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“El mal que existe en el mundo proviene casi siempre de la ignorancia, y la buena
voluntad sin clarividencia puede ocasionar tantos desastres como la maldad. Los hombres
son mas bien buenos que malos, y, a decir verdad, no es esta la cuestion. Solo que ignoran,
mas o menos, y a esto se lo llama virtud o vicio, el vicio mas desesperado es el vicio de la
ignorancia que cree saberlo todo y se autoriza entonces a matar. El alma del que mata es
ciega y no hay verdadera bondad ni verdadero amor sin toda la clarividencia posible.”

La peste — Albert Camus
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Resumen

El presente trabajo de tesis trata sobre una propuesta para disefiar y construir un
microacelerometro utilizando dos tipos de tecnologias: los dispositivos de ondas acusticas
superficiales (SAW) y los sistemas microelectromecanicos (MEMS). En este caso se utilizo
como dispositivo SAW una linea de retardo convencional y como microestructura una
ménsula fabricada por medio de PolyMUMPS. La union de ambos sistemas se logra porque
el campo eléctrico asociado a las SAW que se propagan en un medio piezoeléctrico
interactta con la ménsula conductora y, como resultado, la velocidad de propagacion de la
SAW cambia dependiendo de la posicion de la microestructura. Para comprender cada una
de las partes que componen al sistema se hicieron estudios tedricos y experimentales del
dispositivo SAW, de las ménsulas (MEMS) que lo conforman y de la forma en interactdan
ambas.

El capitulo 2 trata sobre como se disefid la linea de retardo SAW, sobre su caracterizacion
por medio de AFM, SEM y XRD para determinar sus caracteristicas fisicas y su respuesta
eléctrica a través de los parametros S. Se obtuvieron los pardmetros S y Y teoricos, se
analizaron las diferencias y, después de haber ajustado la velocidad de propagacion vy el
factor de atenuacion de las SAW en el material, se encontré concordancia entre ambos.
Después, se presenta el estudio de un amplificador disefiado con las caracteristicas
necesarias para que, al conectarlo entre ambas terminales de la linea de retardo, ésta y el
amplificador conformen un oscilador. También, se presenta el andlisis tedrico de este
circuito utilizando un programa computacional propio, que hace simulaciones tipo SPICE;
se propuso un método para integrar, en las simulaciones electronicas, a los dispositivos
SAW si se conocen sus parametros de admitancia (Y).

El capitulo 3 se centra en el estudio de la microestructura propuesta como elemento inercial
del microacelerémetro. Para modelar la actuacion electrostatica sobre la microestructura, el
amortiguamiento debido a la pelicula comprimida y los esfuerzos residuales presentes en la
estructura, después de concluida la fabricacion, se utiliz6 una forma modificada de la
ecuacion de Euler-Bernoulli. Se comprobd, por medio del método de elemento finito, que
este modelo sirve, bajo determinadas circunstancias, para encontrar la deformacién en la
estructura. Se propuso un criterio para determinar si las estructuras se romperan cuando
éstas sean liberadas. Ademas, las barras fabricadas se caracterizaron por medio de un
analizador de microestructuras y se encontraron concordancias y diferencias que se analizan
y discuten.

En el capitulo 4 se propone un modelo para comprender y simular la operacion de los
sistemas SAW-MEMS. Estos sistemas pueden funcionar de manera remota o local, es decir,
en los primeros, la medicion se hace por medios inalambricos y, en los segundos, por medio
de las variaciones en el cambio de la frecuencia de un circuito oscilador. Aqui se presenta
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detalladamente la metodologia para analizar estos dos tipos de sistemas. Se calcula
tedricamente la respuesta de un microacelerometro que ha sido reportado con anterioridad
analizando la forma en que ocurren las reflexiones de las SAW en el dispositivo. Los
resultados de este trabajo fueron publicados en los TUFFC de la IEEE. Para analizar los
dispositivos SAW-MEMS locales, se propone un método, basado en el caso anterior, para
comprender la transmision de ondas en medios inhomogéneos; ademas, se comparan los
resultados obtenidos con este método con aquellos obtenidos por medio de una estructura
acustica multicapa y se encontré concordancia. Utilizando las simulaciones del capitulo 2,
se presentan las simulaciones del oscilador cuando se hace variar la velocidad de las SAW.

Como resultado de este trabajo se demostré que es posible modelar, simular y fabricar
dispositivos SAW y SAW-MEMS. Estos dispositivos podrian ser utilizados en la
construccién de sensores diversos, en el area de comunicaciones y de procesamiento de
sefiales.
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Abstract

This thesis discusses a proposal to design and build a micro-accelerometer using two types
of technologies: surface acoustic wave (SAW) devices and microelectromechanical systems
(MEMS). In this case, we used a conventional SAW delay line and a micro-cantilever
manufactured using polyMUMPS. The union of the two systems is achieved because the
electric field associated to the SAW propagating in a piezoelectric media interacts with the
conductive cantilever and, as a result, the velocity of the SAW changes depending on the
position of the microstructure. To understand each part of the system, theoretical and
experimental studies of the SAW, the micro-cantilever and their interaction were made.

In chapter 2, we present the design of the SAW delay line and how it was characterized
using AFM, SEM, XRD and measuring their S parameters. S and Y parameters were
obtained theoretically and, after adjusting the wave velocity and the attenuation factor of
the SAW, we found agreement between theory and experiment. Also, we present an
amplifier designed to ensure oscillations when it is connected to SAW delay line. We made
theoretical analysis of this circuit and using a proprietary computer program we obtained
SPICE-like simulations of this circuit. Then, a method is proposed to integrate SAW
devices in electronic simulations if their Y parameters are known. Micro-cantilevers were
analyzed through the Euler-Bernoulli equation, finite element method and its response was
measured experimentally. Finally, we discuss how both systems work together in order to
measure acceleration and we present a numerical method to simulate the system response.

Chapter 3 focuses on the study of the microstructure given as micro-accelerometer inertial
element. To model the electrostatic actuation, damping due to the squeeze film and residual
stresses in the structure after completion of its fabrication, a modified form of the Euler-
Bernoulli equation was used. It was found, by means of finite element method, that this
model is useful under certain circumstances to find the deformation of the structure. A
criterion was proposed to determine if the structures will be broken when they get freed. In
addition, these structures were characterized by means of a microstructure analyzer.
Concordances and differences were found, and they are analyzed and discussed.

Chapter 4 proposes a model to understand and simulate the operation of SAW-MEMS
devices. These systems could operate locally or remotely: in the first case, the measurement
Is made by wireless means and , in the second case, by means of an oscillator circuit in
which its frequency changes are measured. Herein, we present a detailed methodology to
analyze these two types of systems. We calculate the response of a micro-accelerometer
that has been reported previously by analyzing theoretically how the reflections of the
SAW happen inside of the device. The results of this work were published in the IEEE
TUFFC. Based on the previous case, we propose a method to find the response of local
SAW-MEMS devices. This method considers an inhomogeneous propagation media. We
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present an example and the results are compared with those obtained through a multilayer
acoustic media, we found agreement between both. Using the program to simulate the
oscillator of chapter 2, we present the response of the system when SAW velocity change.

As a result of this work, we showed that it is possible to model, simulate and fabricate
SAW and SAW-MEMS devices. These devices could be used in sensing, communications
and signal processing applications.
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1. Introduccioén

El término de sistemas microelectromecénicos (MEMS) es ambiguo y no existe una
definicién Gnica que sea aceptada por toda la comunidad que trabaja en el tema; sin
embargo, se puede decir que son aquellos sistemas en los que, por lo menos, una de sus
dimensiones tienen un tamafio micrométrico y, ademas, esta involucrado en su operacion
algin fenémeno electromagnético, térmico, mecanico, éptico, actstico, quimico, etc.* [1]

El origen de los MEMS se remonta al descubrimiento de los efectos piezoresistivos en el
silicio y en el germanio [2]. Este descubrimiento permitié establecer un vinculo entre la
electronica y el sensado de variables mecanicas tales como la presién y la aceleracion [3].
Algunos afios después del trabajo de Smith [2], se publicaron diversas investigaciones en
las cuales se trataba sobre si las tecnologias de semiconductores que habian hecho posible
al transistor, podrian ser utilizadas para hacer sensores; sin embargo, no fue hasta principios
de la década de los 60’s cuando se dieron a conocer diversos trabajos de Bell Labs y de
Honeywell donde presentaban los primeros sensores de presion piezoresistivos hechos en
silicio [4]. Posteriormente, el desarrollo de los MEMS fue impulsado por el avance logrado
en los métodos de fabricacion de dispositivos semiconductores, por ejemplo: Nathanson et
al. [5] desarrollaron en 1967 un transistor de compuerta resonante, el cual mostré la
posibilidad de integrar estructuras mecanicas y electronicas a través de estos procesos de
fabricacion. Durante la década de los 70’s se desarroll6 el micromaquinado volumétrico y
éste se utiliz6 para construir sensores de presion y acelerémetros [6]. En el afio de 1983 se
desarroll6 el esquema basico del micromaquinado superficial, en el cual se utilizan dos
tipos de materiales en la fabricacion de los dispositivos: estructurales y de sacrificio [7]. En
los afios siguientes se desarrollarian estas técnicas y darian lugar a procesos como
PolyMUMPS. Sélo unos afios después, en 1986, se desarrollaria la técnica de
micromaquinado LIGA que sirve para hacer estructuras con una gran relacién de aspecto
[8]. En general, estos son algunos de los principales métodos convencionales para la
fabricacion de MEMS vy, cada uno con sus respectivos desarrollos y mejoras, se siguen
utilizando en la actualidad.

Los avances en la tecnologia para la fabricacion de los MEMS ha producido dispositivos
mas confiables, mas pequefios, mas baratos y cuyas aplicaciones se han extendido a
diversas areas en las que originalmente no se habian considerado. Segun Fujita, la
investigacion en MEMS se ha desarrollado tal como se muestra en la figura 1.1 [9].
Actualmente, algunas de las aplicaciones en las que se utilizan los MEMS son: sensores de
presion; acelerémetros; giroscopios; microbolometros; microfonos; sensores de flujo;
sensores de gas; sensores de humedad y temperatura; dispositivos &pticos como

! Es importante distinguir entre los circuitos integrados, que a pesar de ser sistemas miniaturizados, no se les
considera MEMS.
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procesadores digitales de luz y visualizadores basados en MEMS; dispositivos de RF como
microinterruptores, capacitores variables y resonadores, etc.

1970 1980 1990 2000

investigadores de sensores B> Dispositivos MEMS (Actuadores y estructuras)

Ingenieros Eléctricos mE====>"\\ Micromaquinado, MEMS

Ingenieros 6pticos Emm==>>
Quimicos y Biélogos E===>
Ingenieros en comunicaciones S>>

MOEMS
BioMEMS, micro-TAS

RF MEMS

Cientificos en nano-escala == Nanotecnologia

Figura 1.1. Desarrollo de la investigacion de los MEMS a través del tiempo. [9]

A continuacion, se trataran algunos ejemplos que reflejan la importancia, el impacto y el
crecimiento que han tenido los MEMS en diversas aplicaciones. Debido a las caracteristicas
de los sensores de presion MEMS, éstos han tenido una amplia aceptacion en la industria,
por ejemplo: en la industria automotriz se utilizan en los sistemas que se encargan de
alimentar al motor, dar estabilidad al auto, controlar las emisiones y monitorear la presion
de las llantas. Se espera que la comercializacion de MEMS en el area automotriz alcance
los $1,260 millones de dolares, lo cual representa el 75% de las ventas totales de estos
sensores y, ademas, es mas de la mitad de lo que se estima que la industria automotriz
gastara en sensores durante el 2013 ($2,300 millones de ddlares). Se espera que el mercado
de los sensores de presion MEMS se amplie extensamente cuando se haga mas comdn en
otras aplicaciones como en los teléfonos inteligentes. Durante el 2012, se consumieron 82
millones de estos dispositivos y se espera que aumente hasta llegar a 681 millones en el
2016. Por otro lado, en el afio 2009 se comercializaron 433 millones de unidades y se
espera que para el afio 2016 se alcancen ventas de 4,650 millones de micr6fonos MEMS,
con un valor de mercado de mas de $1,000 millones de dolares.

Otro de los dispositivos que también han tenido mucha aceptacién en el mercado son los
microacelerometros, los cuales, junto con los sensores de presion fueron de los primeros en
ser fabricados. Actualmente, éstos se utilizan en la industria automotriz, en los sistemas de
deteccidon de impactos que se encargan de abrir las bolsas de aire, en los sistemas de
estabilidad de los vehiculos; en la industria de la telefonia y de la computacion se utilizan
para rotar automaticamente la pantalla o bien para detectar impactos de una computadora o
cuando ésta se encuentra en caida libre y poder proteger los discos duros de las
computadoras; incluso, se ha demostrado la utilidad de los acelerémetros en la ganaderia,
especificamente, se han utilizado para detectar el movimiento de vacas y determinar si se
encuentran en celo [4]. Los ejemplos mencionados anteriormente presentan algunas de las
posibles aplicaciones de la tecnologia MEMS, de la cual se espera un crecimiento mayor en
el futuro; entonces, se puede afirmar con seguridad que el mercado de los MEMS se

18



encuentra en crecimiento y, por esta razon, la investigacion que se realiza sobre nuevos
prototipos, métodos de fabricacion, nuevas aplicaciones, sustentabilidad de esta tecnologia
queda plenamente justificada. Algunas de las tendencias actuales en los MEMS son: la
integracién de varios sensores en un s6lo empaque, la disminucién del tamafio y del
consumo de energia, la integracion de los sensores con circuitos electronicos integrados,
solo por mencionar algunas. Eventualmente, la investigacion en nuevas tecnologias podra
satisfacer estas expectativas.

En los MEMS se utiliza comunmente la transduccidn piezoresistiva y capacitiva para
convertir las variables fisicas de interés en sefiales eléctricas, sin embargo, se han estudiado
otros medios para lograrlo. En el caso de los acelerébmetros, se han estudiado diversas
alternativas como son: capacitivos no convencionales [10], piezoresistivos [11],
piezoeléctricos [12], opticos [13], térmicos [14, 15], de tunelaje [16] y de ondas acusticas
superficiales (SAW) [17], entre otros. Sin embargo, como se explica con méas detalle en el
capitulo 3, los dispositivos que utilizan la transduccion SAW no han sido estudiados
extensivamente. Aunque la mayoria de estas nuevas propuestas ain son solamente
prototipos, la investigacion en estas &reas produce avances que en un futuro podrian
mejorar los MEMS existentes, aumentar la comprension sobre la forma en que operan estos
sistemas, nuevas campos de investigacion en temas relacionados, la manera de lograr que
un prototipo propuesto se convierta en un dispositivo capaz de resolver una necesidad
particular de la sociedad, entre otras.

Este trabajo parte de la suposicion de que la transduccién por medio de las SAW es efectiva
y que con ésta pueden afrontarse algunas desventajas de los métodos convencionales, que
son: para la transduccion capacitiva, las fuerzas electrostaticas presentes en este sensado
deben de compensarse con estructuras mecanicas mas complejas o por medios electrénicos,
las variaciones en las capacitancias son del orden de los femtofarads y las no-linealidades
inherentes; en el caso de la transduccion piezoresistiva, una mayor presencia de ruido que
en la capacitiva, sensibilidad a algun posible esfuerzo mecénico presente durante su
operacion y sensibilidad a la temperatura, entre otras [18]. Ademas, se considera que por
medio de la transduccién SAW se podrian utilizar estructuras mecanicas simples y que esta
combinacion de tecnologias podria funcionar para hacer una linea completa de
instrumentos y de otros dispositivos electronicos. Para lograr verificar la suposicion
anterior, es necesario realizar un estudio profundo sobre este tipo de sistemas y alcanzar
diversas metas en el camino. Las metas que se plantearon en el protocolo de investigacion
original fueron: profundizar en los conocimientos relacionados con el tema, establecer un
modelo matematico que permita predecir el comportamiento del sistema, desarrollar las
herramientas computacionales necesarias para la simulacion del sistema, hacer un disefio de
un microacelerémetro basado en el modelo planteado y, con base en el disefio propuesto,
fabricar y caracterizar el instrumento. Entonces, el objetivo de este trabajo es: estudiar y

19



modelar los diferentes tipos de microacelerometro SAW-MEMS vy construir un
microacelerometro SAW-MEMS realimentado con actuacion electrostética.

Para realizar la investigacion se trabajard sobre una propuesta de un microacelerometro y
sobre otro que ha sido reportado previamente [17]. Ambos instrumentos tienen como
principio de operacion la relacion entre la aceleracion y la velocidad de las ondas
superficiales que se logra a través de la deformacion de una estructura MEMS conductora.
Por medio de los cambios en la velocidad es posible medir la variable de interés tal como
sera descrito més adelante. Este trabajo esta compuesto de cuatro capitulos principales. El
capitulo 2 trata sobre los dispositivos SAW vy la teoria que sera utilizada para explicar la
operacion del dispositivo SAW; el disefio, fabricacion y caracterizacion de dicho
dispositivo; los resultados de la caracterizacion eléctrica de la linea de retardo y su
comparacion con aquellos obtenidos teéricamente y, ademas, un método para analizar este
tipo de dispositivos cuando opera con circuitos electrénicos, de tal forma que se pueda
realizar una simulacién del dispositivo en el dominio del tiempo, lo cual, segun nuestro
conocimiento no ha sido realizada con anterioridad para este tipo de dispositivos. En el
capitulo 3 se trata la teoria relacionada con los sistemas de medicion inercial, la cual
incluye la teoria de barras de Euler-Bernoulli y la teoria sobre el amortiguamiento por
pelicula comprimida presente en los MEMS; se propone como estructura conductora una
estructura similar a una placa sujeta por dos extremos, mostrandose que una aproximacion
razonable es considerar esta estructura como si fuera un puente, para hacer su analisis
considerando la teoria de Euler-Bernoulli y de elemento finito y, por Gltimo, se caracterizan
los puentes fabricados. En el capitulo 4, se trata sobre ambas tecnologias operando en
conjunto, se analizan ambos microacelerémetros y se presentan los resultados y, por Gltimo,
en el capitulo 5 se discuten ampliamente los resultados obtenidos durante todo el trabajo y
se habla acerca del trabajo que ha quedado pendiente y a desarrollar en el futuro.

Como resultado de este trabajo se ha publicado un articulo con arbitraje riguroso en una
revista de circulacion internacional, el cual se muestra al final en un apéndice. Sin embargo,
por la extensidn del trabajo realizado y por los resultados obtenidos no se descarta que, en
un futuro, aquellas partes de esta tesis que aun no han sido difundidas como articulo y
algunos posibles avances posteriores, encuentren cabida en alguna otra publicacion.
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2. Dispositivos de ondas acusticas superficiales

2.1 Antecedentes

En 1885, Lord Rayleigh propuso la existencia y la descripcion matematica de ondas
acusticas que pueden propagarse por la superficie libre de un semiplano compuesto de un
material isotropico homogéneo [19], sin embargo, no fue hasta principios de la década de
los sesenta en que se sugirié que este tipo de ondas podrian ser Gtiles en el area de las
comunicaciones y electronica [20]. La principal caracteristica de las ondas acusticas
superficiales (SAW) es que el desplazamiento de las particulas decrece exponencialmente
mientras mas profundo se penetra en el material, es decir, estas ondas se propagan
principalmente por la superficie del material y su amplitud de la onda decrece cuando se
aleja de la superficie. En 1965, comenzo el estudio intensivo de los dispositivos SAW,
cuando R.M. White y F.W. Voltmer [21] inventaron el transductor interdigital (IDT), el
cual facilita la generacién de SAW. En su forma més simple, este dispositivo esta formado
por un conjunto de electrodos en forma de barras paralelas, depositadas sobre un material
piezoeléctrico, cuya polaridad se alterna. La polaridad alternante en los electrodos produce,
debido a la propiedad piezoeléctrica del material, un esfuerzo sobre éste y, ademas, se
produce una deformacidn; es asi como se produce una SAW. En la actualidad se han
identificado diferentes tipos de SAW, siendo algunas de estas: ondas Rayleigh, ondas Love,
ondas Sezawa y ondas Bleustein-Gulyaev. Para una explicacion mas detallada de la teoria
relacionada con los campos acusticos, con los tipos de ondas y sus caracteristicas, se
recomienda consultar la obra de B.A. Auld [22, 23]. Para profundizar en la historia de los
dispositivos SAW se recomienda leer el trabajo de Morgan [24].

El interés por la aplicacion de las ondas acusticas en sistemas electrénicos se debe a que: es
posible convertir la energia eléctrica en acUstica y viceversa con relativa facilidad, su
fabricacion es mas simple que la de un circuito integrado, es posible interactuar con el
campo eléctrico asociado a la onda acustica por medio de algun tipo de estructura externa y
la velocidad de propagaciéon es mucho menor que la velocidad de una onda
electromagnética. En una SAW la velocidad tipica de las ondas es alrededor de varios miles
de metros por segundo, mientras que la velocidad de la luz es aproximadamente 3 x 108
metros por segundo, es decir, la velocidad de la luz es mayor alrededor de 1 x 10° veces.
El hecho de que la velocidad de las SAW sea relativamente pequefia permite construir
dispositivos que son mas compactos que aquellos analogos que funcionan con ondas
electromagnéticas y que operan a una misma frecuencia. Estas ventajas propiciaron la
investigacion sobre estos dispositivos. Varios afios después de que los IDT fueran
reportados por primera vez, ya se conocia una gran variedad de dispositivos SAW que
podian operar satisfactoriamente [25, 26], siendo algunos de estos: lineas de retardo no
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dispersivas, filtros pasobanda, compresores de pulsos, osciladores, resonadores, sensores,
entre otros.

