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Abstract

In this work, the electrothermal model of a microelectromechanical (MEM) gas sensor is
presented, as well as a simulation approach that computes the electrothermal behavior in
transient state of a MEM gas sensor and that it is compatible with the model used in
integrated circuits, using commercial circuit simulators (e.g. SPICE). This analysis of the
electrothermal behavior is useful in order to calculate the current magnitude that it should be
applied to the microheater contain in the microhotplate (MHP) of the MEM gas sensor in
order to reach the necessary level of temperature to activate the sensing mechanism. The
results are based on the solution of the system of equations that governs the heat transport in
the device. Furthermore the design and simulations of the control and readout circuits are
presented as wall as geometric design of the MEM gas sensor, such designs are based in the
resulting values of electrothermal analysis. The basic purpose of this work is achieving a
monolithic integration such as the gas microsensor as well as of the control and readout
circuits.



@ Objetivos

Obijetivos.

El objetivo de este trabajo es llevar a cabo el disefio y simulacién de los circuitos de
control y de lectura de un sensor de gas MEM, circuitos capaces de controlar la magnitud
de corriente que debe ser aplicada al sensor y mantenerlo en un rango de temperaturas, en
donde dicho sensor pueda detectar y registrar las especies gaseosas de interés, de tal forma
que se pueda determinar el grado de concentracién de las particulas de gas que se
encuentren presentes en el ambiente. Por lo anterior es necesario realizar un andlisis del
comportamiento electrotérmico de la estructura sensora, ya que como resultado de la
miniaturizacién de dicho dispositivo, la transferencia de calor resulta como uno de los
principales problemas en el disefio de los circuitos integrados y chips. Se incluyen ademdés
los disefios geométricos 6 topolégicos de los circuitos de control y de lectura.

La motivacién en la utilizacién de los sistemas micro-electro-mecdanicos (MEMS), es
debido a que este tipo de dispositivos ofrecen la ventaja de poder integrar monoliticamente
al sistema sensor, es decir, la integracién tanto del sensor de gas MEM asi como de los
circuitos de control y procesamiento de sefal en un sélo substrato de silicio o chip.
Obteniéndose de esta manera, ventajas significativas como confiabilidad, bajo consumo de
potencia, optimizacién en drea y bajo costo de fabricacion.



@ Introduccién.

Introduccién.

Desde la invencién del transistor y del circuito integrado (IC) se ha alcanzado un gran
desarrollo en la industria de la electrénica, con lo que ha sido posible implementar sistemas
electrénicos en un solo substrato de silicio, que pueden ser fabricados en obleas de silicio
sobre las cuales se realizan cientos o miles de circuitos integrados simultdéneamente. Esta
produccién paralela usualmente referida como procesamiento por “lote” ha permitido a las
grandes compaiiias electrénicas producir grandes cantidades de circuitos a un bajo precio.
Este mismo concepto, el cual ha hecho a la microelectrénica tan exitosa, puede ser
adoptado en la realizacién de estructuras mecdénicas de pequefio tamafo, bajo consumo de
potencia, bajo costo y con un alto rendimiento.

El silicio, ademds de ser un buen material para la fabricacion de dispositivos
microelectrénicos, tiene excelentes propiedades mecdénicas, por lo cual el silicio
monocristalino usado en la industria microelectrénica, puede también ser empleado para
producir dispositivos micromaquinados utilizando los procesos de ataque y litografia de la
industria de circuitos integrados en escala micrométrica.

Uno de los principales objetivos en microingenieria es ser capaz de integrar circuitos
microelectrénicos  dentro  de estructuras micromaquinadas, para generar sistemas
complemente integrados llamados microsistemas. La construccion de estos microsistemas
involucra varios retos, ya que estos disefios incluyen no sélo la unién del dominio analégico
y digital, sino también del dominio magnético, mecdnico, biolégico, quimico o eléctrico.
Estos microsistemas pueden tener las mismas ventajas de bajo costo, confiabilidad vy
pequefo tamafo como los chips de silicio producidos en la industria microelectrénica.

Diferentes principios de clasificacién han sido propuestos para separar a la familia de
los microsistemas en grupos significativos. Por ejemplo, el principio usado con mayor
frecuencia distingue a los microsistemas de acuerdo a su método de fabricacién. Esto es,
dispositivos fabricados por tecnologias de circuitos integrados basadas en silicio, incluyendo
procesos de micromaquinamiento en volumen y maquinamiento superficial.

Un segundo principio distingue a los microsistemas en términos de su modo de
integracion: sistemas monoliticos en el cual los componentes son completamente
localizados en un solo chip, y son distinguidos de los médulos multichip cuyos componentes
son conectados eléctricamente. Otros modos de interconexién, incluyen enlaces de radio
frecuencia (RF) inaldmbricos que pueden ser potencialmente usados como fuentes de
alimentacién para sensores y/o para leer su informacién de salida.

En este trabajo se presenta el andlisis térmico de un sensor de gas MEM (micro-electro-
mecdnico), el cual resulta Uil para el disefio de los circuitos de control y lectura de dicho
sensor de gas, estos circuitos deberdn ser integrados en un mismo substrato de silicio, es
decir, en un mismo chip, de tal manera que se obtenga un sensor de gas MEM. El propésito
bdsico de este trabajo es describir el comportamiento térmico del sensor de gas, debido a
que este tipo de dispositivos son activados por medios térmicos, ademds se describe el
disefio y funcionamiento de los circuitos de control y lectura del sensor de gas MEM.
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1. Marco Tebrico.

1.1. Sistemas Micro-Electro-Mecdnicos (MEMS).

El principal campo de investigacién en tecnologia de microsistemas son los Sistemas-
Micro-Electro-Mecénicos (MEMS), los cuales han tenido un gran crecimiento en las Gltimas
décadas, ya que se han desarrollado en diversos campos de la ingenieria y en donde la
investigacién es basada principalmente en materiales semiconductores y procesos de
fabricacién por lotes de la industria de los circuitos integrados.

Para visualizar a los microsistemas en su conjunto, observe el diagrama a bloques de la
figura 1.1, en la cual se muestra un panorama general sobre los microsistemas junto con
algunas de las dreas de aplicacién.
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Fig. 1.1. Apreciacién global de los microsistemas y los elementos de los MEMS.

Una de las soluciones atractivas para el desarrollo de los MEMS es hacer que las
técnicas de fabricacién de tales dispositivos, sean compatibles con las del procesamiento de
silicio. En otras palabras, que procesos de fabricacién CMOS utilizados en el desarrollo de
circuitos integrados  (IC), puedan ser combinados con pre-procesamientos y post-
procesamientos CMOS, los cuales son denominados como  técnicas de
micromaquinamiento [1,5].

El rdpido crecimiento de la tecnologia de los MEMS, debido a los avances en
desarrollos tedricos y resultados experimentales, ha generado un patréon en diversos
desarrollos, tales como en la industria automotriz, computadoras, medicina, salud,
manufactura, transporte, seguridad, etc. Una de las aplicaciones comunes de estos
dispositivos y que es la aplicacién de interés en este trabajo son los microsensores de gas,
por tal motivo se enfocard en el estudio de los microsensores més que en los
microactuadores que componen a los dispositivos MEMS.

Disminuir costos, espacio y mejorar factores de calidad como confiabilidad, tiempo de
vida y beneficios adicionales son algunos de los principales requerimientos para el
desarrollo de nuevos productos. Dispositivos y tecnologia MEMS proporcionan soluciones
en casi todos los campos de aplicacién, que satisfacen dichos requerimientos, utilizando
procesos de fabricacién conocidos en tecnologia microelectrénica.




@ Capitulo 1. Marco Teérico

2Qué son los MEMS?

Se puede definir a los Sistemas Micro-Electro-Mecdnicos (MEMS) como la integracién
de microdispositivos mecdnicos, sensores, actuadores y componentes electronicos de
control y procesamiento de sefiales e informacién en un mismo substrato de silicio a través
de la tecnologia de microfabricacién. Por lo tanto los MEMS:

1. Convierten estimulos fisicos, eventos o pardmetros en sefales eléctricas,

mecdnicas, dpticas y viceversa.

Realizan una accién y sensado.

3. Incluyen control (inteligencia, toma de decisiones, evolucién en aprendizaje,
adaptacién, autoorganizacién, etfc.), diagndéstico, procesamiento de sefial,
caracteristicas de adquisicion de datos, componentes electromecdnicos,
electrénicos, épticos y biolégicos a microescala (estructuras, dispositivos y
subsistemas).

N

Mientras los componentes electrénicos son fabricados usando procesos de fabricacion
de circuitos integrados (IC), tales como procesos CMQOS, bipolares 6 BICMOS, los
componentes micromecdnicos son fabricados usando procesos compatibles de micro-
maquinado (superficial o en volumen) que atacan dreas selectivas de la oblea de silicio o
incorporan nuevas estructuras para formar los dispositivos electromecanicos [1].

Existen dos tipos de microsistemas integrados:

1. Integracién monolitica. Es cuando los dispositivos MEMS y los circuitos
integrados se encuentran en la misma pieza de silicio o chip.

2. Integracién en un encapsulado. Es cuando los dispositivos MEMS y los circuitos
se encuentran en un mismo encapsulado pero no en el mismo chip.

Los MEMS prometen revolucionar casi todas las categorias de componentes en silicio
basados en la microelectrénica, haciendo posible la realizacién de sistemas completos en
un solo chip 6 en un mismo encapsulado como se mencioné anteriormente [2]. MEMS es
una tecnologia que permite el desarrollo de dispositivos inteligentes, aumentando la
habilidad computacional de componentes microelectrénicos con la  percepciéon 'y
capacidades de control de microsensores y microactuadores, expandiendo asi el espacio de
posibles disefios y aplicaciones.

Generalmente la tecnologia de los MEMS involucra en su comportamiento campos
acoplados, es decir, combina dos o mds dominios de energia, los cuales pueden ser
eléctrica, éptica, mecdnica é térmica. El dominio térmico es sin duda uno de los mds
prevalecientes en dispositivos MEMS, debido a que elevadas temperaturas son requeridas
para activar tales dispositivos o por acoplamientos indeseables al dispositivo [3]. Algunas de
los aplicaciones incluyen micromotores, microbombas, microsensores de presién,
microsensores de gas, microsensores de flujo térmico, etc. [2,3].

1.1.1. Descripcién de los MEMS.

De acuerdo al diagrama a bloques mostrado en la figura 1.1, se pueden identificar los
bloques funcionales correspondientes a los dispositivos MEMS, los cuales son
microsensores, microactuadores (si éstos estdn presentes) y componentes de control vy
procesamiento de sefial e informacién. Para el entendimiento de la operacién de los MEMS
se considera cada blogque por separado.




@ Capitulo 1. Marco Teérico

Microsensores.

Los microsensores, como su nombre lo indica, son dispositivos sensores en la escala
micrométrica, por lo que son diferenciados de otros sensores por su tamafio pequefo y por
las técnicas usadas en su manufactura. Los microsensores usados en MEMS regularmente
producen una senal eléctrica de salida que corresponde, en cierta proporcién, a una
cantidad fisica, quimica o biolégica, tal como presién, calor, campo magnético, moléculas
biolégicas, etc. Los microsensores tienen la ventaja de sensar con exactitud una cantidad
minima de la muestra en comparacién con los sensores de tamafio comin.

La funcién principal de los microsensores dentro de los MEMS es captar y reunir
informacién del ambiente que nos rodea, ya sean medidas mecdnicas, térmicas, bioldgicas,
4pticas o fenémenos magnéticos y convertirla en una sefal o informacién que pueda ser
manejable por otros dispositivos. Frecuentemente para obtener el valor de una medida,
primero es convertida en una forma que puede facilmente ser detectada por un sensor. Por
ejemplo, un desplazamiento puede ser convertido en un cambio de intensidad de luz, que
puede ser detectado por un fotodiodo [2]. Un sensor térmico puede captar los niveles de
temperatura de un calefactor y convertirlos en impulsos eléctricos que puedan ser medidos
mediante otros dispositivos y asi poder determinar a qué nivel de temperatura se encuentra
el calefactor.

Microactuadores.

Los microactuadores, son dispositivos actuadores de tamafio pequefo, del orden
micrométrico, que convierten una sefal eléctrica en una cantidad no eléctrica. Estos
actuadores responden de tal forma que pueden comandar estimulos (sefales de control) y
desarrollar un desplazamiento o una fuerza. Por ejemplo alerones, elevadores, aletas y
timones de aviones avanzados pueden ser controlados por microactuadores usando
tecnologia MEMS [2].

Componentes de Control y Procesamiento de Sefal e Informacién.

Varios efectos y fenémenos fisicos o quimicos, como ya se menciond, pueden ser
aplicados para la conversién de sefiales en microsensores o microactuadores. Sin embargo
algunas de sus aplicaciones estdn limitadas debido a una inherente no linealidad o
influencia de errores debido al cambio en otfras cantidades o dominios de energia, por
ejemplo, no linealidades debido a los efectos que puedan provocar los cambios de
temperatura en el ambiente. Por lo que los componentes de control y procesamiento
resultan de gran utilidad ya que pueden eliminar algunos de los fenémenos que lleguen a
afectar la medicién o monitoreo de sefiales e informacién, por lo que dichos componentes
pueden ser considerados como un médulo de acondicionamiento de sefial para que de esta
manera puedan ser manejables por otros dispositivos y asi poder lograr un mejor control y
lectura de la informacién.

Los circuitos infegrados microelectrénicos pueden ser el pensamiento 6 cerebro de los
MEMS, de tal forma que aumenten la capacidad en la toma de decisiones, y de esta
manera permitan al microsistema sensar y controlar los pardmetros fisicos de interés. Los
componentes electrénicos entonces, procesan la informacién derivada de los sensores y a
través de su capacidad de toma de decisiones, dirigen a los actuadores para responder por
movimiento, posicionamiento, regulacién, bombeo o filtrado, controlando asi al ambiente
para algunos propdsitos o resultados deseados; de esta manera se ofrece la posibilidad de
una integracién monolitica, reduciendo asi tanto el costo en su fabricacién como el
consumo de potencia del dispositivo o chip.
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1.1.2. Ventajas de los MEMS.

Las ventajas de los MEMS son brevemente descritas en la tabla 1.1, mientras que en la
tabla 1.2 su muestran sus estados actuales y barreras de desarrollo.

Tabla 1.1. Ventajas de los MEMS.

= Alto Funcionamiento.

e FElementos de tamafo pequefo.
Bajo peso.
Répido, preciso y mayor tiempo de vida.
Mayor drea para razones volumétricas.
Mejor aislamiento y proteccién.

O O OO

= Bajo Costo.
e Fabricacién avanzada.
0 Automatizado
0 Fabricacién por lotes
0 Ataque quimico, plasma, etc.
0 Bajo costo de fabricacion.
e Menos material.
0 Capas y peliculas delgadas con geometrias complejas.
= Integracién Monolitica.
e Circuitos electrénicos sobre el sistema.
o Circuitos inteligentes integrados en el mismo chip.
0 Redes de multiplexado mediante buses de datos.
o Componentes electronicos y mecdnicos integrados en el mismo
substrato de silicio.
0 Bajo consumo de potencia
e Flexibilidad en el disefio del sistema.
0 Sensores y actuadores econémicos.
0 Sensores y actuadores pueden ser usados en gran ndmero
debido a su tamano pequeno.

Tabla 1.2. Estados actuales y barreras de los MEMS.

= Estados Actuales.
e Funcionalidad demostrada.
o Disefios desarrollados han sido fabricados y probados.
0 Los procesos de micromaquinamiento de silicio ya han sido
probados.
0 La confiabilidad de sistemas complejos ya ha sido demostrada.
= Barreras para progreso.
e Herramientas de disefio.
0 Para sensores, actuadores, sistemas, geometria, procesos
electrénicos y electromecdnicos.
e Recursos de fabricacién.
0 VLSI, micromaquinamiento de Si, LIGA [2], entre otros.
e Encapsulado e Integracién.
0 Desarrollo de sistemas reales y précticos para comercializacién.
e Arquitectura de sistemas.
0 Explorar sistemas con mayor nimero de subcomponentes.
o Sistemas con multiplexado e inteligencia local.
0 Integracion de sistemas complejos.
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El progreso significativo de la tecnologia CMOS permite a la industria fabricar sensores
y actuadores a microescala con sus correspondientes circuitos electrénicos. Esto garantiza
un gran avance ofreciendo confiabilidad y seguridad en el uso de los MEMS. El campo de
los MEMS ha sido manejado gracias a rdpidos progresos en circuitos integrados VLSI,
dispositivos de estado sélido, materiales, microprocesadores, memorias, procesadores de
sefial digital (DSPs) que han revolucionado la instrumentacién, control y disefio de sistemas.
Ademads, este progreso ha llevado a un gran crecimiento en el procesamiento de datos vy
comunicacién en sistemas de alto funcionamiento. Es evidente que en los MEMS se han
encontrado aplicaciones en un amplio arreglo de dispositivos a microescala (acelerémetros,
sensores de presién, sensores de gas, bombas, vélvulas, etc) debido a su extremadamente
alto nivel de integracién entre componentes electromecdnicos, microelectrénicos, épticos y
mecdnicos con bajo costo, mantenimiento, exactitud, eficiencia, confiabilidad y
funcionalidad.

1.2. Microsensores.

El progreso arrollador en la microelectrénica durante las Gltimas décadas ha afectado
significativamente el estilo de vida de nuestra generacién. Esto también originé un
crecimiento necesario para sensar informacién del mundo real, incluyendo asi variables
mecdnicas tales como temperatura, presion, aceleracién y fuerza. La tecnologia de sensores
de estado sélido y en particular la tecnologia CMOS, es capaz de proporcionar soluciones
técnicas en la escala micrométrica a un bajo costo para la produccién en serie de tales
dispositivos microelectrénicos.

La palabra sensor es derivada del latin “sentire” la cual significa “percibir”. Por lo que
un sensor es un dispositivo que responde a un estimulo fisico o quimico (tal como calor, luz,
sonido, presidn, magnetismo, etfc.) y transmite un impulso resultante (ya sea para medicion
o para activacién). De esta manera, un sensor puede detectar una cantidad no eléctrica
(E) de entrada y convertirla en una sefial eléctrica (E) de salida; reciprocamente, un
actuador puede ser definido como un dispositivo que convierte una sefal eléctrica (E) de
entrada en una cantidad no eléctrica (E ) de salida, ver figura 1.2.

Senzor Actuador
Entrada E Salida Enfrudi. E E Salida
E
=l k]
Fig. 1.2. Representacién bdsica de Entrada-Salida
a) Sensor
b) Actuador.

Una caracteristica clave de un sensor o actuador es la conversién de energia de un
dominio a ofro. Por lo que estos dispositivos pueden ser clasificados de acuerdo al dominio
de energia. Existen seis principales dominios de energia los cuales se listan a continuacién
con sus simbolos correspondientes:

Eléctrica
Térmica
Radiacién
Mecénica
Magnética
Bio(Quimica)

PP AM
(¢}
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Por ejemplo, la figura 1.3 muestra los seis dominios de energia o sefiales y los vectores
que definen los tipos convencionales de sensores y actuadores.

Sensores Acuadores

®/ﬂ\®
()

d &

Fig. 1.3. Representacion vectorial de a) sensores y b) actuadores con los respectivos dominios de energia.

Para comparar sensores y obtener un panorama general de ellos, una clasificacién
esquemdtica y flexible ha sido propuesta por White [6]. En la tabla 1.3 se pueden observar
a los pardmetros, los cuales son definidos como las cantidades, propiedades o condiciones
de entrada y que son detectadas o medidas mediante los sensores.

Tabla 1.3. Parédmetros.

1. Acustica.
1) Amplitud de onda, fase, polarizacién, espectro
2) Velocidad de onda

2. Biolégica.

1) Biomasa (identidades, concentraciones, estados)
3. Quimica.

1) Componentes (identidades, concentraciones, estados)
4. Eléctrica.

1) Carga, corriente
2) Potencial, diferencia de potencial
3) Campo eléctrico (amplitud, fase, polarizacién, espectro)
4) Conductividad
5) Permitividad
5. Magnética.
1) Campo magnético (amplitud, fase, polarizacién, espectro)
2) Flujo magnético
3) Permeabilidad
6. Mecanica.
1) Posicién (lineal, angular)
) Velocidad
) Aceleracién
) Fuerza
) Presion
) Tensidon
) Masa, densidad
) Momento, torque
) Velocidad de flujo, razén de transporte de masa
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10) Forma, rugosidad, orientacién
11) Rigidez
12) Viscosidad
13) Cristalinidad, integridad estructural
7. Optica.
1) Amplitud de onda, fase, polarizacién, espectro
2) Velocidad de onda
8. Radiacién.

1) Tipo

2) Energia

3) Infensidad
9. Térmica.

1) Temperatura

2) Flujo

3) Calor especifico

4) Conductividad térmica

Los pardmetros listados en la tabla 1.3 estdn estrechamente relacionados a los seis tipos
de dominios de energia. Sin embargo, algunos dominios de energia son subdivididos en
dos grupos de pardmetros: los parémetros quimicos y biolégicos pertenecen al dominio de
energia bio(quimica); pardmetros acUsticos y mecdnicos son relacionadas al dominio
mecdénico y los pardmetros 6pticos y de radiacién pertenecen al dominio de radiacion.

El sensor semiconductor es diferenciado de otros sensores de estado sélido por su
tamafo pequefo y por las técnicas usadas en su manufactura, por lo que usualmente
pueden ser referidos como microsensores, los cuales son fabricados predominantemente
usando tecnologias de micromaquinamiento superficial o en volumen. En esta seccién se
pondrd principal atencién en sensores térmicos y sensores quimicos ya que son un factor
importante para la realizacién del sensor de gas micro-electro-mecdnico (MEM) asi como
para el disefio de los circuitos de control y lectura del mismo, ya que son el objetivo del
presente trabajo.

1.2.1. Sensores Térmicos.

En esta seccidn se describen los principales grupos de sensores térmicos, sensores que
perciben cantidades fisicas para convertirlas en canfidades térmicas tales como
temperatura, flujo de calor o conductividad térmica para posteriormente convertir dichas
cantidades térmicas en sefales eléctricas. Un sensor térmico opera en tres pasos (con la
excepcion del sensor de temperatura, los cuales convierten desde el domino térmico al
eléctrico). A continuacién se enuncian los tres pasos involucrados en este tipo de sensores:

p—

Una sefial no térmica es convertida en un flujo de calor.

2. El flujo de calor es convertido, dentro del dominio térmico, en una diferencia de
temperatura.

3. La diferencia de temperatura es convertida en una sefal eléctrica.

1.2.1.1. Elementos Microsensores Térmicos.

Los elementos sensores de temperatura constituyen una parte importante de los sensores
térmicos, por lo que los sensores térmicos mds importantes son los de temperatura. Casi
todas las propiedades de los materiales tienen dependencia significante de la temperatura,

10
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por lo que en microestructuras mecdnicas algunas de sus propiedades varian de acuerdo a
la temperatura de operaciéon. El efecto de la temperatura puede, algunas veces, ser
reducido seleccionando materiales con un coeficiente de temperatura bajo [5]. Sin
embargo, cuando se usan materiales estdndar como silicio, el disefio de estructuras puede
ser modificado de tal manera que se puedan compensar los efectos indeseables.

Resistivos.

Convencionalmente, la temperatura de un objeto puede ser medida usando un resistor
de platino, un termistor o un termopar. Los sensores térmicos resistivos aprovechan la
propiedad bdsica del material que es su resistividad eléctrica p y/o su resistencia R la cual
varfa con la temperatura absoluta T. En el caso de resistores metdlicos, el comportamiento
es usualmente bien descrito por un polinomio de segundo orden:

p(T) = pyll+a;T+B,T2)y R(T) =R, [+, T + £, T?) (1.1)

Donde p,/R, son la resistividad 6 resistencia a una temperatura nominal o de

referencia (0°C 6 27°C), respectivamente, y o; y Br son los coeficientes de temperatura.
Donde o es un pardmetro de sensitividad y es cominmente conocido como coeficiente de
temperatura de resistividad o resistencia (TCR) lineal y es definido por:

1 dp 1 dR
O =———, aT = (]2)
P, dT R, dT
En contraste, los termistores, que son resistores formados de materiales
semiconductores, tales como sulfuros, seleniuros u éxidos de Ni, Mn o Cu y Si, fienen una
alta no linealidad con la temperatura. Por lo que los termistores son generalmente descritos
por la siguiente ecuacién [5]:

p(T) =~ p exp[BLUT -1/T,, )| (1.3)

Donde la temperatura de referencia generalmente es de 27°C en lugar de 0°C y el
coeficiente del material B es relacionado al TCR lineal por un factor de —B/T2. Un TCR alto y
negativo significa que la resistencia cae desde el orden de los megaohms al orden de ohms
sobre un pequefio rango de temperatura, por ejemplo 100°C.

Los sensores de pelicula delgada tienen la ventaja de un amplio rango de temperatura
de operacién comparados con los sensores de silicio integrados, debido a la ausencia de
uniones p-n, la cual resulta en un mal aislamiento eléctrico a temperaturas elevadas. El
polisilicio, el cual es un material estdndar en los procesos de fabricacion CMOS, es
frecuentemente usado como elemento sensor de temperatura.

Termopares.

