 2.15 se muestra el diseño reali-

zado. En tal diseño el circuito de lectura para la señal de salida fue muy sencillo y se ilustra en

la misma figura . Este circuito de lectura para la corriente obtenida de los transistores FGMOS

estará constituido por un amplificador operacional en configuración amplificador de corriente

a voltaje, para tener una lectura de voltaje a la salida del circuito.

La tabla 2.2 muestra una breve comparación del desarrollo de algunos estudios previos

existentes en la literatura, realizados en acelerómetros capacitivos. El principal criterio para

el funcionamiento de un acelerómetro es descrito por el rango de operación, la resolución y el

ancho de banda. En estos estudios, la estructura del sensor y el circuito de lectura juegan un

rol importante para lograr un excelente desempeño de los sistemas de acelerómetros.
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Tabla 2.2 Resumen de acelerómetros reportados en la bibliografía y algunos de sus parámetros
característicos.

Fuente Tipo de aceleróme-

tro

Ancho

de

banda

Rango

lineal

Resolución

M. Lemkin et. al.,

1999 [22]

Superficie mi-

cromaquinada,

monolítico, 3 ejes

100 Hz ∼ ±1g 110, 160, 990µg/
√
Hz

J. Chae et. al., 2000

[30]

SOG, Lateral ∼ 2kHz > ±2g < 100µg/
√
Hz

G. Fedder et. al.,

2004 [24]

Superficie mi-

cromaquinada,

monolítico

2kHz ±6g 50µg/
√
Hz

M. Lemkin, B.

Boser, 1996 [31]

Superficie mi-

cromaquinada,

monolítico

∼ 8kHz ±3.5g 500µg/
√
Hz

X. Jiang et. al., 2002

[32]

Superficie micro-

maquinada, lateral

∼

1.4kHz

0.125g 2µg/
√
Hz

H. Kulah, 2003 [28] Micromaquinado de

superficie-volumen

100Hz ±1.35g 3.5µg/
√
Hz

B.V. Amini et. al.,

2004 [29]

Lateral, SOI micro-

maquinado de volu-

men

150Hz ±2g 4.4µg/
√
Hz
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(a) (b)

Figura 2.15 Diseño realizado en el grupo VLSI, SEES-Cinvestav [33].

2.5 Conclusiones

Los acelerómetros son sensores MEMS que abarcan una amplia área comercial del mercado

actual de dispositivos semiconductores. También se han convertido en un elemento primordial

en aplicaciones de uso cotidiano, la demanda creciente de estos dispositivos ha forzado el

desarrollo y mejora en la industria de dispositivos semiconductores.

La diferencia de desplazamiento entre el movimiento del marco de referencia y el de la

masa de prueba es el párametro que permite en los acelerómetros llevar a cabo la medición de

aceleración.

Los parámetros que definen el funcionamiento de un acelerómetro son la frecuencia de

resonancia, el factor de calidad y la sensibilidad que ofrece el sensor.

El valor del desplazamiento de la masa inercial de un acelerómetro es tan pequeño, que

se hace necesaria la adición de un circuito de lectura para adecuar los valores diferenciales de

capacitancia que generalmente oscilan en el rango de los femto faradios.

El diseño de acelerómetros cada vez mas pequeños genera una necesidad urgente de técni-

cas refinadas para la creación de circuitos de lectura mas sofisticados, ya que el decremento en
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el tamaño de los dispositivos complica la creación de un circuito que sea capaz de leer la señal

a la salida.

La caracterizacón de los acelerómetros es una metodología que facilita el entendimiento

de los parámetros que rigen el funcionamiento de los dispositivos bajo las condiciones de

operación más estrictas, es por ello que la caracterización se adopta como una herramienta de

trabajo en éste y muchos otros documentos reportados en la extensa bibliografía.



Capítulo 3

Caracterización del ADXL320 y diseño del
circuito de lectura

Este capítulo tiene como finalidad documentar la metodología de caracterización del acele-

rómetro (ADXL320) que ha sido desarrollada experimentalmente en este trabajo. Se presentan

las descripciones de cada uno de los dispositivos y los procedimientos utilizados para obtener

las características metrológicas y eléctricas del dispositivo. También se hace una entrega del di-

seño de un circuito lector de capacitancia que ha sido adaptado a los requerimientos de diseños

previos de acelerómetros propuestos en el laboratorio de VLSI-SEES. Esto servirá como an-

tecedente de los procedimientos de caracterización y resultados que se muestran en el siguiente

capítulo. Es oportuno comentar que se eligió a este dispositivo comercial para poder desarrollar

y proponer la metodología de caracterización, mientras se cuenta con el prototipo de aceleró-

metro desarrollado por el grupo, el cual además, propone una forma alterna de transducción

a como se hace con los dispositivos comerciales, pero que deberá cumplir con características

similares.

3.1 Caracterización del acelerómetro ADXL320

La primera etapa de caracterización se llevó a cabo con la utilización de un aceleróme-

tro elaborado por Analog Devices, dicho sensor es el ADXL320 del cual se hace una breve

referencia a continuación.
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El ADXL320 es un acelerómetro de bajo costo, mide aceleración en dos diferentes ejes, x

y y, incluye un sistema acondicionador de señal de salida de voltaje, todo integrado en un CI.

Este dispositivo mide aceleración con un intervalo de ±5G. También puede medir aceleración

dinámica (vibración) y aceleración estática (gravedad).

El ruido típico del ADXL320 es de 250µG/
√
Hz, lo cual permite que señales debajo de

2mG puedan ser utilizadas en aplicaciones de sensado de inclinación con anchos de banda

< 60Hz.

3.1.1 Principio de operación

El ADXL320 contiene un sensor con superficie micromaquinada de polisilicio y un cir-

cuito acondicionador de señal para implementar un sistema de medición de aceleración en lazo

abierto. Las señales de salida son voltajes analógicos, los cuales son proporcionales a la acele-

ración. El acelerómetro mide fuerzas de aceleración estática, como gravedad, lo cual permite

que sea usado como sensor de inclinación.

El sensor consta de una superficie micromaquinada de polisilicio construida encima de una

oblea de silicio. Los resortes de polisilicio suspenden la estructura sobre la superficie de la

oblea, lo que produce una resistencia en contra de las fuerzas de aceleración. La desviación

de la estructura es medida utilizando un capacitor diferencial que consiste por un lado, de

un arreglo de placas fijas, y por el otro, de una contraparte de arreglo de placas ancladas a

la masa móvil, lo que permitirá lograr una capacitancia variable una vez que se aplique una

fuerza externa. La terminal correspondiente al arreglo de placas fijas, se excita mediante ondas

cuadradas desfasadas 180◦. Como consecuencia de la aceleración externa aplicada al dispos-

itivo, se tiene un desplazamiento que desbalancea al capacitor diferencial, resultando en una

salida de onda cuadrada cuya amplitud es proporcional a la aceleración. Algunas técnicas de

demodulación son utilizadas para rectificar la señal y para determinar la dirección de la acele-

ración.
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3.1.2 Características del ADXL320

• Pequeño y delgado, encapsulado 4mm x 4mm x 1.45mm LFCSP (Leadframe Chip Scale

Package, por sus siglas en inglés.)

• 2mG de resolución a 60 Hz

• Amplio intervalo de voltaje de alimentación: 2.4 V a 5.25 V

• Bajo consumo de energía: 350µA a Vs = 2.4 a 5.25V

• Buena precisión en sensibilidad

• Ajuste del ancho de banda con 1 capacitor

• Alimentación DC simple

En la figura 3.1 se ilustra en diagrama a bloques del ADXL320 que se reporta en la hoja de

datos del fabricante.

Figura 3.1 Diagrama a bloques del ADXL320. [34]
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3.1.3 Aplicaciones del ADXL320

Es utilizado como sensor de movimiento y como sensor de inclinación. También es usado

en teléfonos móviles, algunas veces es usado en dispositivos de deporte o de salud. También

se utiliza para la seguridad de puertos paralelos en PC.

3.1.3.1 Utilización como sensor de inclinación

La medición de inclinación es una de las aplicaciones más populares del ADXL320. Un

acelerómetro usa la fuerza de gravedad como un vector de entrada para determinar la orienta-

ción de un objeto en el espacio.

Un acelerómetro es más sensible a la inclinación cuando su eje más sensible es perpen-

dicular a la fuerza de gravedad (esto es, cuando el eje es paralelo a la superficie de la tierra).

Cuando el acelerómetro es perpendicular a la fuerza de gravedad, sus salidas cambian cerca de

17.5mG por grado de inclinación. A 45◦ cambia sólo 12.2mG por grado de inclinación y la

resolución disminuye [34].

3.1.3.2 Conversión de aceleración a inclinación

Cuando el acelerómetro es orientado de tal forma que los ejes x y y son paralelos a la

superficie de la tierra, puede ser usado como un sensor de inclinación para el eje x (‘roll’) y para

el eje y (‘pitch’ ). El término ‘roll’ se refiere a la rotación de un objeto sobre su eje longitudinal

X ejercida de adelante hacia atrás, el termino ‘pitch’ se refiere a la rotación ejercida de arriba

hacia abajo de un objeto sobre su eje lateral Y . Una vez que la señal de salida del acelerómetro

ha sido convertida en un valor de aceleración que varía entre −1G y 1G , la inclinación en

grados se calcula mediante las siguientes ecuaciones proporcionadas en la hoja de datos del

fabricante.

PITCH = ASIN
AX
1G

(3.1)

ROLL = ASIN
AY
1G

(3.2)
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Donde:

• AX : Aceleración en el eje X [m/s2]

• AY : Aceleración en el eje Y [m/s2]

• A: Valor de la aceleración de la gravedad 1G [9.81m/s2]

Expresado de otra forma, cuando el ADXL320 se encuentra paralelo a la superficie de la

tierra, las salidas para los ejes x y y proporcionan un voltaje DC base llamado ‘zero tilt’ o

voltaje de Offset (Voffset). Cuando se varía la inclinación desde esta posición, los cambios en

la aceleración causan un cambio en el voltaje. Dada la salida en un valor de DC, es posible

calcular la inclinación en grados dada la siguiente ecuación:

Vout = Voffset +

(
∆v

∆G
∗ 1G ∗ Sinθ)

)
(3.3)

Donde:

• Voffset: Salida DC del ADXL320 a una inclinación de 0◦ [Volts]

• ∆v
∆G

: Sensibilidad del acelerómetro [Volts/G’s]

• 1G: Gravedad de la tierra [9.81m/s2]

• θ : Ángulo de inclinación [Grados]

El valor de la sensibilidad reportada para el ADXL320 es igual a 175mV/G.

En la figura 3.2 (a) se ilustra la configuración de puertos de conexión para el acelerómetro

monolítico y en la figura figura 3.2 (b) la salida de DC correspondiente a la orientación y

posicionamiento del ADXL320.
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(a) (b)

Figura 3.2 Sistema de montaje para el ADXL320.[34]

3.1.4 Herramientas de diseño y desarrollo

La etapa de implementación tiene como objetivo comprobar el valor de voltaje DC que

existe a la salida del ADXL320 dependiendo de la posición en la que se encuentre ubicado,

es decir, experimentar un movimiento rotatorio en el que se pruebe cada una de las posiciones

ilustradas en la figura 3.2 (b). Dicho experimento permite que el sensor sea utilizado en apli-

caciones prácticas como sensor de inclinación o simplemente como sensor de vibración.