Para poder buscar nuevas aplicaciones y entender la forma en que los dispositivos SAW
operan, fue necesario desarrollar una base tedrica que permitiera predecir y entender el
comportamiento de este tipo de dispositivos. A continuacion se exponen brevemente los
aspectos mas relevantes sobre la teoria de los IDTs, con la finalidad de especificar
claramente las bases sobre las cuales se fundamenta este trabajo.

2.1.1 Transductores interdigitales

Un IDT es un dispositivo complejo que, como ya se menciond, estd formado por un
conjunto de electrodos dispuestos paralelamente uno con respecto a los otros sobre un
substrato piezoeléctrico. Los electrodos estan formados basicamente por una pelicula de
titanio que sirve para garantizar la adherencia con el substrato y, encima de ésta, una de
aluminio. Algunos de estos electrodos estan conectados a una fuente de voltaje y otros a la
tierra del sistema, es decir, existe una diferencia de potencial entre ambos, que varia con el
tiempo. Como se puede apreciar de la descripcion de los IDTs, obtener un modelo
matematico que considere los campos eléctricos y magnéticos variantes en el tiempo y en el
espacio, de tal forma que se considere que por encima de ellos esta el espacio vacio y, por
debajo, un substrato anisotropico piezoeléctrico que se deforma en presencia del potencial
eléctrico, y que en los electrodos existe una distribucion de cargas eléctricas también
variante en el tiempo y en el espacio, es un problema bastante complicado. Por esta razon
es necesario realizar diversas simplificaciones al problema. La primera y, quizd la mas
importante, es considerar que los campos magnéticos son despreciables, lo cual quiere decir
que el problema de los IDTs se reduce a un problema de tipo electrostatico. Ademas, es
posible considerar que el material del substrato es un aislante homogéneo, anisotropico y no
piezoeléctrico [27, 28, 29] (Figura 2.1) y que los electrodos son infinitamente largos;
entonces, el problema se convierte en bidimensional y su solucion esta dada por la siguiente
ecuacion:

0% 0% 0%
8110_)(% + 2813m+€116—X§ =0, parax; < 0. (2.1)

donde @ es el potencial eléctrico, ;; es el tensor de permitividad eléctrica y x; son las
coordenadas espaciales. Si para (2.1) se considera una solucion armonica, en la que el
potencial eléctrico varia en funcién de exp(jfx,), donde B es el nimero angular de onda y
es un nuamero real, y desaparece cuando x; = —oo; entonces, una solucion de (2.1) que
satisface este requerimiento esta dada por:

P (x1,%X3) = exp[(j,B(X1 — X3&13/€33) + |,B|X3£p/£33)]! paraxs <0, (2.2)

donde
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Ep =\ €11833 — €13° (2.3)

y la tilde indica que corresponde a una solucién arménica. Con la ecuacion (2.2) es posible
calcular la densidad de campo eléctrico (D), cuya componente normal al plano esta dada
por:

53(X1;X3) = _5p|ﬁ|a)(X1:X3) (2.4)

+— Voltages

Die;ecmc{/// / / //Q o

Figura 2.1. Representacion gréfica de los IDTs sobre el material [20].

En la superficie dada por el plano x; = 0, para D;(x;,0) corresponde un valor de densidad
de carga eléctrica, del lado del dieléctrico, dado por la funcion:

G_(x1) = —53— = 5p|ﬁ|¢~)(x1) (2.5)
donde ¢ (x;) = ®(x4,0) es el potencial eléctrico en la superficie del material.

Siguiendo un desarrollo similar para la region del espacio vacio (x5 > 0), en donde
g1 = &3 = & Y &3 = 0, la ecuacion (2.1) se reduce a V2® = 0 y, ademas, |B| debe ser
reemplazada por —| B3| en la ecuacion (2.2). Para x; = 0 el valor de D; se denota como Dy,
y la densidad de carga de los electrodos en el lado del espacio vacio es &, (x;) = D3, =
£0lB1®(x,). Considerando la densidad de carga total como la suma de las densidades de
carga en ambos lados de la frontera, ésta queda como:

G(x1) = 65.(x;) +6_(x1) = (50 + 5p)|ﬁ|({l~)(x1) (2.6)

A g, + &, se le conoce como permitividad efectiva e indica el comportamiento eléctrico de
la interface entre ambos medios.

Si ahora se considera que el material es, a diferencia del caso anterior, un material
piezoeléctrico; entonces se puede demostrar que para este caso tambien existe una
permitividad efectiva que esta dada por [30]:

|ﬁ|(7)(X1)

es(B) = (2.7)
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Si la diferencia entre D5, y D;_ no es nula, entonces, debe haber cargas eléctricas libres en
la superficie del material, lo cual implica que sobre ésta deben existir electrodos y la
densidad de carga eléctrica en ambos lados de la interfaz puede expresarse como:

_ 0(x1)
&) = e (28)

Sin embargo, utilizando la transformada de Fourier en (2.8) es posible obtener una
expresion mas general de la permitividad efectiva:

@)
&) = s (2.9)

donde 5(B) y ¢(B) son las transformadas de Fourier de 6(x;) y ¢(x,) respectivamente.

De acuerdo con Morgan [20], la permitividad efectiva es una herramienta poderosa que
permite resolver problemas sobre arreglos de electrodos unidimensionales dispuestos sobre
la superficie de un semiplano piezoeléctrico. Para variables que son proporcionales a
exp(jwt), el potencial en la superficie ¢(x;) y la densidad de carga eléctrica a(x;) estan
relacionadas por la permitividad efectiva y la solucion se determina aplicando las
condiciones de frontera adecuadas. Usualmente, para encontrar la solucion ¢(x;) debe
especificarse donde se encuentran ubicados los electrodos, mientras que a(x;) debe ser
cero en todas aquellas regiones donde no haya electrodos. La excitacion de ondas acusticas
implicitamente estd permitida por la definicion de la permitividad efectiva. Esto incluye
todas las formas de ondas acusticas que pudieran excitarse; por tanto, adicionalmente a las
ondas de Rayleigh piezoeléctricas, la permitividad es apropiada para incluir efectos debidos
a ondas pseudo-superficiales, ondas volumétricas y ondas Bleustein-Gulyaev. De hecho,
muchas de las propiedades de las ondas en el material considerado pueden ser deducidas
examinando la permitividad efectiva. Una limitacién importante del método se debe a que
se ha considerado que no existen fuerzas mecénicas en la interfaz. En la préctica, se debe
procurar que los electrodos sean lo mas ligeros posibles para que la carga mecanica de éstos
en la superficie sea despreciable. Estas fuerzas mecanicas sobre la superficie hacen que los
electrodos reflejen una porcion de las ondas acusticas superficiales. Este efecto puede
minimizarse si en lugar de utilizar transductores interdigitales compuestos por electrodos
simples, es decir, una sola barra por electrodo, se utilizan electrodos dobles.

Generalmente, la permitividad efectiva es una funcion complicada de S y debe ser
calculada numéricamente. Sin embargo, hay algunas propiedades que esta funcion debe de
satisfacer, por ejemplo: la permitividad efectiva es simétrica, es decir ,(B) = &,(—p).
Ademas, se sabe que si &4(B) tiene una parte imaginaria, ésta esta relacionada con la
energia radiada hacia el medio en forma de ondas volumeétricas.

De la expresion (2.9) se puede observar que para encontrar la densidad de carga presente en
los electrodos es necesario conocer la permitividad efectiva del material. ElI potencial
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eléctrico en la interfaz se conoce porque previamente se ha establecido la geometria y la
polaridad de los electrodos. Por esta razon, se han propuesto algunos métodos para
aproximar &,(B) [20, 27, 29, 30, 31, 32]. Por ejemplo: Ingerbrigsten [27] propone para la
permitividad efectiva la siguiente expresion:

B>-k}
&(f) = Emﬁ (2.10)

Donde &, = g5(0) = ¢, + ¢, €, esta dada por la expresion (2.3), pero las constantes de
permitividad eléctrica del material se midien bajo condiciones de esfuerzos constantes, y

k. Y kgson los nimeros de onda del material cuando la superficie se encuentra metalizada
o libre, respectivamente. Ademas, propone la siguiente constante:

~ L VUfTUm
Lo~ (2.11)
donde
1 _ _ d0&5(B)
==k B i, (2.12)

y como se vera mas adelante T estéa relacionada con la transduccién electroacustica de los
IDTs.

Otro método que se utiliza para determinar la permitividad efectiva es a través del céalculo
de la funcion de Green. Este método se basa en la relacién que existe entre la distribucién
de carga y el potencial eléctrico, la cual esta dada por:

¢(B) = G(B, w)F(B) (2.13.)
0 en el dominio espacial:
d(x1) = G(xq, w) * 0 (xq) (2.13.b)

donde el operador * denota la convolucion y G es la funcion de Green que, de acuerdo a la
ecuacion (2.9), esta dada por:

1
|Bles(B)

G(B,w) = (2.14)

Milsom et al . [30] han demostrado que la funcion de Green, para un IDT depositado sobre
un material piezoeléctrico, puede estar compuesta por la suma de tres términos: G,(x;, w),
corresponde a la excitacién de las ondas acusticas superficiales; G.(x,), se debe a los
efectos electrostaticos y, G,(x;,w), a la excitacion de ondas volumétricas. Entonces, es
posible escribir la funcion de Green de la siguiente forma:

G(x1, w) = Go(x1) + Gs(x1, ) + Gp(x1, W) (2.15)
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De acuerdo con Morgan [20] las componentes de la funcion de Green estan dadas por:

In|xq|
Go(x)) = — :;‘w (2.16.2)
Gs(xq, w) =jI‘Sexp(—jkf|x1|) (2.16.b)

El término correspondiente a la excitacion de las ondas acusticas volumétricas G, (x4, w),
generalmente, no puede ser deducido analiticamente, s6lo numéricamente. Sin embargo, en
algunos dispositivos los efectos de las ondas volumétricas son pequefios en comparacion de
aquellos producidos por las SAW u ocurren a frecuencias distantes de la frecuencia de
operacion. En tales casos, es posible despreciar estos efectos.

Substituyendo (2.16) en (2.15), considerando que el término G, (x;, w) es despreciable,
entonces, la funcién de Green queda como:

In|xq|

G(x,w) =~ +jFSexp(—jkf|x1|) (2.17)

T €oo

Obteniendo la transformada de Fourier de (2.17), considerando (2.14) y con las condiciones
impuestas por la funcion de la permitividad efectiva y las funciones de Green, se obtiene:

K=k} 1 vp=um _ Aujuy

(2.18)

s 2e00kmky = o Uf Ec0

donde las constantes vy y v, corresponden a las velocidades cuando la superficie del

material piezoeléctrico se encuentra libre 0 metalizada, respectivamente. A la constante K2
se le conoce como constante de acoplamiento electromecéanico y esta dada por:

K? =2Av/v (2.19)
f

Esta constante depende de cada material, su pureza, su cristalinidad y su orientacion del
material, entre otras cosas.

La ecuacion (2.18) concuerda con (2.11), obtenida anteriormente. Ademas, es posible
determinar la permitividad efectiva, la cual est4 dada por:

B>-k}
© (UB1= k) (1B1+K2 /e )

&B)=c¢ (2.20)

2
Debido a que :—; ~ k,,, (2.20) es casi idéntica que la aproximacion de Ingebrigtsen (2.10).

Como se puede observar de la ecuacion (2.18), un pardmetro importante a considerar es el

coeficiente de acoplamiento electromecanico el cual, como se puede apreciar en (2.19), esta
dado, principalmente, por la diferencia que existe entre las velocidades de propagacion de
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las ondas acusticas, cuando la superficie del substrato, por el cual se propagan, esta
cortocircuitada y cuando ésta estd libre de cualquier interaccion eléctrica. En 1968 J.J.
Campbell y W.R. Jones [33] propusieron un método que sirve para calcular numéricamente
el coeficiente de acoplamiento electromecénico para un determinado material segun la
orientacion de su red cristalina para ondas de Rayleigh. Durante el desarrollo de este
trabajo, este método se utilizard como una forma de calcular las velocidades de propagacion
en los materiales que se han estudiado, por esta razon, a continuacion se explica con mas
detalle en qué consiste este procedimiento. Supongase que se tiene un substrato, formado
por un semiespacio, cuyas constantes elasticas (c;jy;), piezoeléctricas (e;jy), permitividad
electrica (g;;) y densidad del material (p) son conocidas; ademas, por encima del substrato,
a una altura hg, se encuentra un plano conductor, tal como se muestra en la figura 2.2, de tal
forma que se deben de satisfacer las siguientes ecuaciones :

32Uy, % 0%U;

Cijkl grax; T €U Grom; — P o2 (2.21)
aZUk 82<p _

Crij 9x10x; ~ Sk Axpdx; 0 (2.22)

P2 =0 (2.23)

donde las ecuaciones (2.21) y (2.22) estan definidas para el substrato, es decir, para x; = 0,
mientras que la ecuacion (2.23) se debe de satisfacer en la region para la cual x; < 0.
Ademés, como el método esta hecho para ondas de Rayleigh, entonces, las ondas
mecanicas que satisfacen las ecuaciones anteriores deben ser de la forma:

U; = Bie®@*s/vselot=x1/vs); j = 1,23 (2.24)
y la funcién de potencial eléctrico esta dada por:
¢ = ﬁ4e—awx3/v56iw(t—x1/vs) (2.25)

donde B; es la magnitud de la onda U;, B, es la magnitud de la funciéon de potencial
eléctrico, v, es la velocidad de la onda, w es la frecuencia angular de la onda y a es un
coeficiente de extincidn de las ondas en la direccion xs.

Substituyendo (2.24) y (2.25) en las ecuaciones (2.21) y (2.22) se obtiene un sistema de
ecuaciones lineales, homogéneo, en las incognitas S, f2, B3 Y Bs. Para que haya una
solucion no trivial, el determinante de este sistema debe ser cero; entonces, se tiene:

All A12 A13 A14
=0 (2.26)



donde All = C550(2 + 2C15i0l —C11 + pvsz, A12 = C4_5a2 + (C14_ + C56)ia — C16, A13 =
c3sa? + (€13 + Css)ia — cg5, A1y = egs + (€5 + e31)ia — ey, Ag1 = cysa® +
(C1a + Cs6)ict — C16, Azp = Caa@® + 2C461Q — Co6 + PUS, Apz = C34a” + (C36 + Cas)ia —
Cser Azs = €34 + (€14 + €36)ia — €16, Apy = €34 + (€14 + €36)ia — €16, A1z = C35a°
(€13 + css)ia — c15, Apz = C34@” + (C36 + Ca5)i@ — Cs6, A3z = C330° + 2¢35i@ — Css
pvi, Azs =ezz+(e;ztess)ia—ers, Ay =e3sa’ +(es +eg)ia—eyy, Ay =
e350” + (614 + e3g)ia — e, Auz = e330° + (e3 +egs)ia —eys Y Ay = —g33a° —
2¢&43ia + £11. Los indices de las constantes elasticas y piezoeléctricas pueden ser reducidos
a una notacion de solo dos indices py g (c;jxi = Cpq Y €ijk — €ip ), donde p 'y g pueden ser
1, 2,3, 4,506 6 y son equivglentes a 11, 22, 33, 23 6 32, 13 6 31 y 12 6 21,
respectivamente.

+
+

Conductor perfecto infinitesimalmente delgado

Espacio vacio h
S

Xy X
i

Figura 2.2. En gris, se muestra el semiplano formado por un material piezoeléctrico y, por
encima de éste, a una distancia hg, un plano conductor perfecto. Entre el plano conductor y
el material hay espacio vacio.

Al calcular el determinante (2.26), el resultado es un polinomio de grado 8 en a. Seguln el
teorema fundamental del algebra, este polinomio debe tener 8 raices que, en el caso
general, son complejas. Por esta razon, se obtienen 4 pares de raices complejas y
conjugadas. Los valores permitidos de a son aquellos cuya parte real es positiva, porque la
onda acustica debe desaparecer cuando x; aumenta. Entonces, ahora se dispone de un
conjunto de soluciones para x; = 0, dadas para los diferentes valores permitidos de a, que
tienen la siguiente forma:

U, = 2}?=1A(j)ﬁi(f) e~ ®(Nwx3/vs glw(t—x1/vs) (2.27)

=34, 40 &gﬂe—a(j)wxg/vseiwu—xl/vs) (2.28)

Ademas, para la region comprendida por —hy < x5 < 0, la funcion potencial que satisface
la ecuacion (2.23), la condicion de continuidad en la frontera (x; = 0) y que se hace cero
en x; = —hg, esta dada por:

28



; j whY . (x3+h) i (f—
@ =3, ADBD csch (v_s) sinh (wv;s) i@ (t=x1/vs) (2.29)
Por otro lado, en cada punto de la superficie del cristal se deben de satisfacer las
condiciones mecénicas de frontera que son:

dp |
axk x3=0

au
T3j|x3= = C3jkla_xl; + egsi =0 (2.30)

Ademas, dado que también debe satisfacerse la continuidad del desplazamiento eléctrico a
través de la frontera, entonces:

Di = D3 (2.31)

Substituyendo (2.27) y (2.28) en (2.30) y (2.31), se obtiene un sistema de ecuaciones
homogéneo:

?:1 [ﬁl(])[icls + a(j)c55] + BZ(J)[icss + a(j)c45] + ﬁgj)[icss + a(j)c35] + ﬂf)[iels +

aDessl| 49 = 0 (2.32)
4 Dr; 6 ADr: ) Dr: 6 NDr:
o1 | B [icra + aPeys| + By [icas + aPcyq] + B3 [icas + aPesy] + B [iers +
aDesl| AP =0 (2.33)

i1 [ﬁl(])[icm + aDcys] + B [icss + aDesy] + B [icss + aPeys] + B [iers +

aWes)| 40 = 0 (2.34)

o1 lﬁl(])[ie31 + aWeys] + B [iess + aPes,] + B [iess + aPess] — B [iels +
P hS .
aWegs + gocoth (a;—s)” AP =0 (2.35)
En el caso en que hg = 0, la ecuacion (2.35) debe reemplazarse por:
S840 =0 (2.36)

De la misma forma que en el caso anterior, para que este sistema homogéneo tenga una
solucion no trivial es necesario que su determinante sea cero. Entonces, este determinante
se convierte en la ecuacién trascendente que se debe resolver para encontrar v,. Ademas,
con la solucién de la velocidad es posible calcular las AY). De esta forma se resuelve el
problema y es posible encontrar una velocidad de propagacion de las ondas acusticas
superficiales en funcién de la altura a la cual se encuentra el plano conductor. Ademas, es
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posible rotar las constantes elasticas, piezoeléctricas y de permitividad eléctrica utilizando
la siguiente matriz de rotacion:
cos(ag)cos(ye) — sin(ag)cos(Be)sin(ye)  sin(ap)cos(ye) + cos(ar)cos(Be)sin(ye) — sin(Be)sin(ye)

V = |—cos(a,)sin(y,) — sin(a,)cos(B.)cos(y,) —sin(a,)sin(y,) + cos(a,)cos(B.)cos(y,) sin(B.)cos(y.) (237)
sin(a,)cos(B.) —cos(a,)cos(B.) cos(B.)

donde a,, B. Y Y. son los angulos de Euler. Por ejemplo, para rotar las constantes elasticas,
piezoeléctricas y de permitividad eléctrica, respectivamente, se aplican las siguientes
expresiones:

Cl]kl Zr s,tu=1 Ver]sttVluCrstu (238)
eijk = Lrstu=1VirVjsVieerst (2.39)
l] = er 1VirV; js€rs (2.40)

Un ejemplo de aplicar este método ha sido reportado por Campbell y Jones [33]. Como una
forma de probar nuestro desarrollo del proceso en MATLAB, se repiti6 el trabajo realizado
por Campbell y Jones y se obtuvieron los resultados mostrados en la figura 2.3. Para hacer
una mejor comparacion entre ambos resultados, se utilizo el programa plotreader [34] para
extraer los puntos de la figura original como puntos coordenados y, de esta forma,
sobreponerlos en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Curvas de velocidad de propagacién a) corte Z, b) corte X y c¢) corte Y. Al
producto wh se le conoce como frecuencia normalizada. El trazo superior corresponde a
wh = oo, es decir, la placa se encuentra a una distancia infinita. El trazo inferior
corresponde al caso de wh = 0, cuando el plano conductor se encuentra sobre el substrato.
Las lineas continuas corresponden a los resultados obtenidos con el programa desarrollado
en MATLAB, las marcas corresponden a los datos extraidos del trabajo de Campbell y
Jones. [33]
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Si se comparan los trazos de las figuras 2.3.a y 2.3.b se observa que ambas coinciden. Esto
indica que los programas computacionales realizados para obtener la velocidad de
propagacion, basados en el método propuesto por Campbell y Jones [33], son satisfactorios.
Durante algunas corridas que se realizaron con el método de Campbell y Jones se observo
que para algunos materiales el método no converge, en este caso, no pueden propagarse
ondas de Rayleigh bajo esas condiciones. Sin embargo, esto no significa que no exista
algun tipo diferente de ondas acusticas superficiales. Ademéas, Campbell y Jones también
han estudiado sobre las pérdidas de energia acustica al encontrarse el substrato en contacto
con algun fluido, mostrando que para el caso del aire estas pérdidas son despreciables [35];
este resultado justifica utilizar el método original en lugar de aquel otro que considera la
presencia de un fluido.