Los termopares son sensores de temperatura potenciométricos, que estdn constituidos
de dos conductores los cuales miden la diferencia de temperatura entre los extremos de sus
terminales como se muestra en la figura 1.4. Se basan en el efecto termoeléctrico Seebeck,
en el que una diferencia de temperatura AT en un semiconductor o conductor crea un
voltaje eléctrico AV :

AV = a AT (1.4)
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Donde a; es el coeficiente Seebeck expresado en V/K y es una constante del material.
Considerando los dos conductores de materiales con diferente a5, habrd diferentes voltajes
eléctricos a través de los conductores, incluso cuando los conductores experimenten el
mismo gradiente de temperatura. Con una unién de los conductores en un punto caliente,
los voltajes son restados y permanecerd un coeficiente Seebeck efectivo [7].

, Condvdor a *

\\. =

o Condvdor b

Punto - - - - = Punto
Caliente Frio

Fig. 1.4. Efecto Seebeck. Un voltaje AV es generado debido a la diferencia de temperatura AT.

Termodiodos y Termotransistores.

La manera mds simple y més facil de hacer un sensor térmico integrado es utilizar un
diodo o un transistor en un proceso estdndar de fabricacién de circuitos integrados (IC). La
caracterfstica I-V de un diodo p-n tiene una respuesta no lineal la cual es representada por
la siguiente expresion:

| =1 [exp(AqV /k,T)-1] (1.5)

Donde I es la corriente de saturaciéon y A es un factor de escalamiento que toma un

valor de 0.5 para un diodo ideal. Escribiendo la ecuacién 1.5 en términos del voltaje del
diodo se obtiene:

V = KeT In(|+1j (1.6)
Aq s

Por lo tanto, cuando el diodo se encuentra operando a una corriente constante |, ver
figura 1.5(a), el voltaje del diodo V , es directamente proporcional a la temperatura

absoluta y la sensitividad de voltaje S; que es una constante dependiente de la corriente de

control:

V. = KeT In(|—°+lJ y S; _ WVou =k—BIn(I—°+lJ (1.7)
q I dT q I

S S

La sensitividad global a la temperatura del diodo depende sobre el tamafo relativo de

la corriente de control y de la corriente de saturacién. Cuando la corriente de control estd
por arriba de la corriente de saturacién, la ecuacién 1.7 se convierte en:

kT |1 k I
B In-% y S, *~=2In-2 cuando I, >> I, (1.8)

q I q I

V. =

out
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Termotransistor

Termodiodo

/N

o1 u ay |
1
= L

{a) (b

Fig. 1.5. Sensores de temperatura bdsicos: (a) diodo p-n polarizado directamente y (b)
transistor n-p-n en configuracién de emisor comun.

En una manera similar, un transistor bipolar puede ser usado como un sensor de
temperatura. Por ejemplo en la figura 1.5 (b) se muestra un transistor n-p-n en una
configuracién de emisor comiUn a una corriente constante, en donde el voltaje base-emisor

Ve es proporcional a la temperatura absoluta y simplemente relacionada a la corriente de
colector por:

kgT |, (1
B In| — | donde I, = A.J, (1.9)

V.. =
- q IcO

Donde A; es el drea del emisor, J, es la densidad de corriente de saturacién e |, es

la corriente de saturacién inversa. Pero en cuestiones prdcticas, el Vge puede ser
aproximado a:

Ve =Vgeo + AT (1.10)

Donde A es una constante empirica que depende de la densidad de corriente, de los
pardmetros del proceso y del voltaje de corrimiento (offset) Vg, el cual tiene un valor

tipico de 1.3V cuando el voltaje base-colector V. es puesto a cero, como se muestra en la
figura 1.5 (b).

1.2.1.2. Microestructuras Térmicas.
Modelado de Microestructuras Practicas.

Disefio sistemdtico. En microestructuras sensoras prdcticas, los efectos térmicos son
inducidos al sensor mediante efectos fisicos que interacttan con el sensor. La sensitividad y
exactitud tienen que ser lo més grande posible, mientras que la influencia de otros efectos
fisicos tiene que ser minimizada.
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Usualmente, es posible disefiar microestructuras de tal manera que pocos pardmetros
bien conocidos dominen su comportamiento. Cuando ciertos pardmetros no son bien
conocidos, su influencia puede ser omitida. La validez de las aproximaciones y adopciones
pueden ser revisados comparando los resultados obtenidos en simulaciones con los
resultados experimentales.

En sensores de temperatura, la sefal térmica es la temperatura inducida al material
sensor por el cuerpo en el cual el sensor se encuentra montado. El objetivo principal
cuando se estd midiendo temperatura, es lograr un buen contacto térmico entre el sensor y
el cuerpo, debido a que muchos sensores miden su propia temperatura.

En otros sensores térmicos, la sefial térmica es la diferencia de temperatura inducida en
el sensor por un efecto fisico. La optimizacién de la estructura corresponderia entonces a la
conversiéon de la potencia o flujo de calor P por una diferencia de temperatura AT ;
dichos pardmetros estan relacionados mediante el pardmetro conocido como la resistencia
térmica, que se define como la resistencia que se opone al flujo de calor. Su
comportamiento es similar al de una resistencia eléctrica y viene dada por la siguiente
expresion:

Ry =" (1.17)

Esto ha conducido a un extenso uso de membranas muy delgadas, en las cuales la
resistencia térmica entre el drea de interaccién fisica y el ambiente es maxima.

Seleccién y optimizacién de la microestructura. Cuando se selecciona y se optimiza una
microestructura térmica, el elemento sensor térmico es un factor importante, debido a que
su presencia influye en la capacitancia y resistencia térmica. Un aspecto importante en el
disefio de una microestructura sensora es el proceso de transduccién fisica que es la base
del sensor. Algunos sensores requieren grandes dreas de interaccién mientras que otros
simplemente requieren dreas pequefas. Otro aspecto crucial es el encapsulado del chip
sensor, esto es, considerar si el sensor serd expuesto a condiciones rigurosas (sensores de
flujo) o serd sellado herméticamente (sensores infrarrojos, sensores de temperatura). Otra
seleccién importante en el disefio de microestructuras térmicas es la tecnologia, membranas
de peliculas delgadas o membranas de silicio. En general, las microestructuras de pelicula
delgada son mds sensitivas, mientras que las microestructuras de silicio son menos
vulnerables pero en ocasiones son mdés faciles de modelar.

Se puede hacer la seleccién de tres microestructuras térmicas bdésicas:
1. Membranas cerradas (Estas incluyen dispositivos de obleas de silicio gruesas).

2. Trampolines 6 cantilevers (y puente, el cual puede ser considerado como dos
trampolines conectados en sus extremos).

3. Membranas flotantes (consistiendo de un trampolin con un extremo extendido).

Las membranas cerradas tfienen un drea sensitiva efectiva mds pequefia y una
vulnerabilidad a la temperatura mds baja. Las membranas flotantes tienen las caracteristicas
opuestas, un drea sensitiva efectiva grande y alta vulnerabilidad. En secciones posteriores se
enfocard simplemente en las membranas flotantes, ya que son de gran interés para el
entendimiento del sensor de gas MEM que se presenta en este trabajo.
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Analogias Eléctrico-Térmicas. El comportamiento del flujo de calor y temperatura en
sistemas térmicos es descrito matemdticamente por las mismas ecuaciones usadas para
corrientes y voltajes eléctricos en sistemas eléctricos. Esto permite que los sistemas térmicos
puedan ser descritos por medio de equivalentes eléctricos, los cuales son convenientes
debido a la existencia de muchas herramientas disponibles para el andlisis de circuitos
eléctricos y la familiaridad para resolver problemas de redes eléctricas, utilizando
simuladores de circuitos.

Los equivalentes eléctricos de los pardmetros térmicos se muestran en la tabla 1.4, junto
con las unidades en el sistema internacional [7]. Notese que las diferencias de temperatura
son equivalentes a fuentes de voltaje y los flujos de calor a fuentes de corriente, mientras
que la resistencia y capacitancia térmica son equivalentes a la resistencia y capacitancia
eléctrica. La capacitancia térmica, se define como la propiedad que tienen los materiales de
retener y transportar el calor en un tiempo dado y esté dada por la siguiente expresion:

Cy=m-C, (1.12)

Con:
m=p-V (1.13)

Donde m es la masa dada en (Kg), p denota la densidad del material dada en (Kg/m?),
V es el volumen (m?) y C, es el calor especifico del material (W seg/Kg °C)

Tabla 1.4. Equivalentes eléctricos de pardmetros térmicos.

Pardmetro Térmico Pardmetro Eléctrico
Temperatura: T (°C) Voltaje: V (V)

Flujo de calor, Potencia: P (W) Corriente: | (A)

Calor: Q (J = Wseg) Carga: Q (C = Aseg)
Resistencia: R (°C/W) Resistencia: R (Q = V/A)
Conductancia: G (W/°C) Conductancia: G (S = Q)
Capacidad: C (J/K) Capacitancia: C (F = Aseg/V)
Resistividad Térmica: py, (*C-m/W) Resistividad Eléctrica: p,, (Q-m)
Conductividad Térmica: « (W/°C-m) Conductividad Eléctrica: & (S/m)
Calor Especifico: ¢, (J/Kg-°C) Permitividad: € (F/m)

Algunos Ejemplos de Resistencias Térmicas.

Flujo de calor en cuerpos que tienen una seccién transversal arbitraria pero uniforme.
Considere un flujo de calor unidimensional a lo largo del eje de un cuerpo de longitud L y
un drea de secciéon transversal uniforme A, como se muestra en la figura 1.6, el cual es

expuesto a una diferencia de temperatura AT =T, =T, entre sus extremos.

En estado estacionario, la distribucién de temperatura es dada por un gradiente de
temperatura constante igual a AT /L, mientras que el flujo total a través de la barra estd
dado por:

 KAAT
L

P (1.14)

15



@ Capitulo 1. Marco Teérico

Por lo que para esta configuracién y de acuerdo a la ecuacién (1.11), se encuentra que
la resistencia térmica es:

R, = (1.15)

La expresion anterior puede ser usada para el flujo de calor unidimensional en todos los
tipos de estructuras con seccién transversal uniforme, tal como barras o placas conductoras
como las mostradas en la figura 1.6. Por ejemplo, la resistencia de una placa plana con
una seccién transversal rectangular y longitud L, con ancho Wy espesor D es igual a:

Ry=— (1.16)

RN

L |
H

Fig. 1.6. Flujo de calor unidimensional a lo largo de placas rectangulares. L denota la dimensién lineal
en la direccién del Fluio

Para una placa cuadrada, donde la longitud es igual al ancho, la resistencia térmica
resultante es llamada la resistencia de hoja térmica de la placa:

R, = (kD)™ (1.17)

Cuando se multiplica la capacitancia térmica de un elemento y la resistencia térmica
entre el elemento y la fuente de calor, se puede obtener la constante de tiempo térmica,
caracteristica del tiempo necesario para calentar al elemento, similar a la situacién eléctrica
de capacitancias y resistencias, por lo tanto la expresién para determinar la constante de
tiempo térmica es:

Ty = Rth 'Cth (1.18)

Membranas Flotantes.

La microestructura de membrana mds simple en términos de un modelo térmico, es la
membrana flotante. En silicio, una membrana flotante se lleva a cabo atacando a la oblea
de silicio, formando una cavidad, liberando de esta manera a la membrana del substrato,
quedando suspendida Unicamente por unos frampolines de suspensién, como se puede
observar en la figura 1.7. Estos procesos de ataque son denominados como técnicas de
micromaquinado.
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Fig. 1.7. Estructura de una membrana flotante.

La membrana flotante, entonces se convierte en el drea de interaccién en la cual las
sefiales fisicas pueden influenciar las sefales térmicas (transduccién paso nimero 1 de la
accién del sensor). Los trampolines de suspensién, junto con cualquier transferencia de
calor desde al drea de interaccion directamente al ambiente, definen la resistencia térmica
(conversién paso 2 de la accién del sensor). Los contactos del transductor de diferencia de
temperatura (sensor de temperatura) pueden ser incorporados en los trampolines de
suspension para obtener una sefal eléctrica de salida (transduccién paso 3 de la accién del
sensor).

Modelo Térmico. La membrana flotante puede ser representada por un simple modelo
de elementos discretos de la estructura térmica, como se puede observar en la figura 1.8.
La conductancia térmica de los trampolines de suspensién es representada por 1/R,,,, la
membrana flotante constituye la capacitancia térmica de la estructura C;, y una
conductancia pardsita Gy, que describe la pérdida del calor indeseable en la membrana
flotante causada por conveccién, radiacién o conduccién. La variable conductancia G,
representa la conductancia deseada creada por la sefal fisica.

AT 4
100%

|
T 53% | |
P T @ -I"IFR"“'“ G"m Gsen:: C"m ﬂ'T :
| I

' >

(o) - b} t

Fig. 1.8. Modelo de elementos discretos de una estructura de membrana flotante: (a) circuito eléctrico y (b)
curva de respuesta para un circuito de primer orden.

Se puede usar este modelo para calcular la funcién de transferencia y constante de
tiempo de las estructuras de membranas flotantes. En la situacién de estado estacionario, el
aumento de temperatura por arriba de la temperatura ambiente, que resulta de la
disipacién de potencia P, estd dado por la siguiente expresién:
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AT, =T-T,, = P (1.19)
[1+Gflm +Gsenj
R

tram

El tiempo de respuesta cuando la fuente de calentamiento cambia abruptamente desde
cero a un valor constante Py al tiempo t =0 (ver figura 1.8 (b)) es dado por:

AT, (t) = P 1—e[7%"m] (1.20)
—+G

tram

+ Gsen

flm
. . 1
Un resultado similar se encuentra para un cambio en T,y oen| =+ G, +G_, | -
tram

La constante de tiempo T, seguida desde la conductancia térmica total y la

capacitancia térmica es:

C i (1.21)

+ G, +i

tram

Tim =

G

flm

Para esta simple constante de tiempo RC, la respuesta muestra a la constante de
tiempo en varias maneras: la derivada de la curva al tiempo en el que cruza el valor final
después de una constante de tiempo y cuando la curva alcanza el 63% de su valor final
después de una constante de tiempo [7], como se puede observar en la figura 1.8 (b). La
constante de tiempo térmica indicaria qué tan rdpido se alcanza el nivel de temperatura
deseado (300°C en este caso) 6 qué tan rdpido alcanza la temperatura ambiente, después
de haber desconectado a la fuente de corriente.

En general, el factor R, puede ser designado independientemente de los factores,

Gun v G

tram

los cuales estdn estrechamente relacionados. Por ejemplo, aumentando el

Gim ¥ G

sen /

drea de interaccién usualmente se aumentard C aproximadamente por el

flm 7 flm n

mismo factor.

1.2.2. Sensores Quimicos.

Un sensor quimico puede ser definido como un dispositivo que transforma informacién
quimica en una sefal analiticamente ¢til. Un sensor quimico puede proporcionar
informacién cualitativa o cuantitativa de un compuesto especifico. Ejemplos de informacién
cualitativa incluye la presencia o ausencia de cierfos compuestos téxicos, odorificos o
perjudiciales. Ejemplos de informacién cuantitativa incluyen concentraciones, presiones
parciales o activas de cierfos compuestos.

Los componentes bdsicos de un sensor quimico son ilustrados en la figura 1.9 y constan
de una capa sensora interconectada a un transductor, el cual traslada o transfiere energia
de un dominio a ofro. Las moléculas de la muestra de andlisis interacttan con la capa
sensora y producen un cambio fisico que es detectado por el transductor y convertido a una
sefal eléctrica de salida.
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Fig. 1.9. Componentes bdsicos de un sensor quimico: moléculas de andlisis, capa sensora,
transductor y sefial de salida.

La naturaleza de dicha interaccién estéd determinada por el tipo de material usado y
puede ser un proceso reversible o una reaccién irreversible como se puede observar en la
figura 1.10. En una reaccién reversible, las moléculas de andlisis son regularmente ligadas
a sitios especificos dentro de la capa sensora y cuando la concentracién externa es
removida, las moléculas de andlisis se disocian y no existe un cambio neto. Un ejemplo de
esto serfa la adsorcién y desorciéon de un vapor orgdnico en un material polimero. En una
reaccién irreversible, las moléculas de andlisis son sometidas a una reaccién quimica
catalitica mediante la capa sensora y por lo tanto son consumidas en el proceso. La
reaccién irreversible es un hecho muy comin y su sensitividad y selectividad varia con la
forma y distribucién de carga de la molécula analitica y de la capa sensitiva.

Proceso Feoom fn
Feversible [rreversible
ILigamienta) [Catalisiz)

— - |~ |-
®H@ ®

(ks
Fig. 1.10. Mecanismos bdsicos de un sensor quimico: (a) Proceso reversible de ligamiento de la muestra
A de andlisis a un sitio en la capa sensitiva y (b) Reaccién irreversible de la muestra A de andlisis en un
sitio para producir una molécula B en la capa sensitiva.

Varios materiales inorgdnicos y orgdnicos sirven como capas sensoras que pueden ser
depositados sobre los diferentes transductores. Materiales inorgénicos tipicos incluyen
Oxidos metdlicos tales como el éxido de estafio (SnO,), para monitorear gases como
hidrégeno y monéxido de carbono, o diéxido de zirconio (ZrO,) para detectar oxigeno,
6xido de nitrégeno y amonio. Las capas orgdnicas cominmente consisten de polimeros
usados para monitorear hidrocarburos, compuestos halogenuros y diferentes tipos de
materiales orgdnicos voldtiles y toxicos. Una serie de materiales tipicos para capas sensoras
y sus aplicaciones son dados en la tabla 1.5 [1].

La interaccién de una especie quimica con un sensor quimico puede ser confinado ya
sea en la superficie de la capa sensora o puede tomar lugar en todo el volumen de la capa
sensora. La interaccién superficial implica que la especie de interés es adsorbida
Unicamente en la superficie o interfaz (gas/sélido & liquido/sélido), mientras que la
interaccién en volumen requiere la absorcién de las especies y un particionamiento entre la
fase de la muestra y el volumen del material sensor.
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Tabla 1.5. Materiales sensores tipicos y sus aplicaciones.

Materiales Eiemplos Aplicaciones

Metales Pt, Pd, Ni, Ag, Sb, Rh,...... Gases inorgdnicos tales como CH, y H,

Compuestos  SnO,, In,O, AINO,, SrTiO;, Gases inorgdnicos (CO, NO,, CH,),
|6nicos Ga,0;,, ZrO,, ZnO, oxigeno, iones en agua, diéxido de
nitrégeno, orgdénicos voldtiles.

Cristales PbPC, LuPC, Diéxido  de  nitrégeno,  orgdnicos

Moleculares voldtiles.

Polimeros Poliuretanos, polisiloxanos, Deteccién de orgdnicos voldtiles, olor y
polipirroles, politiopenes aroma en comida industrial, monitoreo

ambiental en fase liquida y gaseosa.

Entidades Fosfolipidos, lipidos, encimas,

Biolégicas receptores, proteinas, células, Aplicaciones médicas, andlisis de agua vy
membranas sangre.

1.2.2.1. Sensores Quimicos Basados en la Tecnologia CMOS.

Los sensores quimicos pueden ser clasificados dentro de cuatro principales categorias
de acuerdo a su principio de transduccién:

Sensores quimico-mecdnicos (cambios de masa debido a la absorcién).
Sensores térmicos (cambios de temperatura a través de interacciones quimicas).
Sensores épticos (cambios de intensidad de luz por absorcién).

Sensores electroquimicos (cambios de potencial o resistencia a través de
transferencia de carga).

Bwbh =

En la siguiente seccién Unicamente se enfocard en los sensores electroquimicos debido
a que son de gran utilidad en el andlisis y desarrollo de los sensores de gas, siendo ésta la
aplicacién de interés en este trabajo.

1.2.2.2. Sensores Electroquimicos.

En los sensores electroquimicos se llevan a cabo reacciones de transferencia de carga o
electroquimicas desde un electrodo a una muestra liquida o sélida y viceversa. Los cambios
quimicos toman lugar ya sea en los electrodos o en el volumen de la muestra, alterando sus
caracteristicas, de tal manera que resulta una sefal de salida eléctrica tal como un cambio
de carga, de corriente o de resistencia, el cual puede ser medido. Un requerimiento clave
para los sensores electroquimicos es un circuito eléctrico cerrado, aunque puede no haber
flujo de corriente (potenciometria). El transporte de carga en la muestra puede ser iénico,
electronico o mixto, mientras que en la rama transductora, el transporte siempre es
electrénico. Los sensores electroquimicos pueden ser clasificados de acuerdo a su principio
de andlisis eléctrico [1]:

e Sensores medidores de voltaje-corriente.

e Sensores medidores de potencial.
e Sensores medidores de conductancia.
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Sensores Medidores de Voltaje-Corriente.

Los sensores medidores de voltaje estédn basados en la medida de la relacién Corriente-
Voltaje en una célula electroquimica que consta de electrodos en una muestra. Un potencial
es aplicado a los electrodos y a su vez una corriente es medida, la cual es proporcional a la
concentracién de la muestra de inferés. Los sensores medidores de corriente son mds
frecuentemente aplicados a sensores quimicos y proporcionan una relacién lineal en
concentracién-corriente a un potencial constante, el cual es predefinido respecto a la
muestra de estudio.

Las configuraciones de medida incluyen un arreglo de dos electrodos con un electrodo
de referencia (RE) y un electrodo de trabajo (TE), y un sistema de tres electrodos en donde
un electrodo auxiliar adicional es introducido para inyectar corriente a la muestra, estos
arreglos se pueden observar en la figura 1.11. El sistema de tres electrodos es realizado en
la prdctica con un amplificador operacional, por lo que de acuerdo a la configuracién se
puede observar que no estd circulando corriente a través del (RE) debido a los
caracteristicas del amplificador de muy alta impedancia de entrada. La sefal de corriente
del sensor es entonces medida en el electrodo de trabajo (TE). La medida de corriente a
cualquier diferencia de potencial depende de las propiedades del material y de la geometria
de los electrodos, de la concentracién de la muestra y de los mecanismos de transporte en
la fase de la muestra.

Sistema de Sistema de
2 Eledrodos 3 eledrodos
-rut- +
u -

i
R

I} Nl |

Y . s Fig. 1.11. Configuracién de 2 y 3 electrodos
TE RE TE RE AE usados para mediciones de corriente.

Sensores Medidores de Potencial.

Este tipo de sensores se basan en la medicién del potencial en un electrodo, el cual, en
muchos casos se encuentra sumergido en una solucién. El potencial es medido en estado
de equilibrio, es decir, bajo condiciones en las que la corriente no fluye durante la
medicion.

Los sensores medidores de potencial mds importantes estdn basados en los transistores
de efecto de campo (FET). EIl MOSFET (transistor de efecto de campo metal-éxido-
semiconductor), que se muestra en la figura 1.12, es usado para sensar gas. Tiene un
substrato de silicio tipo-p con dos regiones de difusién tipo-n: la fuente y el drenador. La
estructura es cubierta con una capa de diéxido de silicio aislando la capa, sobre la cual un
electrodo de compuerta metdlico (en microelectrénica regularmente hecho de polisilicio) es
depositado. Cuando un voltaje positivo respecto al substrato de silicio, es aplicado al
electrodo de compuerta, los electrones, los cuales son los portadores minoritarios en el
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substrato, son inducidos a la interfaz diéxido de silicio/silicio (SiO,/Si). Consecuentemente,
un canal de conduccién de tipo-n es creado entre la fuente y el drenador, cerca de la
interfaz SiO,/Si. La conductividad de este canal puede ser modulada ajustando la
intensidad del campo eléctrico entre el electrodo de compuerta y el silicio, que es
perpendicular a la superficie del substrato.

Foze de gos

Compuerta

| Metal/Polisilido

Vs | - |
Oxido de Com prerta

e

Fvente Drenador
* Silido-p
Fig. 1.12. Representacién esquemdtica de un
i I MOSFET. Vg denota el voltaje de compuerta y
v Vd el voltaje fuente-drenador.

Las estructuras FET tienen una gran aplicaciéon para llevar a cabo sensado y/o
monitoreo de gases, donde estas moléculas de gas son absorbidas en la compuerta del
transistor y se disocian en dtomos segun el tipo de gas que se esté sensando. Estos dtomos
pueden difundirse rédpidamente en la compuerta, que puede ser metdlica o de polisilicio, y
son absorbidos en la interfaz compuerta/6xido de silicio quedando parte en la compuerta y
parte en el éxido de silicio como fue demostrado en [8,9] observandose tal efecto en la
figura 1.13. Debido a la concentracién de las especies absorbidas y el fenémeno de
polarizacién resultante en la interfaz, la corriente de drenador (l,) a un voltaje de

compuerta constante es alterada y el voltaje de umbral (V,) es desplazado, como se puede
observar en la figura 1.14. El desplazamiento de voltaje (AV,), es proporcional a la

concentracién de la especie en la interfaz compuerta/éxido. Patrones de sensitividad y
selectividad de dispositivos sensores de gas depende del tipo y espesor de la compuerta asf
como de las reacciones quimicas en la superficie de la compuerta y de la temperatura de
operacién del dispositivo.

\ }\2
HH HH HH

144
5
4
Gl
Tl Compuerta de Pd. ]
4
u
- o
i
w (D) @ @ ;
+ g
Dicrido de Silicio (510 .
»
Ve
Fig. 1.13. Sensado de hidrégeno con Yaltaje de Compuata

MOSFETs, los dtomos de hidrégeno se
difunden a través de la compuerta de Pd,
adsorbiéndose en la interfaz Pd/SiO,
formando una capa bipolar.

Fig.1.14. Desplazamiento en corriente Id 'y
voltaje de umbral Vt.
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Sensores Medidores de Conductancia.