A continuación se presenta la etapa de diseño de la estructura de montaje del ADXL320

que permite su utilización cómo inclinómetro. También se presenta la etapa de desarrollo del

sistema de adquisición de datos utilizando la plataforma que ofrece LabView para la lectura y

presentación de los resultados que se empleó en el desarrollo del montaje de caracterización de

este trabajo.

Para llevar a cabo la medición de los valores de inclinación y salida DC del acelerómetro, se

diseñó una estructura (figura 3.3 (a) y (b)) como soporte para el dispositivo. Para la realización

de dicha estructura se consideró el movimiento rotatorio que ejercería el acelerómetro. La

estructura de soporte para el sensor, controla el movimiento del mismo por medio de un motor

a pasos, para lo cual se elaboró un programa en LabView para el control y manejo.

La estructura diseñada consta de una base en la cual se soporta el motor a pasos, dicho

motor se programó para realizar un movimiento rotatorio en los 360◦ en sentido horario y anti

horario.
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(a) Vista lateral de la base de montaje diseñada. (b) Vista ampliada del montaje del ADXL320.

Figura 3.3 Sistema de soporte para el ADXL320.

En la figura 3.4 se muestra el esquema con los elementos que conforman el sistema de

mediciones que se montó para la prueba del sensor.

Figura 3.4 Esquema de sistema de mediciones montado.
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3.1.4.1 Interfaz

El programa desarrollado en LabView se encarga de la adquisición, lectura y almace-

namiento de datos. Además controla el sentido y velocidad de giro del motor a través de

los puertos digitales de salida de la tarjeta de adquisición. Se empleó la tarjeta de adquisición

de datos de National Instruments NI DAQ 6225.

Dentro de la interfaz, el usuario tiene la opción de controlar el sentido de giro del sensor,

la velocidad y la resolución del paso del motor. Existen controles que permiten ajustar algunos

parámetros que permiten la visualización de los gráficos y sus características.

Para operar la interfaz, el usuario inicialmente sólo debe ajustar cada uno de los controles

de giro de motor. Las dos pantallas que muestran los resultados en tiempo real se encuentran

configuradas desde el panel de programación, por lo que no es necesario hacer algún ajuste

dentro de esta sección.

La interfaz consta de dos pantallas de visualización de resultados: en la pantalla de la parte

superior se muestra el gráfico del valor de voltaje de salida en DC correspondiente al eje x o al

eje y del acelerómetro. Este gráfico ofrece un nivel de DC con respecto al tiempo.

En la pantalla inferior se visualiza el valor del ángulo de inclinación que experimenta el

sensor y en el eje de la ordenada se muestra en tiempo real de la adquisición.

Una vez que el usuario ha hecho el ajuste de cada uno de los controles de su interés dentro

de la interfaz, el programa se encarga de enviar los bits de control a la tarjeta de adquisición de

datos para ser enviados al circuito del puente H que establecerá el sentido y velocidad de giro

del motor. La adquisición de los datos se realiza en tiempo real, el valor de la salida DC del

sensor es enviada a una de las entradas analógicas de la tarjeta para ser leída en tiempo real en

la interfaz.

El valor de la inclinación se obtiene en función del voltaje de salida DC, despejando el

valor del ángulo de la ecuación 3.3, se obtiene:

θ = Sin−1

(
Vout − Voffset

∆v
∆G

)
(3.4)
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Cabe señalar que durante el desarrollo de las mediciones, la velocidad de giro del motor es

constante, por lo que la aceleración es nula. La velocidad de giro utilizada tiene un valor de

1.197 rev/min. En la figura 3.5 (a) se ilustra el panel de control de la interfaz diseñada, y en la

fiigura 3.5 (b) se muestra el panel de programación.

(a) Panel de control de la interfaz.

(b) Diagrama de bloques en LabView.

Figura 3.5 Elementos que conforman la intefaz desarrollada en LabView.
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Un factor de gran relevancia durante la realización de las mediciones fue el ruido, el cual

fue un determinante durante las primeras mediciones realizadas, por lo que fue necesaria la

inclusión de un filtro pasa bajas dentro de la programación para poder leer señales de DC casi

puras.

Algunos elementos complementarios y no menos importantes fueron necesarios. Tal es

el caso de un circuito integrado para controlar el sentido de giro en el motor, en este caso se

utilizó el L293B, el cual es un driver que incorpora dos puentes H.

3.1.4.2 Módulo de adquisición de datos

La tarjeta de adquisición de datos que se utilizó fue la NI USB-6225 de National Instru-

ments, la cual se encuentra a disposición dentro del laboratorio de VLSI de la SEES. Algunas

de las especificaciones más importantes se enumeran a continuación:

• 80 entradas analógicas (16 bits, 250 kS/s)

• 2 salidas analógicas (16 bits a 833 kS/s)

• 24 E/S digitales (8 controladas por reloj) contadores de 32 bits

El módulo USB-6225 de National Instruments es un módulo de adquisición de datos (DAQ)

multifunción USB de alto rendimiento optimizado para una precisión superior a velocidades

de muestreo más altas. Es ideal para aplicaciones como registro de datos de muchos canales y

para medidas de sensor cuando se utiliza con sistemas de acondicionamiento de señal de NI.

Con este sistema, se propone un montaje con el cual se pueden caracterizar de una manera

inicial y básica los acelerómetros que se pretende diseñar en el Grupo de Sistemas VLSI de

la SEES. Es decir, la aplicación de inclinómetro no entrega información sobre la aceleración

ejercida sobre el acelerómetro, pero es importante determinar si la estructura sensora está li-

berada. Cabe mencionar que la metodología seguida por el grupo en la actividad de diseño

de los acelerómetros MEMS, consiste en la simulación eléctrica y multifísica de la estructura,

diseño topológico y envio a fabricación del sistema (sensor-electrónica asociada) a una fábrica

de silicio a traves de MOSIS, basado en tecnología CMOS. La liberación o micromaquinado,
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se realiza en los laboratorios de la SEES siguiendo los métodos reportados en la literatura. Para

esto último se debera tomar en cuenta la capa estructural (material con el que está fabricada la

masa de prueba), ya que puede ser de silicio policristalino o de aluminio. Esto es importante

ya que de esto depende la solución que se empleará para el ataque de la capa de sacrificio para

liberar la capa estructural. Dentro de los procesos que se tienen que optimizar en esta línea de

investigación, son los procesos de micromaquinado, que como ya se había mencionado ante-

riormente, puede ser volumétrico o superficial. Por lo tanto, es importante tener un método que

de manera rápida, pueda dar indicativos de que la estructura ha sido liberada convenientemente.

Estos procedimientos de micromaquinado se están abordando en otros trabajos paralelos al que

se reporta en esta tesis.

En la figura 3.6 se muestra una imagen ilustrativa de la tarjeta de adquisición de datos.

Figura 3.6 Tarjeta NI USB 6225. [35]

3.2 Consideraciones teóricas

A continuación se hace un breve resumen de los conceptos clave que proporcionan los

conocimientos básicos para llevar a cabo el desarrollo y diseño de circuitos de lectura adaptados

a sensores capacitivos. Los sensores capacitivos son altamente demandados en la industria

tecnológica y ahí radica la importancia de desarrollo de nueva tecnología en esta área.
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En vista de que los desarrollos que se están abordando actualmente en el Grupo de Sistemas

VLSI están basados en el transistor MOS de compuerta flotante (FGMOS), el cual basa a su

vez su funcionamiento en capacitores de acoplamiento, a continuación se proporciona una

explicación sobre los sensores capacitivos ya que será ésta la transducción que se empleará en

los diseños propuestos. De ahí la importancia de desarrollar un circuito de lectura adaptado a

las propuestas, que permita la caracterización eléctrica de los diseños realizados.

3.2.1 Sensores capacitivos

Son sensores basados en la variación de la capacidad de un componente eléctrico o elec-

trónico en respuesta a la variación de alguna magnitud física. En la figura 3.7 se ilustra el

diagrama representativo de un sensor capacitivo.

Figura 3.7 Esquema simplificado de un sensor capacitivo. [36]

Un condensador es un dispositivo eléctrico que está formado por dos conductores separados

por un material aislante (dieléctrico). Se caracteriza por almacenar carga cuando se aplica una

tensión entre los dos conductores y la relación entre la cantidad de carga almacenada y la

tensión aplicada recibe la denominación de capacidad.

El valor de la capacidad depende de la disposición geométrica de los conductores y las

características del material dieléctrico.

Los sensores capacitivos se utilizan para medir desplazamientos lineales y angulares, de-

tectar objetos próximos, medir el grado de humedad, de presión, de nivel y aceleración, etc.

En general no les afectan las variaciones de temperatura (excepto si el dieléctrico es agua),

son muy estables en entornos hostiles y tienen un bajo consumo. Necesitan circuitos de acondi-

cionamiento especiales.

Los principales sensores capacitivos son:

• Sensores de condensador variable
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• Sensores de capacitor diferencial

• Sensores de diodos de capacidad variable

3.2.1.1 Sensores de condensador variable

En los condensadores de placas planas paralelas la capacidad C depende del área de las

placas, de la distancia d entre ellas y de la constante dieléctrica ε (permitividad) del aislante, y

viene dada por la expresión:

C =
ε0εrA

d
(3.5)

en la cual ε0 = 8.85pF/m es el valor de la permitividad del vacío.

La impedancia Z del condensador es:

Z =
1

jωC
=

d

jωεA
(3.6)

Donde:

• ω = 2πf

• ε = ε0εr

3.2.1.2 Sensores de condensador variable diferencial

Un condensador diferencial está formado por dos placas metálicas fijas entre las que se

desplaza paralelamente otra placa de tal modo que forman dos condensadores variables que

experimentan el mismo cambio de su capacidad pero en sentidos opuestos. Mediante un cir-

cuito de acondicionamiento adecuado que proporcione una tensión de salida en función de la

diferencia de capacidades se obtiene una salida lineal y un aumento de sensibilidad. En la

figura 3.8 se ilustra el principio de un condensador variable diferencial, en donde, el parámetro

que varía es la distancia entre placas.
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Figura 3.8 Cambio de la distancia entre placas. [36]

C1 =
εA

d− x
(3.7)

C2 =
εA

d+ x
(3.8)

C1 − C2 ≈
2εA

d2
x (3.9)

Donde:

• d =separación de las placas en reposo.

• x =desplazamiento de las placas al aplicar una fuerza externa.

Las ecuaciones anteriores funcionan para valores pequeños de desplazamiento x.

Una alternativa de capacitancia variable se ilustra en la figura 3.9, en el que el condensador

variable diferencial se desempeña con base a la variación del área de las placas, es decir, de la

variación del traslape entre ellas.
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Figura 3.9 Cambio del área de una de las placas [36].