Por otro lado, se ha demostrado que el método de Campbell y Jones puede extenderse al
caso en el que la estructura por la cual se propagardn las ondas estd compuesta de un
substrato, piezoeléctrico o no piezoeléctrico, y una o mas peliculas delgadas [36, 37, 38,
39] piezoeléctricas o no piezoeléctricas. Para este caso, las ondas que se propagan por este
medio se vuelven dispersivas y aparecen varios modos de vibracion (tipos de ondas). En la
figura 2.4, se muestran las velocidades de propagacién para cuatro modos® en una
estructura formada por LiNbOs/Diamante y se comparan con los datos extraidos de la
figura reportada por Shikata et al. [39]. En este caso, se consider6 que el niobato de litio
tiene una orientacion dada en angulos de Euler de 30, 80 y 60; el diamante tiene una
orientacion (100)[001]. En la figura 2.4 se observa que los datos obtenidos son muy
semejantes que aquellos reportados previamente.

Trabajar con una configuracion de una o mas peliculas y un substrato donde éstas se
depositan, podria tener ventajas debido a que, dependiendo de los materiales utilizados, se
pueden lograr velocidades de propagacion mas altas y coeficientes de acoplamiento
electromecénicos méas grandes; ademas, es posible trabajar con el modo 0 (ondas Rayleigh)
0 con un modo superior (ondas Sezawa). Esto resulta en dispositivos que trabajan a
frecuencias mas altas. Sin embargo, una clara desventaja es que la fabricacion de este tipo
de estructuras es mas complicada porque se deben de caracterizar bien los procesos por
medio de los cuales se fabrican las peliculas de cada uno de los materiales y se deben de
obtener las constantes elasticas, piezoeléctricas y la permitividad eléctrica de cada uno de
los materiales en peliculas.

2 El modo cero se conoce como onda de Rayleigh y, en la figura 2.5, se encuentra mas
pegado a los ejes. A los modos superiores se les Ilama ondas Sezawa.
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Figura 2.4. Resultados obtenidos con los programas computacionales desarrollados. Las
marcas en la figura corresponden a los puntos extraidos de la figura de Shikata et al. [39].
Comparando ambos resultados, ambos son muy semejantes.

Ahora que se ha encontrado la forma de aproximar la permitividad efectiva del material y
su relacion con la funcion de Green, es indispensable encontrar la distribucion de carga
presente en los electrodos interdigitales. Para hacerlo se han propuesto diversos métodos,
algunos basados en una aproximacién quasi-estatica (aproximacion expuesta anteriormente)
[20, 29, 32, 40, 41, 42, 43] o en otros autoconsistentes como, por ejemplo: Hartmann y
Secrest [28] proponen un método iterativo en el que por medio de la transformada de
Fourier se relacionan el potencial eléctrico y el desplazamiento eléctrico y, conociendo este
ultimo encontrar la distribucion de carga en la superficie; Biryukov y Polevoi [44] obtienen
una solucion polinomial donde los coeficientes deben ser determinados numéricamente; y
el método numérico propuesto por Milsom [30], en el que se subdivide a cada electrodo
para obtener la densidad de carga. Los métodos autoconsistentes son méas exactos que los
que se basan en una aproximacion quasi-estatica y, con ellos, es posible calcular la
distribucion de carga en transductores interdigitales con geometrias irregulares, sin
embargo, estos son mas complicados que los primeros y para geometrias regulares es
posible encontrar su distribucion de carga eléctrica por medio de expresiones matematicas
cerradas. Engan [41, 43] ha propuesto un método para calcular la densidad de carga
eléctrica y la capacitancia por unidad de longitud para un periodo de un transductor
interdigital simple que de acuerdo con Hashimoto [45] estan dadas por:

Cs 2v2
Jeos(amxy /p)—cos@nwe/p) p1P-1/2{cos(2nwe/pp)}

q(x) =V (2.41)
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y para cada periodo de un transductor interdigital con electrodos dobles:

Cs cos(2mxq /p1) 2
J—cos(8mxy/pr)—cos(4nwe/pp) P1P_1/a{cos(anwe/pp}

q(x) =V (2.42)

donde C, es la capacitancia estatica de periodo de un transductor interdigital y esta dada
por:

P_y2{cos(2mwe/pp)} (2 43)

Cs = Widt g(oo) P_y/2{cos(—2nwe/p)}

y para un periodo de un transductor interdigital con electrodos dobles, esta capacitancia esta
dada por:

— : P_y/4{cos(4mwe/pp)}
Cs - \/E Wldt 3(00) P_1/4{COS(—47TWe/p1)}

(2.44)

donde W;,;; es la apertura de un transductor interdigital, p; es el periodo espacial de un
transductor interdigital, w, es el ancho de un solo electrodo dentro de un periodo de un IDT
y B,(x) es la funcion de Legendre. Segun Erdelyi [46], ésta Gltima puede evaluarse usando
una expansion de la forma:

Py(x) = Yp—0Qm, para|x| <1 (2.45)
donde
a, = <m‘1‘“)2<22+ Vay, (2.46)
y ao = 1

Se sabe que para v = —1/2, B,(x) esta relacionada con la integral eliptica por medio de la
siguiente expresion:

P_ijp(x) =2K(m)/m,m=(1—-x)/2 (2.47)

donde K(m) es la integral eliptica completa de primer tipo. Por otro lado, la férmula de
Mehler-Dirichlet dice que:

1 A explj(v+1/2)@]
V2 f—A cos¢p—cosA dg,para0 <A <m (2.48)

P,(cosA) =
Entonces, las funciones de Legendre presentes en las ecuaciones (2.41) a la (2.44) pueden
calcularse con (2.45) y (2.46) o con (2.48). Ademas, para (2.41) y (2.43) se puede utilizar
(2.47). Como una alternativa a utilizar funciones de Legendre, Hartmann [47] ha propuesto
algunas aproximaciones matematicas para el calculo de algunos parametros importantes de
los IDT’s.
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Una vez que se ha determinado la distribucion de carga en el IDT, es posible calcular la
corriente que entra al transductor. Supongase que la densidad total de carga esta dada por la
suma:

o(x,w) = g.(x,w) + g,(x, w) (2.49)

donde g, (x, w) es una pequefia contribucion debida al efecto piezoeléctrico en presencia de
una onda acustica. El potencial en la superficie estd dado por la ecuacion (2.13.b) y
substituyendo en ésta la ecuacion (2.49), se tiene:

¢ (x) = [Ge(x, w) + Gs(x, w)] * 0o () + [G (x, ) + Gs(x, w)] * 0, (x)  (2.50)
Sin embargo, el término G,(x, w) * a,(x) es pequefio y se puede despreciar, es decir:
P (x) = [Ge (x, @) + G5 (x, @)] * 0 (x) + Ge (X, ) * 74 (x) (2.51)
Si por definicion, ¢, (x) esta dado como:
Pe(X) = Ge(x, w) * 0 (x) (2.52)

y se sabe que en las regiones donde se encuentra presente un electrodo se debe satisfacer
¢(x) = ¢.(x); entonces (2.51) se convierte en:

Gs(x,w) *0,(x) + G.(x,w) *0,(x) =0 (2.53)
Entonces, el potencial debido a las ondas acusticas esta dado por:
~a (1, ) = [Ge (%, 0) * 0 (x, )]y (2.554)

Utilizando (2.54) es posible calcular o,(x) a partir de g,(x). Conociendo ambas es posible
calcular la corriente que entra a un electrodo n, que esta dada por:

I = joW [ [o.(x, w) + 0q(x, w)] dx (2.55)

Como puede observarse en (2.55), la corriente en los electrodos tiene dos componentes: una
debida al término acustico y otra de origen electrostatico.

Si la corriente total en el IDT es I, que es igual a la suma de las corrientes que entran a
cada uno de los electrodos que forman el transductor, y V; es el voltaje aplicado al
transductor interdigital; entonces, la admitancia del dispositivo esta dada por la relacion
Y, = I;/V;. La admitancia del IDT puede expresarse como [47]:

Yi(w) = Gg(w) +jBa(w) + jwC; (2.56)

C; es la capacitancia del transductor, G,(w) y B,(w) son, respectivamente, la conductancia
acustica y la susceptancia acustica del transductor. Estos términos son la parte real e
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imaginaria de las contribuciones debidas a la densidad de carga o,(x, w). Si a Y;(w) se le
aplica la transformada de Fourier inversa, entonces se obtiene una funcién y,(t) que debe
ser real. Por tanto, G,(w) debe ser simétrica, es decir, G,(w) = G,(—w) Y B,(w) debe ser
antisimétrica, —B,(w) = B, (—w). Por definicion, la corriente en el transductor interdigital
debido a la carga g, (x, ) es:

Io = [Go(w) + jBa(w)] V; (2.57)
y, ademas, se sabe que el potencial acustico ¢, esta dado por [20]:

$a(x,0) = 3 je 4[5, (~ky, w) + jF (~ks) /m] + 3 T *¥| 7, (ky, @) — JF (ke ) /7]
(2.58)

donde la funcion F(B) esta definida como:

F(B) = 7,(ks, ) * —e"p(;”g") (2.59)
Es posible demostrar que los términos Ee(ikf, ) generan la conductancia acstica G, (w)
del transductor, mientras que los términos relacionados con F(B) son responsables de la
susceptancia acustica B, (w). De acuerdo con Morgan [20], la conductancia acustica G, (w)
esta dada por:

_ 2
Go(w) = wWiths|pe(kf)| (2.60)
donde p.(B) es la transformada de Fourier de p,(x) y esta definida como:

e () = Vi pe(x) (2.61)

La susceptancia acustica esta dada por:
Wiatl's — 2 1
Ba(w) = =21 |5, (k)| (2.62)

Por otro lado, se sabe que la transformada de Hilbert de una funcidn se obtiene por medio
de la convolucion con 1/mw y, ademas, kf = w/v,,, entonces:

Bo(w) = Go(w) * == — [ Galon) gy (2.63)

—oo r(w—w!)
Segun Morgan [20], a pesar de que el resultado fue obtenido por medio de una
aproximacion electrostatica, éste es en realidad mucho mas general. La prueba general se
basa en el hecho de que la relacion entre I, y V; debe ser causal y, por tanto, la parte real e
imaginaria de Y;(w) estan relacionadas a través de la transformada de Hilbert [48, 49]. Los
resultados planteados anteriormente permiten formular un modelo del IDT, el cual se
tratara en los parrafos siguientes.
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A lo largo del tiempo se han propuesto diferentes modelos para los transductores
interdigitales, algunos de ellos son: 1. el modelo de Mason [50, 51], que se muestra en la
figura 2.5, y sus modificaciones para poder incluir algunos efectos de segundo orden, como
reflexiones mecanicas, efectos de almacenamiento de energia, entre otros [52, 53]. 2. El
modelo de funciones delta [54, 55], que consiste en considerar un impulso en cada
electrodo o en cada borde de los electrodos (ver figura 2.6) y permite relacionar al
transductor interdigital con un filtro transversal que utiliza como factor de peso la apertura
de los transductores interdigitales [56, 57]; por lo tanto, con este método se pueden disefiar
filtros pasivos SAW que tienen una respuesta en frecuencia bien determinada, utilizando las
técnicas para disefio de filtros transversales si so6lo uno de los dos transductores
interdigitales est4d apodizado, si ambos lo estan, entonces, es necesario hacer algunas
consideraciones adicionales [20]. 3. La matriz P [58, 59, 20], que considera a un dispositivo
acustico como un tripuerto formado por dos terminales acUsticas y una eléctrica en donde
las terminales acUsticas estan representadas por una matriz S de tamafio 2x2, el puerto
eléctrico estd determinado con una admitancia que relaciona la corriente y el voltaje y los
otros elementos de esta matriz que son términos relacionados con la conversion de energia
eléctrica en energia acustica y viceversa. 4. EI modelo K es una variante del modelo
anterior [60]. 5. EI modelo de modos acoplados (COM), propuesto por Pierce [61], ha sido
aplicado en diferentes areas [62], como: dptica, microondas y dispositivos SAW [63, 64],
entre otros. Este método es una herramienta matematica que sirve para la descripcion de la
propagacién de ondas en sistemas acoplados, por esta razon, Suzuki et al. [65] y Haus [66]
lo introdujeron al modelado de dispositivos SAW. Sin embargo, este modelo sélo es exacto
si se conocen todos los pardmetros COM, los cuales se determinan utilizando métodos
como BEM (Boundary element method), FEM (Finite element method) o una combinacion
de ambos [67, 68, 69, 70, 71].

8
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Figura 2.5. Circuito equivalente de Mason para un periodo de un transductor interdigital
[51].
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Funciones delta

Figura 2.6. a) Representacion sencilla de un transductor interdigital formado por electrodos
simples. b) Funciones impulso ubicadas en cada uno de los bordes de los electrodos,
dependiendo de la polaridad del electrodo es el sentido del impulso. ¢) Simplificacién de b),
utilizando una sola funcion impulso en lugar de dos. [54]

Modelo de funciones delta

Segun Tancrell y Holland [55], la funcién de transferencia de un dispositivo SAW, formado
por dos transductores interdigitales, donde cada una de las funciones delta se ubican en los
bordes de cada uno de los electrodos, tal como se muestra en la figura 2.6.b, siendo x,, y y,
las distancias desde el origen para las funciones impulso del primer y del segundo IDT,
respectivamente, puede estimarse como:

H(f) = Zi(of? = Yin Xm ComInlm exp (j(xn = Yn) %) (2.64)
donde los coeficientes I,, e I,,, tienen una magnitud y fase proporcional al gradiente del
campo eléctrico en cada uno de los bordes y C,,,, es igual a C,,, = min (a(xn),b(xn)) .
a(x,) y b(x,) son términos que indican la apertura de cada uno de los electrodos. La
ecuacion (2.64) corresponde al caso general, es decir, ambos transductores pueden estar o
no apodizdos. Sin embargo, dependiendo de la apertura de los IDT’s, existen diversas
simplificaciones para la ecuacion (2.64), para mayores detalles se recomienda consultar
[55, 54, 45].

Ecuaciones coupled-on-mode (COM)
De acuerdo con Chen y Haus [72], las ecuaciones COM estan dadas por:

dA,

ax = IO AL(X) + crpda () + aq V(%) (2.65.9)
% = —j6pAz(x) + c124: (%) + aiV(x) (2.65.b)
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Y~ 2034, (x) - 2,4, (%) + jCV (x) (2.65.0

donde A, (x) y A,(x) estan definidos de tal manera que |4, (x)|?/2 es la potencia de la
onda acustica. A &5 se le conoce como parametro de desafinacion y esta dado por:

8 = ko —myk, (2.66)

donde k, es el nimero de onda a la frecuencia central. Debido a que el producto mgk,
puede ser un armonico del nimero de onda kg, entonces, m, es un numero entero. Para la
frecuencia fundamental se tiene que:

kg =n/p; (2.67)

Ademas, c;, es el coeficiente de reflexion de una tira metalica, a; es el coeficiente de
transduccion y * indica complejo conjugado.

Matriz P

La matriz P es una matriz de dispersion, modificada de tal manera que se incluyen los
fendmenos de transduccion, es decir, la conversion de energia eléctrica en acustica y
viceversa y, ademas, incluye un término que es la admitancia del puerto eléctrico. La
definicion de esta matriz esta dada por [58]:

Apq P11 Piz Pi3][An
Ap| = P21 P2z Pas||Ap (2.68)
I P31 P3; Pyl Vv

donde A; son las ondas que inciden sobre ambos puertos acusticos, A; son las ondas que se
alejan de los puertos acusticos, V es el voltaje que se aplica sobre el puerto eléctrico e | es
la corriente que entra a dicho puerto. Los subindices 1y 2 de A; y de A;, se refieren al
puerto acustico 1 o al puerto acustico 2, tal como se aprecia en la figura 2.7.

Ap
- L
—p e

A)‘l P A:z

Figura 2.7. Representacion de una matriz P, en la que se distinguen dos puertos acusticos y
el puerto eléctrico.
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Debido al caracter general de las matrices P y a que, como se vera mas adelante, es posible
obtener una matriz P tedrica para los transductores interidgitales, es importante profundizar
en el analisis de circuitos formados por diversas matrices P. A continuacién se reproduce el
método general para incorporar dispositivos acusticos desde un punto de vista eléctrico a
través de la matriz de admitancias Y [73].

Supdngase un dispositivo SAW descrito mediante n matrices P, conectadas a través de sus
puertos acusticos, tal como se muestra en la figura 2.8. Segun la teoria del analisis de
circuitos eléctricos, la definicidn de las corrientes que entran al sistema en cada uno de los
n puertos en funcion del voltaje en cada uno de éstos esta dada por:

11 = Y11V1 + Y12V2 + -+ YanTl

I, =YV, + Y22:V2 + -+ Y5,V (2.69)
In = YatVs + YooV + o+ Yl
La ecuacidn (2.69) en forma matricial queda como:
11 Y11 Y12 Yln Vl
1:2‘ _ ly?l Y%Z Yﬂ IVZ 2.70)
W W Y o Yl

donde cada uno de los coeficientes de la matriz Y, puede calcularse de la siguiente forma:

Ii
Yij=—

j

dondek =1,2,...,nyk #j (2.71)

V=0

Se considera el siguiente procedimiento para obtener cada uno de los términos de la matriz
Y del sistema.

v, LV
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81 n | S2

Figura 2.8. Esquema general de un dispositivo SAW.

Caso 1l (i =j)

Las expresiones para las matrices P conectadas en cascada han sido reportadas con
anterioridad [74, 45]. Si se tienen dos matrices P, y Py conectadas en cascada, entonces, las
expresiones completas para obtener una matriz P equivalente son:
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P33=P§45+P3?3+

donde k; y k, estan dadas por:

A B (_PihPH
P11=P11+P11(_B A)
1-Py3P)5

A pB

Pi3P13
B pA
1-P11 P33

P, =

B . pA pB
P,. = PA + pA (PistPisPi
13 — 113 12 _pB pA
1-P131 P53

A pB

Py1Py1
B pA
1-P11 P

Py =

B A PzBlpfz
Py = Py, + Py (I_PBPA)
11722

_ pB B (Pss+PEiPs
P23_P23+P21(
1-Pf P4,

_ pA A (PR+P§iPE
P31—P31+P21(
1-Pf P4,

A 4 pB pA
P., = P3 + pB P33+P31 P35
32 — 132 12 _pB pA
1-Py1 P33

Ps, (P +P45 PP )+PS (P4 +PPS,)

B pA
1-P11P)5

Yy = Piiky + Phok, + Pls

P12P237'17'2 P137'1(P227'2 1)
(P11T1 1)(P227"2 1) P21P12T1T2

_ Pl P{sri1,—Plsry(Piiry—1)
(P{y71=1)(P3,12=1)=P31 Py,1177
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(2.72.a)

(2.72.b)

(2.72.c)

(2.72.d)

(2.72.e)

(2.72.9)

(2.72.9)

(2.72.h)

(2.72.i)

Para calcular Y;; para el circuito de la figura (2.8), puesto que todos los voltajes en los
demaés puertos eléctricos del resto de las matrices P son cero, entonces, las matrices que
estan alrededor de i deben reducirse utilizando las expresiones (2.72) hasta obtener un
circuito equivalente tal como se muestra en la figura 2.9. De este modo Y;; esta dada por:

(2.73)

(2.74)

(2.75)



1
R e fow |t
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Figura 2.9. Circuito equivalente para el calculo de Y;;.