Los sensores medidores de conductancia, como su nombre lo indica, se basan en la
mediciéon de la conductancia que existe entre dos electrodos en una muestra. La
conductancia es usualmente medida aplicando un potencial de corriente alterna (AC) de
pequena amplitud a los electrodos, para prevenir o evitar la polarizacién. La presencia de
portadores de carga determina la conductancia de la muestra. Puesto que este tipo de
sensores implican impedancias de AC, en lugar de tomar en cuenta tanto componentes
reales como imaginarios de la impedancia de los electrodos a diferentes frecuencias,
Unicamente son considerados los valores reales que son los componentes resistivos
relacionados con la resistencia de la muestra.

Quimio-Resistores.

Los quimio-resistores miden los cambios en la conductividad eléctrica de una pelicula o
material volumétrico en interacciéon con una muestra. La conductancia G [Q'] es definida
como la corriente | [A] dividida por el potencial aplicado V [V]. El reciproco de la
conductancia es la resistencia R [Q], donde la resistencia de una muestra aumenta con su
longitud | y disminuye con su drea de seccién transversal A y viene dada de acuerdo a la
siguiente expresion:

R =

VT (1.22)

1
A

A |-

1
G

Donde la conductividad o conductancia especifica & [QQ'm™], es definida como la
densidad de corriente [A/m?] dividida por la intensidad de campo eléctrico [V/m]. El
reciproco de la conductividad es la resistividad p [Qm]. Los sensores medidores de

conductancia son usualmente arreglados en una configuracién: electrodo metdlico 1/capa
sensora/electrodo metdlico 2. La medicién de la conductancia es hecha ya sea mediante un
puente Wheatstone o mediante el registro de la corriente a un potencial aplicado en un
modo de DC 6 en modo de AC a baja frecuencia y a pequefa amplitud, de tal manera que
se evite la polarizacién del electrodo.

En la figura 1.15(a) se muestra una célula de conductancia, en este caso con éxidos
metdlicos, y su respectivo circuito eléctrico equivalente, en donde el objetivo es determinar
la resistencia de la muestra denominada con la letra (c). La resistencia de los conductores
puede ser normalmente omitida. La impedancia de los electrodos (a) consiste de dos
elementos: la capacitancia de contacto y la resistencia de contacto. Aplicando un potencial
de AC, una corriente de AC fluird a través de la resistencia de la célula. Si la capacitancia
de contacto es lo suficientemente grande, no habrd una caida de potencial a través de la
correspondiente resistencia de contacto. Por lo que la resistencia de contacto debe ser mas
pequena que la resistencia de la muestra y debe ser minimizada, de tal manera que la
resistencia de la muestra domine la medida global de la conductancia. Si los mecanismos
de conductividad superficial difieren de los que ocurren en el volumen de la muestra, éstos
pueden ser modelados afadiendo una resistencia superficial (b) al circuito equivalente. Las
fronteras de grano en el material sensor constituyen una unidad de resistencia-capacitancia
(d). La conductividad depende de la concentraciéon de los portadores de carga y de su
movilidad. Como se mencioné anteriormente, cualquier contribucién de los electrodos
puede ser evitada, por lo que en muchos casos, una configuracién de cuatro electrodos es
preferida sobre una simple configuracién de dos electrodos, como se muestra en la figura
1.15 (b), en donde el par de electrodos exteriores son usados para inyectar una corriente de
AC en la muestra, la diferencia de potencial es entonces medida en el par de electrodos
interiores.
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Fig. 1.15. (a) Representacién esquemdtica de una célula de conductancia de las diferentes contribuciones
(contactos, superficie, volumen y grano) para la conductividad global y del circuito equivalente. (b)
Representacion esquemdtica de células de conductancia de dos y cuatro electrodos.

Quimio-Resistores a Bajas Temperaturas. En este tipo de sensores, la capa sensitiva es
colocada sobre electrodos interdigitados en un substrato aislado. El espaciamiento entre
electrodos regularmente es de 5-100 um, y el drea total del electrodo es de unos pocos
mm?. El rango del voltaje aplicado estd entre 1-5 V. Las capas sensoras comUnmente
usadas son polimeros conductores o polimeros cargados de carbén. Aplicaciones para este
tipo de polimeros incluyen el monitoreo de solventes orgdnicos tales como hidrocarburos,
alcoholes y compuestos con cloro.

Quimio-Resistores a Altas Temperaturas. Debido a que temperaturas de operaciéon de
alrededor de 250-600 °C exceden las especificaciones de temperatura de circuitos
integrados comunes (entre -40-120 °C), los materiales sensores tienen que ser depositados
en estructuras miniaturizadas capaces de calentar, que cominmente son denominadas
micro-placas-calientes (MPCs) y que son térmicamente aisladas de los componentes
electrénicos presentes en el chip. Estos dispositivos son operados a temperaturas elevadas
por varias razones: primero y la mds importante, la reaccién quimica es mds especifica a
altas temperaturas, y segundo, las reacciones cinéticas son mucho mds répidas, es decir, el
dispositivo responde en tan sélo unos pocos segundos. Una de las aplicaciones tipicas y de
interés en este trabajo son los sensores de gas, los cuales se basan en el principio de
medicién del cambio de resistencia eléctrica del material sensor cuando éste es expuesta a
cierta concentracién de gas. El diéxido de estafio (SnO,) es un material sensitivo usado
ampliamente para sensar gas en el ambiente [11], debido a que presenta una alta
sensitividad a los gases a bajos temperaturas [12-14]. Tipicamente, el SnO, es
policristalino, por lo que existen fronteras de grano y esto es considerado para el modelado
de los fenémenos de transporte.

Las reacciones bésicas que ocurren dentro de las peliculos sensoras de éxidos
metdlicos, pueden ser representadas por las siguientes reacciones: primero, vacancias
dentro de la red del éxido metdlico reaccionan con el oxigeno atmosférico para extraer
electrones de la banda de conduccién del 6xido metélico creando sitios de oxigeno
adsorbido con carga negativa tales como O, O, y asi sucesivamente.

;mo2 +{Vacancias}+e «<—>{0_} (1.23)
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Entonces, los electrones donores en la superficie son transferidos hacia el oxigeno
absorbido, dejando cargas positivas en la regiéon de carga espacial. De esta manera, un
potencial superficial es formado, el cual sirve como una barrera de potencial que impide
que los electrones puedan moverse libremente, como se puede observar en la figura 1.16.

_,-f' .

E evs o *\ ® Eledrones

1
Frontera de grano

.

Fig. 1.16. Modelo de la barrera de potencial en la
ausencia de gases.

Posteriormente, esta reaccién reversible se interrumpe cuando las moléculas de gas X
reaccionan con el oxigeno adsorbido, liberando asi electrones y obteniéndose mds

reacciones.
X +{0 }—2>{X0, }+e" (1.24)

La resistencia del sensor es atribuida a la barrera de potencial, ya que en la presencia
de un gas reductor, la densidad superficial del oxigeno cargado negativamente disminuye,
por lo que el tamafo de la barrera de potencial tiende a disminuir y consecuentemente la
resistencia de la pelicula sensora disminuye, ver figura 1.17.

Dz Gus Redvdor
v /
7% / Z

E eVs

En la presenda
del gas redvdor

\

e
8 — -7 S,

Frontera de granc

Fig. 1.17. Modelo de la barrera de potencial en presencia

® Eledrones
de un gas reductor.

Para el caso en que el éxido metdlico se comporte como un semiconductor tipo n,
habrd un incremento en la densidad de portadores de electrones n conforme la
concentracién de gas aumente y consecuentemente la conductividad eléctrica o, como se
puede ver en la siguiente expresién matemdtica:

Ac =p eAn (1.25)
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1.2.3. Micro-Placas-Calientes (MPCs).

El répido desarrollo de la tecnologia de circuitos integrados durante las pasadas
décadas ha estimulado diferentes iniciativas para fabricar microsensores de gas con
tecnologia CMOS. Una variedad de estructuras micromecdnicas, incluyendo trampolines
(cantilevers) y membranas suspendidas, han sido producidos usando tecnologia de los
MEMS aplicando técnicas de micromaquinado. La tecnologia CMOS proporciona
excelentes medios para conocer algunos de los criterios claves de los microsensores de gas
tales como miniaturizacién de los dispositivos, bajo consumo de potencia, caracteristicas de
rdpida respuesta del microsensor, fabricacién por lotes y de bajo costo.

Materiales ampliomente usados en microsensores de gas son los Oxidos
semiconductores con un amplio ancho de banda prohibida tales como éxido de estafio
(SnO,), éxidos de zinc (ZnO,), éxido de galio (GaO,) u éxido de indio (InO,), los cuales
necesitan elevadas temperaturas para activar el mecanismo de sensado. Por lo que las
micro-placas-calientes (MPCs) [15] proporcionan una solucién atractiva para dichos
dispositivos debido a su tamafo pequefo y fécil fabricacién. Los dispositivos MPCs
pertenecen a la familia de los MEMS y pueden ser fabricadas mediante la tecnologia CMOS
comercial. Las MPCs son estructuras aisladas térmicamente del resto del substrato, las
cuales contienen un elemento de calentamiento (microcalefactor). Por ejemplo, en un
proceso CMOS, una capa de polisilicio puede ser usada como elemento de calentamiento
resistivo. Existen dos configuraciones bdsicas de una MPC [5], las cuales se pueden
observar en la figura 1.18. La primera comprende de un calefactor resistivo (e.j. platino)
colocado entre capas que forman un diafragma sélido [16] 6 de un calefactor resistivo (e..
polisilicio) colocado entre capas en una configuracién de micropuente suspendido.

Ared achiva

Diedragrme
Podls Pocls
clel del
calefoctor caolefactar

. NN

{a) (1]

Fig. 1.18. Dos disefios bdsicos de sensores de gas de silicio: (a) Un diafragma sélido y
(b) Un puente suspendido que contiene un calefactor resistivo.

El uso de estructuras micromaquinadas como las MPCs ofrece ventajas potenciales en
aplicaciones de sensado como: bajo consumo de potencia, bajo costo de fabricacién, alto
rendimiento y confiabilidad; ademds la alta eficiencia térmica, la baja constante de tiempo
térmica y el tamafio pequefio de las MPCs facilita la construccién de arreglos sensores
necesarios para la clasificacién de gases en ambientes donde se presenten gases
complejos, ademds, el proceso de micromaquinado permite confinar al calefactor dentro de
una zona que queda aislada térmicamente y permite la integracion monolitica de la
electréonica de procesamiento, lo cual es uno de los objetivos importantes. Por lo tanto, es
necesario conocer las bases de transferencia de calor, en particular, en estructuras
micrométricas, esto con el objetivo de establecer la metodologia de disefio de las MPCs, en
base a los materiales empleados para este propésito y con lo cual se pueda llegar a
determinar la configuracién éptima segin la aplicaciéon. En las siguientes secciones se hace
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una revision de las ecuaciones que serdn empleadas para hacer la deduccién analitica del
comportamiento térmico, de la estructura de la MPC propuesta.

1.3. Transferencia de Calor.

Uno de los problemas de vital importancia en el desarrollo de dispositivos
microelectrénicos es la capacidad de mantener el control térmico de los componentes.
Como se ha discutido en secciones anteriores, muchos de los dispositivos MEMS son
actuados a través de medios térmicos. Algunos de los puntos claves en el disefio de estos
dispositivos son:

0 La cantidad de calor que es requerida para realizar la accién deseada.
o El tiempo requerido para la iniciacién y finalizacién de la accién.
0 Los dafos posibles a ciertos componentes del dispositivo debido al calentamiento.

Todos estos hechos son fdciles de analizar para dispositivos a macroescala, ya que
existen teorias y formulaciones bien establecidas y disponibles para la solucién de este tipo
de problemas. Sin embargo, la situacién en dispositivos a microescala llega a ser
significativamente diferente, y muchas teorias y formulaciones derivadas para dispositivos a
macroescala requieren de algunas modificaciones, debido a que los mecanismos de
transferencia de calor en sélidos micrométricos son radicalmente diferentes. Por esta razén,
en esta secciéon se enfocard al estudio de los diferentes mecanismos de transporte de
energia desde el punto de vista macroscédpico, los cuales usualmente son clasificados como
conduccién, conveccién y radiacién. Las leyes y definiciones bdsicas de transferencia de
calor asi como la ecuacién diferencial de conduccién de calor.

1.3.1. Transferencia de Calor por Conduccién.

La teorfa moderna distingue entre sélidos dieléctricos y sélidos metdlicos o conductivos
al proceso de conduccién de calor. En el caso de sélidos dieléctricos, la conduccién de
calor es debida a las vibraciones de la red, mientras que en los sélidos metdlicos el
transporte de energia es debido a electrones libres. La energia térmica es transportada
mediante electrones libres en la misma manera como en el transporte de carga eléctrica
[17], por lo que, buenos conductores eléctricos también son buenos conductores de calor.
Esto también es un indicio de que cuando existen diferencias de temperaturas en circuitos
eléctricos puede afectar el funcionamiento y la respuesta de los circuitos. Cuando la
distribucién de temperatura dentro de un cuerpo no es uniforme, existe un flujo de calor y la
direccién de dicho flujo serd siempre en la direccion en la cual la temperatura disminuye.
Considere la figura 1.19, en la cual se muestra una barra sélida con una temperatura en la

pared del lado izquierdo T,, mientras que la pared del lado derecho se mantiene a una

temperatura T,, con T, >T,.

———— Q
A A
Cantidad T red
de —_—»
Flujo de Calor
T2
T d

Fig. 1.19. Conduccién de calor en una barra sélida.
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La diferencia de temperatura entre las dos paredes causa un flujo de calor del lado
izquierdo hacia el lado derecho de la barra. La cantidad total de flujo de calor a través de
la barra, Q, es proporcional al drea de secciéon transversal, la diferencia de temperatura
entre las dos caras y al tiempo, Sin embargo, la cantidad de flujo de calor es inversamente
proporcional a la distancia que el calor tiene que viajar, por ejemplo, el espesor de la
barra, d, ver figura 1.19. Por lo que la correlacién anterior puede ser expresada
matemdticamente de la siguiente manera:

La relacién anterior puede ser expresada en forma de ecuacién, por lo tanto se tiene:

A'(Tl_Tz)'t

. (1.26)

Q=«

Donde la constante de proporcionalidad & es la conductividad térmica del material con
unidades de W /m-°C . La conductividad térmica indica qué tan bueno es el material para
conducir el calor y es una propiedad del material.

1.3.1.1. Ley de Fourier de Conduccién de Calor.

Como una consecuencia de la segunda ley de la termodindmica, el calor puede ser
intercambiado entre dos sistemas, Unicamente si éstos se encuentran a temperaturas
distintas y que la direccién de esta transferencia de calor sea de un sistema de alta
temperatura a uno de baja temperatura. Las condiciones fundamentales para la
transferencia de calor por conduccién dentro de un cuerpo por lo tanto requieren: (a) que
exista un gradiente de temperatura y (b) que el flujo resultante esté en la direccién en la que
lo temperatura va disminuyendo.

La ecuacién (1.26) proporciona una manera para calcular el flujo de calor total Q en
una barra plana. Una cantidad mds prdctica en el andlisis de la conduccién de calor es la
cantidad vectorial @ =(r,t), llamada el vector de flujo de calor, para denotar el flujo de
calor situado en un espacio definido por F a cualquier instante t. La magnitud del vector
de flujo de calor es igual a la cantidad de calor que cruza una unidad de drea normal a la
direccién del flujo de calor en la posicién bajo consideracién, por unidad de tiempo:

_ Q _ (Tl_TZ)
q_A~t_K q (1.27)

La cantidad vectorial del flujo de calor, como se muestra en la figura 1.20, es
relacionada al gradiente de temperatura asociado, mediante la ley de Fourier de
conduccién de calor de acuerdo a la siguiente expresién:

q(r,t)=-x VT(r,t) (1.28)

El signo negativo en la ecuacién (1.28) indica que el vector de flujo de calor g =(F,t)
se encuentra en la direccién en la que la temperatura disminuye. De esta manera la
cantidad del flujo de calor seré positiva, dada en W /m? [18].
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Fig. 1.20. Flujo de calor en un sélido.

La ecuacién (1.28) es la expresion matemdtica de la ley de Fourier de conduccién de
calor. Si se expande la ecuacién en coordenadas cartesianas se tiene que la expresién del
flujo de calor en un sélido es:

q(x,y,z,t)=/a? +q2 +q? (1.29)

En la cual:
q, =k, TV 2 (1.29q)
OX
aT(X,Y,z,t)
q, = -, ZE DD (1.29b)
y y 5)/
q, = —x, TV, 20 (1.29¢)

0z

Donde @,, g, y g, son los componentes del flujo de calor y los términos &, , &, y

K, son las conductividades térmicas en las direcciones X, Y y Z respectivamente, tal como
se muestra en la figura 1.20. Considerando materiales isotrépicos, se tiene que:
Ky =K, =K,.

En la figura 1.21 se muestran las curvas de conductividad térmica para las diferentes
fases de materiales en funcién de la temperatura [7].

1.3.1.2. La Ecuacién de Conduccién de Calor.

Cuando un sélido es sujeto a un calor de entrada, el cual puede ser debido a fuentes
nucleares, eléctricas, quimicas o infrarrojas, que pueden estar en funcién tanto de la
posicion como del tiempo, disipan calor hacia el medio que los rodea, que actta como un
disipador de calor. Considerando el siguiente balance de energia para un volumen de
control pequefio V:

(Combio de Energia J

Almacenada enV en V através de sus Fronteras Generaciénde Calor en V

(Combio del Calor Entrante j [Combio dela j
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Fig. 1.21. Conductividad térmica como una funcién de la temperatura.

De acuerdo al balance de energia, la distribuciéon de temperatura en el sélido puede ser
obtenida resolviendo la siguiente ecuacién de conduccién de calor [19]:

EMZVZT(r,t)+M (1.30)
a ot K

Donde el Laplaciano en coordenadas cartesianas es definido de la siguiente manera:

o* ot  0°

Vi=a——+—+
ox> oy o1°

El término Q(r,t) en la ecuacién (1.30) es el calor generado por el material por unidad

de volumen y tiempo. ComUnmente la fuente de calor en los dispositivos MEMS se obtiene
mediante el calentamiento de la resistencia eléctrica del material, en la cual una corriente
se hace pasar a través de ésta. En el caso de los MEMS, la corriente eléctrica se hace pasar
a través de un microresistor de polisilicio. El calor generado por el calentamiento de la
resistencia eléctrica puede ser evaluado de acuerdo a la siguiente expresién:

P=i’-R (1.31)

Donde: P es la potencia dada en watts, i denota la corriente dada en amperesy R es
la resistencia eléctrica del material dada en ohms.

La constante @ en la ecuacién (1.30) es la difusividad térmica del material, dada en

m? /s . Este pardmetro tiene un significado fisico importante ya que indica qué tan répido
un material puede conducir el calor; la difusividad térmica estd dada matemdaticamente por:

o=— (1.32)

En la cual p es la densidad de masa en gr/cm® y ces el calor especifico dado en
J/gr-°C.
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Por lo que finalmente se puede decir, que un material con un valor de @ alto puede
conducir el calor mds rdpido que un material con un valor de @ mds bajo. De esta
manera, en dispositivos que son activados térmicamente, como en el caso de sensores de
gas, con los materiales con valores de @ més grandes responderdn mds rapidamente.

1.3.2. Transferencia de Calor por Conveccidn.

La transferencia de calor por convecciéon puede ser definida como la transferencia de
energia térmica entre dos superficies. Ambas superficies pueden ser fluidos (liquido o gas),
aunque en muchas aplicaciones prdacticas, el proceso de transferencia de calor por
conveccién se presenta cuando un fluido se pone en contacto con una superficie sélida.

Existen dos tipos de procesos de conveccién: conveccién libre o natural y conveccién
forzada. En el primer tipo la fuerza motriz es originada de la diferencia de densidad en el
fluido, que resulta del contacto con una superficie a diferente temperatura. Mientras que la
conveccién forzada tiene lugar cuando una fuerza motriz exterior, originada por un
ventilador o bomba, mueve un fluido sobre una superficie a una temperatura mayor o
menor que la del fluido. Por lo tanto, en conveccién forzada se transfiere mas calor a una
determinada temperatura, debido a que la velocidad del fluido es mayor que en conveccién

libre.

1.3.2.1. Ley de Newton de Enfriamiento.

Se ha mencionado que la transferencia de calor que se presenta en materiales sélidos
es el modo de conduccién de calor, y que la ley de Fourier de conduccién de calor,
ecuacién (1.28), gobierna tal transferencia de calor, mientras que la transferencia de calor
en fluidos es bastante diferente siendo el proceso de conveccién el modo de transferencia
en fluidos. La ley de Newton de enfriamiento es usada como la base para el andlisis de
transferencia de calor por conveccién en fluidos.

El flujo de calor entre dos puntos con temperaturas respectivas T, y T,, como se puede

observar en la figura 1.22, es proporcional a la diferencia de temperatura entre esos dos
puntfos:

qa(Tl _Tz)

De la relaciéon anterior, se puede expresar la ley de Newton de enfriamiento por la
siguiente ecuacidn:

q=h-(T,-T,) (1.33)

qu
Ta
Fluido

Fig. 1.22. Flujo de calor en un fluido.
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La constante de proporcionalidad h de la ecuacién (1.33), es el coeficiente de

transferencia de calor por convecciéon dada en W/m?°C . En la tabla 1.6 se muestran
algunos valores aproximados de los coeficientes de transferencia de calor [18].

Tabla 1.6. Valores aproximados de los coeficientes de transferencia
de calor por conveccién.

Modo de Conveccién y Fluido h (\N/mZOC)

Conveccién Libre, aire 5-25
Conveccién libre, agua 20-100
Conveccién forzada, aire 10-200
Conveccién forzada, agua 50-10,000
Agua en ebullicion 3,000-100,000

Vapor de agua en condensacién  5,000-100,000

El fljo ademds puede ser distinguido en flujo laminar y turbulento [20]. En el flujo
laminar, el cual se presenta con un flujo a bajas velocidades, el movimiento del fluido es
uniforme, continuo y toma lugar a lo largo de geometrias regulares. Mientras que el flujo
turbulento es caracterizado por el moviendo irregular de las particulas del fluido como
resultado de inestabilidades cuando se presenta un flujo a mds altas velocidades. Como
esto intensifica el infercambio de calor en el fluido, el flujo turbulento resulta en un aumento
en la transferencia de calor. Las condiciones en las cuales un flujo es laminar o turbulento
son gobernadas por muchos pardmetros, como la velocidad del flujo, la geometria del flujo
y las propiedades del material del fluido. Para muchas de las aplicaciones en electrénica
del estado sélido, velocidades de flujo y tamafios de sensores son bastante pequefios por lo
que el flujo turbulento puede ser omitido en el andlisis del comportamiento térmico de la
estructura a considerar en este trabajo.

Cuando se considera la operaciéon de estructuras térmicas, generalmente no es
necesario estudiar la transferencia de calor a lo largo de todo el flujo, sino Unicamente la
transferencia del calor desde la superficie del sélido, que es expuesta al fluido, en la
frontera de la capa. Debido a la interaccién molecular, el fluido en la superficie se adhiere
a ésta y adopta su temperatura. En la frontera de la capa cerca de la superficie, la
velocidad y temperatura cambian gradualmente a los valores del fluido externo. En la figura
1.23 se muestra este efecto, la velocidad del fluido en la frontera varia entre cero (superficie
del sélido) y la velocidad del fluido fuera de la frontera, y la temperatura del fluido en la
frontera varia entre la temperatura en la superficie del sélido y la temperatura del fluido
fuera de la frontera, debido a que la viscosidad y conductividad térmica de muchos fluidos
comunes son muy bajas, la frontera es usualmente muy delgada y el fluido principal queda
sin afectarse.

Perlil de Yeloddad Perfil de Temperatura
— " Uyido ™ Tlyido
—» — -
EE—. —
—
> Flujo libre
- O S e S e e S
B
) —— Frontera de la capa
o — b
x B Tpared
.-/:f"'-_: - e .-":_.- ,—"',-' B ey ___.f’,_f"
_d:j .-'.-"__.-":J_ "/ i, ,-';_-__,__,/__j:.-'___,-.-'.-d_:./"-".-'__.- ’.f{.-'_, __.-",-.-j::-f

Fig. 1.23. Perfiles de veloodod y temperatura en la frontera de la capa.
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1.3.2.2. Interaccién Sélido-Fluido.

Como se ha descrito en secciones anteriores, los dispositivos MEMS que son activados
térmicamente involucran la transferencia de calor de cuerpos sélidos hacia  fluidos
circundantes en contacto con dicho cuerpo, o viceversa. Debido a que la transferencia de
calor en sélidos difiere de la transferencia en fluidos, es importante conocer cémo estos
dos modos de transferencia de calor interactGan en las interfases sélido/fluido.

Considerando la figura 1.24, en la cual se puede observar que el calor estd siendo
disipado del sélido con una temperatura T(F,t) hacia el fluido circundante a una
temperatura T; . La situacién inversa también es posible. De acuerdo a la figura 1.24 se
puede ver que en la interfaz entre el sélido y el fluido se construye una capa de frontera en
el fluido adyacente a la superficie del sélido. El espesor de esta capa depende de la
velocidad del fluido sobre la superficie del sélido y de las propiedades del fluido. Esta capa
crea una barrera para el libre transporte de calor entre el sélido y el fluido. Una resistencia
para el flujo de calor es generada en esta capa, y debido a esta resistencia la temperatura
superficial del sélido no es igual a la temperatura del fluido T, dicha resistencia térmica

puede ser evaluada numéricamente por 1/h .

Por la ecuacién (1.28) del vector de flujo de calor, el flujo de calor g4 entrando en la

interfaz del sélido y el flujo de calor q; saliendo de la interfaz y entrando al fluido como se

muestra en la figura 1.24, se obtiene la siguiente relacién en la interfaz:

—h[T(r,t)-T,] (1.34)

fs

. aT(F 1)
on

El vector norma n es el vector normal en el punto de interés en la frontera especifica
entre el sélido y el fluido.