C1 =
ε

d
w(x0 − x) (3.10)

C2 =
ε

d
w(x0 + x) (3.11)

C1 − C2 = −2ε

d
wx (3.12)

Donde:

• w: ancho de la placa

Algunas de las ventajas de los sensores capacitivos es que presentan un error por carga

mínimo, porque no existe contacto mecánico directo. No hay errores de fricción, ni de histére-

sis. La estabilidad y la reproducibilidad son muy elevadas porque el valor de C no depende

de las propiedades de las placas, ni de los cambios de temperatura. Además los efectos del

envejecimiento son mínimos y no existen derivas temporales. Si el dieléctrico es aire, la cons-

tante dieléctrica varía poco con la temperatura. Proporcionan elevada resolución para medir

desplazamientos. No producen campos magnéticos y los campos eléctricos son pequeños, en

contraposición con los sensores inductivos. Además la energía que consumen es mínima.

3.2.2 Circuitos de acondicionamiento de sensores capacitivos

Convierten la variación de capacidad en la variación de un parámetro de una señal eléctrica:

amplitud de una señal senoidal de frecuencia constante, frecuencia de una señal senoidal o de
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una onda cuadrada, anchura de impulsos de frecuencia constantes, etc. En la figura 3.10 se

ilustra el esquema con los elementos indispensables para el diseño de un circuito de acondi-

cionamiento para sensores capacitivos.

Figura 3.10 Diagrama que ilustra los elementos básicos de un circuito acondicionador. [36]

Los circuitos de señales senoidales de frecuencia constante son los de interés en este docu-

mento. Este tipo de circuitos generan una señal analógica alterna que contiene la información

en la amplitud y existen tres clasificaciones:

• Divisor de tensión alimentado en alterna

• Amplificador de alterna

• Puente en alterna

3.2.2.1 Divisor de tensión alimentado en alterna

Las siguientes figuras corresponden a dos de los circuitos divisores que utilizan una señal

alterna para su funcionamiento.

En la figura 3.11 (a) se observa un circuito con condensador variable y la ecuación de

voltaje de salida que gobierna el funcionamiento de este diseño.

En la figura 3.11 (b) podemos ver un circuito con condensador diferencial y su respectiva

ecuación de voltaje de salida.
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(a) Circuito de condensador variable (b) Circuito de condensador diferencial

Figura 3.11 Circuitos de señales senoidales de frecuencia constante. [36]

3.2.2.2 Amplificador de alterna

El esquema básico de un amplificador de señales analógicas variables se puede utilizar para

linealizar la relación entre la tensión de salida y la capacidad de un sensor capacitivo en el que

se varía la distancia entre las placas. En la práctica presenta problemas de estabilidad. En la

figura 3.12 se ilustra el diagrama básico de esta configuración.

Figura 3.12 Circuito representativo de un amplificador de señal. [36]

3.2.2.3 Puente de alterna

La configuración en puente se emplea para eliminar la tensión fija que aparece a la salida

de un divisor de tensión, incluso cuando se basa en un sensor diferencial. Si se utilizan brazos
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resistivos, sus capacidades parásitas introducen errores. Por ello se utilizan puentes de alterna

con transformador, que reducen dichos efectos. La configuración para un diseño de un puente

en alterna se muestra en la figura 3.13.

Figura 3.13 Circuito representativo de un puente de señal alterna. [36]

3.3 Diseño e implementación del circuito de lectura

La idea de llevar a cabo esta experimentación surge de la necesidad de encontrar los prin-

cipios básicos que puedan introducirnos a la implementación de un circuito que sea capaz de

leer la señal capacitiva diferencial que proporciona un acelerómetro a la salida (producto del

movimiento que se genera en los dedos capacitivos debido a la aplicación de una aceleración).

Los valores de las diferencias capacitivas a la salida de un acelerómetro reportados en la biblio-

grafía y en diseños realizados por el grupo de VLSI dentro de la SEES oscilan en un rango de

femto Faradios (fF), sin embargo, realizar prácticamente un circuito con capacitores de estos

valores no es viable, ya que el valor comercial más pequeño de capacitores se encuentra en el

orden de pico Faradios (pF). El punto de partida es un medio puente diferencial capacitivo con

capacitores de valor de pico Faradios (pF). La figura 3.14 ilustra la configuración de medio

puente utilizada como principio básico de medición.

En la bibliografía existente se reportan diseños de circuitos de lectura muy sofisticados,

en los cuales es indispensable la inclusión de una etapa acondicionadora de señal, le sigue

una etapa de demodulación y finalmente un filtro pasa bajas. Para nuestro objetivo, dichos

diseños resultan poco convenientes debido a que no se cuenta con un dispositivo que se puede
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Figura 3.14 Medio puente capacitivo.

probar directamente, o mejor dicho, nuestro circuito diferencial capacitivo real de prueba no

proporcionará los valores de diferencias capacitivas que demanden un diseño tan sofisticado.

Para realizar un diseño como los reportados en la bibliografía se necesita tener un circuito que

proporcione valores de diferencias capacitivas en el orden de fF , por tal motivo se optó por un

diseño práctico, el cual se muestra en la figura 3.15.

Figura 3.15 Configuración establecida para obtener un V o de salida debido a diferencia capacitiva
establecida.
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3.3.0.1 Medio puente capacitivo

La primera etapa consta del divisor capacitivo y su función es imitar el comportamiento de

los dedos capacitivos que se ilustran en la figura 3.16 (este es el principio que representa la

salida de un acelerómetro), el cual se encuentra conectado a una fuente de excitación senoidal.

En esta primera etapa se buscó establecer una analogía entre el funcionamiento que ofrece

una configuración con capacitor diferencial, ya que como se verá más adelante, es la configu-

ración que se utiliza en sensores diseñados anteriormente en el grupo de trabajo VLSI-SEES.

El valor de la amplitud del voltaje de alimentación, así como el de la frecuencia de ope-

ración se determinaron en las pruebas de simulación y mediciones prácticas realizadas en el

circuito real previo a su implementación en el diseño final. Dichos resultados se presentan en

el capítulo posterior.

Cuando un dispositivo es sometido a una fuerza de aceleración, la distancia entre los dedos

capacitivos incrementa o decrementa, variando el valor de las capacitancias entre sí, este es el

principio que obedece la estructura ilustrada en la figura 3.16.

Figura 3.16 Configuración de dedos capacitivos. [37]

El valor de los capacitores que forman el medio puente diferencial se seleccionaron de

acuerdo al intervalo en el que varía el valor de la capacitancia en las estructuras de un acele-

rómetro (reporte de trabajos anteriores realizados por el grupo de VLSI-SEES). En el trabajo

denominado: “Desing considerations and electromechanical simulation of an inertial sensor

based on a floating-gate-metal-oxide semiconductor field-effect trasistor as transducer” el in-

tervalo de variación de la capacitancia oscila entre 32.5 fF y 38 fF. En la figura 3.17 se muestran

los intervalos de valores.
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Figura 3.17 Capacitancia vs aceleración de salida en estructura capacitiva debida a la fuerza inercial
en tres ejes. [37]

Los capacitores CG1 y CG2 representan a los capacitores que se forman en cada lado de

la masa sísmica y su respectivo capacitor fijo. Mientras la capacitancia CG1 incrementa, CG2

decrementa y viceversa. El valor de la capacitancia que se muestra en la figura 3.17 es debida

al desplazamiento de la masa sísmica debida al movimiento a lo largo de los 3 ejes (incluye la

aproximación a lo largo del eje x.

Aunque el intervalo de variación está en el orden de los femto Faradios, el valor del puente

capacitivo se implementó en el orden de los pico Faradios, debido a que el valor mínimo de un

capacitor en el mercado actual es apenas de este orden.

A pesar de ocupar un intervalo de variación de capacitancias de tres órdenes de magnitud

por arriba de las presentadas por los prototipos diseñados, se busca establecer la metodología

de medición, la cual puede ser la misma, independientemente del orden de magnitud de las

capacitancias. Obviamente, se deberá tener el cuidado de aplicar las condiciones de polari-

zación apropiadas a los valores prácticos para tener una transducción apropiada. También se

debe tomar en consideración que mientras no se cuente con las estructuras prototipo, queda

pendiente el ajuste del punto de operación del circuito de lectura, pero la configuración queda

establecida.
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Para cubrir el intervalo de 32-36 pF se hicieron arreglos de valores entre los capacitores

comerciales existentes, para lograr obtener los valores deseados, sin embargo al realizar las

mediciones prácticas se optó por algunas modificaciones en el intervalo de valores, dichos

cambios se verán más adelante.

3.3.0.2 Etapa de amplificación de señal

La segunda etapa consta de un seguidor de voltaje (etapa de amplificación). Este elemento

permite darle al circuito más estabilidad para las mediciones prácticas, ya que al realizar medi-

ciones directas con las puntas del osciloscopio en la salida del puente capacitivo diferencial se

generaba una suma de capacitancias parásitas indeseadas debida al valor de capacitancia de los

cables del osciloscopio. Esta suma de capacitancias generó un cambio en el valor de la señal

de salida del voltaje, dicho cambio afecta el resultado esperado. Por lo anterior, se recomienda

agregar esta etapa de acoplamiento en el bloque de amplificación, de tal forma que durante las

mediciones prácticas se logre efectivamente un aislamiento de la etapa del puente capacitivo

de la etapa de rectificación.

En esta etapa se consideró el amplificador operacional de Texas Instruments: TL081, el

cual es un amplificador con entrada FET de banda ancha y de uso común. Algunas de las

características más importantes se enumeran a continuación:

• Voltaje de alimentación máximo: ±18V

• Bajo consumo de potencia

• Ancho de banda con ganancia unitaria: 3MHz

• Alto slew rate: 13V/µs típico

• Entradas a JFET con impedancias de entrada altas

• Corrientes de polarización y offset muy bajas

• Voltaje offset de entrada: 3mV típico, 15mV máximo

• Entradas de ajuste de offset
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• Compensado en frecuencia internamente

• Salida protegida contra cortocircuito continuo

• Pin compatible con el LM741, LF351, y otros

• Encapsulado: DIP 8 pines

3.3.0.3 Etapa de rectificación de señal

La tercera etapa consiste de una etapa de rectificación de media onda con filtro RC (diodo

ideal). En esta etapa se obtiene a la salida un nivel de DC equivalente a la diferencia capacitiva

del puente diferencial que representa la salida de un acelerómetro.

Un circuito RC sirve como filtro para hacer que el voltaje alterno se vuelva directo casi

como el de una batería, esto es gracias a las pequeñas oscilaciones que tiene la salida del

voltaje, las cuales son prácticamente nulas.

Esta configuración de circuito consta de una fuente de voltaje alterna, seguido de un diodo

que en esta ocasión será ideal (simplemente para facilitar la comprensión del funcionamiento)

y finalmente el filtro RC.

El circuito funciona de la siguiente manera:

• Entra la señal alterna al circuito, la cual se rectifica con el diodo. (Sólo permite pasar un

semi-ciclo de la señal, que en este caso es el semi-ciclo positivo).

• En el momento que el voltaje sale del diodo el condensador se empieza a cargar y la

caída de voltaje se recibe en la resistencia.