Debido a que todos los puertos eléctricos del dispositivo se encuentran cortocircuitados, no
hay otras fuentes de ondas acusticas, s6lo aquella descrita por la matriz P;, entonces,
Aizpi = T2A2pi Y Airpi = T1A¢pir donde 1 y 1, son los coeficientes de reflexion (Py; 0 P,
segun sea el caso) de las matrices equivalentes R1y R2. k; y k, estan relacionadas con la
transduccion de las ondas acusticas reflejadas por R1 y R2 hacia el puerto eléctrico, por
medio de P%, y de Pi,, respectivamente. Ademas, se puede demostrar que lim, . _,0ks =0

ylim, .ok, = 0, entonces, ¥;; = Pi; siry,r, - 0.
Caso2(j=i+1)

Para este caso es necesario, utilizando las ecuaciones para matrices P en cascada,
transformar el circuito de la figura 2.8 en el mostrado en la figura 2.10. Para lograr esto es
necesario reducir todas las matrices que se encuentren a la izquierda de i y a la derecha de |
utilizando recursivamente las expresiones (4). Una vez que se ha obtenido el circuito
equivalente de la figura 2.9, es posible calcular Y;; utilizando la expresion:

_ hlhz(h3p1j3_P1j2P2j3)+h4(P{2P53_h3pf3)

b hihs—P) P, (2.76)
donde h4, h,, h; y h, estan dadas por:
he=pl ____ 1mPh 2.77.a
1 1 pl,+71(PjP{,—P{,P};) ( )
hy = Pl = =% (2.77.0)
hy = Pf, —— (2.77.c)
2
. . Pi . .
h, = PP, + i (1-P,P) (2.77.d)

En el caso de que r;, 7, — 0, se puede demostrar que:

42



i pJ
P3;Pi3

lim Y, =
11,1220 21 J pi
1_P11lez

(2.78)
La ecuacion (2.78) coincide con otro resultado menos general y que fue reportado con
anterioridad [20]. Por otro lado, para calcular Yj; se aplican las ecuaciones (2.76), (2.77) y
(2.78) con las siguientes consideraciones: los superindices i se reemplazan por j y
viceversa; los subindices 1 se reemplazan por 2 y viceversa; y los subindices 3 se
mantienen en su misma posicion. En este caso es claro el efecto que tienen las reflexiones
de las ondas acusticas sobre Y;; y Y;.

Anm Ai?pi | AEZPI Aﬂp} | A;?pj AHR?
A B A— A s A
— — — — — —

R,

Figura 2.10. Circuito equivalente para el calculo de Y;; si j =i + 1.
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Caso3(j>i+1)

Este caso se presenta cuando entre los dos elementos que tienen los puertos eléctricos i y j
de interés, hay una matriz P equivalente con su puerto eléctrico cortocircuitado, tal como se
muestra en la figura 2.11. Una vez que el circuito de la figura 2.8 ha sido reducido,
entonces, es posible calcular Y;; segin la siguiente expresion:

_ (mlmz—m3)(P{2P2]3 —m4)

Y, = P p— (2.79)
donde m,, m,, m5 y m, estan dadas por:

m; = mgPl, — m;;:"z (2.80.a)

m, = P, + m’jﬁzkl (2.80.b)

my = m P} + % (2.80.c)

m, =P, — = (2.80.d)

2
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i
P34

21

mg = Pl — Hif (2.80.f)

P21

Pk

m; = moPl, — "‘;—k (2.80.9)
mg = moPly + 3 (2.80.h)
me = Pi, — a0l (2.80.i)

P21
. 1 -
myo = Py — = (2.80.)

1

Es importante hacer notar que para el calculo de Y;;, segin la definicion, debe cumplirse
que V; = 0, sin embargo, no es posible reducir la matriz i con las matrices P adyacentes (P,
0 R,) debido a que la corriente que debe encontrarse es I; y, si se hiciera la reduccién de la
matriz P;, la corriente resultante seria la suma de las corrientes que fluyen a través de todos
los puertos eléctricos que fueron reducidos. Por esta razon, es necesario incluir este caso en
el método. Si se desea calcular Yj;, se aplica el procedimiento indicado en el caso 2.

Y =0 VY,

1, . 1]
R AH Rt AH pi P Ai2pi A!ipk P Atzpk AH pi P A’ij AN R2 R
1 K 2

Figura 2.11. Circuito equivalente para el calculo de Y;; si j > i + 1.

A continuacion se presentan algunas otras formas de conectar las matrices P, por ejemplo:
se estudia la admitancia de entrada de una matriz P cuando, en el puerto eléctrico, se
conecta otra matriz de impedancias; la forma en que la admitancia de entrada se modifica
debido a las reflexiones (ondas acusticas que inciden sobre los puertos acusticos) y se
analiza una configuracion formada por dos matrices P cuyos puertos eléctricos estan
conectados.

Conexién de una matriz Y al puerto eléctrico de una matriz P.

Supongamos que se desea acoplar la terminal eléctrica de un dispositivo SAW,
representado por una matriz P, a un circuito representado por una matriz Y, tal como se
muestra en la figura 2.12. La admitancia de entrada del circuito esta dada por:
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Ia _ Y11(Y22+P33)—Y21Y12+Yi1(k1P31+k2P33)
Va Y22+P33+k1P31+k2P3;

Y, = (2.80)
donde k, y k, estan dadas por las ecuaciones (2.74) y (2.75), respectivamente. Si ry,1, —
0, entonces:

Y21Y12
Y22+P33

limg 0 Ya = Y11 — (2.81)

Por otro lado, si se reduce el circuito de la figura 2.12 a uno como el de la figura 2.7;
entonces, los coeficientes de la nueva matriz P estan dados por:

. pi_pi
Pll = Plll - —Yzzi';n_g:’» (2828.)

) pi.pi
Pi3 = 1, P}, (2.82.c)

) pi_pi

. pi_pi
Py3 =1, P, (2.82.1)
P3; = 1,P3; (2.82.9)
Py, = I,PL, (2.82.h)
— R IRV .
P33 =113 Yor+PL, (2.82.1)

donde
_ —Yp

b=k (2.83)
Y21P3i3 _ @ (2 84)

2= Yzz(Y22+P3i3) Y11
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Figura 2.12. Acoplamiento del puerto eléctrico de una matriz P a un circuito de matriz .
Conexién de dos matrices P por medio de sus puertos eléctricos

Si se conectan los puertos eléctricos de dos matrices P, tal como se muestra en la figura
2.13 e inciden sobre los puertos acusticos de la matriz Pz dos ondas A;,5 Y 4,5, entonces,
las ondas acusticas que salen de la matriz P, estan dadas por:

A (pB B
_ P{3(PfiAi1p+P55Ai2B)
A . 0B
P33+P33

Ap1a = (2.85)

Pf(PB A; g+PEA;
Appg = — 55 (P51 A +PHAizp) (2.86)

A . pB
P33+P33

Anteriormente se menciono que la matriz P es un modelo general y, por tanto, puede ser
aplicada a dispositivos que puedan representarse con una terminal eléctrica y dos acusticas
como los IDTs. Segun Morgan [20], los elementos que conforman la matriz P que describe
el comportamiento de un IDT sin pérdidas y no reflector® son:

Py =Py =0 (2.87.a)

Py, = Py = exp (—jkL;gt) (2.87.b)

P13 = —P31/2 = jpe(k)y/0Wiq T5/2 exp(—jkLige/2) (2.87.c)
Py = —Ps3/2 = jpe(—k)y/wW;q:Ts/2 exp(—jkLigr/2) (2.87.d)

* Un transductor interdigital no reflector es aquel que estando cortocircuitado no refleja las ondas acCsticas
que inciden sobre él.
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P33 = Yt(w) = Ga(w) +jBa(w) +ijt (2876)

donde G, (w) es la conductancia del IDT; B, (w) es una parte de la susceptancia del IDT vy,
como ya se menciond anteriormente, estd relacionada, a través de la transformada de
Hilbert, con G,(w); C; es la capacitancia del IDT; L;4; es la longitud del IDT; y p. (k) es la
transformada de Fourier de la distribucion espacial de carga eléctrica cuando se aplica 1 [V]
al IDT. Ademas, segin Morgan [20], los coeficientes de la matriz P para un IDT uniforme
estan dados por:

P, = —c1,sin(sL;q:)/D (2.88.3)
Py, = Pyy = sexp(—jk:Lig:)/D (2.88.b)
P,, = cy,5in(sLige)exp(—2jkcLig:)/D (2.89.c)
Py, = —2P,;5 = {2ajsin(sL;q;) — 2sK,[cos(sL;q:) — 1]1}/D (2.88.d)

Py, = —=2Py3 = exp(—jkcLig){—2aisin(sLiae) — 2sKq[cos(sLiar) — 113/D
(2.88.e)

P33 = —K P31 — K, P30exp(jkcLige) + 2(a1Ky — a1K3)Lige + jwCy

(2.88.)
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Figura 2.13. Conexion de dos matrices P a traves de sus puertos eléctricos.

De acuerdo con Hashimoto [64], la dificultad de utilizar el modelo COM radica en que la
estimacion de los parametros del modelo puede ser complicada e imprecisa, lo cual se debe
a que éstos pueden variar segun el método y las condiciones de fabricacion. Por otra parte,
debido a que hay muchas fluctuaciones en las condiciones que intervienen en el proceso de
fabricacion de un dispositivo SAW, el control de estos parametros se dificulta, ademas, las
simulaciones que se pueden hacer para estimarlos, podrian ser inexactas debido a que
durante las simulaciones no hay manera de considerar todas las fluctuaciones presentes.
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Entonces, lo que se hace comunmente es fabricar primero el dispositivo y, después, calcular
los pardmetros del modelo COM.

2.2 Diseiio de la linea de retardo

Una vez que se ha tratado muy brevemente la teoria referente a los dispositivos SAW, se
explicaran las necesidades que deben resolverse con este dispositivo y, despues, las
consideraciones que se utilizaron para disefiar y fabricar la linea de retardo.

La linea de retardo se disefio pensando en la aplicacion final, es decir, en un
microacelerometro SAW-MEMS; por esta razon dicha linea debe trabajar a una frecuencia
relativamente baja. Aqui se ha considerado que la altura a la que debe de colocarse la
microestructura debe ser tal que modifique el campo eléctrico asociado a las ondas
acusticas y, por tanto, cambie la velocidad de propagacion de las ondas en la linea de
retardo. En la figura 2.14, se muestra una curva de velocidad de propagacion con respecto a
la altura normalizada, calculada con el método de Campbell y Jones [33]. Diversos autores
han medido las constantes elasticas, piezoeléctricas y de permitividad eléctrica del niobato
de litio [75, 76, 77, 78, 79, 80]; sin embargo, para este trabajo se utilizaron aquellas
obtenidas del trabajo de Smith y Welsh [76]. Se sabe que la frecuencia normalizada esta
definida como el producto de la frecuencia de la sefial por la altura a la que se encuentra el
plano conductor, entonces, para que haya un cambio suficiente para ser detectado es
necesario trabajar en una region con una frecuencia normalizada menor a 100 [m/s]; este
hecho limita la altura a la cual puede colocarse la microestructura. Por ejemplo, a 76 MHz,
la altura de la microestructura es de aproximadamente 1.32 um para una frecuencia
normalizada de 100 [m/s]. La solucion a este problema es trabajar a una frecuencia
relativamente baja, sin embargo, se sabe que la frecuencia principal de un transductor
interdigital esta dada por:

f=-L (2.89)

Asaw

donde A, es la longitud de onda de la SAW y vy es la velocidad cuando la superficie esta
libre. Por otra parte, si se desea que éste opere en el tono fundamental, la longitud de onda
puede considerarse como el periodo espacial del transductor interdigital. Entonces, de la
expresion (2.89), puede observarse que a menor frecuencia de operacion, mayor sera el
tamano del transductor interdigital y, por tanto, el tamafio de la linea de retardo. Ahora se
hace clara la existencia de un compromiso entre el tamafio del dispositivo y la altura a la
cual se debe colocar la microestructura, estableciéndose que: si el dispositivo opera a
frecuencias mas altas, éste sera mas pequefio y la microestructura debera colocarse mas
cerca de la superficie; por el contrario, si se opera a frecuencias bajas, el dispositivo sera
mas grande y la distancia a la que se puede colocar la microestructura sera mayor. Una
limitacion adicional, que debe de considerarse al disefiar la geometria, es que MEMSCAP
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[81], la empresa con la que se fabricaron las microestructuras, puede cortar los dados de
silicio donde se construyeron las microestructuras en cuadrados con dimensiones de 0.5
mm por lado. Entonces, la linea de retardo debe ser lo suficientemente larga para que el
dado pueda colocarse sobre su superficie y, entonces, la microestructura pueda modificar el
campo eléctrico asociado a las ondas acusticas.

Velocidad de fase vs. frequencia normalizada
Niobato de Litio Y-128° {(0,38,0)

4020 | T

4000~ -

3980+ -

[F+]
[{s]
[+)]
L]
T
|
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3
5
1
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3900 ! ! ! ! I I ! ! !
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Figura 2.14. Curva de altura normalizada vs. velocidad de propagacién para niobato de litio
con una orientacidn cristalina de Y-128°.

De acuerdo con Zhang et al. [82], la orientacion cristalina para la cual el niobato de litio
tiene el mayor coeficiente de acoplamiento electromecanico estd dada, en angulos de Euler,
por (0, 41.5, 0); sin embargo, no es posible encontrar obleas de niobato de litio con esta
orientacion cristalina. Comercialmente existen el niobato de litio en corte Y-128°, el cual es
ampliamente utilizado en este tipo de aplicaciones y presenta los angulos de Euler: (0, 38,
0). Segun los resultados obtenidos tedricamente, la velocidad de propagacion de las ondas
acusticas cuando la superficie del niobato de litio Y-128° se encuentra metalizada es
vy, = 3902.306 [m/s] y cuando ésta se encuentra libre es vy = 4006.998 [m/s].
Utilizando la ecuacion (2.19), el coeficiente de acoplamiento electromecénico para este
material es K2 = 0.05225. Esto hace al niobato de litio Y-128° un buen material para esta
aplicacion. Se establecio como frecuencia de operacion del dispositivo los 76 MHz. Se sabe
bien que los electrodos sencillos en un transductor interdigital producen reflexiones de las
SAW debido a la carga mecanica (peso Yy esfuerzos residuales de las peliculas metalicas) de
los electrodos sobre la superficie y una forma de reducir este inconveniente es utilizando
electrodos dobles [20]; por esto, se seleccionaron electrodos dobles para los IDT’s que
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conforman la linea de retardo. Para una frecuencia de 76 MHz y una velocidad vy, la
longitud de onda es: Ay, = 52.76 um Yy, redondeando a la unidad, el periodo para un par
de electrodos dobles es de p.c = 53 um. Por otro lado, se sabe que la relacion de
metalizacion, es decir, la relacion que hay entre el ancho de los electrodos individuales y el
espacio que hay entre cada uno, es importante porque esto determina la respuesta en
frecuencia, en particular, el tipo de harmonicos que el transductor genera [41, 83, 84, 85].
Para este caso se decidio utilizar una razon de metalizacion de 0.5, con la cual se sabe que
el transductor interdigital de electrodos dobles responde a la frecuencia fundamental y al
tercer harménico. Por otra parte, se sabe que mientras mas pares de electrodos tenga un
transductor interdigital su respuesta en frecuencia es mas estrecha; por lo tanto, para que el
IDT tuviera un ancho de banda de alrededor de 2 MHz, se utilizaron 40 pares de electrodos
dobles. Ademas, se decidio fabricar, con la misma mascara, otras lineas de retardo sobre un
substrato Y-41°, cuyas obleas también estdn disponibles comercialmente y se utilizan
comunmente para la fabricacién de dispositivos SAW. Se sabe que en este corte el tipo de
ondas predominantes son leaky SAW, las cuales son ondas parecidas a las de Rayleigh con
la diferencia de que no esta confinada por completo en la superficie y penetra en el medio.
Estas ondas presentan una mayor velocidad y un mayor acoplamiento electromecanico en
comparacion con las ondas de Rayleigh.

Adicionalmente, se agregaron electrodos para posar el dado sobre el cual se fabricd la
microestructura, los cuales, por su geometria, no son acusticamente activos. Estos
electrodos tienen una doble funcion: la primera es que, debido al grosor de la pelicula que
forma a estos electrodos, la microestructura no se encuentra en contacto directo con la
superficie, es decir se encuentra suspendida sobre dicha superficie y, la segunda es que al
establecer contactos eléctricos entre la microestructura y el substrato, permiten actuar
electrostaticamente con la barra. En la figura 2.15 se muestra una reproduccion de la
mascara que se dibujo para poder fabricar la linea de retardo.

El fabricante de la linea de retardo es una empresa alemana especializada en la fabricacion
de dispositivos SAW, llamada SAWComponents [86]. Se acordd con el fabricante que esta
pelicula metalica estaria compuesta por una capa de titanio con un espesor de 20 nm vy otra
capa de aluminio de 500 nm de espesor y, por ultimo, se aplicaron técnicas convencionales
de fotolitografia para reproducir el patron de la figura 2.15 y hacer la mascara utilizada
durante la fabricacién. El fabricante caracterizd el espesor de las peliculas utilizando el
equipo SPECTRO XLAB 2000 y sus resultados indican que la pelicula depositada sobre la
oblea con orientacion Y-128° tiene un espesor de 528.6 nm y la oblea con orientacion Y-
41° tiene un espesor de 510.2 nm. Ademas, utilizaron un equipo HTEC 3000 para medir,
por medios oOpticos, el ancho de los electrodos y la distancia desde un electrodo hasta el
otro, obteniendo la media y la desviacion estandar, para los dispositivos SAW’s fabricados
con niobato de litio Y-128° y Y-41°, que se muestran en la tabla 2.1.
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UNAM Facultad de Ingenieria
l Centro UNAMems
l n Vert 2011

Figura 2.15. Mascara utilizada para la fabricacion de la linea de retardo. La linea de retardo
tiene forma de paralelogramo y las siguientes dimensiones: 1.6 cm de largo, 0.8 cm de
ancho, 0.5 mm de espesor y 1.8 cm de extremo a extremo. En los extremos se pueden

distinguir los IDT’s y, en el centro, se encuentran los electrodos destinados al montaje del

chip.
Material Ancho de electrodos Ancho de electrodos y hueco
(Media [pum], Desviacion estdndar [um]) (Media [um], Desviacion estdndar [um])
Y-128° (6.618, 0.027) (13.251,0.006)
Y-41° (6.690, 0.026) (13.251,0.002)
Tabla 2.1. Media y desviacion estandar de los anchos de los electrodos y del espacio entre
ambos.

2.3 Caracterizacion de la linea de retardo

Después de la fabricacion de un dispositivo es importante conocer sus propiedades,
caracteristicas y determinar si como resultado final se obtuvo un dispositivo apto para
operar como se desea. Por esta razdn fue necesario realizar diversas pruebas como:
difraccion de rayos X, microscopia electronica de barrido (SEM), microscopia de fuerza
atobmica (AFM) y la medicion de los parametros S de la linea de retardo fabricada. A
continuacion se trata con mayor detalle sobre cada una de las pruebas y los resultados
obtenidos. En las figuras 2.16 se observan algunas microfotografias obtenidas de los
dispositivos fabricados.
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a)

Figura 2.16. Microfotografias del dispositivo fabricado. a) Vista superior del transductor
interdigital y b) acercamiento de los transductores interdigitales.

2.3.1 Difraccién de rayos X

La técnica de difraccion de rayos X permite estudiar y analizar materiales a través de los
rayos X. Los rayos X interacttan con los &tomos por que la longitud de onda de los rayos X
es del mismo orden que los radios atomicos, entonces, cuando incide sobre un atomo un
haz de rayos X, pueden suceder dos cosas: que algun electron del &tomo se desprenda o el
rayo X se desvie, es decir, se difracta. Por medio de la difraccion de rayos X es posible
conocer sobre la estructura cristalina del material en estudio. Para profundizar acerca de la
difraccion de rayos X y de sus técnicas se recomienda leer los libros de Klug y Alexander
[87] y de Warren [88].

Los estudios de difraccion de rayos X se realizaron en el Instituto de Investigaciones en
Materiales de la Universidad Nacional Autdnoma de México en el mes de agosto del afio
2012. La M.C. Adriana Tejeda Cruz estuvo a cargo de los estudios y de elaborar el reporte
con los resultados obtenidos de cada una de las pruebas. A continuacién se hace una
descripcion de las pruebas realizadas, se reproducen las curvas obtenidas y se interpretan
los resultados.

Se tom6 como muestra un pedazo de un extremo de la oblea con orientacién Y-128°*. En
uno de sus lados, éste se encuentra cubierto por completo por la pelicula metalica que en las
lineas de retardo forma a los transductores interdigitales. En la otra cara de la muestra no
hay ningun otro material presente. Se hicieron las pruebas en ambas caras de la muestra.
Los métodos utilizados fueron: método de polvos y método de haz rasante.

* Se descart6 utilizar la oblea con orientacién Y-41° porque previamente se observé que ambos espectros son
iguales.
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Los equipos que se utilizaron son:

o Difractometro de polvos Bruker D8 Advance con detector de drea PSC-VANTEC-
1, radiacion CuK,;, monocromador primario de Ge, con los softwares: Diffplus
2005, usando la base de datos ICDD PDF-2W 2009 (PDF, es el acronimo de
Powder Diffraction File).

o Difractometro de polvos Siemens D500 adaptado a técnica de haz rasante con
detector de centelleo, radiacion CuK,;, monocromador secundario de grafito, con
los softwares: Diffplus 2005, usando la base de datos ICDD PDF-2 2009.

En las figuras 2.17 y 2.18 se muestran los resultados obtenidos para la muestra de niobato
de litio con y sin pelicula por los métodos de polvos y de haz rasante, respectivamente. En
cada figura se sefiala a qué elemento corresponde cada una de las sefiales obtenidas.

XRD (Método de polvos) Y-128° Muestra con Pelicula
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Figura 2.17. Resultados de la difraccién de rayos X obtenidos por el método de polvos. a)
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Figura 2.18. Resultados de la difraccién de rayos X obtenidos por el método de haz rasante.

a) con pelicula y b) sin pelicula.