Capd de
frontera Fluido

Ty

sélide Tir )

Resistencia de lo capa
de frontera, 1/h

Lineo normal
o lo superficie, n

Posicién superficial: r,

Fig. 1.24. Flujo de calor entre sélido y fluido.
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1.3.3. Tranferencia de Calor por Radiacién.

La tercer manera en que los cuerpos pueden intercambiar calor es emitiendo o
absorbiendo radiaciéon térmica. La radiaciéon térmica es definida como la radiacion
electromagnética en el rango de longitud de onda de 0.1 a 100 micrémetros y surge como
resultado de la diferencia de temperatura entre dos cuerpos. Las leyes de Kirchhoff indican
que si la radiacién es incidente sobre una superficie, la suma de la radiacién absorbida,
reflejada y transmitida es igual a la radiacién incidente total, para cada longitud de onda,
la cual viene dada por la siguiente expresion:

l=¢ (1.35)

+& + &

absorbida reflejada transmitida
Puesto que la mayoria de los cuerpos sélidos son opacos a la radiacién térmica, se

puede ignorar el componente de transmisién por lo que la ecuacién 1.35 puede ser

rescrita:

+&

l=¢ (1.36)

absorbida reflejada

La fraccién de radiaciéon que es absorbida es llamada pardmetro de absorciéon «, la
cual es una funcién de la longitud de onda de la radiacién. Un cuerpo que tiene la
capacidad de absorber toda la radiacion (05 21) es llamado cuerpo negro. De acuerdo a
Kirchhoff, para cada longitud de onda, sostienen que la emisividad E(V) es igual al
pardmetro de absorcién  a(V), donde la fraccién de radiacién que es emitida E,

comparada con la emitida por un cuerpo negro E i oneqro €5 llamada emisividad:

= E (1.37)
E

cuerponegro

1.3.4. Condiciones de Frontera.

La ecuacién diferencial de conduccién de calor (1.30) tendrd numerosas soluciones a
menos que un conjunto de condiciones de frontera y condiciones iniciales (cuando el
problema es dependiente del tiempo) sean preestablecidas. Por conveniencia, las
condiciones de frontera serdn separadas en tres grupos:

1. Condiciones de frontera de primer tipo.
2. Condiciones de frontera de segundo tipo.
3. Condiciones de frontera de tercer tipo.

1.3.4.1. Condicién de Frontera de Primer Tipo.

Aqui la temperatura a lo largo de las fronteras o superficies es preestablecida y en
general es una funcién tanto de la posicién como del tiempo:

T(r,t)‘r:rS = f,(r,,t) enlafrontera s, (1.38)

En casos especiales, la temperatura en las fronteras puede llegar a ser Unicamente una
funcién de la posicién, funcién del tiempo 6 una constante.
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Por otro lado, si la temperatura en la frontera desaparece, se tiene:
T(F,t) =0 en la frontera s, (1.39)

Este caso especial es llamado condicién de frontera homogénea de primer tipo. Una
frontera que es sujeta a una temperatura cero satisface las condiciones de frontera
homogénea de primer tipo, de la misma manera una frontera que se mantiene a una
temperatura constante T,, también satisface esta condicién si la temperatura es medida en
un exceso de T

1.3.4.2. Condicién de Frontera de Segundo Tipo.

En este tipo de condicién, la derivada normal de la temperatura es preestablecida, y
ésta puede ser una funcién tanto de la posicién como del tiempo, en forma general viene
dada por:

‘ﬂa(r:'t) = f.(r,t) en la frontera s, (1.40)

Esta condicién de frontera es equivalente a preestablecer la magnitud del flujo de calor
a lo largo de la frontera, ya que el lado izquierdo de la ecuacién (1.40) llega a ser la
magnitud del flujo de calor en la frontera cuando ambos lados de la ecuacién (1.40) son
multiplicados por la conductividad térmica del material.

Casos especiales de la ecuacion (1.40), incluyen la derivada normal de la temperatura
en la frontera a ser Unicamente funcién de la posicién, del tiempo é una constante. En el
caso de que la derivada normal de la temperatura en la frontera desaparezca se tiene:

8Ta(r,t) =0 en la frontera s; (1.47)
n.

Este caso especial es llamado la condicién de frontera homogénea de segundo tipo.
Una condicién de frontera aislada satisface esta condicién.

1.3.4.3. Condicién de Frontera de Tercer Tipo.

En este tipo de condicién, una combinacién lineal de la temperatura y su derivada
normal es preestablecida en la frontera, y viene dada por:

K, (ﬂa(nr’t) +hT (r,t) = f,(r.,t) en la frontera s, (1.42)

Las condiciones de frontera del primer y segundo tipo pueden ser obtenidas de la
ecuacién (1.42), seleccionando k; y h;igual a cero respectivamente. El significado fisico de
la ecuacién (1.42) es que la frontera bajo consideracién disipa calor por conveccién de
acuerdo a la ley de enfriamiento de Newton (la transferencia de calor es proporcional a la
diferencia de temperatura) a la temperatura que rodea a la frontera, la cual varia tanto con
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el tiempo como con la posicién a lo largo de la frontera. Considerando la figura 1.25 y
haciendo un balance de energia para la frontera s; se tiene:

RN R .43
kT () = b T () = () (1,44

Frontera 5;

Sélide

= .
L L

e [T (7 1) - T, (7 1)

Fig. 1.25. Disipacién de calor en la frontera de acuerdo a la ley
de enfriamiento de Newton.

Un caso especial de la ecuacion (1.42) es:

0Tt B
K; T +hT(r,t)=0 (1.45)

La cual es llamada la condicién de frontera homogénea de tercer tipo. La situacién
fisica descrita por la ecuacién (1.45) es que se disipa calor por conveccién desde la frontera
a un medio donde la temperatura es cero.

1.3.5. Conduccién de Calor en Estructuras Multicapa.

Debido a que muchas estructuras MEMS son hechas a base de peliculas delgadas
multicapa de diferentes materiales, un andlisis de la conduccién de calor es requerido para
describir el comportamiento térmico en la estructura.

Un andlisis completo de la conduccién de calor en regiones compuestas requiere
derivaciones matemdticas complejas. En este trabajo se presenta una formulacién en una
dimensién para realizar el andlisis. Teniendo en cuenta ademds la siguiente consideracién:
se asume que las capas que componen a la estructura tienen un contacto térmico perfecto
en las interfases [19].
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Considere la figura 1.26, donde la temperatura T;(X,t) en cada una de las capas que

constituyen a la estructura, puede ser obtenida resolviendo el siguiente sistema de
ecuaciones:

07T (x,t)
ox?

T (x,t)

= (1.46)

1
a;

En la cual 1=1,2,3....., X
condiciones:

<x<X,; y t>0 y que debe satistfacer con las siguientes

Condicién inicial preestablecida en x; < x<x;,; para t=0
Condiciones de frontera preestablecidas en x=0 y x=x;,; para t>0

En lo figura 1.26 y en la ecuacién (1.46), ki y « con i=123...denotan

respectivamente la conductividad térmica y la difusividad térmica del material en la capa i.

Otras condiciones aplicables al problema de conduccién de calor en regiones
compuestas involucran las continuidades de temperaturas y flujo de calor en las interfases:

Ti (X510, 1) =Tiay (X540, 1) para 1=1,23...... (1.47)
oT. (X. ,,t OT: (%, .
ki |(a|+l ) — ki+l |+lé i+1 ) para i =1,2’3 ______ ('| 48)
X X
Condiciones de frantera
o= K?
(), K ;o _
o= }{2
T?[I}'\’r'?.:l,. k? ‘! ﬂ:? _
= XB
X =
Tr[lxr'?.:l,. '!cf r'ﬂ:l: v =
Condiciones|de frontero 1+1
£

¥

Fig. 1.26. Temperaturas en una estructura multicapa.
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1.4. Sumario.

Dada la importancia e interés en el andlisis térmico y disefio de un sensor de gas MEM,
se incluyeron en este capitulo temas relacionados sobre los sistemas-micro-electro-
mecdanicos (MEMS), presentando su definicién, descripcién, campos de aplicacién asi como
las ventajas que presentan respecto a su forma de integracién. Se incluyeron temas
relacionados a los microsensores térmicos y quimicos debido a su importancia para el
disefio del sensor de gas MEM, y en forma general, se presentan los conceptos
fundamentales relacionados a la teoria de transferencia de calor, debido a que este tipo de
dispositivos son activados por medios térmicos. Todos estos conceptos fueron incluidos en
este capitulo por considerar que pueden ser de gran utilidad para el lector. Sin embargo,
cabe sefalar que con estos conceptos no se pretende suplir un curso completo de estos
temas, ya que solo se trata de breves ensayos introductorios que le proporcionan al lector
los conocimientos necesarios para seguir el desarrollo del sensor de gas MEM.
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2. Andlisis Térmico del Sensor de Gas MEM.

En este capitulo se presenta el modelo electro-térmico de un sensor de gas MEM, asi
como una simulaciéon aproximada, realizada en SPICE, que describe el comportamiento
térmico en estado transitorio del sensor de gas MEM y que es compatible con el modelo
utilizado en dispositivos discretos. Se presentan ademds los valores resultantes de la
magnitud de corriente eléctrica que debe ser aplicada a la micro-placa-caliente (MPC) para
alcanzar los niveles de temperatura necesarios para activar el mecanismo de sensado.
También se presenta un andlisis térmico en estado estable que determina la eficiencia
térmica y constante de tiempo térmica de la MPC ademds de una solucién analitica de la
conducciéon de calor en estado transitorio del sensor de gas MEM en una dimensién y con
condiciones de frontera arbitrarias, a través de las diferentes capas que constituyen al
sensor. Los resultados obtenidos se basan en la solucién del sistema de ecuaciones que
gobierna la transferencia de calor en el dispositivo.

2.1. Sensor de Gas MEM.

El sensor de gas MEM presentado en este trabajo es una estructura suspendida, la cual
consiste de un drea de aislamiento térmico, una estructura calefactora, un sensor de
temperatura, las cuales constituyen a la MPC, y de una capa sensora, que es un xido
metdlico de ZnO para que de esta manera, particulas de gas puedan ser sensadas.

La estructura calefactora y el drea de sensado estd compuesta por las siguientes
peliculas: diéxido de silicio (SiO,)/Polisilicio (Poly 1)/6xido de polisilicio  (PolyOx
1)/Polisilicio Il (Poly 1l)/6xido de zinc (ZnO). El resistor usado como elemento calefactor es
definido en la capa de poly 1, el cual es encapsulado en capas de éxido. El poly Il es
disefiado de tal manera que pueda colectar la carga absorbida por la pelicula sensora.
Como el silicio es un buen conductor del calor, éste debe ser removido de la parte inferior
de la MPC para lograr una alta eficiencia térmica y un buen aislamiento térmico y asf evitar
que se puedan dafar los circuitos que se encuentran integrados en el chip. Estas peliculas
son colocadas sobre un puente en forma de X tal como se muestra en la figura 2.1, el cual
estd hecho de una capa de diéxido de silicio [1] que exhibe una baja conductividad
térmica. Esta capa es disefiada sobre la estructura suspendida, la cual es desarrollada
usando técnicas de micromaquinado. Una vista de la seccién transversal del sensor de gas
MEM se muestra en la figura 2.2 donde las dimensiones de cada una de las capas son
listadas en la tabla 2.1.

Fig. 2.1. Pelicula de SiO, montada sobre un puente X.
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Tabla 2.1. Dimensiones de las capas que componen al sensor de gas MEM.

W (um) L (um) x (um)
Diéxido de Silicio 150 150 0.5

Polisilicio | 10 371 0.6
Oxido de polisilicio 115 115 0.08
Polisilicio |l 100 100 1

Oxido de Zinc 90 90 0.2

Paly II, 1 pm

sz’ 008 pm = MPC

NN $i0.,0

Paly 1 (Calefactor), 0.6 wm

AUDIIIRNINNIN

Cavidad

Substrato de Silicio Tipo P

Fig. 2.2. Seccién transversal del sensor de gas MEM.

La integracién monolitica de una MPC con la electrénica necesaria, permite la
implementacién de amplificacién de sefal y circuitos de acondicionamiento de sefial, asi
como circuitos de control y de lectura para el sensor de gas MEM sobre el mismo chip. Esto
mejora las caracteristicas sefal a ruido, debido a que el efecto de interferencias puede ser
minimizado, asi como las lineas de conexién entre el sensor y los circuitos electrénicos
pueden ser evitadas, ya que éstas potencialmente infieren ruido al sistema, asi el nimero
global de conexiones es considerablemente reducido. Consecuentemente, los esfuerzos
para encapsular un chip monolitico son mds bajos en comparacién con una solucién
multichip. La MPC es el corazén del sensor de gas, ya que es utilizada para proporcionar la
temperatura necesaria para activar el mecanismo de sensado y almacenar la carga sobre la
pelicula de ZnO como una funcién de la temperatura y de la concentraciéon de gas.

El diagrama a bloques de la figura 2.3, muestra la arquitectura global del sensor de gas
MEM. Un controlador analégico regula la temperatura de la membrana. Un resistor de
polisilicio sirve como sensor de temperatura y la cafda de voltaje sobre este resistor
proporciona la sefal de retroalimentacién para el controlador de temperatura. Se puede
tener un sensor de temperatura adicional si se desea monitorear la temperatura del chip o
substrato. En el diagrama también se muestra un bloque de lectura de carga de la pelicula
sensora y de acuerdo a ésta, poder determinar la concentracién del gas.

Los circuitos electrénicos pueden ser agrupados en tres unidades funcionales: 1) lazo de

control de temperatura de la membrana, 2) medidor de temperatura del chip y 3) medidor
de la carga en la capa sensora.
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MEMBRANA
Carga en la copa
Sensor £n0- C"l?clt::;:e de ZnO
Ciravito de Tlempen:.furu de
TS:m“;::‘:sru ledtura a membrana
Yoltaje de
ircui Controlad
Micoocal efador] CI::'C:I:::JD‘!IE p::!“plr:::c‘ijnr?i:l control
Poly 1
Temperatura
Senzor de Ciravito de del chip
Temperatura ledura

Fig. 2.3. Diagrama a bloques del sensor de gas MEM.

El controlador de temperatura, es disefiado de tal forma que la membrana pueda
trabajar en un rango de temperatura que va desde 200-300 °C [1], por lo que es
importante tomar en cuenta la geometria del resistor de polisilicio, pardmetros fisicos y
térmicos, asi como el efecto que producen las capas dieléctricas y electrodos en la capa
sensora para la transferencia de calor y de esta manera, obtener una relacién corriente-
temperatura, relacién que resulta importante para el disefio del controlador de temperatura
del microcalefactor.

2.2. Modelo Electro-Térmico del Sensor de Gas MEM.

El calentamiento es un requerimiento importante en el sensor de gas MEM. Este
calentamiento puede ser logrado fdcilmente mediante la generacién de calor Joule en un
elemento resistivo de polisilicio (elemento microcalefactor), debido a que en este tipo de
resistores, la temperatura puede ser controlada aplicando una corriente eléctrica a través de
ellos [2] y con el aislamiento térmico apropiado, elevadas temperaturas pueden ser
alcanzadas con un bajo consumo de potencia eléctrica [3], permitiendo de esta manera el
control de temperatura de la MPC a través del elemento microcalefactor. Sin embargo,
puesto que los materiales y las secuencias de procesamiento son predefinidos en tecnologia
estdndar, esto podria conducir a algunas limitaciones en términos del funcionamiento y
confiabilidad del sensor. Como consecuencia, es importante llevar a cabo un estudio del
comportamiento térmico de la MPC. Ademds, un modelo que describa el comportamiento
térmico del dispositivo, es Util para determinar pardmetros tales como: eficiencia térmica,
constante de tiempo térmica, consumo de potencia, que pueden llegar a ser Utiles para la
optimizacién del dispositivo, asi como para el disefio de los circuitos de control y de lectura.

El modelo de transferencia de calor en dispositivos, es basado en la solucién de la
ecuacién de conduccién de calor [4] y en aproximaciones de modelos de circuitos
equivalentes. Los circuitos eléctricos equivalentes, como modelos térmicos, son ampliamente
usados debido a su facil implementacién en simuladores de circuitos (SPICE), en los cuales
muchos de los modelos térmicos de dispositivos semiconductores son analizados. Esto
permite un simple acoplamiento entre el fenémeno eléctrico y térmico. Las soluciones sin
embargo, son obtenidas para geometrias de dispositivos en una sola dimensién.
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2.2.1. Modelo de Transferencia de Calor.

Los procesos de conduccién de calor pueden ser modelados haciendo uso tanto de la
resistencia como de la capacitancia térmica, cuyos valores dependen de constantes fisicas
del material, de tal manera que se puedan formar modelos eléctricos que permitan calcular
el incremento de temperatura en diferentes puntos del sistema. Su comportamiento es
similar al de una resistencia y capacitancia eléctrica, por lo que es importante considerar las
analogias electro-térmicas, las cuales fueron mostradas en la tabla 1.4 del capfitulo anterior.

El modelo de transferencia de calor ha sido desarrollado para investigar teéricamente la
respuesta térmica de la MPC y obtener una relacién entre la temperatura y la corriente
eléctrica aplicada al microcalefactor. Este modelo es mostrado gréficamente en la figura
2.4, en donde se tienen las siguientes consideraciones con la finalidad de simplificar el
modelo: primero, el microresistor de polisilicio (microcalefactor) tiene una temperatura
uniforme a lo largo de la membrana flotante, asumiendo asi una distribucién uniforme de
temperatura. Segundo, la pérdida de calor a través de los extremos del microresistor son
omitidos debido a que sus dreas de seccién transversal son mucho mds pequefas
comparadas con las dreas a lo largo del microcalefactor, de la misma manera la pérdida
de calor debido al contacto entre capas de la MPC es omitida, puesto que es una
estructura de capas muy delgadas. Tercero, el efecto de calentamiento en el substrato es un
factor importante a ser considerado, por lo que para simplificar el andlisis se puede
determinar que el substrato tiene una temperatura uniforme de T, igual a la temperatura
ambiente Ty, asumiendo de esta manera que la cavidad por debajo de la MPC realiza la
funcion de un buen disipador de calor, proporcionando asi un excelente aislamiento
térmico al substrato de silicio.

La ecuacién diferencial que describe el comportamiento térmico en estado transitorio de
la MPC, estd dada por la ecuacién (1.30) y haciendo uso de la ecuacién (1.32) se puede
obtener la siguiente expresién:

pca;[—zv-(KVT)+J Vy (2.1)

Paly 2
S0
Paly 1 [ microcalefactor) 2
(a)
Tp Rox Tpa Rpg Tps Res
AN —— '
P>
Cim =
— C —— Cps
Cpi+ Cu T T
L 1 #* L
(b)

Fig. 2.4. (a). Diagrama esquemdtico del modelo de transferencia de calor. (b). Analogia electro-térmica del
circuito eléctrico equivalente usado para la solucién del modelo de transferencia de calor del sensor de gas

MEM .
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Donde x es la conductividad térmica, ¥ denota el potencial eléctrico, J es la
densidad de corriente eléctrica, p es la densidad del material y C es el calor especifico. La

ecuacién 2.1 gobierna la distribucién de temperatura tanto en las regiones eléctricamente
conductivas como en las regiones aislantes. El miembro del lado izquierdo de la ecuacién
(2.1) puede ser modelado usando un capacitor, en donde su valor resulta de la integracién
del término dependiente del tiempo [4]:

pCp;IVTdV (2.2)

El segundo término del lado derecho en la ecuacién (2.1) representa el calentamiento
Joule en el microresistor de polisilicio, por lo que se puede obtener finalmente la siguiente
expresion:

ma—T=£+|2R(T) (2.3)
ot R,

Donde C, es la capacitancia térmica, Ry es la resistencia térmica, AT es la

diferencia de temperatura, | denota la corriente eléctrica a través del microresistor de
polisilicio y R(T) es la resistencia del microcalefactor en funcién de la temperatura.

La capacitancia y resistencia térmica estdn dadas de acuerdo a las ecuaciones (1.12) y
(1.15) respectivamente:
I
Cy=pcC,V Ry =—
th = P p th © A
Donde V es el volumen del material, | denota la trayectoria del flujo de calor sobre el
material y A es el drea vista por el flujo de calor.

Después de que el circuito eléctrico equivalente es obtenido, tal como se muestra en la
figura 2.4(b), éste puede ser resuelto analiticamente. Basado en las consideraciones
anteriores y haciendo uso de la ecuacién (2.3), se realiza un balance de energia del circuito
eléctrico equivalente, de tal manera que se pueda obtener el sistema de ecuaciones
diferenciales que describe el comportamiento térmico del sensor de gas MEM en estado
transitorio, obteniéndose el siguiente sistema de ecuaciones:

oT To, T
CPl P1 — IZR(r)_ PlR P2
OX
Too Too-Tor T —T
sz aatpz _ PlR P2 PzR PS (2.4)
OX P2
C aTPS _ sz _TPS . TPS
e R R
P2 PS

La resistencia del elemento calefactor en funcién de la temperatura puede ser
aproximada a la ecuacién lineal dada por la ecuacién (1.2), la cual puede ser escrita de la
siguiente manera:

R(T) =Ro[L+a(T -T, )] (2.5)
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Donde R, es la resistencia promedio a una temperatura de referencia, T, que en este

caso tomard un valor de 0° C, y a es el coeficiente de temperatura de resistencia (TCR).

Sustituyendo la ecuacién (2.5) en el sistema de ecuaciones (2.4) se tiene:

0T, _I°R, al’R 1 1

= °T,, — To, + T

&  Cp  Cp 7 RyCp  RyCp
oT 1 1 1 1

2 _ T - T, - Tt © T, (2.6)
ot Rox Cea RoxCr2 Re2Cpo Rp2Cpo
oT 1 1 1

o= Te, - Tes Tes

ot Rp2Cos Rp2Chs RpsCops

Para la solucién del sistema son requeridas las condiciones iniciales, que para este
circuito son:

T,,(t=0)=0°C
T,,(t=0)=0°C (2.7)
T (t=0)=0°C

A continuacién se definen algunas constantes con el objetivo de evitar confusiones y asi
obtener expresiones que puedan ser manejadas con mayor facilidad durante el desarrollo
analitico en la solucién del sistema de ecuaciones:

2 2
A:IRO; B:al RO;C: 1 . D= 1
CP; Cpy . Roxcpll Rp.Cop, (2.8)
E= ; F= ; G=
Rox Ce2 RpsCes Rp.Cos
Sustituyendo (2.8) en (2.6) se tiene:
T
aatpl =A+(B-C)T,, +CT,,
T
65:2 —ET,,~(D+E)T,, + DT, 2.9)
T
aa:S =GT,, - (F + G)TPS
Del sistema anterior se pueden definir las siguientes constantes:
H=C-B
J=D+E (2.10)
K=F+G
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Obteniéndose finalmente el siguiente sistema de ecuaciones:

0T
S P A-HT,+CT
at P1 P2
oT
P2 _ETp —JTpy +D T (2.171)
OTps

=G Tp, —K Tps

Por conveniencia, se manejard el sistema de ecuaciones en forma matricial y en

términos de la frecuencia [5]:

STpy(S) -H C 0 Tp1(5) A(s) T5,(0)
ST.,S)|=| E =3 D ||To(s)|+| 0 |+]T., 00 (2.12)
STps (S) 0 G —K||Tps(s) 0 Trs (0)

Desarrollando (2.12), se obtiene:

s+H -C 0 Tp,(S) A(s) Tp,(0)
-E s+J -D [|Te,(8)|=| O |+]|Tp,(0)
0 -G s+K||Tps(5) 0 Tps (0)

Considerando las condiciones iniciales (2.7), se obtiene el siguiente sistema matricial:

-1

Tp,(S) s+H -C 0 A(S)
Tp,(8)|=| —-E s+J -D -1 0 (2.13)
Tes (S) 0 -G s+K 0

Obteniendo la matriz inversa presente en (2.13), se tiene:

stH -C 0 T [s*+s(J+K)+JK-DG sC +CK CD

-E s+J -D | = SE+EJ s?+s(H +K)+HK sD+ DH Ai
0 -G s+K EG sG+GH s°+s(J +H)+(HJ-EC) ©)
Donde:
s+tH -C 0
AS)=| -E s+J -D|=s’+5"(H+J+K)+s(JK+HK+HJ-CE-DG)+(HIJK-DGH-CEK)
0 -G s+K

Nuevamente, definiendo constantes auxiliares para la expresién anterior:

L=H+J+K; M=JK+HK+HJ-CE-DG; N=HIK-DGH -CEJ
O0=J+K; P=CK
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Sustituyendo las constantes anteriores, se puede obtener la siguiente expresion:
A(s)=s®+Ls* +Ms+N (2.14)

De acuerdo al sistema (2.13), se puede obtener la solucién para Tp,, la cual es la
temperatura del microresistor de polisilicio, por lo tanto:

A(s) - [52 +s0 + P]

Tpi(8) = AGS)

A
Donde A(S) =— por lo que se tiene lo siguiente:
S

A~[s.2 +sO+P]
s=0)s— 4 fs =2, s~ 1)

Te(8) = ( (2.15)

Donde A;, A,, A, son las raices de la ecuacién (2.14) de tercer grado.