La corriente a través de la resistencia está dada por:

IL =
Vp
RL

(3.13)

El voltaje de salida en DC es:

VDC =
Vp
π

(3.14)



3.4. FUNDAMENTACIÓN ELECTROSTÁTICA 61

Donde:

Vp: Voltaje pico de la señal senoidal.

En el capítulo posterior se presentan las configuraciones de cada una de las etapas antes

mencionadas (puente capacitivo, etapa de amplificación y de rectificación de la señal). Se

presentan también las simulaciones, pruebas y mediciones realizadas. Como parte fundamental

y no menos importante se exponen y analizan los resultados obtenidos.

3.4 Fundamentación electrostática

El actual trabajo basa su desarrollo en el estudio, análisis y diseño de estructuras de prueba

esencialmente capacitivas, por lo que en esta sección es conveniente presentar la descripción

matemática que defina las características básicas de dichas estructuras. En el capítulo 4 se

presentan los resultados obtenidos mediante la simulación multifísica, en donde haciendo uso

de un diseño específico de placas capacitivas paralelas (basado en las reglas del proceso están-

dar CMOS) se busca obtener la realación de valores de fuerza electrostática contra capacitancia

con los cuales deben operar tales estructuras debido a las condiciones iniciales (puramente geo-

métricas) de diseño. Todo lo anterior tiene como finalidad adaptar dichos diseños en trabajos

futuros de fabricación de estructuras dentro del grupo de trabajo de VLSI.

3.4.1 Actuación electrostática

Los actuadores mecánicos en raras ocasiones son impulsados por fuerzas de tipo elec-

trostático, debido que este tipo de fuerzas son muy pequeñas para desplazar o levantar ele-

mentos mecánicos, a menos que el voltaje empleado sea muy alto. Con la miniaturización

de estructuras mecánicas, la fuerza electrostática se vuelve relativamente grande, por lo que

el uso de fuerzas de tipo electrostático tiene múltiples y numerosas aplicaciones en los actua-

dores de los microsistemas. La fuerza electrostática en sistemas microelectromecánicos tiene

las siguientes características, las cuales son muy importantes para el análisis y diseño de los

dispositivos o en algunos casos, para la exploración de nuevas aplicaciones:
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• Para las microestructuras, la fuerza electrostática es comparable con la fuerza elástica de

la estructura mecánica y la fuerza de amortiguamiento del aire circundante. Por lo tanto,

todas las fuerzas deben ser consideradas de forma simultánea.

• La fuerza electrostática no es lineal respecto de la distancia. La acción conjunta de la

fuerza electrostática y la fuerza elástica puede provocar severos problemas de no lineali-

dad e inestabilidad.

• Dado que las distancias entre los elementos mecánicos y las dimensiones de las estruc-

turas son comparables, los efectos de la fuerza electrostática en los bordes deben consi-

derarse en muchos casos.

3.4.1.1 Fuerza actuando sobre un capacitor

La fuerza electrostática depende del voltaje de actuación y de la geometría del dispositivo.

A continuación se presenta un análisis para obtener la expresión general que represente el valor

de la fuerza capacitiva y que sea valida para cualquier diseño de actuador electrostático. Para

derivar la ley general de fuerza de actuación, primero calculamos la energía total almacenada

en el sistema (el cual comprende al capacitor y a la fuente de voltaje). Una vez que la energía

total es conocida, la fuerza electrostática estará dada por el gradiente de la energía almacenada:

Fe = −dW
dx

, donde W es la energía potencial almacenada y x es el desplazamiento.

La energía potencial de un transductor capacitivo se puede calcular con ayuda de la figura

3.18 la cual muestra una vista esquemática de un transductor capacitivo conectado a una fuente

de voltaje.

Figura 3.18 Diagrama esquemático de un capacitor C conectado a una fuente de voltaje V . [9]
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El voltaje V permanece constante, pero la capacitancia C y la carga almacenada en el

capacitor Q cambian conforme lo hace la distancia entre los dos electrodos capacitivos. La

energía almacenada en el capacitor es:

Wc =
1

2
CV 2 (3.15)

donde C es la capacitancia y V es el voltaje en el capacitor. La carga almacenada en el

capacitor es:

Q = V C (3.16)

Diferenciando la ecuación 3.15 con respecto a la capacitancia C obtenemos el cambio de

energía en el capacitor debido al cambio de la capacitancia dC

dWc =
1

2
V 2dC (3.17)

A medida que el valor de la capacitancia cambia, la carga almacenada por el capacitor

cambia con

dQc = V dC (3.18)

Esta carga es proporcionada por la fuente de voltaje así que la carga cambia por dQv = dQc

y la energía almacenada en la fuente se ve reducida por

dWv = V dQv = −V dQc (3.19)

Combinando ecuaciones 3.17 y 3.19 obtenemos el cambio total de la energía eléctrica al-

macenada

dWe = dWc + dWv = −1

2
V 2dC (3.20)

La fuerza Fe = −We

dx
actuando en el capacitor se obtiene dividiendo la ecuación 3.20 entre

dx, por lo que se obtiene:
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Fe = −dWe

dx
=

1

2
V 2dC

dx
(3.21)

Cómo se observa en la ecuación 3.21 la fuerza capacitiva es positiva para dC
dx

positivos, lo

cual significa que la fuerza va en la dirección de crecimiento de la capacitancia del capacitor.

La segunda observación es que la fuerza es proporcional al valor del voltaje al cuadrado V 2,

y por lo tanto no depende del signo del voltaje aplicado. El gradiente de capacitancia en la

ecuación 3.21 depende de la geometría del capacitor.

El transductor de placas paralelas que se ilustra en la figura 3.19 es la geometría para

capacitor para dispositivos MEMS.

Figura 3.19 Diagrama esquemático de un transductor de placas paralelas conectado a un resorte k. El
valor del capacitor C depende del área de las placas A, d es la distancia inicial y x el desplazamiento.

[9]

La capacitancia de placas paralelas está dada por:

C = ε
A

d− x
, (3.22)

donde ε es la permitividad, A el el área del electrodo, d es la separación inicial entre los

electrodos, y x es el movimiento de la placa capacitiva desde el punto inicial. De la ecuación

3.21, la fuerza actuando en la placa capacitiva es:

Fe = −dWe

dx
=

1

2
V 2dC

dx
=

1

2

εA

(d− x)2V
2 (3.23)

La ecuación 3.23 se complica, ya que el término 1
(d−x)2

no es linear: la fuerza F tiende a

infinito conforme el valor del desplazamiento x se aproxima al valor de d.
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3.4.1.2 Punto de equilibrio

Es común que un actuador de placas paralelas (capacitor mecánico) se forme a partir de

una placa adherida al sustrato (electrodo de referencia), una placa que mantiene la libertad de

movimiento en su dirección normal (masa de prueba y elecrodo móvil) y un conjunto de vigas

voladas (resortes) que actúan como soportes de la masa-placa móvil. La separación inicial

entre electrodos normalmente se denota como d y cuando se aplica una diferencia de potencial

eléctrico, V , sobre los electrodos, la placa móvil (masa de prueba y electrodo móvil) experi-

menta una fuerza electrostática que tira de ella aproximándola al electrodo de referencia. Una

vez que la masa se desplaza en dirección normal, las vigas voladas (actuando como resortes)

se oponen al movimiento y ejercen una fuerza que regresa la placa a su posición original.

La posición de equilibrio de la placa móvil está determinada por una condición de balance

de fuerzas. Dicho balance debe analizarse con detenimiento y tomar en cuenta la naturaleza

no lineal de la fuerza electrostática, ya que debido a ella se pueden presentar problemas de

inestabilidad.

Debido al desplazamiento de la placa móvil (masa) como x, y debido a las actuaciones

de fuerza electrostática y la fuerza elástica de las vigas voladas actuando como resortes, la

condición de balance de fuerzas es:

F = Fe + Fk = 0

donde Fe es la fuerza electrostática y Fk = −kx es la fuerza elástica de recuperación

ejercida por los resortes sobre la placa (masa) móvil. El balance de fuerzas está determinado

por:

Aεε0V
2

2(d− x)2
− kx = 0 (3.24)

Tanto Fe como Fk son funciones del desplazamiento de la placa móvil; la curva para Fe es

una hipérbola, en tanto que la curva que describe Fk es una línea recta que cruza por el origen

del plano coordenado. Si k es lo suficientemente grande, las dos curvas se intersectan en dos

puntos a y b. Los puntos de intersección entre las curvas correspondientes a los términos de la
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ecuación de balance de fuerzas constituyen soluciones a dicha ecuación que físicamente deben

interprestarse como posiciones de equilibrio de la placa (masa) móvil. Esto lleva a plantear que

la solución correspondiente al punto b representa un estado poco estable del sistema, pues si

una pequeña perturbación mueve hacia atrás a la placa (masa), la fuerza elástica de los resortes

será mayor que la fuerza electrostática y la placa (masa) retrocederá hasta un nuevo punto de

balance de fuerzas que corresponderá al punto a. Por otra parte, si la perturbación mueve hacia

adelante la placa (masa), la fuerza electrostática será mayor que la fuerza de restauración de los

resortes y la placa se moverá hasta hacer contacto con el electrodo de referencia. Por lo tanto,

la solución de la ecuación de desplazamiento correspondiente al punto a se considera estable

ya que la masa podrá siempre recuperar su posición de equilibrio después de experimentar una

perturbación que la saque de este punto.

A partir de la condición para un estado estable ∂F
∂x
< 0, se tiene que:

Aεε0V
2

(d− x)3
− k < 0 (3.25)

A partir de las ecuaciones 3.24 y 3.25, se tiene que:

x <
1

3
d

Lo cual significa que la posición de equilibrio es estable cuando el desplazamiento de la

placa es menor que un tercio de la distancia original que separa a la placa (masa) móvil del

electrodo de referencia.

Para una estructura mecánica dada k será constante, por lo tanto, la pendiente de la recta

correspondiente al término Fk no cambiará. Por otra parte, la curva que muestra el compor-

tamiento de Fe respecto del desplazamiento, se recorre hacia arriba o abajo en el plano coorde-

nado si el voltaje V aumenta o disminuye, respectivamente. Por lo tanto, para un voltaje crítico

Vpo, los puntos a y b se fusionan en uno solo (es decir, la recta correspondiente al término Fk

se vuelve tangente en un punto a la curva del término Fe) y para el caso en el que el voltaje Vpo

sea suficientemente grande no existe intersección entre las dos curvas. En este último caso, Fe

será siempre mayor que |Fk| para V > Vpo, por lo tanto, la placa (masa) móvil se moverá hasta
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hacer contacto con el electrodo de referencia. Este fenómeno es llamado efecto de llegada (en

inglés pull-in effect) y al voltaje Vpo se le conoce como voltaje de llegada ( en inglés pull in

voltage).