En la tabla 2.2 se hace un resumen de los picos que se observan en las figuras 2.17 y 2.18.

20 [°] Figura2.17.a | Figura2.17.b | Figura2.18.a | Figura 2.18.b | Observaciones
23.7 LNB (012) LNB (012) LNB (012) |  -------
348 | e e LNB (110) | = --------
38.4 Al(111), | | e Al (111),
Ti(110) Ti(110)
I LNB (202) |  --------
N e e Al (200)
48.5 LNB (024) LNB (024) |  -=-=---- | emmeeees
532 | e | e LNB (116) |  --------
T LNB (211) | = ------- *
N e e s Al (220)
78.2 Al (311)
82.4 Al (222), Ti | - | e | e
(220)
86.0 | emeeeem | - LNB (315) | = --------

Tabla 2.2. Resumen de los resultados obtenidos con XRD. Para aluminio se utilizo la
abreviatura “Al”, para titanio “Ti” y para niobato de litio “LNB”. *Esta sefial se encuentra
retrasada 0.4° del pico mas cercano, sin embargo, no fue posible relacionarla con ningun
otro material.

Después de haber analizado los resultados obtenidos y de haber identificado cada uno de
los picos, se puede concluir que existe suficiente evidencia para asegurar que la muestra se
encuentra formada por niobato de litio y una pelicula de aluminio. Debido a que los picos
ubicados a 38.4° y a 82.4° coinciden para el aluminio y el titanio y a que no se encontrd
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ninguna otra sefial caracteristica del titanio no se puede afirmar por este medio que este
elemento se encuentra presente. Esto podria deberse a que el espesor de la pelicula, que es
de aproximadamente 20 nm, no es suficiente para difractar los rayos X con una intensidad
tal para ser detectada. Por Gltimo, se observd una sefial en 54.4° y, segun la base de datos
utilizada, el pico més cercano se encuentra en 54.8°, lo cual hace suponer que el pico en
54.4° corresponde a este Gltimo, ademas, no fue posible relacionarlo con algun otro
material.

2.3.2 Microscopia electronica de barrido

En la microscopia electronica de barrido (SEM) se utiliza un haz de electrones para obtener
una imagen de la superficie de una muestra. Se realizd la SEM sobre la linea de retardo con
la finalidad de poder apreciar con mayor detalle los transductores interdigitales y medir los
electrodos y los huecos entre cada uno de ellos. Para hacer la microscopia se utilizé un
equipo JEOL JSM-5600LV que se encuentra en el Instituto de Fisica de la Universidad
Nacional Auténoma de México. Se realiz6 la prueba sin ninguna preparacion previa de la
muestra. En la figura 2.19 se muestra una ampliacién de los bordes de los electrodos
interdigitales y la medicion del ancho de los electrodos y del espacio entre ambos. En esta
figura es posible distinguir los bordes rectos y bien definidos de los transductores.

ZB kU *o. 880 DM JEM-5668H

Figura 2.19. Vista superior de los bordes de los electrodos intedigitales.

Utilizando este tipo de figuras es posible realizar mediciones aproximadas del ancho de los
electrodos y de los huecos que hay entre ellas. Para realizar las mediciones sobre las figuras
se utilizé el programa computacional Imagel. Las mediciones se hacen obteniendo una

56



relacion del nimero de pixeles con una longitud conocida y, después, midiendo el nimero
de pixeles que forman el ancho de interés, asi es posible obtener la magnitud de ésta. En las
figuras 2.20 se muestran las imagenes con las mediciones realizadas sobre éstas. En la tabla
2.3 se muestran las mediciones obtenidas de las longitudes que se indican en las figuras
2.20. Un detalle importante que se aprecia en las figura 2.20.a es que los electrodos tienen
un ancho menor que el hueco ubicado entre ellos.

Intervalo | Ancho [um]
1 6.415
2 6.72
3 6.429
4 6.539

Tabla 2.3. Anchos de los intervalos marcados en la figura 2.20.

28 kU *5. BEB DR JEM-5588
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Figura 2.20. Mediciones de las longitudes de los electrodos que conforman al IDT.

El equipo JEOL JSM-5600 cuenta con la posibilidad de realizar estudios de espectrometria
de dispersion de energia de rayos X (EXD). En la figura 2.21 se observan las regiones sobre
las cudles se hicieron los estudios de EXD. En las figuras 2.22 se muestran los resultados
obtenidos con EXD. En la figura 2.22.a se muestran la EXD de la region marcada en la
figura 2.21 con el niamero 1. En ella es posible observar que dicha region estd compuesta
principalmente de &tomos de niobio y oxigeno, 2 de los 3 elementos que componen al
niobato de litio. No se aprecia una sefial debida al litio porque este elemento deberia
aparecer muy pegado al eje de las ordenadas y no es posible para el equipo distinguirlo por
su baja energia. En la figura 2.22.b se aprecia el resultado de EXD para la region 3,
distinguiéndose claramente que la pelicula esta formada de aluminio. En esta figura se
alcanza a distinguir el niobio que se encuentra por debajo y una pequefia sefial que
corresponde al titanio. Este resultado y la figura 2.21 son las Unicas evidencias que se
encontraron de que durante la fabricacién se utilizé el titanio como una capa previa a la de
aluminio. En la figura 2.21 es posible observar que parece que el electrodo esta formado
por dos capas superpuestas y como se sabe cual fue el método que se siguid para su
fabricacion (ver seccion 2.2), lo cual indica que la capa de la region 2 podria ser la pelicula
de titanio y la pelicula de la region 3 la capa de aluminio.
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Figura 2.21. Diferentes regiones sobre las que se hicieron los estudios de EXD.
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Figura 2.22. Resultados obtenidos con EXD de los elementos que se encuentran en la
muestra. a) Resultados de la region marcada en la figura 2.21 como 1 y b) resultados de la
region marcada en la figura 2.21 como 3.

2.3.3 Microscopia de fuerza atomica

La microscopia de fuerza atomica (AFM) es una técnica que permite medir directamente
las fuerzas intermoleculares con resoluciéon atémica. Basicamente, un sistema de AFM
consiste de una punta de prueba sobre una microménsula que estd montada sobre un
actuador piezoeléctrico, un sistema para detectar el movimiento de la punta de prueba y la
electrénica que se encarga del control de posicion de la punta. Un equipo de AFM puede
operar en dos configuraciones: malla abierta y malla cerrada. En malla abierta existen tres
modos diferentes: modo de contacto, modo de no-contacto e intermitente (tapping). En el
modo de no-contacto, la punta se encuentra vibrando a su frecuencia de resonancia o0 a una
frecuencia cercana a ésta y la interaccion eléctrica entre la punta y la muestra se mide con
la desviacién de la frecuencia de oscilaciéon de la punta; en el modo de contacto, la punta
toca la superficie de la muestra; y en el método intermitente se combinan ambas técnicas, es
decir, en un instante de tiempo se aplica el modo de contacto y, en otro tiempo diferente, el
de no-contacto. Algunas veces se prefieren las pruebas de no-contacto sobre aquellas donde
hay contacto con la muestra porque en este ultimo caso la muestra puede contaminar a la
punta y, ademas, ésta se va degradando con mayor rapidez. Por otro lado, la operacion en
malla abierta puede presentar problemas, como un comportamiento caotico del sistema o
una mala calibracién del actuador piezoeléctrico, dando como resultado una imagen pobre.
Por esta razon se han implementado los modos de operacion en malla cerrada, donde el
sistema de AFM puede operar en un modo de altura constante o fuerza constante. Para
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profundizar acerca de esta técnica se recomienda leer el trabajo de Jalil y Laxminarayana
[89] vy el libro editado por Bellitto [90].

Las imagenes de AFM fueron obtenidas por el Dr. Edgar Alvarez Zauco de la Facultad de
Ciencias de la UNAM, con un microscopio JEOL JSPM-5200 que se encuentra en el
Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM, operando en una configuracion de malla
cerrada, en un modo de fuerza constante. Las pruebas se realizaron sobre tres regiones
diferentes: sobre los electrodos interdigitales, sobre la region de propagacion de las SAW y
sobre la pelicula metélica, especificamente, los electrodos dispuestos para apoyar el dado
con la microestructura. En las figuras 2.23, se muestran la topografia y la fase para dos
electrodos interdigitales diferentes. En estas figuras se puede observar el borde de los
electrodos que componen a los transductores interdigitales: en una de ellas la medicion del
perfil indica que la pelicula tiene 398 nmy, en la otra, tiene un espesor de 419 nm. Ademas,
en la figura 2.24 se muestra otra medicién en un rango de mediciones de 0 a 78.8 umy, en
ésta, se observa que la altura promedio de los electrodos es de 515 nm. Estos tres resultados
sugieren que la pelicula que forma a los electrodos no es uniforme. En las figuras 2.23.a 'y
2.25.c se distinguen dos regiones, una que se encuentra del lado izquierdo del escalén,
correspondiente al niobato de litio, la cual no presenta rugosidades apreciables y, de las
figuras 2.23.b y 2.23.d, se observa que es uniforme en la profundidad. En las figuras 2.23.a
y 2.23.b, se puede observar del lado derecho del escaldn la otra region, la cual corresponde
a un electrodo del transductor interdigital. En dicha region se observa, en la superficie de la
pelicula, ligeras irregularidades que podrian deberse al proceso de fabricacién de la pelicula
(sputtering), es decir, a la forma discontinua en que va depositdndose el material sobre la
superficie. En las figuras de fase, dichas irregularidades asociadas se deben a ligeras
inhomogeneidades en la pelicula. Sin embargo, donde se observa un cambio méas abrupto
en la fase es en el borde, lo cual podria deberse al grabado.
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Figura 2.23. a) Topografia de uno de los electrodos de un transductores interdigital. b) Fase
del electrodo del transductor de la figura a). c) Topografia de uno de los electrodos de un
transductores interdigital. d) Fase del electrodo del transductor de la figura c).
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Figura 2.24. Medicién de los electrodos en un rango amplio.

En las figuras 2.25 se muestran los resultados obtenidos para la region de propagacién de
las ondas acusticas (substrato). En estas figuras es posible observar que la superficie del
cristal es muy plana y el material es homogéneo, no presenta defectos de consideracion ni
en la superficie ni por debajo de ésta. La rugosidad cuadratica media del substrato es de
9.82 nm vy, entonces, el substrato cumple con los requerimientos necesarios para ser
utilizado en dispositivos acusticos de SAW.
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Figura 2.25. AFM del substrato de niobato de litio. a) Topografia y b) fase del substrato.

En las figuras 2.26 se muestran la topografia y la fase del AFM para la pelicula metalica.
En la figura 2.26.a es posible observar ciertas irregularidades en la superficie, con alturas
que no superan los 38 nm. Esta informacion indica que es factible poner una estructura
sobre este tipo de peliculas. Por otro lado, la figura 2.26.b indica que existen
inhomogeneidades en la estructura de la pelicula; sin embargo, por su tamafio, no son de
consideracion.

Figura 2.26. a) Topografia y b) fase de las peliculas metalicas.

A partir de los resultados de las pruebas de XRD, SEM, EXD y de AFM se puede concluir
que el substrato esta hecho por niobato de litio con una alta orientacién cristalina y cumple
con los requerimientos para aplicaciones acusticas. Se observo que las peliculas metalicas
estan formadas por aluminio y, en proporciones mucho menores que este ultimo, por
titanio. La topografia de las peliculas tiene ligeras irregularidades en la superficie y en el
interior, sin embargo, éstas no son de consideracién. El ancho de los transductores medidos
con SEM presenta diferencias de 0.15 um con respecto las mediciones opticas realizadas
por el fabricante. Sin embargo, toda la evidencia recabada indica que el dispositivo esta
bien fabricado, es decir, se utilizaron los materiales acordados, la calidad del substrato es
adecuada y el grabado es aceptable.
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2.3.4 Medicion de los parametros Sy Y de la linea de retardo

La matriz de dispersion (S) [91] relaciona las ondas de voltaje incidentes sobre los puertos
con aquellas otras que salen de los puertos, tal como se muestra en la figura 2.27. Las
ecuaciones que describen dichas relaciones se muestran a continuacion:

Vi = 511V1+ + 512V2+
VZ_ = 521V1+ + 522V2+ (290)

donde V;* y V;~ son las ondas de voltaje incidentes y las que se alejan del puerto i. El
calculo de los pardmetros S se hace con las siguientes relaciones:

Sij = I‘f—+ para k # j (2.91)

J lyt=0

Comunmente a S;; y a S,, se les conoce como coeficientes de reflexion de los puertos 1y
2, respectivamente. S,; y S;, son los coeficientes de transmision o también se les conoce
como ganancia directa e inversa, respectivamente, para el caso de un amplificador. Para
profundizar sobre esta matriz y algunos aspectos relacionados con ella se recomienda
revisar el libro de Pozar [91].

Una vez que se han determinado algunas de las caracteristicas fisicas de las lineas de
retardo, es importante conocer la forma en que éstas responden cuando se les aplica una
diferencia de potencial entre cada una de sus terminales. Para lograrlo se obtuvieron, por
medio de un analizador de redes E8361A, fabricado por Agilent Technologies, los
parametros S de las lineas de retardo. En las figura 2.27 y 2.28 se muestran las magnitudes
de los parametros S;, y S;, de la linea de retardo fabricada sobre niobato de litio Y-128° y
de Y-41°, respectivamente. Los parametros S,; Y S,, no se muestran porque la linea es
simétrica y, por esta razon, S,, y S;; son practicamente iguales y no se aprecian diferencias
significativas; lo mismo ocurre para S,; Y S;5.
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Figura 2.27. a) Magnitud de S;; Y S,; Yy b) ampliacion de la magnitud de S;; y S,; enel
rango de interés para la linea de retardo fabricada sobre niobato de litio Y-128°.
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Parametros de dispersion (S)
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Figura 2.28. a) Magnitud de S;; Y S;, Yy b) ampliacién de la magnitud de S;; y S;, en el
rango de interés para la linea de retardo fabricada sobre niobato de litio Y-41°.

La matriz S puede transformarse a matrices Z, Y, ABCD, etc. utilizando unas relaciones
gue han sido reportadas previamente [91, 92, 93], entonces, los parametros S obtenidos
experimentalmente pueden transformarse a parametros Y. En las figuras 2.29 y 2.30 se
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muestran la magnitud y el &ngulo de la admitancia de las lineas de retardo fabricadas sobre
niobato de litio Y-128°y Y-41°.
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Figura 2.30. a) Magnitud y b) fase de los pardmetros de admitancia Y;;; ¢) magnitud y d)
fase de Y,, para la linea de retardo fabricada sobre niobato de litio Y-41°.

Se sabe que cuando el transductor interdigital esta operando a una frecuencia que no es
cercana a la central, la admitancia es principalmente capacitiva. Para el IDT fabricado sobre
el substrato de niobato de litio Y-128°, la capacitancia se calcula como el inverso del
producto de Y,, por la frecuencia angular y, luego, promediando en un rango desde 90 MHz
hasta 100 MHz se obtiene 15.41 pF. En la siguiente seccion se obtienen los parametros
teoricos de la admitancia () de la linea de retardo.
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2.4 Modelado tedrico de la linea de retardo

Para corroborar que el comportamiento experimental de la linea de retardo se asemeja al
teorico, es necesario hacer el analisis de ésta. Este apartado se subdivide en tres secciones,
en las cuales se hace dicho tratamiento. En la primera se obtiene la distribucion de carga del
transductor y se calcula la matriz P considerando las expresiones para transductores
interdigitales no reflectivos (ecuaciones 2.87); en la segunda se trata sobre la forma en que
la linea de retardo fue simulada y, por ultimo, se presentan los parametros Y de la linea de
retardo.

2.4.1 Calculo de la matriz P de los transductores interdigitales

Para calcular la matriz P de los transductores interdigitales se utilizé la teoria expuesta en la
seccion 2.1.1, en particular, las ecuaciones (2.87). Segln éstas, es necesario conocer la
distribucion de carga en el IDT y, para aproximarla, se utilizé la ecuacion (2.42); para el
calculo de la capacitancia se utiliz6 la ecuacion (2.44). Es importante sefialar que en esta
aproximacion se desprecian los efectos en los bordes del IDT, es decir, las expresiones
(2.41) y (2.42) consideran, en su deduccion, que el arreglo que forma al IDT es infinito; sin
embargo, en la practica esto no ocurre y cuando uno se aproxima a los electrodos ubicados
en los bodes del IDT, la distribucién de carga se modifica cambiando su forma y
disminuyendo en magnitud. No obstante, como una primera aproximacién al problema, se
decidio aceptar estas concesiones, ya que los resultados obtenidos experimental y
tedricamente son, como se podré observar mas adelante, similares. En las figuras 2.31 se
muestra la distribucién de carga aproximada para los transductores depositados sobre un
substrato Y-128° y una ampliacion de ésta.
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Figura 2.31. a) Distribucion de carga eléctrica en los 40 pares de electrodos dobles y b)

distribucion de carga eléctrica en un par de electrodos dobles.

Una vez que se ha determinado la densidad de carga eléctrica p,(x) es posible obtener
pe(k), por medio de la transformada de Fourier, la cual, se aproxima numericamente
utilizando la transformada rapida de Fourier (FFT). Sin embargo, la FFT directamente no
proporciona una magnitud adecuada para p. (k) Yy, por esta razon, se debe de emplear un
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criterio para normalizarla, ya que de otro modo, los valores de admitancia obtenidos varian
dependiendo del nimero de puntos utilizados en el célculo de la FFT, lo cual, provoca un
error. A continuacion, se hace un desarrollo de este criterio. Considérese una funcion ¥ (x)
cualquiera, cuya integral definida en el intervalo [a, b] esta dada por:

P, = [ p(x)dx (2.92)
y su transformada de Fourier es:
Plk) = Flp(0)} = [7, (e " dx (2.93)
Ahora, calculando la transformada de Fourier de (2.92):
[2 Pem®dx = [7 [Pyp(x)dx e *¥dx. (2.94)

Haciendo un cambio de variable sobre el lado derecho de (2.94) y, por el teorema de
Fubini, es posible cambiar el orden de integracion:

[ Pem®dx = [V [ y(x) e **dxdx (2.95)
Sin embargo, se sabe que P, es una constante por (2.92) y, ademas, por (2.93), entonces:
P [ e ®rdx = [T P(k)dx (2.96)
Debido a que 1) (k) es independiente de x:
P [ e7R5dx = (b — a)y(k) (2.97)

Se sabe que la transformada de Fourier de una constante es [94]:

Fia} = [7 Ae"*dx = 2mAS (k) (2.98)
Aplicando (2.98) sobre (2.97):
2nP8(k) = (b — a)ip(k) (2.99)
Integrando (2.99) desde —oo a oo
IZ 2nPs(k)dk = (b—a) [ (k) dk (2.100)

Por la propiedad de muestreo de la funcion impulso se tiene que:

P =2 % () die (2.101)

2T

Substituyendo (2.92) en (2.101):
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[ p()dx = (bz;“) 12 Pk dk (2.102)
Siy(x) = 0.(x)V(x), entonces, la carga total (Q,) en los electrodos esta dada por:
Q= J, p(x)dx (2.103)
Ademas, se sabe que la energia almacenada en un capacitor esta dada por:
QZ
Ecap == E (2104)

y si la transformada de Fourier de ¥ (x) sin normalizar (W(k)) es:

P(k) = ay’ (k) (2.105)

donde a es una constante de proporcionalidad. Entonces, el criterio para normalizar ¥’ (k)
es:

(1 tli(x)alx)2

2Cigt

((b—a) f_w@(k)dk)z

21

(2.106)

Si |V(x)| =1, entonces, o.(k) = p.(k). Conociendo p,(k) y el coeficiente de
acoplamiento electromecénico, entonces, utilizando las ecuaciones (2.87), es posible
calcular cada uno de los coeficientes de la matriz P de un IDT no reflectivo. Para obtener la
admitancia del transductor interdigital a través (2.56), se calculd la conductancia acustica
con (2.60) vy, debido a la relacién (2.63), es posible conocer la susceptancia acustica. En la
figura 2.32 se muestra la magnitud del coeficiente P, 4, del cual se debe sefialar que es igual
a la magnitud de P,5. En esta figura se observa que la frecuencia fundamental a la cual el
transductor convierte una onda acustica incidente en una corriente eléctrica ocurre a los
75.62 MHz y, ademas, se puede observar la presencia de un tercer armoénico ubicado en
226.8 MHz. La figura 2.32 muestra claramente que el IDT presenta una mejor respuesta
para el tercer arménico que para la frecuencia fundamental. Como ya se menciond
anteriormente, esto es caracteristico de los transductores dobles utilizados en la
construccién del transductor. En las figuras 2.33 se muestran la magnitud y la fase de la
admitancia del transductor interdigital (Ps3). De las figuras 2.33 se puede concluir que el
transductor interdigital se comporta como un capacitor en todas aquellas frecuencias para
las que no hay transduccion acustica, sin embargo, cuando la hay, la susceptancia y la
conductancia de origen acustico no son despreciables y cambia la admitancia del
transductor hasta que su parte imaginaria casi se hace nula; sin embargo, en todo el rango
de operacion considerado, la admitancia del IDT es capacitiva. En la figura 2.34 se muestra
la conductancia G, (w) Yy la susceptancia B, (w) del IDT.
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Figura 2.33. a) Magnitud y b) fase de la admitancia del transductor interdigital.
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Figura 2.34. G,(w) y B, (w) del IDT.