Aplicando expansion de fracciones parciales y la transformada inversa de Laplace para
obtener T, en funcién del tiempo, se tiene que:

To (1) =W, + P, 04 + W07 4 o™ (2.16)
Donde:
AP B A(rl2 +1r,0+ P) B A(r22 +1,0 + P)
’ Ay Ay Ay ' ﬂq(ﬂq_lz)(}”l_ls) ’ lz(lz_ﬂq)(/lz_ﬁvs)

A2 +r,0+P)
° j’:<)(ﬂ’3 _ﬂ’l)(ﬂﬁ _22)

v, =3U +3V Y, =wiU +w? 3V Y, =w? U +wilV
W:—1+\/—3

2
2 3 2 3
R__|_Q_ V:-E_ R__|_Q_
4 27 2 \ 4 27

Q=9M -3L° R=27N-9LM +2L°
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Finalmente, la solucién del sistema (2.6) con condiciones iniciales (2.7) es:

T (t) =W, + W0 + W0+ ™

T.,(t) = é[ﬂ;{gf%‘ T+, 4 AW, — (B=CT,, (t) - Al (2.17)
_ i dsz (t) _
Tes(t) = D |: at +(D+E)Tp, (t) - ETp, (t)}

Las soluciones anteriores definen las temperaturas Ty, Tp,, Tps en cada uno de los

nodos del circuito eléctrico equivalente mostrado en la figura 2.4(b) a cualquier instante. La
temperatura final que puede ser alcanzada por el microresistor de polisilicio, después de un
tiempo infinitamente largo y las constantes de tiempo son:

1 1 1

T 2T 0 3T
4| |,

To (@)=Y, ; 7=
4]

De esta manera, la dependencia de la temperatura del microresistor con el tiempo, por
el calentamiento debido a un pulso rectangular de corriente es descrito como:

t t t

Tor(£) = Toy (0) =W, [0 & =W, [0 = —|w,|¢ = 2.18)

Para poder graficar el valor de temperatura que puede alcanzar el microresistor de
polisilicio, cuando se le aplica un pulso rectangular de corriente, es necesario calcular tanto
la capacitancia térmica como la resistencia térmica de cada una de las capas que
componen al sensor de gas MEM; estos pardmetros vienen definidos por las ecuaciones
(1.12) y (1.15). Los valores usados en las ecuaciones son listados en la tabla 2.2 [1,6].

Tabla 2.2. Pardmetros de las capas del sensor de gas MEM.

Parémetro | Valor Pardmetro | Valor Pardmetro | Valor

Pp 2320 Kg/m? too 1 um Cps 523.35 J/Kg°C

Cp 678 J/Kg °C | poy 2200 Kg/m® | & 6 W/m °C

K, 34 W/m °C | ¢, 730 J/Kg °C | wq 90 um

Wi 10 um K oy 1.4 W/m °C | |4 90 um

| o1 371 pum W, 115 um tos 200 nm

th 600 nm o 115 pum a 1.0835x 10° 1/°C
W, 100 um tox 80 nm R, 1545 Q

I 100 pum Pos 5606 Kg/m® | T, 27 °C

De acuerdo a las expresiones dadas en (1.12) y (1.15) del capitulo uno, se pueden
obtener las capacitancias y resistencias térmicas implicitas en el circuito eléctrico
equivalente, dado en la figura 2.4(b); sustituyendo los valores dados en la tabla 2.2 se
tiene:
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Capacitancia térmica del polisilicio 1:

CPl = ppCprl = ppcp(wpl *Ipl *tpl)
Cy, = (2320 Kg /m*)678 3 / Kg°C Y10 zm*317 m* 0.6 um)
C,, =3.5014nWseg/°C

Capacitancia térmica del éxido de silicio:

COX = pOXCOXVOX = pOXCOX (WOX * IOX *tOX)
C., = (2200 Kg /m*®)730 J / Kg°C Y115 £m*115 m*0.08um)
Cx =1.6991nWseg/°C

Donde el pardmetro C,,de la figura 2.4(b) puede ser interpretado como la

capacitancia térmica de la capa de polislicio 1 (microcalefactor) y la capacitancia térmica
del 6xido de silicio, asf:

Cis =Cp +Cyy
C,y =3.5014 nWseg /°C +1.6991nWseg /°C
Cyy =5.2005nWseg /°C

Resistencia térmica del éxido de silicio:

t t

R _ pl _ pl
ox — -
K‘pAp K'p(Wpl*|pl)
0.08 pm

R =
(1.4 WI/m°C)115 pm*115 zm)
Rox = 4.3208°C/W

Capacitancia térmica del polisilicio 2:

Cro = PpC V2 = PpaCh2 (sz o, *th)
Cp, = (2320 Kg/m*)678 3 / Kg°C J(L0O zm *100 zzm*1um)
C,, =15.73nWseg/°C

Resistencia térmica del polisilicio 2:

R — p2 — t;:12
" KPAPZ Kp(sz*Ipz)
R 1um
"2 (34 W/m°C)(100 £m*100 m)

R, = 2.9412°C/W
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Capacitancia térmica de la pelicula sensora:

CPS = ppscpsvps = ppscps (Wps *Ips *tps)
Cps = (5606 Kg /m3)(523.35 J/Kge°C )90 1zm*90 m*0.2,m)
Cos =4.7529 nWseg/ °C

Resistencia térmica de la pelicula sensora:

t t

RPS = > = = *
K ps Aps K ps (WpS Ips)
R 0.2 um
" (6 W/m°C)(90 £m*90 zm)

Rps = 4.1152 °C/W

Después de haber obtenido los valores de las capacitancias y resistencias térmicas, se
pueden calcular todas las constantes auxiliares utilizadas para la solucién del sistema, y de
esta manera poder graficar la expresién de temperatura del microresistor de polisilicio en
funcion de la corriente eléctrica aplicada a dicho microresistor. Las gréficas fueron
obtenidas con ayuda del programa computacional MathCad. Las variaciones de
temperatura del microresistor a diferentes corrientes eléctricas son mostradas en la figura
2.5, de la cual se puede determinar la corriente requerida para alcanzar los niveles de
temperatura necesarios para activar el mecanismo de sensado. Esta informacién permite
realizar el disefio adecuado de la fuente de corriente, que debe ser aplicada al
microcalefactor, y asi lograr un buen funcionamiento del sistema sensor.

350 T T T T T T T T T
109 Smé
300 ‘4}__*}__é_-.e--@--@--@--c:r--{;—-ﬁ--ﬁ--@--@-—e-—e
L&
F 1008
o S0 # IVRRCEE VIR PO L oL RIS ID D oRD SRLTELY
2 J Lot
= Ol
2 200 —
=]
[
4]
a Slmd
E 150 & =
o
Almd
100 —
A0
= Wmds
o ] ] ] ] | ] ] ] |

0 0z 0.4 0.4 08 1.0 1.2 14 1.8 1.5 2.0
Tiempo [pSeq)

Fig. 2.5. Respuesta dependiente del tiempo del microcalefactor sujeto a una corriente eléctrica
de entrada usando el programa computacional MathCad.
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En la figura 2.5 se muestran los diferentes valores de temperatura alcanzados por el
microcalefactor a diferentes corrientes eléctricas de entrada que van desde 20mA hasta
109.5mA, las temperaturas son registradas para los primeros 2uSeg. Como es esperado, la
temperatura del microcalefactor aumenta conforme la corriente eléctrica de entrada
aumenta. Se puede observar ademds que para obtener una temperatura de 300°C, valor al

cual serd caracterizado el sensor de gas MEM, es necesario aplicar una corriente eléctrica
de 109.5mA.

Para visualizar la dependencia de la temperatura con la corriente eléctrica aplicada
considérese la ecuacién resultante (2.18), de la cual se puede obtener una grdfica donde se
pueda observar el efecto que tiene la corriente eléctrica aplicada sobre la temperatura del
microcalefactor, tal efecto se muestra en la figura 2.6.

400 T T T T T

300 -

200 -

Temperatura ["C)

100

a ¢ i | | | |
0
0 20 40 &0 &0 100 120

Corriente eléctrica aplicada [mA]

Fig. 2.6. Respuesta de temperatura del microcalefactor en funcién de la corriente eléctrica aplicada
usando el programa computacional MathCad.

Simulacién en SPICE.

Una de las maneras mds usuales y apropiadas para analizar el comportamiento térmico
de los dispositivos semiconductores, es mediante el uso de simuladores de circuitos
eléctricos, en donde muchos de los dispositivos semiconductores son analizados. En esta
seccién se realizaré la simulacién del circuito eléctrico equivalente de la figura 2.4(b), de tal
forma que se pueda observar el comportamiento térmico del sensor de gas MEM,
comparando los resultados simulados con los obtenidos analiticamente mediante el

programa computacional MathCad. Dicha simulacion es realizada en el simulador de
circuitos SPICE.

Las simulaciones se hardn para obtener una temperatura de 300 °C, ya que en trabajos
anteriores, la estructura sensora de gas ha sido caracterizada para detectar particulas de
gas a este valor de temperatura [1].
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La forma para obtener el nivel de corriente necesario para alcanzar una temperatura de
300 °C en el elemento microcalefactor fue variando el valor de la magnitud de corriente en
el simulador hasta llegar a obtener los 300 °C deseados. El circuito eléctrico equivalente
empleado para la simulacién en SPICE, se muestra en la figura 2.7. Cabe sefalar que el
eje de la simulaciones obtenidas ya estd dado en volts, cuyo equivalente directo es la
temperatura dada en °C, de acuerdo a las analogias electro-térmicas sefialadas en el
capitulo anterior.

El listado resultante del circuito que se utiliza para la simulacién, se presenta a
continuacién:

* source SENSOR DE GAS MEM
C Cthp2 TO TP2 5.2006n
R Rthox TP1 TP2 4.3208

C_Cth] TO TP1 15.73n
R Rthp2  TP2 TPS 2.9412
| P TO TP

V To TO 027V

C_Cthps TOTPS 4.7529n
R Rthps TPSTO 4.1152

+PULSE 0 24A 0s 0.1m 0.10 0.5ms Tms
Rihox Rthpz Rthps
43208 259412 411452
GHF
3 —-— Cih Cthp2 Cthps
5.200En —{ 18.73n T 4. 752480
.| To
2I—
-0
Fig. 2.7. Circuito eléctrico equivalente del sensor de gas MEM.
5 o Potencia 106U Temperatura
_Tn
1 L —— o
Tea

] au
a 8.5 1.8 1.5 2.8 a 8.5 1.8 1.5 2.8
Tiempo [m5eqg) Tiempo (mSeg)

Fig. 2.8. Incremento de temperatura para los primeros 2useg con un pulso de corriente de entrada de 5A a
una frecuencia de 1KHz.
e ———————————————————
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Potencia Temperatura
10a 158U
_ Te
o -
| /
T
i 100U - r2
Lo——"""
F
5A Tes
1 seuf-4—
o
F
o . au
a 8.5 1.8 1.5 2.8 [i] 8.5 1.8 1.5 2.8
Tiempo [m5eg) Tiempo [p3eg)

Fig. 2.9. Incremento de temperatura para los primeros 2useg con un pulso de corriente de entrada de 10A a
una frecuencia de TKHz.

Potencia Temperatura
15a 2800 0=
rarer = TP]

el
F A T
100 [ ° P .
F 3 /°
188y Trs
5A £ ) 7 3 V
F 3

au

8A

=
=
[l

a8 8.5 1.8 1.5 2.8 1.8 1.5 2.8
Tiempo [mSeg) Tiempo [pSeg)

Fig. 2.10. Incremento de temperatura para los primeros 2useg con un pulso de corriente de entrada de 15A a
una frecuencia de 1KHz.

Potencia Temperatura
28 Jaau
_ Tpy
| g—
F /
L 200U
F " TP2
" =
18a
i Tps
188u
&
F-
BA au
5] 8.5 1.8 1.5 2.8 5] 8.5 1.8 1.5 2.8
Tiempo [mSeg) Tiempo [pSeg)

Fig. 2.11. Incremento de temperatura para los primeros 2useg con un pulso de corriente de entrada de 20A a
una frecuencia de TKHz.
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Potencia Temperatura
30n Laay
- & Ty
386y O o F1
20n 2
L
Tpo
206U r— o
18n 1 / Tps
T 100U E{f
-
i} au
1] 8.5 1.8 1.5 2.8 a 8.5 1.8 1.5 2.8
Tiempo [m5eg] Tiempo [pSeg)

Fig. 2.12. Incremento de temperatura para los primeros 2useg con un pulso de corriente de entrada de 24A a
una frecuencia de 1KHz.

El valor encontrado para un pulso de corriente del 50% de ciclo Gtil a una frecuencia de
1KHz fue de 24A, el cual corresponde en analogia electro-térmica de acuerdo a la tabla
1.4, al flujo de calor o potencia disipada por el microresistor de polisilicio, la cual esté
dada por la siguiente expresion:

P(T)=1%R(T) (2.19)

Donde R(T) estd dada por la ecuaciéon (2.5), mientras que los valores tanto del

coeficiente de temperatura de resistencia a, asi como el de la resistencia nominal R,
fueron tomados de trabajos previos [1] y son mostrados en la tabla 2.2; dichos valores son
sustituidos en la ecuacién (2.5) para obtener el valor de resistencia del microcalefactor a
una temperatura de 300 °C.

De esta manera tomando los valores dados en la tabla 2.2 y sustituyendo se tiene:

R(T) = Ry[L+ (T -T,)]
R(300°C) = (1545Q)[1.+ (1.0853x10™° . }300°C — 27°C)|
R(300°C) = 2.002kQ2

Ya obtenido este pardmetro se puede sustituir en la ecuacién (2.19), y asi poder
determinar la magnitud de corriente que se haré pasar a través del microresistor de
polisilicio para obtener el nivel de temperatura de 300 °C. Esto es:

24W
2.002kQ
| =109.49mA
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Una comparacién entre el resultado obtenido analiticamente y el simulado en SPICE se
muestra en la figura 2.13, para una temperatura de 300°C. En la figura 2.13 se puede
observar que el tiempo de respuesta es muy cercano a 1.2useg para ambos resultados, por
lo que la expresién (2.18), que describe el comportamiento térmico del microresistor de
polisilicio puede ser bien utilizada para obtener el nivel de corriente que debe circular a
través del microresistor, el cual es un pardmetro importante para el disefio del circuito de
control de la MPC.

300

250+

200

—a— Resuliaodo analitico [MathCad)

—=— Resultado simulado [SPICE)
150

Temperatura [*C}

100 S

20+

1} I I I I I I I T I 1
0.z 0.4 06 0s 1.0 12 1.4 Lé 1% 20
Tiempo [ kSeq)

Fig. 2.13. Comparacién entre la respuesta del modelo térmico equivalente y la simulacién del circuito
eléctrico equivalente en SPICE.

2.3. Solucién Analitica de la Conduccién de Calor en Estado Transitorio
del Sensor de Gas MEM con Condiciones de Frontera Arbitrarias.

La solucién de problemas de conduccién de calor en regiones compuestas, tales como
dispositivos multicapa es de gran interés en aplicaciones de ingenieria, como es el caso de
este trabajo en la estructura del sensor de gas MEM. En muchos trabajos, las soluciones
analiticas son frecuentemente obtenidas para materiales de una sola capa usando la
técnica de transformacién integral infinita é el método de separacién de variables [7, 8, 9].
Las soluciones analiticas de los problemas de conduccién de calor en estado transitorio
para cuerpos compuestos incluyen la técnica de transformacién de la Laplace [8], el método
de la solucién adjunta [4, 10], la técnica de expansiéon ortogonal [11], el método de
separacién de variables y expansion ortogonal sobre regiones multicapa [4]. Aunque los
métodos mencionados en principio pueden ser aplicados a problemas con varios tipos y
combinaciones de condiciones de frontera, existen casos como el considerado en este
trabajo en el que el procedimiento de solucién debe ser modificado.
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En esta seccién se presenta la solucién analitica de la distribucién de temperatura en la
micro-placa-caliente (MPC) del sensor de gas MEM con condiciones de frontera arbitrarias
en ambas superficies; en este andlisis se considera que la capa sensora de ZnO adn no es
depositada. El método de solucién es basado en el método de separacién de variables y en
el método de expansién ortogonal de funciones para regiones multicapa [4, 7, 8].

2.3.1. Planteamiento del Problema de Conduccién de Calor en la MPC.

La conduccién de calor en una dimensién es considerada para la MPC como una
regiéon compuesta, que consiste de dos capas paralelas (SiO,/Poly ) en perfecto contacto
térmico. Se considera que el microcalefactor tiene una temperatura constante de 300°C y
que el calor fluird a través de las capas de SiO, y de poly I, como se muestra en la figura
2.14, también se considera que la frontera exterior de la capa de poly Il se encuentra
aislada térmicamente. Las propiedades térmicas son discontinuas en las interfaces entre las
capas, pero éstas se mantienen uniformes dentro de cada capa. La distribucién de
temperatura es preestablecida para cada capa en t =0 y las condiciones de frontera son
impuestas para t >0 en las supericies exteriores de la MPC.

Poly I, 1 pm

sio_, 008 um > LPC
Foly 1 (Calefactor), 0 6 um ?

RERRRRRRRRR.. RNy S10 40 pam

Cavidad

Substrato de Silicio Tipo P

Fig. 2.14. Micro-placa-caliente (MPC) del sensor de gas MEM.

Se asume que las temperaturas T, (X,t) y T,(X,t) en las respectivas capas de SiO, y

poly Il pueden ser obtenidas de acuerdo a la ecuacién (1.46) y de un arreglo similar al
mostrado en la figura 1.26. Por lo que se puede utilizar el modelo mostrado en la figura
2.15 para este problema especifico.

e §i0y Poly II 5
: :
' 5
5s L
ET| TGt T,(x.t) 5
g £
2 &
- X
X0 X2 = 0.08 pm X3=108um

Fig. 2.15. Conduccién de calor a través de las capas de SiO, y Poly II.
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De acuerdo a la figura 2.15, se tiene el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales
para resolver el problema:

2
g Tl(z('t) ZiaTl(X't) Para la capa de SiO, con X, < X <X,
OX a, Ot

(2.20)

0°T,(x,t) 1 oT,(xt
2(2 )=— 2( ) Para la capa de poly Il con X, < X < X,
OX a, ot

Donde T,(x,t) y T,(X,t) son las temperaturas instanténeas en la capa de SiO, y poly |l

respectivamente, en la distancia X y tiempo t; a; y @, son las difusividades térmicas de
cada una de las capas y estdn dadas por la ecuacion (1.32).

Las condiciones de frontera en las superficies X=X, y X=X,, en la interfaz X =X,

son expresadas de acuerdo a las ecuaciones (1.47) y (1.48), que para este problema
especifico estan dadas de la siguiente manera:

Tl(X,'[)ZTmC en X=X (2.21q)
T,(x,t)=T,(x,t) en x=x, (2.21b)
" T, (x,t) e aT,(x,t) on x=x, 2210
OX OX
M:O en X =X, (2.21d)
OX

Con condiciones iniciales:
T,(xt)_, =T,
(2.22)
T,(xt) =T,

Donde T, es el valor de la temperatura ambiente (27°C).

2.3.2. Método de Solucién.

De acuerdo al método de separaciéon de variables [4], la solucién es expresada en la
siguiente forma:

T.(xt)=3C, - X, (x)-T, (1 X <X<X ., =12 2.23)

n=1

Donde C, son constantes arbitrarias, X;,(X) son las eigenfunciones asociadas con el

problema de eigenvalores y F(t) es la solucién de la ecuacién separada para la variable
de tiempo.
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De acuerdo a la técnica de expansién ortogonal sobre una regién multicapa,
presentada en [4], la constante C, es definida como:

A R0 X, (00X

7_ capai
c, =% (2.24)
S X (1)
= Jcapa
Donde F,(X)es la condicién inicial en la capa i
La ecuacién para la variable de tiempo es:
dr(t) ’
+ 4. T(t)=0
a 5 (t)
Cuya solucién es en la forma:
r)y=e”" (2.25)
Célculo de X, ().
Las eigenfunciones X, (X) satisfacen el siguiente problema de eigenvalores:
2
X, .
aiéa'g(x)+ﬂn2xm(x)=o X <X< X, i=12 (2.26)
X
Con las condiciones de frontera:
X, (%) =0 (2.27a)
Xln (XZ) = X2n (XZ) (227b)
dX dX,, (x
dx dx
dX
Xan (%) _ g 2.27d)
dx
Donde f, son los eigenvalores.
La solucién de la ecuacion (2.26), puede ser expresada de la forma:
Xin (X) = Ainq)in (X) + BinLPin (X) (228)

59



@ Capitulo 2. Andlisis Térmico del Sensor de Gas MEM.

con:

—cod o _ cen P
D, (x)= COS[\/E x], Y, (x) = sen(\/OTi x]

y A, Bi,, son constantes, las cuales son determinadas resolviendo el conjunto de

ecuaciones que resulta de la sustitucion de la ecuacién (2.28), en cada una de las
ecuaciones de frontera dadas por las ecuaciones (2.27).

Para la condicién de frontera de la ecuacién (2.27a), se tiene:
Xln (Xl) = O

X, (X)‘X:XI:O =A, cos[faL : xl] +B,, sen(faL .xl] =0

De la expresién anterior resulta que:
A, =0

Resultando la primer eigenfuncién de la forma:

X, (X) = Blnsen(faLl x] (2.29)

Para la condicién de frontera de la ecuacién (2.27b), se tiene:
Xin (Xz) = Xsn (Xz)

Por lo que de acuerdo a las ecuaciones (2.28), (2.29) y (2.30), se tiene:

_ P
Xln (XZ)_ Blnsen{\/;l XZJ

_ ﬂn ﬂn
X, (X,)= A, COS(@ XZJ + 82nsen[ XZJ

Igualando las expresiones anteriores:
B, sen sz = A, cos Ax2 +B,,sen Py X,
oy JJa, JJa,

Blnsen[ Py xzj—A2n cos[ Py xz]—82nsen( Py sz:O (2.30)

Ja Ja,
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Para condicién de frontera de la ecuacién (2.27¢), se tiene:

o Xanl) 85, )
dx dx

dX., (X,) _ B B
K, T = Kl[Bln \/071 COS[\/O71 X, H

e ol ]

Igualando:

ool oo o e el )

Desarrollando algebraicamente se obtiene la siguiente expresion:

u-Bme (fLXZ]+A2nsen(fo2J—BZn cos{fL J:o (2.31)
a, a, a, a,

Con:

i laz

K,

1

Para la condicién de frontera de la ecuacién (2.27d), se tiene:

dX 2n (XS)
dx

=0

X5 (%) _

oo

Finalmente se tiene:

By By
A, sen X5 |+B,, cos = (2.32)
e Lo Gon )
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Por lo tanto, el sistema de ecuaciones para determinar el valor de las coeficientes A, y

B,, es el formado por las ecuaciones (2.30), (2.31) y (2.32). La manera de determinar

dichos coeficientes es expresdndolos en términos de uno de ellos [4]. Cada una de las
eigenfunciones resultantes X, (X) , incluyen el coeficiente desconocido B,, como un factor
producto, por lo que cuando éste sea sustituido en la solucién general dada por la
ecuacién (2.23) serd cancelado, por lo que dicho coeficiente puede ser definido
arbitrariamente como B,, =1 [4].

De la ecuacién (2.30), se puede despejar B,,, por lo que se tiene:

Py

B B
Jo

Ja;

sen X, |— A,, COS X,

an =

B
Ja,

Sustituyendo B,, en la ecuacion (2.31), para encontrar el coeficiente A,,, se tiene:

Sen

Xz

Py Py X, |+sen Py X, |COS Py X, (2.33)

A,, =—ucos X, |sen
“ Jag 7 ey Jag ) ey

De la misma manera, se despeja A, de la ecuacién (2.30):

B B, JiA
BZnsen(@ X, +sen[@x2]

Cos

A2

n—

B
Ja

Sustituyendo A, en la ecuacién (2.31), para encontrar el coeficiente B,,, se tiene:

X2

Py Py X, |+sen Py X, |sen ﬁxz (2.34)

X, |COS
Ja S ) e S s

Una vez obtenidos los coeficientes, las eigenfunciones pueden ser expresadas de la
siguiente manera:

B,, = uCOS

2
Ja

X (X)=sen X

(2.35)
B

X, (X) = A,, cos| ——=X |+ B,,sen

b
Ja,

Ja
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El conjunto de ecuaciones homogéneas de las ecuaciones (2.30), (2.31) y (2.32),
tendrdn una solucién diferente de cero si el determinante de los coeficientes es cero [4]. De
esta manera los eigenvalores pueden ser determinados si se resuelve la siguiente ecuacion

trascendental:

sen(a) —cos(b) - sen(b)

ucos(@) sen(b) —cos(b) =0 (2.36)
0 —sen(c) cos(c)
Con:
a= ﬂn X2, b_ ﬂn XZ/ c= ﬂn X3

Ja, e,

Las raices positivas f; < f3,.....< B, de las ecuaciones anteriores son los eigenvalores.
Para cada eigenvalor, la solucién del sistema de ecuaciones (2.30), (2.31) y (2.32), entrega
los correspondientes valores de los coeficientes A,y B,, .

La ecuacién trascendental (2.36), es resuelta y graficada con la ayuda del programa
computacional MathCad, donde los eigenvalores son obtenidos con la ayuda de la gréfica
mostrada en la figura 2.16, es decir, los valores donde el determinante es cero.

D( . ) = sen(a) cos(b)sen(c) — sen(a)sen(b) cos(c) — rcos(@)sen(b)sen(c) — cos(@) cos(b) cos(c)

1
0.3
Dipy! 0O
-0.3
-1
0 210 410t 610 8;54 1-10° 1210°  14a0°

Fig. 2.16. Variacién del determinante de la ecuacién trascendental en términos de B,..