El voltaje Vpo puede obtenerse directamente a partir de la ecuación 3.24. Es común encon-

trar en la literatura sobre el tema la siguiente notación adimensional:

x̃ =
x

d

y

p =
Fe0
kd

Con lo cual la ecuación 3.24 se define normalmente como:

x̃(1− x̃)2 = p (3.26)

Adoptando esta notación, se tiene que el máximo de x̃(1 − x̃)2 en la región de 0 a 1 es 4
27

en x̃ = 1
3
. Por lo tanto, la condición para una solución estable es:

p ≤ 4

27

Con lo cual Vpo se obtiene como:

Vpo =

√
8kd3

27Aεε0

Para un voltaje V menor que Vpo, el desplazamiento de la masa se puede obtener de la

ecuación 3.26 mediante cálculos iterativos. Si p es muy pequeño, x̃ se incrementa con p de

forma casi lineal. De cualquier modo, x̃ se incrementa abruptamente con p cuando p alcanza
4
27

(es decir, cuando V alcanza a Vpo). Una vez que el desplazamiento de la placa (masa) mov́il

rebase el límite marcado por la posición inestable de equilibrio, dicha placa no podrá liberarse

aunque el voltaje vuelva a ser cero (V = 0).

Con el análisis anterior de características electrostáticas se deduce que el voltaje de ac-

tuación que debe utilizarse debe ser de baja denominación para obtener valores de desplaza-

mientos en el orden requerido, por lo que, el valor del voltaje de actuación se vuelve un factor
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de alta relevancia en el diseno de las estructuras de prueba haciendo uso de la herramienta de

simulación multifísica.

3.5 Herramienta de simulación de elemento finito: COMSOL

En esta sección se presentan de manera general, algunas de las características principales

que definen el programa COMSOL Multiphysics, así como también los alcances que tiene y

los problemas que nos permite resolver mediante sus diferentes tipos de análisis.

Este programa permitirá simular y analizar las diferentes condiciones que se pueden aplicar

a la estructura del acelerómetro diseñado en la referencia [37]. De esta manera es posible,

por un lado, optimizar el diseño geométrico de la estructura 3D del capacitor con placas tipo

peine para el funcionamiento esperado, y por el otro, anticipar el funcionamiento del elemento

capacitivo, que forma parte del transistor MOS de compuerta flotante que se pretende usar

como transductor en el desarrollo propuesto por el Grupo de Sistemas VLSI de la SEES. Es

importante conocer las características del paquete y el procedimiento que se debe seguir para

abordar el análisis que conduzca a una propuesta de caracterización eléctrica del acelerómetro.

COMSOL Multiphysics es un software para el modelado de sistemas físicos basándose en

el método de elementos finitos (FEM, Finite Element Method). Este software facilita los pasos

en el proceso de modelado, mediante una interfaz que permite obtener una solución a través de

la combinación de distintos fenómenos físicos. El proceso que se lleva a cabo para obtener un

modelado con ayuda de COMSOL Multiphysics se define a través de los siguientes pasos: la

creación de una geometría, la creación de una malla, la especificación de un análisis físico, la

elección del tipo de solución y la visualización de los resultados.

3.5.1 Características

El software se caracteriza por estar dividido en módulos. Cada módulo incluye una extensa

gama de aplicaciones físicas para realizar simulaciones multifisicas.

Las aplicaciones físicas que se encuentran en los módulos de COMSOL tienen integradas

EDP (ecuaciones diferenciales parciales) y son predeterminadas por el programa. El software
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considera diferentes soluciones para resolver estas EDP y para facilitar su elección, durante el

proceso de modelado el programa sólo muestra aquellos estudios que pueden resolver las EDP

de la aplicación física seleccionada por el usuario.

Los módulos disponibles en este programa, se definen con base al tipo de análisis que se

pretenda realizar (eléctrico, mecánico, fluidos, químicos o de usos múltiples). Algunos de ellos

contienen un cúmulo de teorías físicas para realizar el análisis. Otros módulos permiten impor-

tar geometrías de otros programas y otros permiten modificar parámetros que están definidos

por el programa (como ecuaciones, rangos de valores o propiedades de un material). Algunos

de los módulos de COMSOL se enlistan a continuación:

• Módulo AC/DC (AC/DC Module)

• Módulo de Reacción Química (Chemical Reaction Engineering Module)

• Módulo de Transferencia de Calor (Heat Transfer Module)

• Módulo MEMS (MEMS Module)

• Módulo de Mecánica Estructural (Structural Mechanics Module)

• Módulo de Flujo Superficial (Subsurface Flow Module)

Enseguida se presentan los tipos de estudios que se encuentran en el software.

3.5.1.1 Tipos de estudio

COMSOL Multiphysics tiene 4 tipos de estudio básicos:

• Estacionario (Stationary)

• Dependiente del tiempo y Tiempo discreto (Time Dependent and Time Discrete)

• Eigenfrequency or Eigenvalue (Frecuencia propia)

• Frequency Domain (Dominio de la frecuencia)

Los diferentes estudios incluyen uno o varios tipos de solución. Aquí se hace hincapié de

manera universal en los estudios básicos.



3.5. HERRAMIENTA DE SIMULACIÓN DE ELEMENTO FINITO: COMSOL 70

3.5.2 Simulación multifísica

Gracias a que los módulos anteriormente listados estan pre-definidos, la simulación multi-

física se puede simplificar si se saca ventaja del acoplamiento entre los módulos que abordan

diferentes físicas. Por ejemplo, si se tiene interés de hacer un análisis térmico-eléctrico, se

pueden acoplar los parámetros del módulo de Transferencia de Calor con los parámetros del

módulo de AC/DC. El software considera de manera global los siguientes pasos para realizar

una simulación:

• Diseño de una geometría

• La especificación de una física

• Seleccionar y generar un tipo de malla

• Elegir el tipo de estudio

• Visualización de los resultados

El término geometría en este software se define como la figura geométrica que se ocupará

como modelo para realizar la simulación.

La especificación de una física o bien, el acoplamiento de varias físicas resulta una ventaja

de este software. Cada una de las físicas que comprende el programa, están delimitadas por un

sistema de ecuaciones que permiten realizar el análisis en el modelo.

A continuación, una vez definidas las condiciones para la simulación, se deberá generar

la malla para establecer la densidad deseada en la solución de las ecuaciones diferenciales

apropiadas.

La elección del estudio simplemente depende del tipo de problema del que se espera obtener

una solución y ésta se genera a partir de métodos numéricos.

Por último, la visualización de los resultados se sujeta a las diferentes vistas que propor-

ciona el programa para poder representar la solución (gráficos o curvas).

Dentro del programa de COMSOL existe una sección (Material Browser) específicamente

para identificar la extensa variedad de materiales que se encuentran disponibles para cada mó-

dulo del programa.
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Cada módulo comprende materiales para las diferentes físicas, como por ejemplo, metales,

semiconductores, polímeros, gases y líquidos. También existe la posibilidad de agregar un

material nuevo, simplemente se debe identificar la física relacionada para poder agregar las

propiedades necesarias.

3.6 Conclusiones

En este capítulo es importante concluir la adaptabilidad que presentó el acelerómetro de

Analog Devices (ADXL320) para su utilización como inclinómetro en pruebas de laborato-

rio(las cuales se describen en el capítulo 4). El sistema diseñado para realizar dichos mon-

itoreos ofrece un funcionamiento óptimo. La interfaz elaborada en LabView permite que la

lectura, adquisición y visualización de resultados sea rápida y sencilla de analizar. El diseño

de una estructura de montaje para el soporte del ADXL320 permitió que el desarrollo de las

pruebas se realizara de manera simple y sin complicaciones.

Mediante el análisis electrostático de estructuras capacitivas fue posible determinar las car-

acterísticas físicas y mecánicas para operar dichas estructuras en las pruebas de laboratorio que

se muestran en el capítulo posterior. A continuación se enlistan las mas importantes de ellas:

• Las fuerzas capacitivas son proporcionales al voltaje de actuación al cuadrado y directa-

mente proporcionales al gradiente de capacitancia Fe = 1
2
V 2 dc

dx
.

• La dirección de la fuerza capacitiva crece en la misma dirección en la que lo hace la

capacitancia.

• Los transductores de placas paralelas se ajustan cuando el valor del voltaje alcanza el

valor del "pull in voltage": Vp =
√

8kd3

27Aεε0
. El desplazamiento máximo del transductor

antes del "pull in point" es: xp = d
3
.

• Para los actuadores de peine de dedos, la fuerza es independiente del desplazamiento. Por

lo tanto, los los peines actuadores no sufren efectos no lineales de resorte y la distancia

de recorrido no está limitada por por el el valor del "pull in voltage".
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Se seleccionó el programa COMSOL Multiphysics para realizar análisis físico y mecánico

de estructuras de dedos capacitivos diferenciales que se asemejan a las estructuras de los dis-

eños previos de acelerómetros, y así, obtener parámentros característicos de dichas estructuras.

En este capítulo, se presentaron las bases teóricas requeridas para proponer un procedi-

miento apropiado de caracterización que se adapte a la estructura prototipo de un acelerómetro

que se está diseñando y optimizando en el Laboratorio del Grupo de Sistemas VLSI de la SEES.

En el siguiente capítulo se presentarán los resultados obtenidos con base a lo presentado en el

presente capítulo.



Capítulo 4

Simulaciones, implementación y resultados

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos para la etapa de caracterización del

ADXL320 en su función cómo inclinómetro. Se añade un análisis posterior a los resultados

obtenidos.

En segundo término se presenta una serie de simulaciones, las cuales forman parte del

análisis previo para el diseño e implementación de un circuito cuya función sea la lectura

de diferencias capacitivas (señales de salida en un arreglo básico de un acelerómentro). Se

adjuntan también los cálculos matemáticos realizados como parte del desarrollo y el análisis

de resultados.

Finalmente se muestran los resultados obtenidos de la simulación realizada en COMSOL

para estructuras capacitivas diferenciales, así como los gráficos y resultados obtenidos del

análisis electrostático.

4.1 Resultados de caracterización del ADXL320

La serie de pruebas hechas con el acelerómetro ADXL320 muestran los resultados obtenidos

en las mediciones realizadas para cada uno de los ejes de salida X y Y . Las mediciones se

obtuvieron para cada eje por separado.

Como se mencionó en capítulos anteriores la salida del ADXL320 entrega un valor de

voltaje DC, por lo que en primera instancia se presentan los gráficos obtenidos para el voltaje
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DC, dichos valores se graficaron con respecto al tiempo. El primer gráfico se obtuvo directa-

mente con la interfaz realizada en LabView, el segundo se graficó con el software Origin para

verificar los resultados.

La primera serie de resultados se muestran enseguida y corresponden sólo a la salida del

eje X .

En las figuras 4.1 y 4.2 se ilustran las gráficas de salida para los valores en DC respectivos

a la medición realizada sólo en el eje X . La forma senoidal de la señal se debe al movimiento

rotatorio que realizó el sensor durante seis períodos completos. El valor del tiempo está dado

en segundos y el valor del voltaje de salida en volts.

Figura 4.1 Salida DC vs tiempo del ADXL320 medido en el eje X con giro anti-horario.