2.4.2 Modelo de la linea de retardo
La linea de retardo esta compuesta por dos transductores interdigitales y una region de
propagacion de las ondas acusticas superficiales. En la figura 2.35 se muestra un diagrama
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esquematico de la linea de retardo. En esta figura se puede observar una region de
propagacion de las ondas (Sp;), que a su vez puede ser dividida en tres secciones, las cuales
son: una que corresponde a la region de propagacion localizada por debajo de la
microestructura y, las otras dos, son aquellas regiones que hay desde la microestructura
hasta el IDT mas cercano. Al determinar las matrices P de cada una de estas regiones se
considera que, debido a que ambos transductores interdigitales son iguales, basta con
calcular la matriz P de uno de ellos, la cual se mostrd en la seccion anterior, y que las
regiones de propagacion de las ondas acusticas pueden modelarse como matrices P donde
P;s3, P53, P31, P35 Y P35 50N iguales a cero, es decir, los Gnicos elementos que son diferentes
de cero son Py, Py, P,; ¥ P,,. Si se supone que no hay reflexiones en esta region,
entonces, estos coeficientes pueden calcularse con (2.87.a) y (2.87.b).

Vi Vp(t
| J(t)l | B )I

R1 PIDT1 SDL PIDT2 RZ

Figura 2.35. Diagrama esquematico de la linea de retardo. P\p1 Y PipT2 representan a los

transductores interdigitales, Sp._ representa la region entre ambos transductores donde se

propagan las ondas acusticas y R; y R representan un elemento reflector mas alla de los
transductores.

2.4.3 Extraccion de los parametros Y de la linea de retardo

Después de haber calculado cada una de las matrices P que componen a la linea de retardo,
es necesario representar la linea de retardo mediante matrices P equivalentes utilizando
recursivamente las ecuaciones (2.72), hasta obtener un circuito como el de la figura 2.10.
En este caso, se despreciaron las reflexiones en los bordes y, por esta razon, los coeficientes
de reflexion de R1 y R2 de la figura 2.10 son iguales a cero. Ademas, se verificd que
efectivamente las reflexiones de los bordes fueran despreciables. Esto se hizo aplicando
cera alrededor de una linea de retardo y, después, se midieron sus parametros de dispersion
y no se observo ningun cambio en ellos.

Una vez que se ha obtenido el circuito equivalente, como el de la figura 2.10, se aplica el
procedimiento descrito en la subseccion intitulada “Matriz P” en la seccion 2.1
(Antecedentes); especificamente, se utilizaron las expresiones (2.73) hasta la (2.77). Debido
a que no hay reflexiones en los bordes, k, y k, son iguales a cero y, por tanto, Y;; = P27,
En las figuras 2.33 se muestran la magnitud y la fase de la admitancia Y;; de la linea de
retardo y, en las figuras 2.36, se muestran la magnitud y la fase de la admitancia Y,; de la
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linea de retardo. Es importante sefialar que debido a que el dispositivo es simétrico
Cumple que Yll = YZZ y le = Y21.
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Figura 2.36. a) Magnitud y b) fase de Y,;.
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2.5 Comparacion de los resultados tedricos y de los resultados

experimentales

Para saber que tanto se ajusta el modelo propuesto al comportamiento de la linea de retardo
fabricada es necesario dedicar una seccion para discutir acerca de sus similitudes y de sus
diferencias y las causas de éstas. Para poder apreciar mejor los resultados mostrados en las
figuras, en esta seccion, solamente nos referiremos al comportamiento alrededor de la
frecuencia fundamental de operacién de la linea de retardo; sin embargo, lo que aplica para
la frecuencia fundamental, también, aplica para el tercer arménico. En las figuras 2.37 y
2.38 se comparan las admitancias Y;, y Y,,0btenidas tedrica y experimentalmente.

Magnitud de Y11

0.03

0.025 S Tedrica -
Pk — Experimental

0.02

0.015

[Y11] [S]

0.01-

0.005-

| | | | 1
7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5
Frecuencia [Hz] %10

Figura 2.37. Admitancia Y;; tedrica y experimental.
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Figura 2.38. Admitancia Y,, tedrica y experimental.

En las figuras 2.37 y 2.38 se observa que en ambos casos las admitancias experimentales
son mas pequefias que aquellas tedricas y, ademas, se encuentran corridas hacia la derecha
2 MHz aproximadamente. A continuacion se discutira acerca de las causas de estas
diferencias.

Para el caso de la admitancia Y;,, existen dos diferencias fundamentales: la primera, esta
relacionada con la magnitud de la admitancia y, la segunda, con el corrimiento en la
frecuencia del dispositivo. La variacion en la magnitud de Y;; puede deberse a una
variacion en la capacitancia de los transductores interdigitales debida a la variacion en los
anchos de los electrodos que conforman a los IDT’s. En la figura 2.39 se muestra la
capacitancia normalizada de un transductor interdigital contra la relacién de aspecto de los
electrodos dobles calculada con la ecuacién (2.43). En la figura 2.39 se puede observar que
para variaciones del 5 % en la relacion de aspecto de los electrodos que forman al IDT, la
capacitancia disminuye en un 50%. Segun los resultados obtenidos por medio de SEM, el
ancho de los electrodos no es igual al espacio que hay entre ellos y, por esta razon, la
relacién de aspecto no es 1 como idealmente se propuso. A partir de la informacion
contenida en la tabla 2.3, la relacion que existe entre el ancho de los electrodos (mediciones
1, 3y 4) y el ancho del espacio entre dos electrodos sucesivos (medicion 2) se muestra en la
tabla 2.4; en la cual también se presenta la capacitancia normalizada que le corresponde a
cada uno de las relaciones de aspecto calculadas.
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Capacitancia normalizada vs. relacién de aspecto del IDT
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Figura 2.39. Capacitancia normalizada vs. relacion de aspecto de los electrodos y los
huecos que forman a un transductor interdigital.

Intervalos considerados | Relaciéon | Capacitancia normalizada
1 entre 2 0.9546 0.5088
3 entre 2 0.9567 0.5139
4 entre 2 0.9731 0.5653

Tabla 2.4. Relacion de aspecto medida por SEM vy las capacitancias normalizadas
correspondientes.

En la figura 2.40 se muestran los valores de las admitancias Y;; para relaciones de aspecto
que aproximan a las que se muestran en la tabla 2.4 y la medida experimentalmente. Los
resultados obtenidos por medio de SEM indican que los electrodos y los huecos entre dos
electrodos no son iguales, tal como se propuso en el disefio; por otro lado, las gréficas
presentadas en la figura 2.40 también indican que la relacién de aspecto si cambid durante
la fabricacion. Por otra parte, ajustando la capacitancia del IDT por medio de las
capacitancias normalizadas obtenidas a partir de las medidas hechas con SEM, tampoco se
logra la coincidencia con la Y;; medida experimentalmente. Lo anterior podria deberse a
que en las micrografias es dificil distinguir los bordes de los electrodos o, a que, en
realidad, los bordes de los electrodos tienen una pendiente finita y, por tanto, no tienen una
discontinuidad tal como se ha supuesto tedricamente. A pesar de que se encontré una forma
de ajustar la amplitud de Y;;, este resultado ain se encuentra desplazado con respecto a la
Y;, obtenida experimentalmente. Esta variacion se puede deber a dos factores: el disefio no
fue transferido con el mismo tamafio hacia el substrato, es decir, durante el proceso de
fabricacion se redujeron las dimensiones originales al momento de hacer el grabado; o, la
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otra posibilidad, que la velocidad de propagacion de las ondas no es igual a la calculada
tedricamente por que las constantes elésticas, piezoeléctricas y la permitividad eléctrica del
material pudieron cambiar debido al proceso de fabricacion del substrato o a los errores
experimentales al obtener dichas constantes. En la figura 2.41 se muestra la admitancia Y;,
ajustada en su frecuencia de operacion y en su amplitud, con respecto a la experimental.

« 10 Aluste de la magnitud de Y11 por variaciones en la capacitancia del DT

-------- Cnorm = 0.63

-
N
T

|

— Experimental
———Cnorm = 0.5653

Y1) [S]
» 3 » 2

|
7.5 8 8.5 9 9.5 10
Frecuencia [Hz] x10°

Figura 2.40. Comparacion de las admitancias Y;, ajustadas y la admitancia obtenida
experimentalmente.

Después de haber analizado los resultados, se comprueba que existen diferentes factores
que afectan el desempefio de una linea de retardo SAW y que no se pueden conocer a
priori; sin embargo, no es aventurado decir que la teoria puede ajustarse para obtener
simulaciones méas aproximadas a la operacién del dispositivo analizado. Otras diferencias
notables entre ambas admitancias son los rizos que aparecen en la curva experimental de
Y11, los cuales podrian deberse a efectos de segundo orden como reflexiones de origen
mecénico en los electrodos, difraccion de ondas o interferencia de las ondas acusticas.
Queda pendiente determinar las causas exactas de este comportamiento. En la figura 2.42
se muestra Y,, ajustada para las mismas condiciones que se aplicaron al coeficiente Y;; que
se muestra en la figura 2.41.
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Figura 2.41. Y, ajustada en amplitud y frecuencia de operacion.
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Figura 2.42. Y,, ajustada en amplitud y frecuencia de operacion.

Mientras que las admitancias Y;, teoricas y experimentales, que se muestran en la figura
2.41, se asemejan en amplitud y en frecuencia, las admitancias Y,; obtenidas difieren
significativamente en su magnitud. La admitancia calculada tedricamente es
aproximadamente 7.8 veces mas grande en comparacion de aquella experimental. Estas
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diferencias pueden deberse a dos factores que no han sido considerados en el célculo
teorico para Y,, de la figura 2.42: el primero es la atenuacion por el material de las ondas
acusticas durante la propagacion, el cual se puede incluir en el modelo considerando, en la
matriz P de la region de propagacion de las ondas acusticas, un nimero de onda complejo.
El segundo, es la difraccion de las ondas. En los analisis previos se considerd que las ondas
acusticas son ondas planas, sin embargo, segin Hashimoto [64] existen dos regiones donde
el frente de onda cambia: la region de Fresnel, donde las ondas pueden considerarse planas,
y la region de Fraunhofer, donde el frente de onda se vuelve circular. La distancia (x.)
desde la fuente y hasta donde ocurre la transicion de ambas regiones esta dada por:

xe =1+ Va)Wi%lt//lsaw (2.107)

donde y, es un factor relacionado con la anisotropia del material. Para un material
isotrdpico, y, es cero. Considerando W;;, de 300 um y Ag,,, de 53 um, se obtiene que la
distancia critica x, > 1.6981 mm. Sin embargo, para que la distancia critica fuera mayor
que la distancia entre ambos IDT’s, y,, deberia ser mayor de 9. Se buscé en la literatura la
constante y, y la constante de atenuacion para el niobato de litio Y-128°, sin embargo, no
fue posible hallar ambas constantes. Debido a que no se dispone de informacion suficiente
no es posible determinar cual de los dos efectos es el que predomina en el dispositivo.

2.6 Circuito oscilador

Como ya se menciond, para medir la aceleracion, se ha propuesto un circuito oscilador cuya
frecuencia varie en funcion de la posicién de la masa inercial, es decir, es necesario
construir un oscilador variable que dependa de la sefial de interés. Por esta razon, primero
es necesario disponer de un oscilador y, luego, hacer variar la frecuencia dependiendo de la
variable a medir. ComUnmente, un circuito oscilador senoidal estd formado por tres
componentes [95]: un amplificador, una red selectiva en la frecuencia y un limitador de
amplitud. Como ya ha sido demostrado que la linea de retardo es selectiva en el dominio de
la frecuencia, para poder formar un oscilador fue necesario hacer un amplificador y, es
comun, utilizar los mecanismos propios de los dispositivos electronicos utilizados en la
construccién del amplificador para limitar la ganancia del amplificador y, por tanto, la
amplitud de la sefial de salida del oscilador. Por esta razon, para construir un oscilador con
la linea de retardo se necesita solamente un amplificador. En esta seccion se trata sobre el
amplificador utilizado para construir el circuito oscilador, los resultados obtenidos tedrica y
experimentalmente, las diferencias y similitudes encontradas entre ambos resultados v,
ademas, los circuitos electronicos utilizados para la demodulacion de la sefial de
aceleracion.
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2.6.1 El amplificador: disefio y simulacion

Como dispositivo amplificador se consideraron diversas posibilidades, las cuales se
mencionan brevemente a continuacion, antes de presentar el amplificador que fue utilizado
finalmente.

Como primera alternativa se implementd un circuito amplificador que aparecié reportado
en [96] y cuyo diagrama se muestra en la figura 2.43. A pesar de amplificar alrededor de las
frecuencias de interés, la ganancia del amplificador con carga no es suficiente para que el
circuito funcione como oscilador. Ademas, se intentd hacer el oscilador utilizando dos
amplificadores disefiados y construidos por Minicircuits [97]: uno con ndmero de serie
ZX60-6013E+ y otro con numero de serie ZX60-3018G+. El amplificador con terminacion
6013E+ es un amplificador con un rango de operacion desde 20 MHz hasta 6 GHz y con
una ganancia maxima 16.2 dB, mientras que el 3018G+ tiene un rango de operacion desde
20 hasta 3 GHz y una ganancia maxima de 22.8 dB. Se comprobd experimentalmente que
al conectar cualquiera de los dos amplificadores a cualquiera de las dos lineas de retardo
(Y-128°y Y-41°) los circuitos no oscilan en ninguno de los casos.

Figura 2.43. Primer circuito oscilador utilizado durante las pruebas. 11 e 12 representan las
fuentes de entrada y la carga del circuito.

Como ninguna de las opciones anteriores fue satisfactoria, se modifico el circuito de la
figura 2.43 para convertirlo en un amplificador de 3 etapas cuyo diagrama se muestra en la
figura 2.44. Este amplificador modificado consta de dos etapas de emisor comun y una de
colector comun. La idea de las dos etapas de emisor comun es darle una ganancia de voltaje
elevada al amplificador y, con la Gltima etapa, manejar una baja impedancia a la salida del
amplificador para minimizar la caida en la ganancia de tension del amplificador. A
continuacion se muestran los resultados tedricos obtenidos del amplificador y del oscilador.
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Figura 2.44. Diagrama del amplificador utilizado en el oscilador.

2.6.2 Resultados teoricos del circuito oscilador

Para determinar el comportamiento te6rico del amplificador utilizado, es necesario
establecer un modelo para cada uno de los elementos del circuito. EI modelo del transistor
de juntura bipolar (TBJ) que se utiliz6 durante las simulaciones del circuito es el mismo
que se utiliza actualmente en SPICE (Simulation Program with Integrated Circuits
Emphasis) [98, 99, 100, 101] y, también, en otros programas basados en éste como: Pspice,
Hspice, Tina, etc. Este modelo fue propuesto por Gummel y Poon [102] como una mejora
al modelo de Ebers-Moll [103], el cual carece de una representacion adecuada de algunos
efectos de segundo orden, como aquellos presentes a bajas corrientes y a altos niveles de
inyeccion [101]. Los efectos a bajas corrientes se manifiestan como una corriente adicional
en la base del transistor debido a un fenémeno de recombinacion, lo cual produce que la
ganancia de corriente sea menor que la esperada. Los efectos debidos a altos niveles de
inyeccién también provocan una reducciéon de la ganancia de corriente y, ademas, un
aumento en el tiempo de transito en directa y en inversa. Debido a que este modelo es mas
completo y, actualmente, sigue siendo un estandar para la simulacién de circuitos con
TBJ’s se decidi6 utilizarlo. En la figura 2.45 se muestra un diagrama del modelo de un TBJ
tipo NPN donde r,, 7, 15, I, I, Cpe Y Cp SON las resistencias de la base, del emisor, del
colector, la corriente que entra por la base, la corriente que entra por el colector, la
capacitancia entre la base y el emisor y la capacitancia entre la base y el colector,
respectivamente.
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Figura 2.45. Modelo a sefial grande de Gummel y Poon de un TBJ.

De acuerdo con el modelo de Gummel y Poon, la corriente de base y la corriente de
colector estan dadas por:

I, = ﬁF( exp (N Vt) 1) + Ise (exp ( EW) - 1) + [’; (exp (N,w) - 1) + Isc (exp ( e ) ) (2.108)

I, = é—sB <exp (%) — exp (ﬁ)) — % (exp (ﬁ) — 1) — Isc (exp ( th) — 1)

(2.109)

Donde Qg representa la carga total normalizada de los portadores mayoritarios en la base y
esta dada por:

=4 (1+1+120,) (2.110)

Q1 Yy Q, estén dadas por:

=1 _%_%)_1 (2.111)
oK) () e

Las capacitancias variables de las uniones base-colector y base-emisor estan dadas por:

Trl 14 v\ Me
Coe =2 exp (22) + Gieo (1 be) (2.113.2)

vt V]e
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TRl Ve Vbe
Coe = 2 exp (222) + G, (1 _ ﬁ) (2.113.b)
Tes Tes Tos IS, I, Ixyy Ise, Isc, Bg, Bry Ne, Ney N, Ny Vi, Vars Try Try Vie, Vies Mg Y M SON
pardmetros del modelo y su nombre y significado puede ser consultado en [100, 101]. V't es
el voltaje térmico y esta dado por:

vt = 2L

. (2.114)

donde q, es la carga del electron, T es la temperatura en Kelvin y k;, es la constante de
Boltzmann.

En la figura 2.46 se muestra el modelo del amplificador que resulta de substituir los TBJ’s
de la figura 2.44 por el modelo que se muestra en la figura 2.45 y que debera ser resuelto
numéricamente para obtener los resultados tedricos del sistema.

Figura 2.46. Modelo completo del amplificador y la designacién que se realiz6 de cada uno
de los nodos del circuito. Z1 'y Z2 representan algun circuito de acoplamiento que pudiera
colocarse entre ambas etapas”.

Para las resistencias se utilizo la ley de Ohm como la relacion entre el voltaje y la corriente
que circula a través ellas:

Se omitieron los capacitores de las uniones base-emisor y base-colectror de los transitores PNP del circuito
porque la funcién de estos transistores es polarizar a los transistores NPN y, por esta razén, no operan en
alta frecuencia y sus capacitancias son poco relevantes para el comportamiento del circuito.
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donde R es el valor de la resistencia. Para calcular la corriente que circula a través de un
capacitor constante se utilizo:

dav,

IC:Cdt

(2.116)
donde C es la capacitancia y V. es el voltaje en el capacitor. Para calcular la corriente que
circula por un inductor constante se utiliz6 la siguiente ecuacion:

I, =7 [ Vpdt (2.117)

donde L es la inductancia y V; es el voltaje en el inductor. Sin embargo, para poder realizar
la simulacion numeérica es necesario convertir las ecuaciones diferenciales e integrales de
cada uno de los modelos de los elementos en ecuaciones en diferencias finitas. Los
coeficientes de las diferencias finitas que se utilizan para aproximar las derivadas y un
método para calcularlos se pueden consultar en el libro de Fornberg [104]. En la tabla 2.5
se reproducen los coeficientes para aproximar la derivadas hacia atras dependiendo de la
precision deseada, es decir, del nimero de elementos considerados en la diferencia finita.

Precision 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8

1 1 -1

2 3/2 -2 1/2

3 11/6 -3 3/2 -1/3

4 25/12 -4 3 -4/3 1/4

5 137/60 -5 5 -10/3 5/4 -1/5

6 49/20 -6 15/2 -20/3 15/4 -6/5 1/6

7 363/140 -7 21/2 -35/3 35/4 -21/5 7/6 -1/7

8 761/280 -8 14 -56/3 35/2 -56/5 14/3 -8/7 1/8
Tabla 2.5. Coeficientes para aproximar la 1°® derivada hacia atras a través de una diferencia

finita®.