La tabla 2.3, muestra los primeros 10 valores para B,. Una vez obtenidos los
eigenvalores, se pueden determinar los valores de los coeficientes dados por las ecuaciones

(2.33) y (2.34) para cada valor de f..
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Tabla 2.3. Eigenvalores f, paran = 1,2,...10.
B.
3.044%9e3
1.4895e4
2.8162e4
3.6614e4
4.4913e4
5.815%e4
7.0113e4
7.6207e4
8.794%9e4
1.0124e5

=)

O[O NN WIN|—

o

Por lo tanto, la expresién final de acuerdo a las ecuaciones (2.23), (2.24), (2.25) y
(2.35), puede ser expresada de la forma siguiente:

T, (x,t) = Z Klj Xln(x)F(x)dx+—j X, ()F,(dx | (2.37)

Donde F (X)y F,(X)son las condiciones iniciales de las capas de SiO, y poly Il

respectivamente, mientras que N, viene dada por la siguiente expresién:
Ky % 2 K, % 2
N, = =5 [ 7 X0, 2 09dx+ =2 [ X, * (x)dx
o, X a, X2

Las variaciones de temperaturas en ambas capas (SiO, y poly 1) a diferentes instantes
dadas por la ecuaciéon (2.37), se muestran en la figura 2.17, de la cual se puede
determinar el tiempo requerido para que lo capa de poly Il alcance la temperatura de
entrada (300°C), este valor es de 1.25useg.

350
300 t=125pseg
t = 300nseg
250
t = 100nseg

200 \_ —
130 \\‘
\

100
\Xt = 10nseg

50

Temperatura [*C)

t=10
a9 ¥ FFF—""—"—T""—"—"—"—T—"—

o ooz 0le 024 032 040 048 05 084 072 0320 o035 02 104 108

Distancia [um)
Fig. 2.17. Variacién de temperatura en la MPC.
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2.4. Andlisis Térmico de la Micro-Placa-Caliente en Estado Estable.

La potencia eléctrica aplicada al microcalefactor puede ser disipada mediante tres
mecanismos de pérdida de calor: conduccién de calor a la estructura que rodea a la micro-
placa-caliente (MPC); conduccién de calor al aire; y por radiacién. Las pérdidas de
conduccién de calor al aire son disipadas por conveccién, debido a que existe una
interaccion entre un sélido y un fluido. Cuando la MPC alcanza su temperatura de
operacién en estado estable, el consumo de potencia eléctrica debe ser igual a la pérdida
de calor total. La pérdida de calor de la MPC P, , basada en los tres mecanismos

mencionados, estd dada por:
Pre =g (T = To) + by, (T =Ty)? + €y (T4 = T,*) 2.38

Donde a, b y C son constantes. En muchos de los dispositivos operados a elevadas
temperaturas, gran parte de la pérdida de calor es mediante conducciéon de calor y
conveccién al aire, por lo que la pérdida de calor por radiacién puede ser omitida [12].

Para realizar el andlisis térmico a la MPC, ésta es subdividida en un conjunto de
volUmenes con una temperatura constante y cada una representada por un nodo, tal como
se muestra en la figura 2.18; el balance de energia puede ser descrito entre los nodos
adyacentes mediante las ecuaciones de calor.

Area del

! microcalefactor ag x ag

Fig. 2.18. Diagrama de la subdivisién nodal del drea del microcalefactor y la membrana de
diéxido de silicio.

El flujo de calor total entre nodos adyacentes estd dado por la ecuacién (1.27), la cual
puede ser escrita de la siguiente manera:

_(n-T1,)
q= 5 (2.39)

Donde (Tl ~T,) es la diferencia de temperatura entre los dos nodos y R, es la

resistencia térmica entre nodos dada por la ecuacién (1.15).

Debido a la existencia de la pérdida de calor por conveccién de la superficie de la
membrana que es expuesta al ambiente, es necesario agregar a la red dos nodos
representando al ambiente, como se puede observar en la figura 2.18, donde la conexién
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térmica con los nodos debidos a la pérdida de calor por convecciéon, puede ser
representada por la resistencia térmica de acuerdo a la siguiente expresion:

1

Rthconv = h . Aconv (240)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién dado en W /m?°C

y A, es el drea superficial expuesta al ambiente dada en m?.

Para un andlisis transitorio y determinar la constante de tiempo térmica, el calor
almacenado en cada uno de los elementos debe ser tomado en cuenta. De la misma
manera realizando analogias electro-térmicas, el calor almacenado en cada elemento
nodal es representado mediante un capacitor eléctrico conectado entre el nodo y el nodo
de temperatura ambiente. Esta capacitancia eléctrica es representada por la capacitancia
térmica del volumen de acuerdo a la ecuacién (1.12). Por lo tanto, un modelo simplificado
de la MPC puede ser usado para construir un circuito eléctrico equivalente, tal como se
muestra en la figura 2.19.

Rcund

o
()
y
!
£
iy

REDH'

Fig. 2.19. Circuito eléctrico equivalente de la micro-placa-caliente.

Los componentes mostrados en la figura 2.19 son: T, y T, y son las temperaturas del

microcalefactor y la del ambiente respectivamente; Ces la capacitancia térmica de la

region del microcalefactor; R la resistencia térmica asociada a la MPC; R es la

conv
resistencia térmica asociada con la perdida de calor por conveccién y R, es la

resistencia térmica debido a la conduccién térmica desde el microcalefactor a los cuatros
nodos, en los limites de la membrana de didxido de silicio. En este circuito eléctrico
equivalente, se asume que los limites de la membrana de diéxido de silicio y el aire que
rodea a la membrana, se encuentran a temperatura ambiente. Estas consideraciones
definen las condiciones de frontera del modelo. Sin embrago cabe sefalar, que el modelo
no toma en cuenta la conduccién térmica a través de las esquinas de la membrana. Los
componentes usados en el circuito eléctrico equivalente son dependientes de la geometria y
propiedades térmicas de la MPC.

De acuerdo a la figura 2.19, el flujo de calor es representado de acuerdo a la siguiente
expresion:

dT”‘C:PmC—AT ! + ! + ! (2.47)
dt R R

cond mpc conv

C

Donde AT =(T,. -T,).
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La resistencia térmica total por la pérdida de calor por conduccién R_ ., de la ecuacién

cond
(2.41), puede ser expresada como la combinacién paralela de las resistencias térmicas
individuales en términos de la geometria de la membrana y del drea de calentamiento,
como se puede observar en la figura 2.20.

3

b 2

————  Areo del
rmicrocalefactor ay ¥ ag

Fig. 2.20. Diagrama esquemdtico de las resistencias térmicas por la
pérdida de calor por conduccién.

Por lo que se tiene:

Ry = RUR, IR IR, (2.42)

De acuerdo a las dimensiones del sensor de gas MEM dadas en la tabla 2.1 vy
considerando un drea calentada igual a la de la segunda capa de didxido de silicio, es
decir, un drea calentada de 115x115um?, se puede determinar la resistencia térmica
individual asf:

o
Ri= (2.43)
kox Acond
Donde &, es la distancia entre los dos volumenes en la que fluye el calor, K, es la

conductividad térmica del diéxido de silicio y A, es el drea de seccién transversal de

contacto entre los dos volimenes, por lo que de acuerdo a la figura 2.20 se tiene:

u, a,

Yy
R= 2 2 (2.44)

17 *xt *
kox tox al

Desarrollando la ecuacién (2.44), se obtiene:
U, —a,

1 =
2*kOX *tOX *al

(2.45)

Donde U, denota la longitud de la capa de didxido de silicio, dicha capa de éxido es

mostrada en la figura 2.1, @, es la longitud del drea calentada y @, es el ancho del drea
calentada.
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Puesto que la capa de didxido de silicio que rodea a la MPC y el drea calentada son
consideradas a ser completamente cuadradas, las resistencias térmicas entre los nodos
serdn las mismas, por lo que la resistencia térmica debida a la pérdida de calor por
conduccién, serd la definida en la ecuacién (2.45) dividida por un factor de 4, debido a la
combinacién en paralelo de dichas resistencias, obteniéndose finalmente:

u, —a
R =2 2 2.46
cond 8 kox 'tox .al ( )

Donde la ecuacién (2.46) Unicamente es vdlida para estructuras con anchos y
longitudes iguales, es decir, para estructuras cuadradas.

De la misma manera, se puede definir una resistencia térmica debido a la conduccién
de calor para cualquier estructura rectangular, la cual estard dada por:

(U, —a,)-(u

R =
wone 4. ko tox [aZ(

~a;) (2.47)

o —a)

Donde el drea del microcalefactor es definida por a;Xa, y la membrana de didéxido de

silicio es definida por u,Xu,.
De la misma manera se puede modelar la resistencia térmica debida a la pérdida de

calor por conduccién en la estructura y por conveccién al ambiente, tal como se muestra en
la figura 2.21.

Ambiente

Rmpc

o u]/
et —
| v |

Fig. 2.21. Diagrama esquemdtico de la pérdida de calor por
conduccién v conveccién de la estructura sensora.

De acuerdo a la figura anterior, R__ se puede definir como la suma de las resistencias

mpc
térmicas de cada una de las capas que se encuentran por arriba de la capa de poly 1
(microcalefactor), las cuales son: diéxido de silicio, poly Il 'y ZnO, junto con la resistencia
térmica debida a la conveccién de calor desde la pelicula sensora al ambiente, por lo tanto:

Ripe = Roe ¥ Rpz + Rps + R (2.48)

convl

Debido a que la MPC es una estructura compuesta por peliculas muy delgadas, la
pérdida de calor por conduccién en la MPC puede ser omitida, por lo que el mecanismo de
pérdida de calor predominante es el de conveccién, desde la pelicula sensora al ambiente.
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Por lo tanto, la ecuacién (2.48), es reducida y de acuerdo a la ecuacién (2.40), se
tiene:

Rconvl >> Rox + RPZ + RPS

R... =R

mpc convl

1
R =—+— 2.49
mpc h- Aps ( )

Finalmente, el Gltimo parémetro a ser modelado, es la resistencia térmica debida a la
conveccién de la capa de didxido de silicio, por debajo de la capa de poly 1, al ambiente,
ver figura 2.22.

REDI’I'I'

Ambiente

Fig. 2.22. Diagrama esquemdtico de la pérdida de calor por
conveccién desde la capa de SO, al ambiente.

La resistencia térmica debida a la pérdida de calor por convecciéon, que se muestra en
la figura 2.22, estd dada por la ecuacién (2.40):

Reonv = L (2.50)
h-A

Si0,

Una vez obtenidas las resistencias térmicas, éstas son sustituidas en la ecuacién (2.41),
de tal manera que se pueda obtener una expresién representando el flujo de calor en
términos de la geometria de la estructura sensora, por lo que se tiene:

CdT:pmc_AT(W+h.Aps+h.As_o] 2.51)
dt u,—a, i

Donde Aps es el drea de la capa sensora; Ag, y 1, es el drea y espesor
respectivamente de la membrana flotante de diéxido de silicio por debajo de la MPC.
Considerando los valores presentados en la tabla 1.6 para los coeficientes de transferencia
de calor por conveccién libre, los cuales estén en un rango de 5-25 W /m?°C , se tomard

2 . . ., p
un valor de 15 W /m<°°C, como una primera aproximacién, ya que éste es un valor
intermedio.
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Para el andlisis térmico en estado estable, el término del lado izquierdo de la ecuacién
(2.51) es puesto a cero. Por lo tanto, sustituyendo cada uno de los valores de los
pardmetros implicitos en la ecuacién (2.51), los cuales han sido dados en las tablas
anteriores, se tiene:

8-(1.4W /m°C)-(O.5,um)-(115,um)+
P.=AT (150 £m —115 um)
(15W /m?°C J90 zm 90 zzm )+ (15W /m2°C )150 m -150 zm)

Por lo tanto:
P,. =(18.859x10°W /°C)-(T, - T,) (2.52)

Cabe sefialar que la constante de proporcionalidad obtenida para la ecuacién (2.52)
précticamente es el resultado de la conductancia térmica debido a la pérdida de calor por
conduccién en la capa de diéxido de silicio, ya que los valores de conductancia térmica de
los elementos debidos a la conveccién son bastantes pequefas, por lo que la ecuacién
(2.52) seré valida Unicamente para determinar la pérdida de calor dentro de la estructura y
de esta manera determinar la eficiencia térmica de la MPC.

En la figura 2.23 se puede ver la variacién de la temperatura en funcién de la potencia
disipada, de acuerdo a la ecuaciéon (2.52). Considerando una temperatura ambiente de

27°C.

400 T T

)

=

=1
I
|

Temperatura [*C)
=
=
T
]

100 |~ 1

| | |
a 2 4 ] g
Potencia [mYY)

Fig. 2.23. Temperaturas de operacién de la MPC a
diferentes potencias de entrada.

De la figura 2.23 se puede obtener el valor de la eficiencia térmica de la MPC, la cual
estd dada por la siguiente expresién:

AT

= (2.53)

n

De acuerdo a la grdfica de la figura 2.23, se obtiene un valor de eficiencia térmica de
aproximadamente:

y = 360°C —-150°C _525°C /mW
6mw —2mw
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En la ecuacién (2.51), se puede observar que la pérdida de calor, ya sea por
conduccién o conveccién, tiene una gran dependencia de las dimensiones de la estructura,
por lo que para poder observar el efecto que tiene la variacién de uno de estos pardmetros
considere la figura 2.24, donde se muestra una gréfica de temperatura para diferentes
valores de espesor de la capa de diéxido de silicio por debajo de la MPC.

ﬁ.;;l;lr=|:|.5 Tl

400

Led
=
]

Temperatura [*C)

100

I I I I I
a0 100 120 140

Potencia [m'W]

Fig. 2.24. Temperatura con variaciones del espesor del diéxido de silicio por debajo de la MPC.

De la figura 2.24, se puede observar, que con incrementos del espesor del didéxido de
silicio, la eficiencia térmica de la MPC disminuye, por lo tanto la eficiencia térmica es
inversamente proporcional al espesor del diéxido de silicio, relacién que resulta de gran
utilidad para el disefio de este tipo de dispositivos.

Sin embargo, de acuerdo a la ecuacién (2.38), es evidente que la pérdida de calor por
conveccién es un término de segundo orden [6, 12]. Por lo tanto, el coeficiente h puede
ser reemplazado por una funcién de primer orden dependiente de AT como una primera
aproximacién, por lo que se tiene:

h.,. =h-AT (2.54)

conv

Sustituyendo la ecuacién (2.54), en la ecuaciéon (2.51) en estado estable, para poder
determinar la potencia eléctrica aplicada a la MPC se tiene:

P, = (8' Ko o2y jAT +h(Ags + Ago JAT? (2.55)
U, —a, i

Sustituyendo valores, se tiene:

P, = (18.4x10° T, ~T,)+15-(35.7550x10°° T, - T, (2.56)
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De acuerdo a la ecuacién (2.56), se pueden identificar tanto la potencia disipada
debido a la conduccién de calor como la potencia disipada debido a la conveccién de

calor, por lo tanto:

Pcond = (184X1076 XTmc - TO)

Estos dos tipos de pérdidas de calor se pueden observar en la figura 2.25.

a0 | | | | | | |
6l
E
=]
5 40+
=
z
=
=9
20 -
Pérdida de calor por conduccidn
N P T | |
o 50 100 150 200 250 300 350 400

Temperatura [*C}

Fig. 2.25. Pérdidas de calor por conduccién y conveccién de la MPC.

Finalmente la potencia eléctrica suministrada, debida a la pérdida de calor tanto por
conduccién como por conveccidn, se muestra en la figura 2.26.

100 I I I I I I I

20 |-
E
=
\J
=
m — —
5 4
o

0 —

i | | | | |
0 0 100 150 200 250 300 350 400

Temperatura [*C}

Fig. 2.26. Potencia aplicada al microcalefactor para distintas temperaturas de operacién.
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De acuerdo a la ecuacién (2.56) y de la figura 2.26, se puede determinar la potencia
eléctrica que debe ser suministrada al microcalefactor para alcanzar un nivel de
temperatura de 300°C, la cual resulta de 45mW.

Constante de Tiempo Térmica.

La constante de tiempo térmica viene dada por la ecuacién (1.21), que para el circuito
eléctrico equivalente mostrado en la figura 2.19 es:

T= ¢ (2.57)
Gng T Geony + 6

conv mpc

con

Donde C es la suma de las capacitancias térmicas de cada una de las capas que
componen a la MPC, por lo que se tiene:

C=C, +Cyy +C;, +Cy (2.58)
Sustituyendo:

C =3.5014n % +1.6999n % +15.73n %, + 4.7529n %, = 25.6842n %,

Ahora sustituyendo en la ecuacién (2.57), los valores obtenidos para las resistencias
térmicas y capacitancia térmica se tiene:

o 25.6842x10°J /°C
18.859x10°W /°C

Por lo tanto la constante de tiempo es:

7=1.3619mseg

2.5. Sumario.

En este capitulo se presentd una descripciéon del sensor de gas MEM, dando las
dimensiones de cada una de las capas que componen a la estructura sensora, para que de
esta manera se pudiera establecer un modelo que describa el comportamiento térmico de
dicho sensor. Con base en las dimensiones del sensor de gas y de acuerdo a las analogias
electro-térmicas presentadas en el capftulo 1, se pudo establecer un modelo, el cual fue
denominado modelo electro-térmico del sensor de gas MEM, y fue resuelto analiticamente
con ayuda del programa computacional MathCad e implementado en un simulador de
circuitos eléctricos SPICE, obteniéndose de esta manera la magnitud de corriente que debe
ser aplicada al microcalefactor para alcanzar una temperatura de 300°C y asi activar el
mecanismo de sensado de la pelicula sensora. Posteriormente se resolvié numéricamente el
problema de conduccién de calor de la micro-placa caliente (MPC) con condiciones de
frontera arbitrarias, obteniéndose asi la distribuciéon de temperatura en la estructura sensora.
Este andlisis resulta de gran importancia, ya que los resultados obtenidos sirven como punto
de partida para el disefo de los circuitos de control y de lectura del sensor de gas MEM.
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3. Circuitos de Control y de Lectura del Sensor

de Gas MEM.

En este capitulo se presenta el disefio eléctrico de los circuitos de control y de lectura
del sensor de gas MEM, asi como su disefio topolégico. Para visualizar al sensor de gas
MEM en su conjunto considere el diagrama a bloques de la figura 3.1, en donde se pueden
identificar cada uno de los bloques correspondientes a los circuitos electrénicos para el
control y lectura.

MEMBRANA

Carga en la capa
Sensor Zn0- — —- de ZnO
Ciravito de
gt | =

Temperatura de
la membrana

T ey Comronod Voltaje de
- = onfrolador
Microcalefado ‘ c"a::roo‘lie proporcional Tl
Poly 1

el Tem
peratura
Sensor de Ciravito de -# del chip
Temperatura lectura

Fig. 3.1. Diagrama a bloques del sensor de gas MEM.

3.1. Circuito de Control.

El circuito propuesto para el control de la temperatura de la membrana se muestra en la
figura 3.2, el cual es implementado con un comparador con histéresis [5,6], donde la
temperatura de la MPC es controlada desde una temperatura de 200°C a una temperatura
de 300°C. El comparador con histéresis controlard a una fuente de corriente, la cual
proporcionard la corriente al microcalefactor. Las entradas del comparador con histéresis
consisten de un voltaje de referencia y de la caida de voltaje en el sensor de temperatura de
polisilcio localizado en la membrana, que proporciona la sefal de retroalimentacién para el
controlador de temperatura. El sensor de temperatura de polisilicio es polarizado con una
fuente de corriente independiente de 100uA tal como se muestra en la figura 3.2.

YDD
o

(1) 100 24
r—— -1 - |— - ="
I
| R R |

Membrana —> | micro § § SeHS0L
| calefacior temperatura |
L |

Veefo——— Conparador Fuente
con de -
l—- histéresis corriente )

Fig. 3.2. Circuito de control de temperatura.
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3.1.1. Disefio del Comparador con Histéresis.

Como se puede observar en la figura 3.1, se tiene un blogue correspondiente a un
comparador con histéresis, el cual es compuesto por un arreglo de resistencias y un
amplificador operacional, como se puede ver en la figura 3.3.

R R, .

- ___‘i,?'p

Fig. 3.3. Circuito comparador con histéresis y su funcién de transferencia.

Para hallar la funcién de transferencia, suponga, que V, toma un valor muy negativo.
Posteriormente asuma que la entrada al operacional, V, , es también negativa, provocando

que la salida V; se vaya a saturacién negativa. Por lo que calculando V , se tiene:

V, = R, V, + Ry (-Vv.) (3.1)
R, +R, R, +R,

Haciendo V; =0, en la ecuacion (3.1) y despejamos V,, se tiene:
V, =1tV =V, (3.2)

. ’ !
Una vez que V; supere Vq, , el operacional cambia de estado, por lo que en la funcién

de transferencia hay una discontinuidad y V,, cambia a la saturacién positiva, por lo tanto:

R R
Vy=—2 v+t (v ) (3.3)
R, +R, R, +R,

Haciendo V; =0, en la ecuacién (3.3) y despejamos V,, se tiene:

R
V. = _FTlvp =V, (3.4)

i
2
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El ancho de la regién de histéresis es:

R,

FT(\/n +V,) (3.5)

H :VTH _VTL =

Si se desea trasladar a la funcién de transferencia una referencia positiva, Vi puede ser

conectada entre la entrada inversora y tierra, por lo que la funcién de transferencia serd
trasladada hacia la derecha 6 centrada por:

R, +R,

V. =
c R2

V, (3.6)

Para esta aplicacion de sensor de gas MEM, se determinard un ancho de histéresis que
vaya desde los 200°C a los 300°C, ya que para estos valores de temperatura el mecanismo
de sensado se lleva acabo sin inconveniente. Por lo que para determinar este rango de
temperatura, es necesario definir al sensor de temperatura colocado en la membrana, el
cual es un resistor de polisilicio y es definido en funcién de la temperatura de acuerdo a la
ecuacion (2.5):

R(T)=R,[1+a(T -T,)]

El sensor de temperatura tiene una resistencia nominal de 10kQ a 27°C y un coeficiente
de temperatura de resistencia (TCR) de 1.0835x10° 1/°C [4,7].

Para una femperatura de 200°C, el valor de la resistencia del sensor de femperatura es:
R(200°C) = 10kt + (1.0835x10° [ 200°C — 27°C))|
R(200°C) =11.8745kQ
Para una temperatura de 300°C:
R(300°C) = 10kQ1 + (1.0835x10° ¥, [300°C — 27°C)
R(300°C) =12.985kQ

Como el sensor de temperatura serd polarizado con una fuente de corriente
independiente de 100uA, mediante la ley de Ohm se puede determinar la caida de voltaje
del sensor de temperatura para las temperaturas de 200°C y 300°C.

Voo = | s - R(200°C) =1004A 118745k

Voo =Vy, =1.1875V

Vigoee = | o - R(300°C) =100 1A -12.985kO

Voo =Vry =1.2985V
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Una vez obtenidos los valores en voltajes para las temperaturas de 200°C y 300°C, se
puede determinar el ancho de histéresis en voltaje, esto de acuerdo a la ecuacién (3.5), por
lo que se obtiene:

H =V, -V, =1.2985/ —1.1875V

H =111ImV

También, de acuerdo a la ecuacién (3.5), se pueden determinar los valores de las
resistencias:

R

H :R:(V” +V,)

Proponiendo un valor de R, =100kQ y con V, =-2.5V y V =25V, siendo estos los

valores de las fuentes de alimentacién del amplificador operacional, despejando R; y

sustituyendo valores se tiene:

_ H'R, _ (111mV )100kQ)
v, ev,) 25V +25v)

R, = 2.22kQ

Ahora, la funcién de transferencia estard centrada en 250°C, por lo que el valor en
voltaje para esta temperatura es:

R(250°C) = 10kQ1 + (1.0835x10° . [ 250°C — 27°C)|
R(250°C)=12.4162kQ
Vospee = | 5o - R(250°C) =100 A -12.985kQ)
Ve =V =1.2416V

De acuerdo a la ecuacién (3.6), se puede determinar el valor de voltaje de referencia,
de tal manera que la funcién de transferencia esté centrada en 1.2416V, despejando Vj:

v - Ve 'R _ (1.2416V )100kQ2)
"R +R,  2.22kQ+100kQ

V, =1.2146V
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El circuito eléctrico final se muestra en la figura 3.4, unto con su funcién de
transferencia.

' 1 Vn
1.2416v
25w 4 — - - - S,
vy

L L |

L1875y L2985y
— - — Y.
0 Vig Ve Vi

JL v

B Yo —— + - -

Fig. 3.4. Comparador con histéresis con su funcién de transferencia para un rango de temperaturas de 200°C

a 300°C.
3.1.2. Disefo del Amplificador Operacional.

Par visualizar cada una de las etapas que constituyen a un amplificador operacional
considere la figura 3.5, donde se puede observar que la primera etapa es un amplificador
diferencial, seguido de una etapa de ganancia, compuesta por un circuito amplificador y
finalmente una salida de acoplamiento (buffer).

Compensacion Proporciona
ganancia
en corriente
||
I
Ce
— +
A] Vsal
Amplificador Ef:P“ Buffer
e

Diferencial Ganancia

Fig. 3.5. Diagrama a bloques de un amplificador operacional de dos etapas con buffer de salida.

El disefio de un amplificador operacional consiste en determinar el tamafio de cado uno
de los transistores que componen al dispositivo, condiciones de polarizaciéon, compensacion
para estabilizar al amplificador operacional, simular y caracterizar la ganancia de lazo
abierto, el rango de voltaje de salida y la disipaciéon de potencia.