Figura 4.2 Salida DC vs tiempo del ADXL320 medido en el eje X con giro horario.
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El valor del voltaje de DC se calculó con la ecuación 3.3 y fue necesario obtener el Voffset

del acelerómetro. El Voffset es el valor de DC que existe a la salida del acelerómetro cuando

éste se encuentra a cero grados de inclinación y a 0 G de aceleración. Para determinar el

valor de dicho parámetro se hizo un promedio de las mediciones realizadas a la salida del

acelerómetro cuando se encuentra a una inclinación de 0◦ (en ambos ejes de medición). Los

valores promedio del Voffset para cada eje se muestran a continuación:

Eje X : Voffset = 1.4707 V

Eje Y : Voffset = 1.4625 V

Debe recordarse que la sensibilidad del acelerómetro está dada por:

∆v

∆g

= 175
mV

g

En las figuras 4.3 y 4.4 se muestran los gráficos correspondientes a la inclinación medida.

La inclinación está dada en grados. Al mismo tiempo que se medía la salida en voltaje DC se

graficaba el valor de la inclinación del sensor.

Figura 4.3 Inclinación vs tiempo del ADXL320 medida en el eje X en sentido anti-horario.
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Figura 4.4 Inclinación vs tiempo del ADXL320 medida en el eje X en sentido horario.

La siguiente serie de gráficos son debidos a los resultados obtenidos en el eje Y . Se muestra

la misma secuencia de resultados que los que se mostraron anteriormente para el eje X . Las

primeras gráficas se muestran en las figuras 4.5 y 4.6 corresponden a la salida en DC.

Figura 4.5 Salida DC vs tiempo del ADXL320 medido en el eje Y con giro anti-horario.
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Figura 4.6 Salida DC vs tiempo del ADXL320 medido en el eje Y con giro horario.

Las figuras 4.7 y 4.8 muestran los gráficos obtenidos para la inclinación con respecto al

tiempo.

Figura 4.7 Inclinación vs tiempo del ADXL320 medida en el eje X en sentido anti-horario.



4.1. RESULTADOS DE CARACTERIZACIÓN DEL ADXL320 78

Figura 4.8 Inclinación vs tiempo del ADXL320 medida en el eje X en sentido horario.

Para concluir esta primer etapa de resultados se presentan a continuación las gráficas que

muestran el valor de la aceleración estática gravitacional que experimentó el ADXL320 durante

el desarrollo de la prueba. Como se sabe el acelerómetro mantuvo un movimiento rotatorio en

valores de inclinación conocidos. Las imagenes 4.9 y 4.10 muestran dicha relación.

Figura 4.9 Aceleración gravitacional vs inclinación medida en ambos ejes en sentido anti-horario.
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Figura 4.10 Aceleración gravitacional vs inclinación medida en ambos ejes en sentido horario.

Cuando un eje del acelerómetro está alineado con la aceleración de gravedad, éste retornará

un valor de +1G ó −1G. Por consiguiente, cuando el eje del acelerómetro se encuentre per-

pendicular al vector de gravedad, éste retornará un valor de 0G. Los resultados recolectados

son reportados tomando en cuenta la rotación del dispositivo en un rango de 0 a 360 grados en

ambos ejes.

Se debe reconocer que el ADXL320 emite 1.5 V a cero grados de inclinación y cero G,

en donde 1G es la aceleración de la gravedad normal. Su salida cambia 175mV por cada G

desde esa posición, por lo que 1.325V indica la posición totalmente vertical y 1.675 V indica

la inclinación totalmente al revés, para un eje en particular.

Como se observa en las figuras 4.9 y 4.10, se pudieron convertir los valores de tensión de

salida a G′s . Logrando esto mediante la sustracción de la tensión de salida (1.5V) y luego

dividir el resultado entre el valor de la sensibilidad (0.175V).

Como se observa en la figuras 4.1, 4.2, 4.5 y 4.6 la salida DC con respecto al tiempo obe-

dece un comportamiento senoidal, tal como lo indican las ecuaciones 3.1 y 3.2 que proporciona

el fabricante.
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En la tabla comparativa 4.1 se muestran los valores establecidos por el fabricante para el

valor del voltaje de salida para el eje X , así como los valores obtenidos en las mediciones

realizadas como objetivo de este trabajo.

Tabla 4.1 Tabla comparativa de valores especificados y medidos en el eje X .

Valores mínimos Valores máximos

Vout fabricante (V) 1.325 1.675

Vout medido (V) 1.354 1.564

Error (%) 2.20 6.57

En la tabla 4.2 se muestran las comparaciones de valores medidos y establecidos por el

fabricante para el eje Y .

Tabla 4.2 Tabla comparativa de valores especificados y medidos en el eje Y .

Valores mínimos Valores máximos

Vout fabricante (V) 1.325 1.675

Vout medido (V) 1.365 1.577

Error (%) 2.94 5.77

De acuerdo con la información obtenida de las hojas de datos del ADXL320, el valor de la

salida mínima debe ser de 1.325V para cualquiera de los dos ejes y el valor de la salida máxima

debe ser igual a 1.675V también para los dos ejes. Estos valores se deben de obtener cuando el

voltaje de polarización del ADXL320 es igual a 3.3V (en este caso se utilizó una polarización

de 3V ).

Como se aprecia en las tablas 4.1 y 4.2, el error es mayor para las mediciones de valores

máximos.
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4.2 Implementación del circuito de lectura

El desarrollo llevado a cabo para establecer el circuito de lectura se presenta en la siguiente

sección. Las herramientas de simulación, los procedimientos realizados y cada una de las

pruebas previas se describen a continuación. También se incluye una análisis de los aspectos

más relevates del diseño.

4.2.1 Simulaciones

Esta serie de pruebas se realizaron con la finalidad de determinar la viabilidad del diseño

del circuito de lectura. Además, son de conveniencia para establecer el valor de algunos de los

parámetros más importantes para el control del circuito, por ejemplo: amplitud del voltaje de

la señal senoidal, así como la frecuencia a la que se debe operar el circuito final.

Como punto de partida para la determinación de la amplitud y frecuencia de la señal se

han considerado valores reportados en la bibliografía, además de un análisis en conjunto con

los valores recabados en los primeros resultados de la simulación. Para realizar esta serie

de simulaciones se hizo uso de una herramienta especializada en la simulación de circuitos

eléctricos: Orcad PSpice.

El circuito utilizado para la simulación con capacitancias de valores teóricos propuestos

(fF ) se muestra en la figura 4.11. El rango de variación de capacitancia para esta simulación

se ha tomado de los resultados teóricos reportados en los diseños de estructuras capacitivas

propuestas en la bibliografía [37].

En la tabla 4.3 se reportan los valores del voltaje de salida correspondiente a cada variación

del puente capacitivo. El diseño del puente diferencial capacitivo se conforma de un capacitor

de valor fijo, mientras que el otro tiene valor variable. El capacitor variable tiene un rango de

32 a 36 (fF ), el capacitor de valor fijo se mantiene constante en un valor intermedio de 34fF.
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Figura 4.11 Configuración de circuito establecida para obtener la simulación de valores teóricos en
OrcadPSpice.

Tabla 4.3 Relación de capacitancia contra voltaje de salida. (Frec = 100kHz)

Valor de capacitor variable (fF ) Voltaje a la salida (Volts)

32 1.4270

32.5 1.4456

33 1.4632

33.5 1.4817

34 1.4994

34.5 1.5178

35 1.5345

35.5 1.5467

36 1.5691

En las figuras 4.12, 4.13 y 4.14 se ilustran los gráficos del voltaje de salida obtenidos

durante la simulación.
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Figura 4.12 Simulación para f = 1kHz.

Figura 4.13 Simulación para f = 10 kHz.
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Figura 4.14 Simulación para f = 100 kHz.

El segundo grupo de simulaciones corresponde a un puente diferencial capacitivo con va-

lores en el orden de pico faradios. En la simulación realizada para el circuito en el orden de

pF se utiliza una señal senoidal con frecuencia de 10kHz para controlar el divisor capacitivo,

esta valor de frecuencia de operación generó resultados favorables en el proceso de mediciones

prácticas y en el proceso de simulación.

Para cuestiones prácticas, la señal con frecuencia de operación igual a 100kHz no es con-

siderada debido a que en las mediciones relaizadas con el circuito físico dentro del laboratorio,

la señal sufría una atenuación considerable en su valor pico. Se considera que tal efecto se debe

a que el valor de la alta frecuencia altera el valor de la reactancia capacitiva, lo cual da como

resultado un decremento considerable en el valor de reactancia en cada uno de los capacitores.

El valor de la reactancia capacitiva en cada capacitor es mucho menor que el valor de la re-

sistencia incorporada a la fuente (Xc << Rfuente), por lo que, dicha resistencia provoca una

caída de voltaje considerable al inicio de la configuración, generándose una señal de salida de

valor pequeño.
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La siguiente ecuación fundamenta lo anteriormente descrito:

Xc =
1

2πfC
(4.1)

En la ecuación anterior se observa cómo la reactancia capacitiva varía inversamente propor-

cional al valor de la frecuencia. En la figura 4.15 se ilustra el principio descrito anteriormente.

Figura 4.15 Diagrama esquemático del efecto que se presenta en la fuente con resistencia serie,
debido al uso de las altas frecuencias.

Para realizar la simulación del circuito diferencial capacitivo en el orden de pF se utilizó

el esquema ilustrado en la figura 4.11, en donde los únicos factores que se modificaron fueron

el valor de la frecuencia y el valor de los capacitores que conforman el puente diferencial.

Los gráficos resultantes se muestran en las figuras 4.15, 4.16 y 4.17. Corresponden a cada

valor de frecuencia utilizada.
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Figura 4.16 Simulación para f = 1kHz.

Figura 4.17 Simulación para f = 10 kHz.
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Figura 4.18 Simulación para f = 100 kHz.

Los valores del voltaje a la salida obtenidos en la simulación para el puente capacitivo en

el orden de pF se muestran en la tabla 4.4. En este caso sólo se muestran los valores para la

respuesta en frecuencia de 10kHz, ya que es la que se implementará.

Tabla 4.4 Resultados obtenidos para la simulación en pF.

Valor de capacitor variable (pF ) Voltaje a la salida (Volts)

32 1.4996

32.5 1.5112

33 1.5355

33.5 1.5522

34 1.5672

34.5 1.5889

35 1.6056

35.5 1.6211

36 1.6377
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Con los resultados obtenidos anteriormente se realizó la gráfica de capacitancia contra

voltaje de salida para obtener dicha relación y el error en la medición. La gráfica corres-

pondiente a la relación se muestra en la figura 4.19.

Figura 4.19 Relación entre la variación de la capacitancia y el V o.

En la gráfica anterior también se realizó la linealización de los datos, lo cual permite obtener

los parámetros que dan paso al cálculo de valores deseados de V0 para un puente con variación

capacitiva definida. La forma explicita de la ecuación de la recta es:

y = mx+ b (4.2)

Dónde:

• y: Ordenada

• m: Pendiente de la recta

• x: Abscisa

• b: Ordenada al origen
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Adaptando la ecuación a nuestros requerimientos, obtenemos:

V0(C) = mC + b (4.3)

Al extraer valores de la gráfica de relación, obtenemos los valores que se muestran en la

tabla 4.5.