Para obtener las corrientes en los inductores es necesario calcular la integral de la ecuacion
2.117. Dicha integral se aproximé utilizando un método trapezoidal, es decir, la integral
definida esta dada por:

[evde = [ vode+ [ v©de+ -+ fti"_MV(t)dt (2.118)

donde

At(V(AD)+V(0))
2

[Xv(©de ~ (2.119)

® Durante las simulaciones del sistema se observé que, si se utilizan aproximaciones mayores al 4to orden, el
error en la aproximacién de la derivada se incrementa debido a errores por truncamiento y precision del
formato numérico utilizado en los célculos. Ademas, se recomienda obtener el minimo comin denominador
de las fracciones y asi calcular los coeficientes presentados en la tabla 2.5, con la finalidad de hacer el menor
nuamero de divisiones y, de esta forma, reducir el error numérico.
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Una vez que se ha planteado la forma de obtener las ecuaciones en diferencias que
permitiran simular el circuito, es momento de escribir las ecuaciones de Kirchoff que
describen el comportamiento del circuito. Es comdn que el andlisis de los circuitos
electrénicos se haga en dos etapas: un andlisis en corriente directa (DC) y otro en corriente
alterna (AC). Para el analisis de DC la corriente que circula a traves de los capacitores es
cero y el voltaje entre las terminales de los inductores es cero (Para el analisis realizado se
considerd que las resistencias, los capacitores y los inductores son ideales y no presentan
efectos paréasitos, sin embargo estos se podrian incluir estableciendo un modelo no ideal
para cada uno de ellos). A continuacion se presentan, como un extracto del codigo, las
ecuaciones utilizadas para obtener el voltaje de DC en cada uno de los nodos:

Fu(A,1)=(Vcc-VADC)/R1-1dDC; (2.120)
Fu(B,1)=(VADC-VBDC)/Rd-1dDC;
Fu(C,1)=1dDC+Ib1DC+Ib3DC-VCDC/R2;
Fu(D,1)=(Vcc-VDDC)/R3-(Ib1DC+Ic1DC)-1c2DC-(1b3DC+1c3DC)-1c4DC-1b5DC;
Fu(E,1)=(VDDC-VEDC)/Rel-1b1DC-Ic1DC;
Fu(F,1)=(VFDC-VCDC)/Rb1-1b1DC;
Fu(H,1)=1c1DC-((VHDC-VGamDC)/R4);
Fu(G,1)=Ic1DC-(VGDC-VHDC)/Rc1;
Fu(Gamma,1)=VGamDC-VIDC;
Fu(1,1)=1c1DC-((VIDC-VKDC)/Rb2);
Fu(K,1)=(VIDC-VKDC)/Rb2-102DC;
Fu(L,1)=1b2DC+1c2DC-VLDC/Re2;
Fu(N,1)=VNDC-VDDC;
Fu(M,1)=(VNDC-VMDC)/Rc2-1c2DC;
Fu(O,1)=(vVDDC-VODC)/Re3-1b3DC-1c3DC;
Fu(P,1)=(VPDC-VCDC)/Rb3-1b3DC;
Fu(R,1)=1c3DC-(VRDC-VEpsDC)/R5;
Fu(Q,1)=1c3DC-(VQDC-VRDC)/Rc3;
Fu(Epsilon,1)=VEpsDC-VSDC;
Fu(S,1)=1c3DC-(VSDC-VTDC)/Rb4;
Fu(T,1)=(VSDC-VTDC)/Rb4-1b4DC;
Fu(U,1)=(VWDC-VUDC)/Rc4-Ic4DC;
Fu(V,1)=1c4DC+1b4DC-VVDC/Re4;
Fu(w,1)=VWDC-VDDC,;
Fu(X,1)=(VWDC-VXDC)/Rb5-1b5DC;
Fu(Y,1)=(Vcc-VYDC)/Rc5-1c5DC;
Fu(Alfa,1)=Ib5DC+1c5DC-VAIfDC/R6;
Fu(Z,1)=1b5DC+Ic5DC-(VZDC-VAIfDC)/Re5;
donde Vcc se refiere a la tension de la fuente de voltaje y la terminacion DC hace
referencia a que son las ecuaciones y los voltajes de nodo para el analisis de DC. El sistema
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de ecuaciones no lineales (Fu) se debe hacer cero para obtener los voltajes de cada uno de
los nodos y, ademas, es importante recordar que las corrientes de base y de colector son
funciones de los voltajes de base, de emisor y de colector. Para resolver el sistema de
ecuaciones no lineales se utiliz6 una extension del método de Newton [105, 106]:

L = 21 — JRIFu(RM) (2.121)

donde X es el vector de voltajes de nodo, Fu(X) es el sistema de ecuaciones no lineales del
circuito electrénico y Jz1 es la inversa de la matriz jacobiana de Fu. Al resolver las
ecuaciones (2.120) con las siguientes resistencias: R, = R, = 1.2 kQ, R, = Rs = 4.7 kQ,
R; =150Q y R =5.6kQ y los modelos de SPICE de los TBJ’s BF959 para los
transistores tipo NPN y BC557A para los transistores PNP que se muestran en el apéndice
A, los voltajes de DC de cada nodo que se obtuvieron se muestran en la tabla 2.6. Ademas,
en esta misma tabla se comparan los resultados obtenidos con el programa desarrollado en
Matlab contra aquellos obtenidos con un programa comercial basado en SPICE. Se puede
observar que el mayor error corresponde a la corriente de la base de los transistores Q1 y
Q3, sin embargo, la diferencia relativa entre los resultados obtenidos con nuestro programa
y el SPICE fue menor al 0.05% para todos los casos. Las diferencias relativas que se
muestran en la tabla 2.6 fueron calculadas como:

%DR = 2 VMmatiab—VsPICE (2.122)

VMatiabtVspICcE

Nodo Matlab [V] SPICE [V] DR [%]
A 6.3424 6.3439 0.0236
B 63373 |  oem | e
C 5.6608 5.6593 0.0265
D 6.2656 6.2641 0.0239
E 6.2624 |  cooem | -
F 56608 | - | e
G 20647 | e |
H 2.0645 2.0650 0.0242
v 0.7329 0.7328 0.0136
| 0.7329 0.7328 0.0136
J 0 0o |
K 0.7300 |  oem | e
L 0.0058 |  oem | e
M 6.2468 |  oom | e
N 6.2656 6.2641 0.0239
0 6.2654 |  mooem | e
P 56608 |  oom | e
Q 20647 | eeem |
R 2.0645 2.065 0.0242
£ 0.7329 0.7328 0.0136
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S 0.7329 0.7328 0.0136
T 0.7300 | e | e
U 6.2468 | e e
V 0.0058 | e e
w 6.2656 6.2641 0.0239
X 6.2655 | e | e
Y 11.9990 | e | e
Z 56239 | e e
a 5.6235 5.6221 0.0249
B 0 o | e
o) 0 [
Corrientes
ld1 4.7146 mA 4.7133 mA 0.0276
bl 1.3518 pA 1.3524 pA 0.0444
b2 283.3355 YA 283.4365 YA 0.0356
Ib3 1.3518 pA 1.3524 pA 0.0444
b4 283.3355 YA 283.4365 YA 0.0356
Ib5 13.4813 pA 13.4776 pA 0.0274
Icl 283.3355 YA 283.4365 YA 0.0356
Ic2 18.8232 mA 18.8283 mA 0.0271
Ic3 283.3355 YA 283.4365 YA 0.0356
Ic4 18.8232 mA 18.8283 mA 0.0271
Icb 990.7311 pA 990.4630 YA 0.0271

Tabla 2.6. Resultados del anélisis de DC obtenidos con el método implementado en Matlab,
con un programa comercial basado en SPICE y el porcentaje de error,

Una vez que se ha determinado el punto de operacion del amplificador, a continuacién se
muestran las ecuaciones que describen el comportamiento de éste en AC:

Fu(A,1)=-1/R1*VAt-l1d_+Id_DC; (2.122)
Fu(B,1)=-1d_+(VAt-VBt)/Rd+Id_DC;
Fu(C,1)=(Ib1-1b1DC)+(Id_-Id_DC)+(Ib3-1b3DC)-(VCt)/R2;
Fu(D,1)=(1b1DC-Ib1)+(lc1DC-Ic1)+(1b3DC-1b3)+(Ic3DC-1c3)-VDt/R3-C2*DVDt-
1/LRFC2*(intnum(VDt,VDant(1),dt,cont)-intnum(VNt,VVNant(1),dt,cont)+intVD-intVN)-
1/LRFC4*(intnum(VDt,VDant(1),dt,cont)-intnum(VWt,VWant(1),dt,cont)+intVD-intVW);
Fu(E,1)=(Ib1DC-Ibl)+(Ic1DC-Icl)+(VDt-VEt)/Rel;
Fu(F,1)=Ib1DC-1b1+(VFt-VCt)/Rb1;
Fu(H,1)=Ic1-1c1DC-(VHt-VGammt)/R4-C1*DVHt;
Fu(G,1)=Icl-Ic1DC-(VGt-VHt)/Rc1,;
Fu(Gamma,1)=((VHt-VGammt)/R4)-1/LRFC1*(intnum(VGammt,VGammant(1),dt,cont)-
intnum(VIt,Vlant(1),dt,cont)+intVGamm-intV1);
Fu(1,1)=Ci*(DVJt-DVIt)+(1b2DC-1b2)-CBCt2*(DVKt-DVMt)-CBEt2*(DVKt-
DVLt)+1/LRFC1*(intnum(VGammt,VVGammant(1),dt,cont)-
intnum(VIt,Vlant(1),dt,cont)+intVGamm-intV1);
Fu(K,1)=(1b2DC-1b2)+(VIt-VKt)/Rb2-CBCt2*(DVKt-DVMt)-CBEt2*(DVKt-DVLY);
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Fu(L,1)=(Ic2-1c2DC)+(1b2-1b2DC)+CBEt2*(DVKt-DVLt)-VLt/Re2;
Fu(N,1)=(Ic2DC-Ic2)+1/LRFC2*(intnum(VDt,VDant(1),dt,cont)-
intnum(VNt,VNant(1),dt,cont)+intVD-intVN)-Cby*(DVNt-DVDeltat)+CBCt2*(DVKt-
DVMY);
Fu(M,1)=(1c2DC-Ic2)+CBCt2*(DVKt-DVMt)+(VNt-VMt)/Rc2;
Fu(0O,1)=(1b3DC-1b3)+(I1c3DC-1c3)+(VDt-VOt)/Re3;
Fu(P,1)=(1b3DC-1b3)+(VPt-VCt)/Rb3;
Fu(R,1)=Ic3-1c3DC-(VRt-VEpst)/R5-C3*DVRY;
Fu(Q,1)=Ic3-1c3DC-(VQt-VRt)/Rc3;
Fu(Epsilon,1)=(VRt-VEpst)/R5-1/LRFC3*(intnum(VEpst,VEpsant(1),dt,cont)-
intnum(VSt,VSant(1),dt,cont)+intVEps-intVS);
Fu(S,1)=Cby2*(DVDeltat-DVSt)+(Ib4DC-1b4)-CBCt4*(DVTt-DVULt)-CBEt4*(DVTt-
DVV1)+1/LRFC3*(intnum(VEpst,VEpsant(1),dt,cont)-
intnum(VSt,VSant(1),dt,cont)+intVEps-intVS);
Fu(T,1)=(1b4DC-Ib4)+(VSt-VTt)/Rb4-CBCt4*(DVTt-DVUL)-CBEt4*(DVTt-DVVt);
Fu(U,1)=(1c4DC-Ic4)+CBCt4*(DVTt-DVUt)+(VWt-VUL)/Rc4;
Fu(V,1)=(Ic4-1c4DC)+(1b4-1b4DC)+CBEt4*(DVTt-DVV1t)-VVt/Re4;
Fu(W,1)=(Ic4DC-Ic4)+(Ib5DC-1b5)+CBCt4*(DVTt-
DVULt)+1/LRFC4*(intnum(VDt,VDant(1),dt,cont)-intnum(VWt,VWant(1),dt,cont)+intVD-
intVW)-CBEt5*(DV Xt-DVZt)-CBCt5*(DVXt-DVY1);
Fu(X,1)=(1b5DC-Ib5)+(VWt-VXt)/Rb5-CBEt5*(DVXt-DVZt)-CBCt5*(DVXt-DVYt);
Fu(Y,1)=(1c5DC-1c5)+CBCt5*(DVXt-DVY1)-VYt/Rc5;
Fu(Alfa,1)=(1b5-1b5DC)+(Ic5-1c5DC)-VAIft/R6+CBEt5*(DVXt-DVZt)-Co*(DVAIft-
DVBett);
Fu(Z,1)=(Ib5-1b5DC)+(Ic5-1c5DC)+CBEt5*(DVXt-DVZt)-(VZt-VAIft)/Re5;
Fu(J,1)=I1t-Ci*(DVJt-DVIt)-VIt/RZ1-1/LZ1*(intnum(VJt,VJant(1),dt,cont)+intVJ)-
CZ1*DVJt;
Fu(Beta,1)=-12t+Co*(DVAIft-DVBett)-VBetat/RZ2-
1/LZ2*(intnum(VBetat,VVBetaant(1),dt,cont)+intVBet)-CZ2*DVBett;
Fu(Delta,1)=Cby*(DVNt-DVDeltat)-Chy2*(DVDeltat-DV St)-
(1/Lby)*(intnum(VDeltat,VVDeltaant(1),dt,cont)+intVDelta);

donde “intnum(Vt,Vant,dt,cont)+intV” representa la integral del voltaje de algiin nodo que
esta denotado por alguna literal maytscula, “DVnodot” se refiere a la derivada del voltaje
de algun nodo, las corrientes marcadas con DC se refieren a las corrientes de DC que entran
a la base o al colector de alguno de los transistores y aquellas corrientes que no incluyen la
etiqueta “DC” se refieren a las corrientes de AC. Para resolver el sistema de ecuaciones no
lineales se utiliz6 el método de Newton (2.121). En la figura 2.47 se comparan la
simulacion en AC obtenida con Matlab y con el programa comercial en SPICE.
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Simulaciones del amplificador (lin = 20sin{wt) pA, @ = 77.8 MHz, Z1 = 30, Z2 = 1kQ))
06

_Matléb T T I‘ T T T T T
------- SPICE
0.4- .
5 0.2r i
©
e}
E
o U N
e
1]
&
£-02F .
-0.4F
0.6 | | | | | | | | |
) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo [s] 107

Figura 2.47. Comparacion en AC de las simulaciones hechas con el programa desarrollado
en Matlab y con aquel programa comercial basado en SPICE.

En la figura 2.47 se aprecia una diferencia en la amplitud entre ambas simulaciones, la cual
se debe principalmente a la forma en que se calcula la capacitancia de las uniones de los
transistores; sin embargo, con el programa de Matlab, las capacitancias se calcularon segin
se indica en [98], la cual es una forma simplificada de la forma en que se indica en [101].
Se observo que cuando estas capacitancias son muy pequefias o nulas, las diferencias entre
ambos trazos se hacen mucho menores.

La simulacion del amplificador realimentado con la linea de retardo SAW, que se describid
en la seccién 2.2, requiere de ciertas consideraciones adicionales y, por esta razon, no es
inmediata y, hasta donde se tiene conocimiento, la simulacion en el dominio del tiempo de
dispositivos SAW vy circuitos electronicos no ha sido reportada en la literatura. A
continuacion se describe el método empleado Yy, después, se presentan los resultados de las
simulaciones del amplificador con la linea de retardo.

Puesto que no hay algun circuito adicional entre la linea de retardo y el amplificador, los
voltajes en los nodos j y B son las diferencias de potencial que hay entre las terminales de
la linea de retardo vy, es a través de ellos, como se hace la union entre ambos sistemas
durante las simulaciones. Lo primero que debe observarse es que ahora las fuentes de

corriente conectadas al amplificador son fuentes de corriente dependientes del voltaje en los
a1, oI, dl, _ al .

— —L —%y —% son diferentes de cero y, por tanto, es
an aVﬁ an aVB

necesario incluir estas derivadas en el jacobiano de las ecuaciones que describen al sistema.

nodos j y By, por esta razon,
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A continuacion se describe la forma de calcularlas. La corriente que entra a un bipuerto,
segun sus parametros de admitancias, esta dada por la ecuacion (2.69), paran = 2, donde I,
V' y Y se encuentran en el dominio de la frecuencia, entonces, se puede demostrar que:

LD - L7 iV (@) Vi (@)e“do + = [, ioV(@) V(@) do  (21232)

y

% = %fjooo iwYyq(w) Vi (w)etdw + %ffooo iwY,(w)V,(w)etdw  (2.123.b)

Por otro lado, por la regla de la cadena para funciones multivariable se tiene:

0L (ViVat) _ 9L 0vy | 0110V,

at T v, 8t AV, at (2.124.2)

0L, (ViVot) _ 01, 8Vy | 9, OV,

at T av, at | av, ot (2.124.b)

611 611 612 612
Para obtener ARTAE BT

(2.123.b) con (2.124.b), asi las derivadas quedan como:

basta comparar las ecuaciones (2.123.a) con (2.124.a) y

1 o0 ., i
oy 3x)—c i@V11(@)Vi(w)e' dw
a_vll =2 vy (2.125.9)
at
1 o0 i
oy 3p)c i@Vi2(@)Vz(w)e' dw
i =2 v (2.125.b)
at
1 oo . i
al 57 oo 1021 (@0)V1 (w)e* ' dw
i = 2 vy (2.125.c)
at
1 oo . i
O 32)_coi@Vi2(@)Vz(w)e' dw
i = 2 75 (2.125.d)

at

Entonces, el Unico requisito para poder aplicar el método descrito por las ecuaciones
(2.123) a (2.125), para la simulacion del sistema, es la existencia de la transformada de
Fourier de V;(t) y Vg(t). A continuacion, se presenta un ejemplo de aplicacion del método

propuesto: Si V;(t) = X% _ o, Cpet®rt y V,(t) = ¥2__, Cre'®mt, se desea encontrar % y
1

on
vy

Para resolver el problema, lo primero que debe hacerse es calcular las transformadas de
Fourier de V;(t) y de V,(t), las cuales son:

V(@) = Xnz—o 21CH 6 (w — wp) (2.126)
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Vo (@) = Xin=-o 2Cn6 (0 — W) (2.127)

Por otro lado, aplicando la ecuacion (2.123), junto con (2.126) y (2.127), y resolviendo las
integrales, se tiene que:

a1,(¢)
at

= oo iwnYn((‘)n)Cneiw"t + Ym=—oo lWm Y12 (wm)cmeiwmlt (2.128)

Por otro lado, las derivadas aVal—t(t) y % estan dadas por:

avy(t)

- = L lwp Cpetent (2.129)
y
afft) = Y=o LW Gy ®m* (2.130)

De acuerdo con la ecuacion (2.125) se tiene que:

ol YR iwnY: (wn)cneiwnt o
Fi 1G] = Xn=—c Y11(wn) (2.131)
at
y
ol N0 o iwm Y12 (Wm)C elomt -
6_1/; - RIZR = Zm=—co Y12 (W) (2.132)

at

Por la definicion de las funciones V;(t) y V,(t), éstas estdn expresadas como una serie
compleja de Fourier y, por tanto, representan una sefial periddica compleja o real. Sin
embargo, las ecuaciones (2.131) y (2.132) sugieren que las derivadas de las corrientes que
entran a la linea de retardo son complejas, incluso si la funcion de entrada es real. EI hecho
de tener una derivada compleja hace que la solucién de las ecuaciones (2.122) sea
compleja. Por Gltimo, cabe mencionar que debido a que las transformadas de Fourier son
estimadas numéricamente a través de la transformada rapida de Fourier (FFT por sus siglas
en inglés), fue necesario expresar los voltajes V; y Vz como vectores con una longitud
determinada, donde el tiempo cero esta centrado. En la figura 2.48 se muestra el resultado
obtenido de la simulacién del sistema utilizando el programa desarrollado en Matlab y los
parametros de admitancias obtenidos tedricamente para la linea de Y-128° y que se
muestran en las figuras 2.41y 2.42.
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Voltaje a la salida del oscilador SAW
3 T T T T I

Voltaje (V)
[a]

]
-
T

2=

'3 ’ 1 1 1 1 | | ]
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (s) x10°

Figura 2.48. Simulacion del circuito oscilador formado por el amplificador y la linea de
retardo.

Debido a la escala no es posible apreciar con claridad la forma del trazo en las regiones mas
importantes de la simulacién por lo cual, a continuacion, se presentan algunas ampliaciones
de unas regiones de interés. En la figura 2.49 se muestra la respuesta al impulso del sistema
(0 <t <0.2us)y, se compara con aquella para el caso del amplificador cuando se le
aplica el mismo impulso de corriente y, en lugar de la linea de retardo, se le han conectado
a la entrada y a la salida resistencias de 50€2. En esta figura es posible observar que ambos
trazos son similares, sin embargo, cuando se conecta la linea de retardo se observan rizos
adicionales. En la figura 2.50 se muestra la salida del oscilador en el intervalo de tiempo de
6.5 us <t < 6.85 us. Después de haber medido la frecuencia de la sefial de salida en
varios periodos y obteniendo un promedio, se determind que la frecuencia de oscilacion del
circuito es de: 77.5069 MHz. Esta medicion de frecuencia no se pudo hacer por medio de la
FFT porque el numero de puntos es relativamente pequefio y no permite obtener un
espectro con una buena resolucion. Lo que se hizo para obtener la frecuencia fue medir, por
medio de interpolaciones lineales, el tiempo desde un cruce por cero hasta el siguiente en
cada ciclo.
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Voltaje (V)

<10 Respuesta al impulso del amplificador (lin(t) = 1e-65(t) A)

——-S8in linea de retardo
—Con linea de retardo

e
;% 0
©
=
-1
-2
-3
_4 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo (s) X107
Figura 2.49. Respuesta al impulso del oscilador.
Voltaje a la salida del oscilador SAW
3 T T T T T
2, |
1 - H
0, I
-1 H
-2+
-3t ! ! ! ! ! ! [
6.5 6.55 6.6 6.65 6.7 6.75 6.8 6.85
Tiempo (s) x10®

Figura 2.50. Acercamiento de la sefial de salida en el oscilador.
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Después de revisar los datos de la figura 2.48, se determind el momento para el cual la
sefial que ha viajado por la linea de retardo realimenta al amplificador y hace que la sefial
de salida crezca significativamente, siendo este de aproximadamente a los 2.74 ps; sin
embargo, alrededor de los 2.1 us se observa que la forma de las oscilaciones propias del
circuito cambian. Estos resultados se muestra en la figura 2.51.