El Amplificador Diferencial.

El diagrama eléctrico del amplificador diferencial empleado para el disefio del
amplificador operacional se muestra en la figura 3.6. Se trata de un amplificador diferencial
acoplado en las fuentes con un espejo de corriente como carga, de tal manera que se
tenga un amplificador diferencial con voltaje a la salida.
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VDD
MS\_::I_ M:;\_Z}I I,':er
— — I

.|||_.

Fig. 3.6. Diagrama eléctrico del amplificador diferencial con fuentes
acopladas y espejo de corriente como carga.

Como se puede observar en la figura 3.6, el par diferencial M1 y M2 es polarizado
mediante la fuente de corriente conformada por los transistores MOSFET M5, Mé y M7 en
un arreglo llamado espejo de corriente, siendo éste el punto de partida para el disefo.

Para el disefio del espejo de corriente, se consideran los datos proporcionados por
MOSIS para la tecnologia AMIS 1.5 (ABN) con un factor de escala, 4 de 0.8um [3]. En la

tabla 3.1 se muestran los datos necesarios para el disefio de los circuitos.

Tabla 3.1. Pardmetros necesarios para el disefio del amplificador operacional

Pardmetro Canal N Canal P

Vi ¥ Viue 0.5957V ~0.7834V
JIRTR 659.05( .o 273.55(
£ 8.85x10 4 ¢/, 8.85x10 4 ¢/,
Kk, 3.9 3.9

L 29.9nm 29.9nm
CGDO 1.74x10% 7/, 2.16x10" 7/,

Para un mejor entendimiento,
muestra en la figura 3.7.

)

M6

l_‘_l

L

considere el espejo de

L Igg

1

I’,_‘Hm

Fig. 3.7. Fuente de corriente qt;e polariza al amplificador diferencial.

corriente por separado, como se
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La corriente de drenador |, para los transistores MOSFET, considerando que éstos
estdn operando en la regién de saturacién, es definida por las siguientes expresiones:

KP, W

I, = 2“ T(VGS Vi )2 para canal N (3.7)
KP. w

I, = 2p T(VSG Vi ) para canal P (3.8)

De la figura 3.7, se tiene:

VDD =V, + Vs (3.9)

La ecuacién (3.9) puede ser definida en términos de la corriente de referencia | e, la
cual se define de acuerdo a las respectivas ecuaciones (3.7) y (3.8), por lo que se tiene:

21 21
VDD = REE LV .o+ REE_ 4V (3.10)
W, THP W, THN
| KP, KP, %

Donde KP,, es el pardmetro de transconductancia para un MOSFET de canal N, y estd

dado por la siguiente expresion:

KP, =ﬂnC'ox=ﬂni°x (3.11)

0x

Sustituyendo los valores dados en la tabla 3.1, para calcular KP,, se obtiene:

3.9(8.85x107 ¢/, )
0.0299m

KP. = u Koo _ (g5, 05em/, = 76.077 4/,
n n T V “seg \Y
OoX

KP, = 764,

De la misma manera se puede obtener el pardmetro de transconductancia para un

MOSFET canal P:

gOX

KP, = 14,C'o = i, 3.12)

0ox

Sustituyendo datos:

3.9(8.85x107% ¢
kp, = (27355077, | > Vi) | _ 31 57708
=s] " 0.0209,m

KP, =32,
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Una vez obtenidos los pardmetros de transconductancia de cada uno de los transistores,
y considerando que se va a emplear una polarizacién VDD =5V, por lo que sustituyendo

valores, se puede determinar la relacién de aspecto (W%S) para M5. Cabe sefnalar que el

transistor M5 en este arreglo se comporta como un resistor. Regularmente cuando se
disefian espejos de corriente, los valores de Ly Vg, son seleccionados antes de determinar

el valor de W . Considerando Ly =1.6um =21 y Vs =0.92V con una corriente de

referencia |qee = 201A, por lo que sustituyendo en la ecuacién (3.10), se tiene:

2-(20A
5V = | S 0.7834V +0.92V
G2}

Ws. =0.115
L

5

Por lo tanto:

De esta manera se tiene la posibilidad de proponer el valor de uno de los dos
pardmetros geométricos, por lo tanto considerando W, =8um =104, se tiene:

L, =69.5652um = 69.6um =874

El paso siguiente es determinar el tamafio de M7, para lo cual se define cada una de
las corrientes de drenador, tanto para M6 como para M7, las cuales son expresadas de
acuerdo a la ecuacién (3.7):

KPn W
IREF = 2 76(\/686 _VTHN )2 (3.13)
6
KF’n W
Iss = 77(\/@57 _VTHN )2 (3.14)
2 L7

Generalmente en los espejos de corriente, las longitudes de los transistores es la misma,
de esta manera Ly =L, y de acuerdo a la figura 3.7, se puede observar que Vggq =Vis-

por lo que la relacién de corrientes de drenador resulta en:

ls _W; (3.15)

Asi de la ecuacién (3.7), se puede determinar el pardmetro Wy, por lo tanto:

= =5.004

W, _ 2-(20uA)
L, (76%4.)-(0.92v —0.5957V )’

Por lo que para Ly =1.6um =24, se tiene:

W, =8.0064.m = 8um =104
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Si se desea obtener un valor de |, = 401A, entonces se puede determinar el valor de

W, de acuerdo a la ecuacién (3.15), asi:

40uA W,
20uA  8um

W, =164m = 204

Una vez obtenidos los tamanios de los transistores del espejo de corriente, se pueden
definir los tamafos para el amplificador diferencial. De acuerdo a la figura 3.6, se tiene:

Iss:|01+|02 (3.16)

Cuando los potenciales en la compuerta de M1 y M2 son iguales, asumiendo que
ambos transistores estdn operando en la regién de saturacién, se tiene:

s (3.17)

Ya que la corriente | tiene un valor de 40pA, implica que en los transistores M1 y

M2 circule una corriente |, e 1, igual a 20pA. De la misma manera que para el espejo
de corriente, los pardmetros geométricos se pueden encontrar a partir de la expresiéon que
define a la corriente de drenador, por lo que para los transistores de canal N, M1 y M2, se
tendrén los mismos pardmetros que para el transistor M6, cuya corriente es de 20uA, por lo
tanto se tiene:

W, =W, =8m =104

L =L, =16m=21

Mientras que para determinar el tamafo de los transistores de canal P M3 y M4, se
hace uso de la ecuacién (3.8):

KP. w
ID3 = Jf(\/ses _VTHP )2
3

Donde V¢, =1.033V y KP, toma el valor obtenido a partir de la ecuacién (3.12), de

. W, . .
esta manera despejando %3 y sustituyendo valores se tiene:

W3 2. I[)3 40,uA

Ly KPp ) (VSG3 —Vine )2 (32 ”%z X1.033V —0.7874V )2

W, = 20.064
L

3

Seleccionando una longitud L, =1.6m =24, se obtiene:

W, =32.1024m = 32,m = 401
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Como el valor de la corriente en M4 debe ser la misma que en M3, el valor de los
pardmetros geométricos de M4 serdn los mismos que los de M3, por lo tanto:

W, =32,m = 404
L, =1.6um =24

La ganancia en modo diferencial estd dada por la siguiente expresién [1]:

Adi = \\//OUt =gm,, '(roz I r04) (3.18)
i

Donde gm, es el pardmetro de transconductancia y estd dado por la siguiente

gm = /2-KPV|\_/-ID (3.19)

expresion:

Por lo tanto:

_ Wy, _ A\ Sum B LA
gm, —\/2- KPH?Z- l o, _\/2-(76%)1.6;[m .20 A =123.2883 4

Las resistencias de salida I, y I, estén dadas por la siguiente expresién:

r o= (3.20)

Donde A,., es el parémetro de modulacién de canal y su valor tipico es de 0.06V",

por lo tanto:

r,/r, = 1 = 1

— 416.6667kQ
2- 21y 2(0.06V 1) 204A)

Por lo tanto, la ganancia del amplificador diferencial de acuerdo a la ecuacién (3.18)
es:

Ay = (123.2883})|416.6667kC2)
Ay =51.3701Y

Una vez conocidos, los tamafos de los transistores que componen al amplificador
diferencial, se procede al disefo de la siguiente etapa del amplificador operacional.
El Amplificador Con Acoplamiento (Buffer) a la Salida.

Se trata de un amplificador clase AB con salida acopladora (buffer) usando seguidores
fuente [1], lo cual nos permite usar cargas resistivas & cargas capacitivas grandes. El
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amplificador se puede observar en la figura 3.8, donde la salida acopladora (buffer) esté
compuesta por los transistores M?-M13. Los transistores M8 y M11 forman un amplificador
de fuente comdn con una fuente de corriente como carga.

La corriente de M12 y M13, puede ser determinada, de acuerdo a la corriente que
circula por M9 y M10, debido a la configuracién de espejo de corriente, por lo que la
relaciéon de la ecuacion (3.15) puede ser usada para determinar los tamafos de los
transistores. Las corrientes en M9 y M10 son pardmetros conocidos, ya que estas corrientes
son proporcionadas por la fuente de corriente que polariza al amplificador diferencial, por
lo que en estos transistores M9 y M10 circulard una corriente de 20uA, de esta manera los
pardmetros geométricos para estos transistores son:

W, =W, =8um =104 y W, =W,, = 32um = 404

Leoson =1.6um =241

YDD
vmo—kjm
MP—“ ”— 12
L Al = L
- '—-C'Vuut
‘VDDD—HI ll—J-—DVDD
— H
K10 K13
V |_

=

Fig. 3.8. Amplificador clase AB con buffer en la salida.

Si se desea mayor corriente a la salida, por ejemplo 200uA, el ancho de los transistores
M12 y M13 puede ser determinado de acuerdo a la ecuacién (3.15), por lo que se tiene:

Para M12, se tiene:

ZooluA — % = le = 80/Im =204
200A W,
Para M13, se tiene:
20008 _W,

~ s W, =320um =802
20iA W, BT

86



@ Capitulo 3. Circuito de Control y de Lectura del Sensor de Gas MEM.

En la figura 3.6 se puede observar que en este tipo de amplificador conforme el voltaje
en la compuerta de M8 aumenta, el transistor M8 pasa a un estado de no conduccién. Sin
embargo, la corriente en M11 es constante, asi que las compuertas de M9 y M10 se
comportan como si estuvieran conectadas a tierra. Esto hace que en M13 haya conduccién
de corriente, mientras que M12 se encuentra en no conduccién. De la misma manera, si el
voltaje de compuerta de M8 disminuye, habrd conduccién en M8 llevando las compuertas
de M9 y M10 a VDD, por lo que en M12 hay conduccién de corriente, mientras que M13
se encontrard en un estado de no conduccién.

El potencial mds bajo que se puede conseguir en la compuerta de M13 es ftierra,
mientras que el potencial més alto que se puede conseguir en la compuerta de M12 es

VDD. Sabiendo que M13 tiene un voltaje Vg3 mayor que Ve vy M12 tiene un Vg,

mayor que V3, , el rango del voltaje de salida seré:

Vo <V, VDD =V, (3.21)

out —

Por lo tanto, el rango del voltaje de salida es:

0.7834V <V_, <4.4043V

out —

La ganancia de esta etapa estd dada por la siguiente expresién [1]:

A, =—gm, '(ros I roll) (3.22)
Donde:
_ We _ way ) 324m _160H4A
gmg—\/Z-KPpLS-IDS _\/2.(32 42)M~2OyA-160 Al
Con:
1 1
re /T, = = - = 416.6667kQ
2- A 1o 2(0.06V 1)20.A)

Por lo tanto:

A, = —(1604)(416.6667k2)
A, = —66.6667 %

El circuito completo del amplificador operacional se muestra en la figura 3.9, en donde
se puede observar una red de compensacién compuesta por el capacitor, C., a la cual se

denomina también compensaciéon Miller [1].
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Ganancia de Lazo Abierto A pe @ Bajas Frecuencias.

La ganancia del amplificador operacional es calculada como el producto de las
ganancias de cada una de las etapas, las cuales estdn definidas por las ecuaciones (3.18) y
(3.22) respectivamente, esto es:

‘AOLDC‘ = A A = gml,Z(rOZHrM )[_ gms (rOSHrOll )]

|AoLoc| =3424Y

YDD
L L - EJME
C
|1
Ierr L LIDI ID:L I W L
V1—|:: M1 I1.-12|—"‘::|_V: vSs ot =]
V%S ,J
_|
J,Iss W;IDF -

- M12
—0Vss

—O0 YVout

—0YDD
M13

VES

Fig. 3.9. Amplificador Operacional.

Compensacién del Amplificador Operacional.

La ¢ltima etapa en el disefio del amplificador operacional, es seleccionar la red de
compensacién. El modelo a pequefia sefial del amplificador operacional de dos etapas con
un buffer a la salida, considerando los nodos de alta impedancia que dan a los polos
dominantes, se muestra en la figura 3.10.

gml VDI

Dreanador de M2 y M4

Drenador de M8 v 11

J’_

ng 1T V2

gm2V2

e3

# Vout

Fig. 3.10. Modelo a pequefa sefal del amplificador operacional.
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La resistencia a la salida del amplificador diferencial estd dada por:

R, =r,, /I, =416.6667kQ

La capacitancia C,, estd dada por:

Cl :Cgss +ng8(1+‘A2‘)+ng4 +ngz (3.23)
Donde:
Cys = gc ‘W, - L, =39.4017 fF
C s =W, - CGDO = (32,m)(2.16x10%° 7, )= 6.912 fF
Cyos =W, -CGDO = (32um)(2.16x10° ;) = 6.912 fF
Cyeo =W, -CGDO = (8m)(L.74x107 7, )= 1.3920 fF
Por lo tanto:

C, =515.3716 fF

El polo resultante para esta constante de tiempo es:

1 1

_ - = 741.1581kHz
27R,C, 27-(416.6667kQ)(515.3716 fF )

f,

El polo resultante del nodo de alta impedancia en el drenador de M8, es caracterizado
por R, y C,, donde:

R,=rgllr,, (3.24)
1

C, =ng8 1+W +ng11+ng12 +ng13 (3.25)
2

El valor de R,, es el mismo que el de R;, debido a que las corrientes de polarizacién

de la primera y segunda etapa son idénticas.

R, =R, = 416.6667kQ
ngll = ngz
C 12 =W,, - CGDO = (80m)(1.74x107° 7;,) = 13.92 fF

C 13 =W, -CGDO = (320,m)(2.16x107° 7 )= 69.12 F
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Sustituyendo valores para obtener C,, se tiene:

C, =91.447 fF

De esta manera el polo resultante para esta constante de tiempo es:

1 1

- = = 4.1769MHz
27R,C, 27-(416.6667kQ2)91.447 fF)

f,

Un circuito ¢til para la simulacién de la ganancia de lazo abierto de un amplificador
operacional con y sin compensacién se muestra en la figura 3.11. La retroalimentacion
resistiva asegura una condicién de operacién de DC estable, mientras que la combinacion
capacitor-resistor elimina las sefales de AC retroalimentadas desde la salida del
amplificador operacional.

Vi

——0 Vout

100RIL

10xF =

?D
Fig. 3.11. Configuracién del circuito usado para medir la
ganancia de lazo abierto y la respuesta en frecuencia.

Los resultados de la simulaciéon del amplificador descrito en la figura 3.11 y dado
esquemdticamente en la figura 3.10, sin compensacién son mostrados en la figura 3.12. El
punto al cual la ganancia de lazo abierto es unitaria (0dB) corresponde a una fase de
-192°, 6 a 12° de margen de fase, lo cual indica que el amplificador serd inestable [1].
Normalmente se desea no menos de 45° de margen de fase cuando el amplificador
operacional sea compensado.

Ahora, si se considera el capacitor de compensacién C, y este es mucho mds grande

que C,, implica que V, 0 y que toda la corriente gm,Vy, fluya a través de C,, por lo

que se puede definir al voltaje de salida en términos del voltaje de entrada:

1
Vou = 9MVy, - jo-C. (3.2¢)
Vau gm,
— out _ 3.27
AoLeo vV, jo-C, (3.27)

Si denotamos a la frecuencia cuando la magnitud de la ganancia de lazo abierto es

unitaria como f , entonces se puede seleccionar al capacitor de compensacién de

un /

acuerdo a la siguiente expresion:

C, = 23'“; (3.28)
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R R R I R B B e SI1I B O
_1““ L1 1 L1 1 L1 i L1 i | RN L1 i1 L1 11 L1 1 L1 1
0 R T :...mu% T IR R R R R
= AgL —50 e ::::::\w Y111 11 T
—1 88 T e R e
=N T R R ETITY BRI BRI B, 1 BRI ST ST
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_2““'3 L1 1 L1 1 L1 i L1 i | RN L1 i1 LIl L1 11 L1 1

188 108K 1.8H 18H 1.86 186G

Frecuencia (Hz)

Fig. 3.12. Respuesta en frecuencia del amplificador operacional sin compensacién.
100 ——— T T
[AOL[  pgwe i) i i L)
SO e N e R R
B—— e %:::::: f "'HW REREIT
S TS
—qpp—d vl vl vl vl cd il il 1
ﬂl:l_'qn [ T Ly 1 e 1 rren T 1 Lnnnny 1 e 1 LoLnn T P rnnnn
=" AoL T Vv vl o] v Marges 3o om| 0
199" 1—rnd S ey 1o ST I IR T IR B
Vo] v o 1] et 00 Fase b
o | vl cvvm] i o s ] o] 1o
IR R R B B R R By, R R IR
_3““0 IRl L1111 L 111l 1 ||||||,|.| L 11 L1 L1111 L 111l

188 18K 1.8H 18M4 1.86 186
Frecuencia (Hz)

Fig. 3.13. Respuesta en frecuencia del amplificador operacional con compensacién.
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Si se considera la frecuencia de ganancia unitaria de 2.5MHz, esto con la finalidad de
dar un poco més de margen de fase, resulta que la fase de Ay . es aproximadamente de

135° y que corresponde a un margen de fase de 45° por lo que el capacitor de
compensacién es entonces:

123.2883+,
o=~ =7.8488pF = 8pF
27(2.5MHz)

Las grdficas de magnitud y fase de la ganancia de lozo abierto del amplificador

operacional compensado se muestran en la figura 3.13, donde se puede observar que el
margen de fase es de aproximadamente de 45°.

3.1.3. Disefio de la Fuente de Corriente Para el Microcalefactor.

De acuerdo a la figura 3.2, el circuito eléctrico encargado de proporcionar la corriente
al microcalefactor, es un espejo de corriente en una conexién tipo cascode, el cual se

muestra por separado en la figura 3.14. Esta configuracién es usada para aumentar la
resistencia de salida de la fuente de corriente.

<8

t—
=

=
3

—
Vi

B
I
G

I
&

-]

M3 _||—‘4|E—‘ M4

Fig. 3.14. Fuente de corriente para el microcalefactor

Para determinar el tamafo de cada uno de los transistores que componen al circuito de

la figura 3.14, es necesario seleccionar el Vg para cada MOSFET, el cual serd asumido a
serde 1.2V.

Partiendo de la expresion que define a la corriente de drenador cuando el transistor estd
operando en la regién de saturacién dada por las ecuaciones (3.7) y (3.8), para determinar
la relacién de aspecto tanto de M1 asi como de M2 y M3.

Para el MOSFET canal N, se tiene:

KP, W
I REF — 7n73(vess _VTHN )2

3
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Considerando una corriente de referencia de 55mA, se tiene:

LA
55mA = 76242V|\_/3(1.2v ~0.5957V )?

3

V% =3.9635x10°

3

Si se considera que L; =1.6pm =24, nuevamente con A =0.8um como factor de

escalamiento, se tiene:
W, = (1.6,m)-(3.9635x10° )

W, =6.3415mm = 7.9x10° 1

Por lo tanto:

W, =6.32mm

Como en M2 de la figura 3.14, debe de circular la misma corriente, éste tendrd los
mismos tamanos que M3, por lo tanto:

L, =L, =16um=21
W, =W, = 6.32mm = 7.9x10° 1

Para el MOSFET canal P, se tiene:

321/,
- =( 24 )VI\_/l(l.ZV -0.7874V )
1

—1 =20.1922x10°

1

r | =

Si L, =1.6um=24, se tiene:
W, =32.3076mm = 40.4x10° A

Por lo tanto:

W, =32.32mm

Se desea que en los transistores M4 y M5, fluya una corriente |, de aproximadamente

110mA, de acuerdo a los resultados obtenidos en el andlisis térmico del capitulo anterior,
tales resultados pueden ser observados en las figuras 2.5 y 2.6.

Por lo que para obtener el tamafio de M4 y M5 se hace usa de la relacién similar a la
dada por la ecuacién (3.15), de esta manera se tiene:
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Sustituyendo:
110mA W,

55mA  6.32mm

Por lo tanto:
W, =12.64mm = 15.8x10° 1

Finalmente el circuito controlador de temperatura se muestra en conjunto en la figura

3.15.

Wy
100k M‘P/D
oo
o
Kl 1
e + |:’:|
R
— M1 g(m.iu:mcalefax:tor)

T e G

R
é (sensor temperatura)

M3 :PH: M4
Tl |
_;_ =

Fig. 3.15. Circuito controlador de temperatura del microcalefactor.

De acuerdo al diagrama eléctrico mostrado en la figura 3.15, se puede describir el
funcionamiento del circuito de control del sensor de gas MEM.

El circuito de control cuenta con un comparador con histéresis, el cual estd compuesto
por el amplificador operacional, una fuente de voltaje de referencia Vj y los resistores R; y

R,, dicho comparador tiene la funcién de activar o desactivar el flujo de corriente en el
resistor de polisilicio (microcalefactor). El ancho de la histéresis va desde los 200°C a los
300°C y la funcién de transferencia estd centrada en 250°C debido a la fuente de voltaje
Vg, como se pudo observar en la figura 3.4.

Inicialmente se considera que la temperatura de la membrana es igual a la temperatura
ambiente (27°C) y que en la salida del comparador se tiene una cafda de voltaje negativa
que polariza al transistor M1 de canal P, llevando a dicho transistor a operar en la regién
de saturacién, asi como M2 y M3 estardn operando en la regién de saturacién, circulando

a través de dichos transistores una corriente (1) de aproximadamente 55mA. Debido a
la configuraciéon de espejo de corriente y a los tamafios de M4 y M5 la corriente que fluiré
a través del microcalefactor es 15 con un valor de 110mA y que es necesaria para alcanzar

una temperatura de 300°C en la MPC (ver figura 2.5 capitulo anterior).
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La temperatura de la membrana serd monitoreada por el sensor de temperatura de
polisilicio localizado en la MPC. Mientras la temperatura de la MPC esté por debajo de los
300°C se tendrd en la salida del comparador una caida de voltaje negativa, la cual llevara
al transistor M1 a saturacién, manteniendo de esta manera un flujo de corriente a través del
microcalefactor. Por otro lado, cuando la temperatura esté por arriba de los 300°C (limite
superior del comparador) la salida del comparador cambia, por lo que se tendrd en la
compuerta de M1 una caida de voltaje positiva , la cual llevard al transistor M1 a un estado
de no conduccién, por lo que no habrd flujo de corriente a través del microcalefactor,
provocando que la temperatura de la MPC disminuya, pero cuando la temperatura de la
MPC llegue a estar por debajo de los 200°C (limite inferior del comparador), nuevamente
se tendré a la salida del comparador una salida negativa provocando de esta manera que
el transistor M1 vaya a la regién de saturacién permitiendo el flujo de corriente a través del
microcalefactor, por lo tanto el circuito de control mostrado en la figura 3.15, mantendrd al
sensor de gas MEM o en forma particular a la MPC dentro de un rango de temperatura que

va desde los 200°C hasta los 300°C.

En la figura 3.16 se muestra la simulacién del circuito de control para cuando se tiene
una temperatura en la MPC por debajo de los 300°C, en dicha figura se puede observar
que la corriente que circulard a través del microcalefactor (microresistor de polisilicio) es de
magnitud igual a 110mA, provocando mediante calentamiento Joule que el microresistor
de polisilicio alcance una temperatura de 300°C, activando de esta manera el mecanismo
de sensado.

En la figura 3.17 se muestra la simulacién del circuito de control para cuando la
temperatura en la MPC se encuentra por arriba de los 300°C, teniendo una magnitud de
corriente igual a 205pA, la cual fluird a través del microcalefactor, esto provocard que la
temperatura en la MPC disminuya, pero al llegar a un valor de 200°C el comparador
nuevamente activard a la fuente de corriente, por lo que una magnitud de corriente de
110mA como la mostrada en la figura 3.16 circulard a través del microcalefactor, de esta
manera se puede asegurar que la MPC se encontrard en un rango de temperatura de
200°C a 300°C, rango de temperatura en el cual el mecanismo de sensado se encuentra
activo, por lo que el gas serd sensado en todo momento.

128mA

388uA
8s6nA
= 288uA
z < 7
:
: E
© 4]
ek 100un
on ¥ o
U Uout
U Vout
Fig. 3.16. Corriente aplicada al microcalefactor Fig. 3.17. Corriente aplicada al microcalefactoer
cuando la temperatura estd por debajo de cuando la temperatura estd por arriba de 300°C.

300°C.
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3.2. Circuito de Lectura.

El circuito propuesto para la lectura de la concentracién de especies gaseosas se
muestra en la figura 3.18. Se frata de un espejo de corriente con un transistor de compuerta
flotante como carga y en la salida un amplificador de fuente comin.

1]
A
»—»J M6
—l il
L 4 Vout
= s
Jlm Ipg J, A
1] I 1
| =1
| M1 M2 oy ]
i w R
T 1
vin (%) FGMOS i
= =0
"0

Fig. 3.18. Circuito de lectura del sensor de gas MEM.