Tabla 4.5 Parámetros extraídos de la gráfica 4.24.

m b

0.0353 0.3686

Para determinar el valor del error en la medición se propone un valor intermedio de ca-

pacitancia (33.8pF ) y con la ecuación (4.3) obtenemos el valor del V0 esperado para dicho

valor:

V0c(33.8pF ) = (0.0353)(33.8pF ) + 0.3686 = 1.5617V

Ahora mediante la herramienta de simulación se obtiene el valor del V0 para un puente

con capacitor fijo de 34pF y el otro de 33.8pF (tomando el valor propuesto anteriormente),

obteniéndose:

V0s(33.8pF ) = 1.5590V

El valor del error en la medición estará dado por:

E = |V0c − V0s

V0s

| ∗ 100 = |1.5617− 1.5590

1.5590
| ∗ 100 = 0.4209%
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Dado que el valor del error es menor al 1%, se deduce que las mediciones realizadas pre-

sentan alto grado de confiabilidad.

Para las simulación del circuito implementado prácticamente también se hizo uso de la con-

figuración mostrada en el diagrama 4.11, los factores ajustados fueron el valor de la frecuencia

de operación, así como el valor de los capacitores del puente diferencial. En la figura 4.20 se

muestran las curvas correspondientes a la simulación realizada para cada una de las variaciones

del puente capacitivo diferencial.

Figura 4.20 Curvas de salida para Vo en variaciones capacitivas de valores prácticos.
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Los resultados obtenidos en la medición y simulación se muestran en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Resultados de simulación y medición realizada al circuito de valores prácticos.

Capacitancia (pF ) V0 −Medido V0 − Simulado

38.8 1.788 1.2354

41.2 1.892 1.3296

43.55 1.932 1.3727

46.9 2.004 1.4592

48.97 2.030 1.5091

50.2 2.089 1.5412

51.65 2.104 1.5743

53.74 2.128 1.6230

56 2.149 1.6714

58.2 2.209 1.7201

59.3 2.259 1.7422

La figura 4.21 ilustra la relación de valores presentados en la tabla anterior.

Figura 4.21 Relación entre la variación de la capacitancia y el V0 para valores prácticos.
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El valor del error en la medición en este caso está dado por:

E = |V0s − V0m

V0m

| ∗ 100 = |1.7422− 2.259

2.259
| ∗ 100 = 22.87%

Evidentemente el error es considerable y un factor al que se le puede atribuir esto, es porque

el montaje práctico presenta capacitancias parásitas que no se contemplan en la simulación y

como se ha comentado, esta configuración basa su funcionamiento en las capacitancias pre-

sentes. Esto se deberá tomar en cuenta en el momento del diseño integrado del circuito de

lectura para tratar de reducir considerablemente este factor de error. Por otro lado, se pudo

tener idea de los voltajes de salida que se podrán correlacionar con la capacitancia variable

del acelerómetro diseñado, de tal forma que se pueda realizar una caracterización similar a la

realizada con el acelerómetro comercial cuando se emplea como un inclinómetro, lo cual es

importante para el propósito de esta tesis.

De esta manera, se demuestra la viabilidad del circuito de lectura propuesto. Con éste, se

tiene una correlación de la variación del capacitor de acoplamiento del FGMOS con el voltaje

de salida. Hasta aquí, se muestra solamente la correlación voltaje de salida vs capacitancia, sin

embargo, dado que se puede contar con los parámetros de diseño del acelerómetro, como masa

de prueba, área del capacitor y separación de las placas, se pueden aprovechar estos resultados

para extrapolar las mediciones de tal forma que se obtengan otros parámetros característicos de

un acelerómetro, como sensibilidad (mV/G), desplazamiento (x) o aceleración. Esto se puede

hacer a partir de la Ley de Hooke (F = kx) o la Ley de Newton (F = ma).

4.3 Análisis electrostático de estructuras capacitivas

El trabajo que se presenta en esta sección tiene como propósito el estudio de variación de

la capacitancia en un peine de dedos electrostáticos (en inglés llamados comb drive structures).

Este trabajo se llevó a cabo en el dominio fisico-electrostático de COMSOL/Multiphysics, el

cual está basado en el método de elemento finito (FEM).

En los sistemas micro-electromecánicos (MEMS) las estructuras de peine de dedos son

utilizadas como sensores y actuadores, hecho que ha dado paso a su consideración como una
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estructura importante en los MEMS. Normalmente estas estructuras tienen dos conjuntos de

dedos, uno es fijo y el otro es móvil. El voltaje de actuación entre las estructuras causa el des-

plazamiento de los dedos móviles a través de los dedos fijos debido a una fuerza electrostática

atractiva. Similarmente el cambio en el valor de la capacitancia es debido al movimiento de los

dedos móviles con respecto a los dedos fijos.

Uno de los elementos de prueba que contienen los acelerómetros comerciales es una es-

tructura capacitiva que se incluye dentro de la masa de prueba, la cual se puede polarizar para

provocar una fuerza electrostrática con la cual se pueda accionar las placas del capacitor de

tal forma que una de las placas se desplace, es decir, ahora será un actuador. De esta man-

era, se deberá obtener una respuesta a la salida del acelerómetro, lo cual indica que éste se

encuentra funcional. En los acelerómetros comerciales se agregan dos pines etiquetados como

prueba (test) que cumplen con este propósito. Por lo tanto, de lo anterior se desprende la re-

comendación que los acelerómetros que se pretendan diseñar en el Grupo de Sistemas VLSI

de la SEES, en particular, deberán incluir una estructura capacitiva de prueba electrostática,

la cual permita comprobar que el diseño puede medir aceleración, o dicho en otras palabras,

que la masa de prueba fue correctamente liberada mediante el proceso de micromaquinado

superficial.

Las ecuaciones teóricas representativas del movimiento en un peine de dedos se muestran

en la figura 4.22 [38].

Como se observa en la imagen, el valor de la capacitancia no depende del valor del voltaje

de actuación aplicado a los dedos móviles, por lo tanto, el análisis de la variación en la capa-

citancia con respecto al voltaje de actuación se reduce al cálculo del valor de la capacitancia

total para un combo de dedos simple. De las ecuaciones anteriores también se deduce que los

únicos parámetros de los cuales dependerá el valor de la capacitancia serán: l0, t, n y g, es

decir, de los factores puramente geométricos.
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Figura 4.22 Combo de dedos capacitivo típico con variables geométricas y ecuaciones indicadas.
Donde, ε = permitividad del espacio libre, V = voltaje de actuación, n= número de dedos, t = espesor
de dedo, Fx =fuerza electróstatica en dirección x, g=separación entre dedos, δx =desplazamiento del

combo de dedos en dirección x, kx = constante elástica para soportar la viga en direccón x, C =
capacitancia del combo de dedos (el factor 2 se debe a los dos lados del dedo). [38]

.

A continuación se muestran los resultados del estudio realizado en COMSOL. El diseño

de las estructuras capacitivas fue hecho de acuerdo a las reglas de diseño del proceso estándar

CMOS (On Semiconductor 0.5 microns, N-well, double polysilicon, three metal layers).

En primera instancia se muestran las estructuras capacitivas eleboradas en COMSOL para

el desarrollo del estudio multifísico. El material del que fueron construidos los dedos capaciti-

vos es polisilicio. En la imagen 4.23 la primera estructura consta de un solo dedo, la segunda

estructura consta de un peine de 5 dedos capacitivos, la tercera de 10 dedos y la última de 50

de dedos. El objetivo de la variación en el número de combo de dedos es observar el cambio en

el valor de la capacitancia. Las condiciones de carga y de frontera fueron asignadas al modelo

aplicando voltaje a las placas móviles y tierra a las placas fijas.
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(a) Dedo simple (b) Peine de 5 dedos

(c) Peine de 10 dedos (d) Peinede 50 dedos

Figura 4.23 Diagramas esquemáticos de los combos de dedos diseñados para el análisis en COMSOL.

El modelado geométrico consistió en crear las estructuras a base de bloques, posteriormente

las estructras fueron cubiertas por un bloque de aire. El bloque de aire define el espacio para

llevar a cabo la simulación, además es el límite para las líneas de campo eléctrico que rodean

a las placas capacitivas. Las líneas de campo eléctrico tienden a infinito, pero disminuyen en

proporción inversa al cubo de la distancia entre placas, así que rapidamente son numéricamente

insignificantes. Se asume que el volumen del aire es lo suficientemente grande para capturar

de forma precisa las líneas de campo eléctrico.
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Como se mencionó con anterioridad el material utilizado para las estructuras es polisilicio

y algunas de sus propiedades se muestran en la tabla 4.7.

Tabla 4.7 Propiedades del material pilisilicio.

Propiedad Valor

Modulo de Young 169e9[Pa]

Coeficiente de Poisson 0.28

Densidad 2329 [kg \m3]

Coeficiente de expansión térmica 2.6e− 6[K−1]

Conductividad térmica 130 [W \ mK]

Permitividad relativa 11.7

La distribución de potencial eléctrico en cada peine de dedos se muestran en la figura 4.24

y 4.25. Los ejemplos ilustrados corresponden a una diferencia de potencial aplicado entre las

dos placas del capacitor de 5V.

(a) Dedo simple (b) Peine de 5 dedos

Figura 4.24 Distribución de potencial eléctrico en las estructuras.
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(a) Peine de 10 dedos (b) Peine de 50 dedos

Figura 4.25 Distribución de potencial eléctrico en las estructuras.

El análisis electróstatico consistió en la variación del número de dedos para observar el

cambio en el valor de la capacitancia. En la figura 4.26 se muestra la variación lineal de la

capacitancia con repecto al incremento en el número de dedos.

Figura 4.26 Variación de la capacitancia debido al incremento de combo de dedos.
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El rango de variación de la capacitancia va desde un valor inicial igual a 4.012 fF hasta

0.211 pF para peines de 1 hasta 50 dedos, respectivamente. De la figura se observa que existe

una variación lineal de la capacitancia conforme se incrementan el número de dedos desde 1

hasta 50.

Como parte del análisis también fue posible determinar la relación del valor de la capaci-

tancia con respecto al valor de la fuerza electrostática total. De las ecuaciones enunciadas en

la figura 4.22 se obtiene la igualdad que relaciona el valor de la capacitancia total con respecto

al valor de la fuerza electrostática Ftotal.

El valor de la fuerza total está dado por:

Ftotal = nFx

mientras que el valor de la fuerza en el eje de actuación se define por:

Fx =
εtV 2

g

Sustituyendo el valor de Fx, obtenemos para Ftotal:

Ftotal =
nεtV 2

g

La capacitancia está definida como:

C =
2nεtl

g

Despejamos el factor común nεt
g

de las ecuaciones correspondientes a C y Ftotal, finalmente

igualamos las relaciones para obtener el valor de la fuerza electrostática total de la esctructura:

Ftotal =
CV 2

2l
(4.4)

Para estructuras capacitivas el valor de la fuerza total está dado por la ecuación 4.4. En este

caso es importante resaltar que el valor de la fuerza aumenta con el valor de la capacitancia

total y del voltaje de actuación aplicado, y decrementa a medida que lo hagan las dimensiones

de longitud de los dedos capacitivos. En la figura 4.27 se muestra la gráfica de la relación
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entre la variación de la capacitancia y la fuerza electrostática total para cada uno de los diseños

de estructura capacitiva realizado (1 dedo, peine de 5 dedos, peine de 10 dedos y peine de 50

dedos).