El transistor de compuerta flotante (FGMOS) es un MOSFET ordinario excepto que la
compuerta se encuentra flotando, es decir, la compuerta se encuentra completamente
cubierta por diéxido de silicio sin ningtn camino de conexién hacia algin potencial de DC.
La estructura bdsica de un transistor FGMOS de canal N con n-voltajes de entradas V,,
Vo V,,, es mostrado en la figura 3.19. La compuerta flotante es formada en la primera

capa de polisilicio sobre el canal N, mientras que las compuertas de entrada, que
comUnmente son llamadas compuertas de control, son formadas por la segunda capa de
polisilicio, las cuales se encuentran localizados sobre la compuerta flotante. La compuerta
flotante es acoplada capacitivamente a las compuertas de entrada.

Complwrm n - Voliajes de Enirada
Co uert:-l
Contml ] VZ mp

LS G ,;L, /m "TY

Substrato tipo P

Drenador Fuente

Subsirato

Fig. 3.19. Estructura bdsica de un transistor de compuerta flotante con n - compuertas de entrada o control
junto con su representacion esquemdtica.
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La corriente de drenador de un transistor FGMOS con n-compuertas de entrada en la
regién de saturacién es dada por la siguiente expresién:

KP, W
ID = 2 'T(VCFS _VTHN )2 (3.29)

Donde Vg, es el voltaje de compuerta flotante-fuente, por lo que la ecuacién (3.29)

puede ser escrita de la siguiente manera:

KP, W
= 'T(VCF —Vs =Vr )2 (3.30)

Io

Mientras que el voltaje de compuerta flotante es expresado matemdticamente por la
siguiente expresion:

Ve, =zcivi+CGBvB+CGDvD+C&VS+Qi (3.31)
i=1 CT CT CT CT CT
Con:
C; =D.C;+Cq +Cqp +Cgs +Cox (3.32)
i=1

La idea bésica del circuito mostrado en la figura 3.18, es hacer una comparacién entre
los voltajes de compuerta de los transistores M1 y M2, los cuales son considerados a tener
la misma relaciéon de aspecto y la misma corriente de drenador. Si la corriente de drenador
de los transistores M1 y M2 es la misma implica que los voltajes en las compuertas también
son iguales. Para el transistor M1 la corriente de drenador estd dada por la ecuacién (3.7),
la cual puede ser escrita de la siguiente manera:

KP, W
DL — 2 'L:(Vm _V51 _VTHN )2

Si Iy, =1p,, donde |, estd dada por la ecuacién (3.30), se tiene que:
Ve =Ver
Vg =V =0 (3.33)

De acuerdo al arreglo presentado en la figura 3.18, se tiene:

C C C C C
Ver = Flvel +?2Vez + %Vsz + %Voz + ?GSVSZ + %F (3.34)
T T T T T T
y
Ve =Vo,i Ve, =Vins Ve, =Vs, =0
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Por lo tanto:

Ver = &Vin + &"' Ceo p2 T Ver
C; C; GC; C;

Sustituyendo la expresién anterior en la ecuacién (3.33):

Ve —&Vm o+ &+ Cep I Qer =0
C, c, C C,

Como Vg =V,,, entonces se obtiene:
[1_C2)\/ _[Cl +CGD)\/ _QCF
in D2 —
CT CT CT CT

De esta manera se puede obtener una relacién del voltaje de drenador del transistor
FGMOS con la carga almacenada en éste, asi:

e,
_ ¢y G (3.35)

D2 in
C,Cw) " (C,Ca
CT CT CT CT

El voltaje dado por la ecuacién (3.35), serd amplificado mediante un amplificador de
fuente comin, tal como se muestra en la figura 3.18. Cabe hacer el comentario, que serd
en la compuerta flotante de este FGMOS, donde se tendrd la pelicula sensora de gas.
Como se recordaré, en el capitulo 1 se mencionaron los mecanismos que se presentan
cuando existe contacto entre un gas, ya sea oxidante o reductor, y la pelicula sensora. Por
un lado, para que se favoreciera la reaccién, se requiere del calentamiento, que es
entonces donde entra en accién, la MPC disefiada y simulada anteriormente. Una vez
llevada a cabo la reaccién, se tiene un exceso o déficit de electrones, segin el gas sea
oxidante o reductor, respectivamente. Evidentemente, esto es equivalente a tener una carga
(negativa o positiva, segin el caso), que consecuentemente modificard el voltaje de umbral
del FGMOS. Este es un trabajo iniciado anteriormente y reportado en [8]. El corrimiento del
voltaje de umbral se correlacionard por tanto con la concentracién del gas medido y ésta es
la finalidad del circuito de la figura 3.18. Las ecuaciones 3.29 a 3.35 son la base del
disefio para determinar las dimensiones de los transistores en el circuito, sin embargo, es
necesario realizar simulaciones para ajustarlas, ya que se encontré que existe un rango
reducido de voltajes aplicados en Vin (ver figura 3.18), que es el mismo que se aplica en la
compuerta de control G2.

De no considerar un rango adecuado de Vin, se tendrd como consecuencia una
deformacién importante de la sefal registrada. Por lo tanto, inicialmente se realizd la
simulacién del FGMOS con dos compuertas de control, empleando un modelo para SPICE
reportado en [?] y [10] y cuyo listado se presenta a continuacion.
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.SUBCKT TFGMOS DN SN BN G1 G2 SENS

* Pardmetrso que pueden definirse ennel simbolo del diagrama esquemético

*

+ PARAMS: C1=0 C2=0
+ AREA POLY1=0
+ IN=0 WN=0
+ ASN=0 PSN=0
+ ADN=0 PDN=0

* Pardmetros propios del proceso de fabricacién CMOS

.PARAM CGBON=1.0E-10 CGSON=1.72E-10 CGDON=1.72E-10
+ WDN=0.01U LDN=0.01U PHIN=0.7

+ TOXN=319E-10

.PARAM RGDE=1E12

.PARAM EPSI=34.530E-12

* farads/metro

.PARAM DIST POLY1 A SUB=0.958E-6

metros

* Capacitancias de control de entrada

*

C1 G1 CF{C1}
C2 G2 CF {C2}

* Resistencias asociadas a la compuerta de control

*

RG1 G1 0 {RGDE}
RG2 G2 0 {RGDE}

* Suma de las capacitancias de control (Cin) esto se usa cuando se tiene mds de una compuerta de control.
*En este caso se tienen dos compuertas. Si se tienen més compuertas, habré que poner las correspondientes.

*

VCT1 CT1 0 {C1+C2}
RVCT1 CT1 0 {RGDE}

* Voltaje para simular la carga en la compuerta flotante

* debido a la interaccion del gas con la pelicula sensora
*

EVGAS GAS 0 VALUE={V(SENS)}
RGAS GAS 0 {RGDE}

* Capacitancia parasita entre CF y canall, "COXN", NMOS

VCT2 CT2 0 {(EPSI/TOXN)*(LN-2*LDN)*(WN-2*WDN)}
RVCT2 CT2 0 {RGDE}

* Capacitancia parasita entre CF y substrato (NMOS)
VCT3 CT3 0 {CGBON*(LN-2*LDN)}
RVCT3 CT3 0 {RGDE}
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* Capacitancia parasita entre CF y Fuente y Drenador, NMOS

VCT4 CT4 0 {(CGSON+CGDON)*(WN-2*WDN)}
RVCT4 CT4 0 {RGDE}

* Capacitancia parasita entre Poly1 y Substrato
*

VCT5 CT5 0 {(EPSI/DIST POLY1 A _SUB)*AREA POLY1}
RVCT5 CT5 0 {RGDE}

* Capacitancia total (término del denominador para el potencial de CF) el célculo
*de las capacitancias se hace a través de fuentes de voltaje, siendo un método equivalente

*

ECTOT CTOT 0 VALUE={V(CT1)+V(CT2)+V(CT3)+V(CT4)+V(CT5)}
RECTC CTOT 0 {RGDE}

* Potencial debido a las capacitancias de control
«

ECIN CIN 0 VALUE={C1/V(CTOT)*V(G1)+C2/V(CTOT)*V(G2)}
RECIN CIN 0 {RGDE}

* Potencial de CF en funcién de los potenciales en fuente, drenador y substrato del NMOS

*

EDSN DSN 0 VALUE={CGSON*(WN-2*WDN)/V(CTOT)*V(SN)
+ +CGDON*(WN-2*WDN)/V(CTOT)*V(DN)
+ +CGBON*(LN-2*LDN)/V(CTOT)*V(BN) }
REDSN DSN 0 {RGDE}

* Potencial de CF en funcién de los potenciales en el canal y substrato, NMOS

EOXBN OXBN 0 VALUE={((EPSI/TOXN)*(LN-2*LDN)*(WN-2*WDN)*(V(SN)
+ +2*PHIN))/V(CTOT)}

REOXBN OXBN O {RGDE}

* Potencial de CF en funcién del potencial en Poly1 sobre éxido grueso (back-plate)
*para un proceso pozo N

EPOL1 POL1 O VALUE={((EPSI/DIST_POLY1 A SUB)*AREA POLY1*V(BN)/V(CTOT))}
RPOLT POL1 O {RGDE}

* Potencial total en la compuerta flotante

*

ECF CF 0 VALUE={V(DSN)+V(OXBN)-+V(CIN)+V(POL1)+V(GAS)}
RECF CF 0 {RGDE}

* MOSFET asociado al modelo

M1 DN CF SN BN MNT L={LN} W={WN} AD={ADN} AS={ASN} PD={PDN} PS={PSN} OFF

.ENDS TFGMOS
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Fig. 3.20. Caracteristica |-V del circuito de lectura del sensor de gas MEM:

El cédigo anterior se emplea como subcircuito al simular el circuito de la figura 3.18.
En la figura 3.20 se presenta la simulaciéon del FGMOS Unicamente, donde se grafica la
raiz cuadrada de la corriente de drenador en funcién del voltaje en la compuerta Vout, que
serfa la que se conecta al nodo G1 del espejo de corriente (Ver figura 3.18). Por lo tanto,
para esta simulacién se establece un rango arbitrario de variacién entre 0 Vy 5V, que es la
polarizacién considerada para el circuito sensor. Como parédmetro, se toma a Vsensor, que
corresponderia al voltaje en la compuerta flotante (como simulacién a la carga generada
por la reaccién quimica) en un rango de O a -2 V, y se mantiene constante el voltaje Vin
de la segunda compuerta de control en 1.5 V. De esta gréfica, se comprueba que el
comportamiento del FGMOS es el esperado, es decir, el voltaje de umbral leido al
extrapolar la regién lineal de cada recta en la gréfica de transconductancia hacia el eje de
voltaje, es diferente al modificar el voltaje en la compuerta flotante. Como ya se mencioné
anteriormente, esto se deberd correlacionar con la cantidad de gas medido.

A continuacién, lo que corresponde es realizar la simulacién para determinar el rango
adecuado de voltajes Vin, que servird como voltaje de ajuste del conjunto sensor, para
provocar la menor distorsién de la sefial de lectura, lo cual se logra haciendo un ajuste en
las dimensiones de los transistores empleados en el circuito. En la figura 3.21 se presenta la
grdfica entregada por SPICE, al simular todo el circuito de la figura 3.18. En este caso, se
estd graficando el voltaje de salida Vout, en funcién del voltaje inducido por la reaccién
quimica, Vsensor, en la compuerta flotante, con G2 (Vin) como pardmetro y esto
corresponde a una gréfica de transferencia. El rango de variaciéon empleado en el primero
es de -0.5 V hasta 1V, y para el segundo entre 0 V y -2 V. El rango considerado para
Vsensor se tomé considerando que el voltaje inducido por la reaccién entre el gas y la
pelicula sensora (que se deposita sobre la compuerta flotante) esté aproximadamente dentro
de este rango. En este momento, ésta es una consideracién arbitraria y se tendria que
confirmar experimentalmente, ya que no existe literatura hasta el momento, que relacione el
voltaje inducido en la compuerta flotante, en funcién de la carga generada por la reaccién
quimica. Tradicionalmente, el pardmetro considerado para este tipo de sensores es la
variacién de resistencia de la capa sensora, lo que no es el caso de la presente propuesta.
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Aln asi, la expectativa tedrica es correcta y fécilmente se puede ajustar el circuito de

lectura, mediante Vin.

Vout (V)

0.2
Vsensor (V)

Fig. 3.21. Funcién de transferencia del circuito de lectura, con el voltaje de compuerta de entrada como

pardmetro.
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Fig. 3.22. Respuesta en voltaje del sensor de gas correspondiente al voltaje de compuerta flotante del

FGMOS.
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Para la simulacién del circuito de lectura, se consideré que en la compuerta flotante de
M2 existian caidas de voltajes correspondientes a ciertas concentraciones de gas, estas

caidas de voltajes corresponden al término QC%T de la ecuacién (3.34), las cuales fueron

tomadas de la respuesta de un sensor de gas real [11] y se pueden observar en la figura
3.22. Cabe hacer notar en este punto, que la respuesta fue tomada de un sensor, cuyo eje
de las ordenadas correspondia a una variacién de resistencia en funcién de la
concentracién de hidrégeno en contacto con la pelicula sensora, pero que para fines de
realizar la simulacién empleando el circuito de lectura propuesto, se convirtié a voltaje
multiplicando por un factor de escalamiento de 0.2. La sefal resultante se presenta en la
figura 3.22, la cual se empled para considerar una sefial aproximada a lo que en realidad
se puede tener durante la caracterizacién del sensor, al realizar ciclos de exposicion al
hidrégeno y purga, esto a diferentes concentraciones de gas.

De la grdfica presentada en la figura 3.22, cabe hacer los siguientes comentarios. La
respuesta indicada con linea continua, corresponde a la sefial tedrica del sensor, obtenida
segin se comenté anteriormente, considerada como el voltaje inducido por la reaccién
quimica. Como se puede observar, estd desplazada hacia voltajes positivos, en un nivel
centrado alrededor de 0.2 V y ademds la variacién de amplitud considerada es de
aproximadamente 0.2 V, siendo el minimo cercano a 0.1 V y el méximo de 0.3 V. Esto es
importante para deducir el voltaje CD que se habrd de aplicar en Vin en el circuito sensor.
Para saber el voltaje apropiado, se hace uso de la figura 3.20, ya que se debe aprovechar
la zona lineal de la funcién de transferencia, pero ademés se debe buscar el punto de
operacién en donde se tenga menor distorsién de la sefal de entrada. Para los datos
considerados anteriormente de esta sefial (voltaje desplazado y amplitud), esto se logra en
el rango de Vsensor entre 0.1 Vy 0.3V, con Vin entre -0.8 Vy -1.0 V (ver figura 3.21). Si se
amplia el rango de Vin, se puede ver que se entra a puntos de operacién donde la funcién
de transferencia no es lineal. También se puede decir, que a pesar de que son resultados
tedricos con magnitudes arbitrarias, la ventana de operacién del circuito sensor puede ser
ajustada mediante Vin, segin la magnitud del voltaje Vsensor que se tenga
experimentalmente.

También se puede comentar, en referencia a la figura 3.22, que la curva mostrada con
lineas punteadas muestra la respuesta del circuito, y se puede ver la gran amplificacién que
se logra con el circuito, lo cual ayuda a mejorar el aspecto sefial a ruido del sensor, siendo
muy conveniente su desempefio.

En la tabla 3.2, se muestran las dimensiones de cada uno de los transistores empleados
en el circuito de lectura, el cual se muestra en la figura 3.18. El valor del factor de
escalamiento A es de 0.8um.

Tabla 3.2. Dimensiones de los transistores del circuito de lectura

W L

M1 | 32 um = 400 | 4 um = 51
M2 | 32 um = 402 | 4 um = 51
M3 | 32 um = 401 | 4 um = 50
M4 | 32 um = 402 | 4 um = 51
M5 | 20 um = 25L | 4 um = 5\
Mé | 4 um = 50 4 um = 50
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Finalmente, las dimensiones ajustadas para el circuito de lectura se ven reflejadas en el
siguiente listado para SPICE, que fue el empleado para la simulacién del mismo:

*CIRCUITO DE PRUEBA DEL MODELO DEL TRANSISTOR DE COMPUERTA FLOTANTE
* SIMULANDO LA INTERACCION DEL GAS, CON UNA FUENTE VARIABLE LLAMADA VGAS

*

X2 40054 3FGMOS
PARAMS: C1=1.732E-12 C2=1.732E-12 AREA POLY1=3E-8 WN=5U LN=5U

* LAS TERMINALES DE X1 CORRESPONDEN A: DN SN BN G1 G2 GAS
* AREA POLY1=600U*50U

*

VDD 105

VSENSOR 300
*RVSENSOR 3 0 Tel2

*

M2 2500 MNT W=32U L=4U
M32211MP1 W=32U L=4U
M4 4211 MP1 W=32U L=4U
M56 61 1MP1T W=4U L=4U

Mé 6 4 00 MNT W=20U L=4U

RL 7 O 100k
CL67 10u

VGATES5 00

.LIB C:\RESPALDO\LEVEL7A.LIB
.LIB C:\PRUEBA SPICE\FGMOS.LIB
.DC VSENSOR -0.5 1 0.01

STEP VGATE -2 0 0.1

.PROBE

.END

3.3. Disefio Topolégico de los Circuitos de Control y de Lectura.

En esta secciéon se presentan los disefios geométricos de cada uno de los circuitos
presentados en este capitulo, utilizando las reglas de disefio de la tecnologia AMIS de
1.5um, doble polisilicio, doble metal y pozo N. La edicién geométrica de los circuitos fue
realizada con la ayuda del programa computacional L-Edit, el cual tiene la ventaja de
contar con las reglas de disefio de diferentes tecnologias.

Las reglas de disefio son el conjunto de directrices necesarias para dibujar
geométricamente a los dispositivos que constituyen a un circuito integrado, y que aseguran
el buen funcionamiento del mismo. Los espaciamientos minimos y requerimientos de
tamafno que definen las reglas de disefio son proporcionados por la fabrica donde se lleva
a cabo la fabricacién de los circuitos integrados, en este caso la compania MOSIS [3].

3.3.1. Disefio Topolégico del Circuito de Control.

De acuerdo a la figura 3.15, el circuito de control puede ser dividido en dos celdas
bdsicas, la primera en la celda del amplificador operacional y la segunda correspondiente
al espejo de corriente tipo cascode.
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Celda del Amplificador Operacional.

En la figura 3.23, se puede observar la celda bésica correspondiente al amplificador
operacional mostrado en la figura 3.9, el cual serd utilizado para realizar al comparador
con histéresis.

e R T 7 A P
SRR EEEEE  EGERE SR SRR

Vout vz vl

Fig. 3.23. Disefio topolégico del amplificador operacional.

Celda del Espejo de Corriente Tipo Cascode.

En la figura 3.24, se puede observar la celda del disefo topolégico correspondiente a
la fuente de corriente, la cual polarizard al microresistor de polisilicio (microcalefactor)
mediante calentamiento Joule para generar 300°C en la micro-placa-caliente.

Fig. 3.24. Disefio topolégico de la fuente de corriente que proporciona la corriente eléctrica
al microcalefactor.
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3.3.2. Disefio Topolégico del Circuito de Lectura.

El disefio topoldgico del circuito de lectura, mostrado en la figura 3.18, es compuesto
por una sola celda, la cual se muestra en la figura 3.25.

Fig. 3.25. Disefio topoldgico del circuito de lectura.
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3.3.3. Disefio topoldgico del sensor de gas MEM.

En la figura 3.26, se puede observar el disefio topoldgico, tanto de los circuitos de
control y de lectura asi como del sensor de gas MEM.
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Fig. 3.26. Disefo topoldgico del sensor de gas MEM.
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3.4. Sumario.

En este capitulo se analizaron los circuitos propuestos tanto para el control de
temperatura de la MPC como para la lectura del sensor de gas, presentdndose tanto las
simulaciones realizadas de cada uno de los circuitos asf como sus disefios topolégicos. El
circuito de control de temperatura estd constituido por un circuito comparador con
histéresis, el cual cuenta con un ancho de histéresis que va desde los 200°C a los 300°C y
éste a su vez activard a una fuente de corriente en conexién tipo cascode, la cual
proporcionard la corriente eléctrica al microcalefactor. En la MPC se tiene un sensor de
temperatura, el cual es polarizado con una fuente de corriente independiente de 100 pA y
se encargard de registrar los niveles de temperatura de la MPC y servird como sefal de
retroalimentacién del circuito.

El circuito de lectura, es un simple espejo de corriente, donde el elemento importante es
un transistor MOS de compuerta flotante, ya que es en donde se registran los diferentes
cambios de carga debido a la exposicion de la pelicula sensora a las especies gaseosas.
Esta carga es almacenada en la capa de polisilicio que constituye a la compuerta flotante y
dicha carga afectard al voltaje de salida del arreglo circuital propuesto, con lo que se
podria determinar la concentracién de las especies gaseosas. Los cambios del voltaje de
salida y la caracteristica |-V del circuito de lectura se muestran en este capitulo.
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4. Conclusiones.

En este trabajo se presenté una aproximacién novedosa para modelar micro-
placas-calientes (MPCs) usando un simulador de circuitos. La ecuacién diferencial
que gobierna el comportamiento térmico en el dispositivo es descrito en términos de
un modelo circuital empleando las analogias electro-térmicas apropiadas y que es
basado en el modelo usado en el andlisis térmico de los circuitos integrados. Esta
primera aproximacién proporciona una idea detallada del comportamiento térmico
del dispositivo. Ademds, sensores que requieren el uso de membranas calientes
pueden ser disefiados y optimizados con respecto al control de la temperatura para
propdsitos de confiabilidad.

Las soluciones numéricas para las distribuciones de temperatura de la ecuacién de
conduccién del calor para ambas capas, diéxido de silicio (SiO,) y poly I, con
condiciones de frontera arbitrarias, fueron obtenidas mediante el uso del programa
computacional MathCad. Las variaciones de temperatura en ambas capas a
diferentes instantes fueron mostradas, estudio del cual se pudo determinar el tiempo
requerido por ambas capas para alcanzar una temperatura constante de 300°C.

De acuerdo al andlisis térmico presentado en este trabajo, el disefio de las MPCs
por lo tanto, puede ser mejorado a través del desarrollo de modelos electro-
térmicos simples. Por lo que se puede decir que modelos que describen el
comportamiento térmico de dispositivos puede proporcionar una descripcién
razonable de las propiedades térmicas del dispositivo, en este caso un sensor de
gas micro-electro-mecdénico (MEM). Se encontré ademds que un bajo consumo de
potencia (45mw para alcanzar 300°C) puede ser logrado para una MPC. Este
consumo de potencia puede ser descrito en términos del mecanismo de pérdida de
calor por conduccién de primer orden y del mecanismo de pérdida de calor por
conveccién de segundo orden.

La constante de tiempo térmica de la MPC calculada resulté de muy pequeo valor,
es decir, que la MPC alcanza una temperatura constante de 300°C partiendo desde
la temperatura ambiente en una manera rdpida, debido a que la respuesta térmica
es muy rdpida, la corriente eléctrica que debe ser aplicada al microcalefactor puede
ser pulsada, de tal manera que se pueda disminuir el consumo de potencia de la

MPC.

El estudio de la interaccién del dispositivo y la circuiteria ofrece enormes ventajas.
Por ejemplo, el disefio de los circuitos eléctricos para la operacién del
microcalefactor a una temperatura constante, de tal manera que se puedan
prevenir dafos al dispositivo. Ademds, los circuitos de control y de lectura pueden
ser optimizados para el consumo de potencia eléctrica, por lo tanto resulta
importante tener un andlisis previo del comportamiento térmico del sensor de gas,
de tal forma que se pueda tener una idea sobre el valor de la magnitud de corriente
que debe ser aplicada al microcalefactor para alcanzar los niveles de temperatura
deseados y asi activar el mecanismo de sensado y de la misma manera poder
disefar los circuitos de control y de lectura del sensor.
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El dispositivo propuesto en este trabajo ofrece grandes ventajas tales como
consumo de potencia, bajo costo, confiabilidad, ya que se presenta la posibilidad
de una integraciéon monolitica del dispositivo, es decir, tener tanto al sensor de gas
como su circuiteria de control y lectura en un mismo substrato de silicio.

Se propone un circuito de lectura novedoso, a partir de un fransistor MOS de
compuerta flotante (FGMQOS), cuyo desempefio previsto segin la simulacién
mediante SPICE, resulta en una gran amplificacién de la sefial, teniéndose por lo
tanto un alto rendimiento en cuanto a la razén sefal-ruido.
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Trabajos Derivados de Esta Tesis.

e A. Tavira Fuentes, M. A. Reyes Barranca, J. L. Gonzdlez Vidal, “Electrothermal
Model of a MEM Gas Sensor”, 3rd Interntional Conference on Electrical and
Electronics Engineering, pp. 330-334, septiembre 2006.

Trabajos a Futuro.

e Fabricacién y caracterizacién del microsensor de gas, de tal forma que el andlisis
térmico y el modelo electro-térmico presentado en este trabajo puedan ser
validados.

e  Optimizacién en el disefio de los circuitos de control y lectura del microsensor de
gas, para que de esta manera se pueda llegar a la fabricacién de los mismos.

e Una vez que el microsensor de gas asi como los circuitos de control y de lectura
hayan sido fabricados y caracterizados en conjunto, lograr una integracién
monolitica del dispositivo, es decir, que tanto el microsensor de gas asi como los
circuitos de control y de lectura se encuentren en un mismo substrato de silicio o
chip.

e Finalmente realizar la caracterizacién y pruebas del sensor de gas MEM.
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