Figura 4.27 Variación de la fuerza electrostática debido al incremento en el valor de la capacitancia.

El rango de variación de la fuerza va desde 0.221 nN hasta 11.07 nN para peines de 1 hasta

50 pares de dedos, respectivamente. La relación capacitancia - fuerza electrostática también

muestra un comportamiento lineal, tal como lo describen las ecuaciones de comportamiento

para un peinde de dedos típico descritas en la imagen 4.22.

4.3.1 Rango dinámico de actuación

La etapa de análisis electrostático de la sección se concluye presentando un estudio com-

pleto de la estructura capacitiva de 50 pares de dedos para determinar la relación que guarda

la variación de la capacitancia (C) con respecto a la variación del valor de la distancia entre

placas paralelas (d). La finalidad de este estudio es establecer una línea de tendencia para los

diseños posteriores y posibles pruebas electrostáticas de la estructura. Dicho análisis se llevó a
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cabo partiendo de las condiciones establecidas en el capítulo 3 para que el diseño pueda operar

en la región de equilibrio.

La primer condición que debe cumplirse para que la estructura funcione en la región de

estabilidad es:

x <
1

3
d

Para la estructura de 50 pares de dedos d = 5 µm, por lo que, numéricamente x < 1.67µm,

lo que quiere decir que el desplazamiento de la placa móvil no debe superar los 1.67µm para

que la estructura se mantenga funcionando en la región de estabilidad.

El valor de la constante elástica total calculada para la estructura es kT = 0.0264 N/m. El

valor del voltaje crítico o de llegada se calculó mediante la ecuación: Vpo =
√

8kd3

27Aεε0
, por lo

que el valor para el voltaje crt́ico de esta estructura es igual a Vpo = 14.86 V.

Para controlar el valor de x se debe encontrar el rango dinámico de voltaje de actuación a los

cuales responda el movimiento de la placa móvil. El intervalo propuesto para la variación de x

va desde los 0.1µm hasta los 1.65µm, y mediante la ecuación de balance de fuerzas enunciada

en el capítulo 3 (3.24) es posible determinar el rango de valores de voltaje necesarios para la

actuación de la estructura en un rango estable.

Mediante la simulación multífisica se obtuvieron dos relaciones importantes que caracteri-

zan y definen las condiciones de operación de una estructura como la diseñada anteriormente

de 50 pares de dedos capacitivos. La primera relación se muestra en la imagen 4.28.

En la gráfica de la imagen 4.28 se observa la existencia de una asintota en el valor calculado

para Vpo, por lo que, el rango de operación para esta estructura debe ser mayor o igual a 5

V para obtener un desplazamiento mínimo de 0.1 µm y menor al valor de Vpo para obtener

desplazamientos en el rango de trabajo de la región de estabilidad.
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Figura 4.28 Rango dinámico de operación voltaje-desplazamiento.

En la imagen 4.29 se ilustra la relación que mantiene el voltaje de actuación y la capacitan-

cia.

En la figura 4.29 se observa una relación no lineal de la capacitancia debida al valor del

voltaje de actuación. El rango de valores para el voltaje se encuentra dentro del rango calculado

para operar al dispositivo en la región de estabilidad, el valor de capacitancia fue calculado

mediante la herramienta de simulación multifísica estableciendo las condiciones de control de

la estructura calculadas previamente (x y Vpo). Los valores de capacitancia oscilan en el orden

de los Femto-Faradios, lo cual responde a los requerimientos establecidos por las bases teóricas

citadas en este documento con anterioridad.

En la tabla 4.8 se resumen los valores de cada uno de los parámentros para el control y

evaluación electróstatica de la estructura estudiada.
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Figura 4.29 Rango dinámico de operación voltaje-capacitancia.

Tabla 4.8 Parámetros característicos para estructura capacitiva de 50 pares de dedos.

Desplazamiento µm Voltaje de actuación V Capacitancia (fF)

0.1 5.35 2.83490

0.2 7.41 2.83991

0.3 8.89 2.84025

0.6 11.77 2.85309

0.9 13.43 2.95147

1.2 14.37 2.96798

1.5 14.80 2.99088

1.65 14.85 3.02675
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Se observa que para obtener un desplazamiento igual a 0.1µm se debe actuar la estructura

con un voltaje igual al 5.35V . El voltaje máximo de actuación utilizado es 14.85, el cual no

sobrepasa el valor calculado para Vpo y mediante el cual es posible obtener el desplazamiento

máximo de x dentro de la estructura.

4.4 Conclusiones

En el análisis realizado en este capítulo se caracterizó, implementó y desarrolló un conjunto

de pruebas para acelerómetros MEMS. Se obtuvieron las características más importantes del

ADXL320 en su función como inclinómetro haciendo uso de herramientas de fácil acceso y

bajo costo, lo cual deja un precedente para la creación de estructuras de prueba más sofisti-

cadas en el grupo de trabajo VLSI-SEES. El margen de error encontrado entre las pruebas y

mediciones realizadas con respecto a los valores reportados por el fabricante es pequeño, por

lo que éste se consideró como un sistema efectivo para la caracterización del ADXL320.

Se implementó y diseñó un circuito de lectura para los valores de salida de una estructura

de diferencias capacitivas, lo cual fue posible reduciendo en tres órdenes de magnitud los

planteamientos iniciales, es decir, se pasó de fF A pF . Se adaptó el circuito lector para

valores en el rango de pF debido a que los valores para capacitores comerciales ronda en el

orden de los pF , de manera que, para realizar mediciones prácticas se recurrió a arreglos de

capacitores para lograr los valores deseados.

Para finalizar, en este capítulo se simularon estructuras de peines de dedos capacitivos por

medio de la herramienta multifísica de elemento finito (COMSOL), en donde se conocieron las

relaciones que mantiene el valor de la capacitancia con respecto al diseño geométrico, también

fue posible encontrar la relación que mantiene el valor de la fuerza electrostática debido al valor

de la capacitancia de la estructura. Ambas relaciones denotan la importancia que mantienen

cada uno de los parámetros para el diseño de estructuras de pruebas.
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Conclusiones y trabajo a futuro

En el desarrollo de este trabajo se creó e implementó un sistema de caracterización para

el acelerómetro ADXL320 de Analog Devices. Dicho sistema se conformó de varias etapas

que permiten al usuario la utilización y verificación de dicho sensor como un inclinómetro,

hecho que posibilitó obtener la relación del valor de la inclinación a la cual está sometido

el acelerómetro con respecto al valor de la aceleración del sensor, postulándolo así como un

dispositivo de rango limitado en aplicaciones de aceleración para altas G’s, pero que permite

su utilización dentro del laboratorio como un dispositivo de prueba y análisis.

La creación de este mecanismo es un precedente en los procedimientos de pruebas prácticas

y caracterización dentro del laboratorio de VLSI-SEES, ya que, tanto la estructura de montaje

diseñada y la interfaz elaborada en Labview permiten su fácil adaptación a otros dispositivos

comerciales del mercado actual con características eléctricas y de funcionamiento similares a

las del ADXL320.

También se diseñó e implementó un circuito de lectura para las diferencias capacitivas

provenientes de un acelerómetro diseñado dentro del laboratorio de VLSI-SEES obedeciendo

las reglas de diseño pactadas por la tecnología CMOS estándar de 0.5µm. Debido al enfoque

práctico, ésta etapa se creó y optimizó considerando los valores de capacitores existente en

el mercado para crear el puente capacitivo que fungiera como la estructura de variaciones

capacitivas.

Se establecieron los valores para cada uno de los parámetros de operación del circuito lec-

tor medienta la herramienta de simulación eléctrica (SPICE). Los parámetros más destacados

son la amplitud del voltaje de alimentación (5V ) y la frecuencia de operación utilizados para

el control del puente capacitivo mediante la señal senoidal. Se encontró que el valor de la
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frecuencia es determinante para el correcto funcionamiento del puente debido a los valores es-

tablecidos en los capacitores. En el orden de pF una frecuencia de operación igual a 10KHz

se convierte en el valor conveniente de operación del circuito.

Se logró obtener una metodología alterna para la transducción que oferta el FGMOS en

otros trabajos realizados dentro del grupo de trabajo, además de contar con los antecedentes

que logran proyectar mejor las ventajas y desventajas de la utilización del circuito de lectura

frente al FGMOS en los diseños anteriores y futuros del laboratorio. Se encontró que la prin-

cipal ventaja de la utilización de un circuito lector de variaciones capacitivas con base en un

amplificador operacional es la amplia gama de posibilidades que brinda para su adaptación y

configuración al diseño requerido. Como principal desventaja se considera la alta sensibilidad

y afectaciones debidas al ruido durante la experimentación.

Obedeciendo las reglas de diseño establecidas por la tecnología CMOS estándar de 0.5µm,

con base en las consideraciones electrostáticas teóricas y mediante la herramienta de simu-

lación de elemento finito (COMSOL ) se diseñaron las estructuras de prueba en forma de peine

de dedos (en inglés, comb- fingers) como la configuración idónea para obtener un análisis de-

tallado de la variación de la capacitancia con respecto a las variaciones geométricas del diseño.

Se obtuvieron, mediante análisis electrostático los valores específicos de capacitancia que

se generan al variar los parámetros físicos de un peine de dedos electrostáticos con condiciones

iniciales establecidas por el diseñador. Se establecieron los rangos de variación de capacitancia

debida a la alteración de los valores geométricos del diseño del peine de dedos. Además fue

posible obtener también el rango de variación de la fuerza electrostática debida al cambio en el

valor de la capacitancia.

Para la estructura de 50 pares de dedos se determinó el rango dinámico de voltaje de ac-

tuación para su evaluación y pruebas electrostáticas. Para este caso en particular, el voltaje

mínimo de actuación debe ser de 5.35V para obtener el desplazamiento mínimo (0.1µm). El

voltaje máximo de actuación deberá ser menor al valor crítivo (Vpo), es decir, menor a 14.86V .

Las pruebas, mediciones e implementación de los mecanismos descritos anteriormente for-

man parte de los precedentes para la fabricación de estructuras de prueba de calidad dentro del

laboratorio de VLSI-SEES.
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4.5 Trabajo a futuro

Durante el proceso de implementación del circuito de lectura de diferencias capacitivas se

encontraron dificultades al momento de la medición de los valores reales de los capacitores que

conformaban los puentes capacitivos, por lo que como trabajo a futuro se propone encontrar

metodologías de medición para puentes capacitivos de dimensiones en el orden de pF que per-

mitan disminuir las interferencias causadas por el ruido durante el proceso de implementación

y de medición. Con lo anterior se lograrían implementar puentes capacitivos más eficientes e

incluso reducir en uno o dos órdenes de magnitud los valores de los capacitores empleados.

Para realizar el análisis electrostático de las estructuras de peines de dedos se utilizaron

dimensiones basadas en los valores de capacitores empleados en la creación del circuito de

lectura de diferencias capacitivas, por lo que se propone adaptar este tipo de análisis a estruc-

turas con dimensiones y características empleadas en los trabajos que con anterioridad se han

realizad en el grupo de trabajo VLSI- SEES, lo cual prueba la adaptabilidad de este método de

análisis electrostático.
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