< 10° Voltaje a la salida del oscilador SAW
5 I I T T T I I

La sefial cambia de forma La sefial crece
2+ aproximadamente a los 2.1 s, significativamente a los
274 ps.

Voltaje (V)

| | | | |
1 1.2 14 16 1.8 2 22 24 26 28
Tiempo (s) v 107"

Figura 2.51. Simulacion del momento en que el amplificador es realimentado por la linea
de retardo.

En la siguiente seccion se describe la caracterizacion que se realizd con el amplificador, y
el experimento realizado con el oscilador y se reportan los resultados experimentales mas
significativos.

2.6.3 Resultados experimentales del circuito oscilador

Para caracterizar el circuito amplificador, cuyo diagrama se muestra en la figura 2.44, se
midieron sus parametros S (Figuras 2.52) para diferentes potencias eléctricas (-30 dBm vy -
40 dBm). La ganancia del amplificador (S21) varia dependiendo de la potencia de entrada,
sin embargo, €sta se encuentra por encima de los 40 dB con una carga a la salida de 50 Q.
Este hecho confirma que el amplificador es capaz de mantener una ganancia elevada para
valores de carga relativamente bajos y, ademas, es capaz de mantener su ganancia a la
frecuencia del primer armonico de la linea de retardo.

Para hacer el circuito oscilador basta con conectar alguna de las dos lineas de retardo
fabricadas entre la entrada y la salida del amplificador y, para observar la sefial del
oscilador, es necesario conectar un osciloscopio. En la figura 2.53 se muestra la sefial de
salida obtenida con un osciloscopio Agilent. En esta figura es posible observar que el
sistema oscila a una frecuencia aproximada de 77.52 MHz cuando se le conecta la linea de
retardo cuya orientacion cristalina es Y-128°. Aunque no se muestra la figura
correspondiente, para la linea de retardo con orientacion Y-41° se obtuvo una frecuencia de
oscilacion de 82 MHz.
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Magnitud de los parametros de dispersion (8) del amplificador
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Magnitud de los parametros de dispersion (S) del amplificador (Pin = -40dBm)
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Figuras 2.52. a) Parametros de dispersion para una sefial con una potencia de -30 dBm y b)
con una potencia de -40 dBm.
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Figura 2.53. Oscilograma obtenido del circuito oscilador.

2.6.4 Comparacion de los resultados teoéricos y de los experimentales

A lo largo de esta seccion se muestran las semejanzas y las diferencias que existen entre los
resultados obtenidos por medio de la simulacion y de la experimentacién. Lo primero que
hay que notar a favor de las simulaciones es que la frecuencia de oscilacion simulada y
obtenida experimentalmente son de 77.5069 MHz y 77.52 MHz, respectivamente. El error
entre ambos resultados es del 0.0169%. En la figura 2.54 se muestra el coeficiente S21 en
el dominio del tiempo’. Con esta informacién es posible medir el retardo de las ondas
acusticas y, conociendo la distribucion geométrica de la linea de retardo, la velocidad de las
ondas acusticas. Segun los datos experimentales, el tiempo de retardo de la linea es de
aproximadamente 2.3 ps. Por otro lado, se sabe que entre ambos centros de los electrodos
interdigitales hay una distancia de 9.46 mm, entonces, la velocidad de las ondas es de 4113
m/s. Este resultado apoya la hipétesis de que el desplazamiento en la frecuencia del
oscilador de 75 MHz, como se habia disefiado, hasta 77.5 MHz se debe a que la velocidad
de las ondas no es igual a la calculada tedricamente por medio del método de Campbell y
Jones debido a que las constantes elasticas del material son diferentes a las que se utilizaron
durante los célculos teoricos. El retardo marcado en la figura 2.54 en 2.9 us es
aproximadamente el tiempo que tardan las SAW en llegar desde un extremo del IDT hasta
el otro. Segun, los resultados obtenidos con la simulacion del oscilador, los efectos de la
realimentacion a través de la linea de retardo son notorios hasta los 2.74 s, este tiempo se
encuentra dentro del rango de 2.3 a 2.9 us que corresponde con el tiempo para el cual las
SAW transitan a través de los electrodos interdigitales por primera vez. Aunque parece
haber una diferencia de aproximadamente 0.44 us entre el tiempo de retardo simulado y
experimental, es posible que las ondas llegaran antes de 2.74 us pero que sus efectos fueran
pequefios para verse reflejados en la salida del amplificador.

7 . . . .. . .
Es importante recordar que los pardmetros S se miden en el dominio de la frecuencia y, por medio de la
transformada rapida de Fourier inversa se obtienen en el dominio del tiempo.
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Figura 2.54. Parametro S21 de la linea de retardo Y-128° en el dominio del tiempo. En esta
figura se observa el tiempo que tardan en viajar de un extremo al otro las SAW.

Una diferencia que se observo entre la sefial de salida que se midié y la simulada es la
forma. Mientras que la sefial simulada se parece mas a una senoidal, la sefial experimental
presenta claras distorsiones cercanas al cruce por cero.

2.6.5 Demodulacion de la sefial

En las secciones anteriores se ha mostrado como el amplificador propuesto en 2.6.1
funciona como un oscilador cuando se le conecta la linea de retardo. Sin embargo, como ya
se menciond anteriormente, la intencion de tener un oscilador con la linea de retardo es
poder medir alguna variable de interés que produzca variaciones en la frecuencia de
oscilacién del circuito, que en este caso es la aceleracion. Entonces, la sefial de interés
quedard modulada en la frecuencia y hace necesario contar con un circuito electrénico que
permita extraer la sefial de interés. Para lograr la demodulacion de la sefial del oscilador
variable construido se utilizé un demodulador superheterodino [95]. El circuito utilizado
estd compuesto por diferentes etapas: el oscilador SAW, un mezclador ZAD-1-1+ fabricado
por Minicircuits [97], un filtro pasobajas, una etapa de acondicionamiento de sefial y una
etapa que convierte la frecuencia de la sefial a voltaje, la cual esta compuesto por un PLL
(Phase Locked Loop) [107, 108]. En la figura 2.55 se muestra el diagrama de bloques del
demodulador. Como oscilador local se utilizd un generador de funciones HP modelo
8648A.
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Figura 2.55. Diagrama a bloques del demodulador utilizado.

En la etapa de filtrado se utilizé un filtro pasobajas de octavo orden construido con 4 filtros
activos iguales, en una topologia Sallen Key [109] y conectados en cascada. El filtro fue
disefiado para tener una respuesta plana en la banda de paso. En la figura 2.56 se muestra el
diagrama de un so6lo filtro Sallen Key. Segun un analisis hecho en Tina del filtro de octavo
grado (4 filtros Sallen Key de la figura 2.56 en cascada), la frecuencia de corte se encuentra
alrededor de los 80 kHz, la banda de paso es plana hasta los 50 kHz y la ganancia del filtro
de aproximadamente 15 dB.

R1 1.2k

i 'A'A"
+
évin
4

Figura 2.56. Diagrama electrénico del filtro Sallen Key de segundo orden.

Para el acondicionamiento de sefial, se utilizé un PLL digital que trabaja con una entrada al
PLL pulsada entre 0 y 12 Volts. Por esta razon, como etapa previa al PLL se utilizo un
comparador. En la figura 2.57 se muestra el diagrama de este circuito.
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Figura 2.57. Diagrama del comparador utilizado.

Como convertidor de voltaje a frecuencia se utiliz6 un PLL NE564 conectado como
demodulador de FM. En la figura 2.58 de esta seccion se reproduce el diagrama del circuito
tal como aparece en la hoja de especificaciones del fabricante [110]. Se ajusté el circuito
para que el oscilador controlado por voltaje del PLL, oscilara libremente a
aproximadamente 13.5 kHz.
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Figura 2.58. Demodulador de FM con un NE564N.

Para caracterizar el sistema electronico descrito anteriormente se le aplicé a la entrada una
sefial senoidal a diferentes frecuencias y se midio el voltaje a la salida del PLL. Después de
repetir las mediciones 5 veces, se obtuvo el promedio de los datos y éstos se presentan en la
figura 2.59; ademas, se incluye el ajuste lineal de dichos datos, el cual mostré un
coeficiente de correlacion lineal cercano a uno. Para todos los casos, la desviacion estandar
de los datos fue menor a 0.02 V.
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Figura 2.59. Caracterizacion del circuito demodulador de FM.

Durante este capitulo se tratd sobre el andlisis y el disefio de cada una de las partes que
componen al oscilador, es decir, se revisd la teoria basica de los dispositivos de ondas
acusticas superficiales, se mostré el disefio que se realizé para la construccion de la linea de
retardo; se presentaron los resultados de la caracterizacién de la linea de retardo por medio
de AFM, XRD, SEM, entre otras; se obtuvieron los pardmetros de dispersion y de
admitancias de la linea de retardo y se compararon contra aquellos obtenidos tedricamente;
se explicaron las posibles causas de las diferencias entre los parametros obtenidos tedrica y
experimentalmente; se mostrd el procedimiento que se siguid para hacer las simulaciones
del amplificador propuesto y su enlace con la linea de retardo para hacer las simulaciones
del oscilador en el dominio del tiempo Yy, por ultimo, se describid y caracterizo el circuito
demodulador empleado para convertir las variaciones de frecuencia del oscilador en una
sefial en banda base. Estos resultados habran de retomarse en el capitulo 4 para tratar sobre
la combinacion de los dispositivos SAW con los MEMS.
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3. Sistemas Microelectromecanicos

3.1 Antecedentes

A pesar de que no existe una definiciébn aceptada convencionalmente, los sistemas
microeletromecanicos (MEMS) poseen ciertas caracteristicas distintivas: son sistemas
embebidos miniaturizados en los que hay uno o mas componentes y/o estructuras
micromaquinadas [111]; las dimensiones de estas estructuras se encuentran en un rango
micromeétrico (desde 1 um almm, usualmente 1 um a 100 pum); electro sugiere la presencia
de dispositivos electronicos, eléctricos o ambos, es decir, un fendmeno de tipo eléctrico con
el que funciona el sistema; aunque el nombre sugiere que estos dispositivos tienen una parte
mecénica, estos sistemas pueden tenerla 0 no y, en general, se utilizan como sensores 0
actuadores aunque se suele incluir partes de procesamiento de sefiales, control, etc. y, en
aquellos MEMS que han resultado mas exitosos, se ha tratado de cambiar el paradigma
sobre el funcionamiento del dispositivo y, no solamente, en hacerlos mas pequefios [1]. En
los MEMS, actualmente, intervienen fendmenos térmicos, eléctricos, magnéticos,
inerciales, Opticos, de microfluidica, de presion, etc. y algunas de sus principales
aplicaciones son: el sensado de presion, de aceleracion o velocidad angular, de campo
magnético, en interruptores de RF, resonadores y detectores biomédicos [93]. Entonces, el
término MEMS es un tanto ambiguo e incluye un gran conjunto de sistemas en los que
intervienen una gran variedad de fendmenos fisicos, por esta razon, se considera que los
MEMS son un conjunto de herramientas, un producto fisico y una metodologia para hacer
algo [111].

Segun Bao [18], la historia de los MEMS comienza en 1954 cuando C.S. Smith descubrid
la piezoresistencia en germanio Yy silicio, es decir, se observd que la resistencia de un
filamento de germanio o silicio cambia cuando éste se somete a un esfuerzo mecéanico. El
efecto de la piezoresistencia es similar a aquel observado en un metal cuando éste se
somete a un esfuerzo, sin embargo, existen diferencias fundamentales entre ambos
fendmenos: en el metal, la variacion en la resistencia se debe a la deformacion geométrica
mientras que la piezoresistencia es una variacion en la resistencia del material; pare el caso
del metal, el efecto isotropico mientras que en el caso de la piezresistencia es anisotrépico y
éste puede ser hasta dos ordenes de magnitud mayor en comparacion con aquel observado
en la deformacion en el metal. Esto hizo que se buscara incorporar este fenOmeno para
hacer sensores, especialmente, reemplazar aquellos que se habian construido hasta entonces
a partir de la deformacion en el metal. Asi fue como surgié el piezoresistor y éste fue
aplicado como un sensor mecéanico. Durante la década de los 60’s, la tecnologia del silicio
se desarroll6 rapidamente y debido a sus propiedades fue que se decidio utilizarlo en
aplicaciones mecanicas. Fue asi que se logro realizar un sensor de presion formado por una
membrana de silicio a la cual, previamente, se le habian fabricado piezoresistores vy,
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después, la membrana fue unida a un soporte hecho de vidrio. De esta forma, el silicio fue
usado en una misma aplicacion como material sensible y pieza mecénica. Después de haber
logrado realizar sensores de presion utilizando silicio como medio mecénico y los
piezoresistores como elementos sensibles; no fue hasta finales de los 70’s cuando se pudo
realizar un microacelerémetro siguiendo el mismo principio, debido a que presenta una
estructura mecanica mas compleja. Un hecho que facilité su construccién fue el grabado
anisotrépico sobre silicio, desarrollado a mediados de la década de los setenta.

Durante estas ultimas décadas la tecnologia MEMS ha seguido desarrollandose en
diferentes ejes: los materiales utilizados en los MEMS, los métodos de fabricacion, los
métodos para hacer la transduccion de las sefiales de interes, la electronica necesaria para
operar con los MEMS, los tipos de estructuras utilizadas y sus aplicaciones, la resolucion
de la litografia, entre otras. La fabricacion de MEMS es compleja y, normalmente, para
lograr construir estos dispositivos se elaboran procesos. Estos estan formados por diferentes
etapas y, en cada una de ellas, se realiza alguna accién como depositar una capa, hacer un
grabado, dopar el material, crecer una pelicula de déxido, etcétera. Como referencia de los
métodos mas importantes en MEMS y sus principales caracteristicas se recomienda revisar
el libro de Madou [112]. Para realizar las microestructuras utilizadas durante el desarrollo
de este trabajo, se empled un proceso comercial y materiales convencionales, de los cuales
se hara referencia brevemente al inicio de la préxima seccion. Como lectura sobre la
historia de los MEMS, su fabricacion y sus aplicaciones en un contexto general se
recomienda [113].

Por otro lado, la transduccion de la sefial deseada se ha hecho, como ya se menciono, a
través medios piezoresistivos, sin embargo, se han utilizado algunas otras formas, por
ejemplo: la transduccion capacitiva y la transduccién piezoeléctrica, s6lo por mencionar las
mas usuales; pero existen otras formas que serdan ejemplificadas mas adelante,
especificamente la transduccion por medio de las ondas acusticas superficiales, sobre la
cual se tratara en el capitulo 4. Entonces a lo largo de este capitulo se trata acerca de las
microestructuras propuestas y su descripcion matematica para, en el capitulo siguiente,
explicar la interaccion que existe entre los dispositivos SAW vy las estructuras
micromecanicas propuestas para formar, en conjunto, un microacelerémetro.

3.1.1 MEMS inerciales (iMEMS)

Los IMEMS pueden dividirse en dos grandes grupos: los acelerémetros y los giroscopios
[114]. Los primeros se utilizan para medir la aceleracion de un cuerpo y los otros para
medir la velocidad angular a la que gira un cuerpo. Debido a que este trabajo se realizd
pensando en estudiar un tipo particular de microacelerometro, a partir de este momento sélo
nos referiremos a los acelerometros. Algunas de las caracteristicas de los
microacelerometros son:
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e Dentro de un rango de medicion, la sefial de salida debe ser una estimacion lineal de
la sefial de entrada dada por Y,,; = S(X;, — X,), donde S es una constantes de
proporcionalidad y X, es el offset, al cual, se le conoce como bias.

e La sefal de salida debe ser una “buena” estimacion de la sefial de entrada, es decir,
el instrumento debe ser capaz de medirla con una alta resolucién dentro del rango de
medicion y del ancho de banda caracteristico del instrumento. Usualmente, la
resolucion se expresa como la densidad espectral del instrumento (g/vHz) y ésta es
igual a la densidad de ruido.

e En el caso de no haber una sefial de entrada, la sefial de salida debe permanecer por
debajo de un limite predefinido cercano a cero.

e La sefial de salida debe ser inmune a cualquier otra aceleracion lineal o angular
fuera de la direccion de medicion del instrumento.

e Debe ser inmune a las variaciones de la temperatura.

3.1.2 Modelado de un aceleré6metro y su comportamiento dinamico

Los sensores inerciales aprovechan las fuerzas inerciales que actdan sobre un objeto para
determinar su comportamiento dindmico. De acuerdo con Kempe [114] un sensor inercial
es un observador que se encuentra dentro de una carcasa aislada, el cual determina los
cambios de posicién de la carcasa con respecto a un sistema de referencia inercial externo.

Segin Thompson [115], los elementos béasicos que permiten modelar de manera
concentrada a muchos sistemas de medicion de vibraciones son: una masa, un resorte y un
amortiguador. La fuerza en un resorte estd dada en funcion del desplazamiento de éste
desde una posicion de reposo Y, si se supone que la funcion matemaética que expresa la
relacién entre fuerza y desplazamiento es derivable, entonces, ésta puede expresarse como
una serie de McLaurin:

dF(0) x _I_szk(O)ﬁ d3Fg(0) x3

Fr(x) = Fi (0) + dx 1! dx? 2! dx3 3!

+ oo (3.1)

donde F; (0) podria representar, sélo en combinacion con otro elemento, una fuerza inicial

. . ., e . dF(0 -
del resorte del sistema en una determinada condicion de equilibrio; % = k, es el primer

término de la serie que expresa la relacion lineal entre la fuerza y el desplazamiento,
comunmente, se le conoce como ley de Hooke. Los términos pares de la serie cominmente
no se utilizan puesto que, normalmente, se desea que la funcion Fy (x) sea impar, es decir,
que para un desplazamiento positivo el resorte tenga una fuerza positiva y, para uno
negativo, ésta sea negativa. Sin embargo, no se descarta, por ejemplo, una relacion
cuadratica donde k, se encuentre definida por intervalos, en donde si x < 0 entonces
k, < 0. El término cubico se utiliza cominmente para modelar un resorte que no obedece
la ley de Hooke dada Gnicamente por el término lineal. Un ejemplo del uso de un término
cubico es la ecuacion de Duffing [116] que se utiliza para modelar un oscilador no lineal y
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cuya solucidn puede ser cadtica. La relacion entre la velocidad de un cuerpo y la fuerza de
amortiguamiento en un sistema, en algunos casos, podria expresarse de manera similar a la
ecuacion (3.1) y en otros ni siquiera tener una solucion matematica cerrada, entonces,
también existen relaciones no lineales de amortiguamiento. Aunque estos fenémenos
podrian presentarse en cierto tipos de IMEMS, este enfoque conduce a modelos mecéanicos
no lineales que estan por encima de lo que se pretende con esta tesis. Por esta razon, a pesar
de que los MEMS pueden ser sistemas sumamente complejos, este trabajo se limitard a
considerar solamente relaciones mecanicas lineales. En la figura 3.1 se muestra la
representacion del modelo masa, resorte y amortiguador montados sobre la carcasa que
servird para estimar los parametros fundamentales en este tipo de instrumentos.
Dependiendo del rango de frecuencias de la sefial con la que se excita el instrumento, es
posible registrar el desplazamiento, la velocidad o la aceleracion a partir del
desplazamiento relativo de la masa con respecto a la carcasa en la que esta contenido el
instrumento. El comportamiento de este sistema estd dado por la siguiente ecuacion
diferencial:

d?x dx dy
w=—(G-%) kx-» (3.2)
donde x y y son los desplazamientos de la masa sismica y de la carcasa, respectivamente, y

ambos son medidos con respecto de un sistema de referencia inercial. EI movimiento
relativo de la masa m con respecto a la carcasa que la soporta esta dada por:

zZ=Xx- 3.3
y
X k
A
m
y
'l Tl
A A

Figura 3.1. Sistema masa, resorte y amortiguador.

Si se asume que el movimiento del cuerpo es senoidal y =Y, sin(wt). Se obtiene la
ecuacion:

d?z dz ,
m—+c—+kz= mw?Y, sin(wt) (3.4)

La solucion en estado estable de la ecuacion diferencial (3.4) es de la forma:
z =Z, sin(wt — ¢,) (3.5)
Donde Z,, esta dada por:
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v, ()
mw?Y, O(w_n)

Z, = Tooman oy = - (3.6.2)
)T e
y
tan ¢, = —2 = 12_6((;:)) (3.6.0)
Donde ¢ es el factor de amortiguamiento y esta dado por:
(=5 (3.7)

2Mmwy,

y w, €s la frecuencia natural de oscilacion del sistema y esta dada por:

Wy = \/% (3.8)

De las expresiones (3.6) se observa que la relacion wi y el factor de amortiguamiento ¢ son
n

los principales parametros de los cuales depende el comportamiento del sistema. En las
figuras 3.2 se muestran la respuesta en magnitud y en fase de un instrumento de medicion
de vibraciones de este tipo. Debido a que x y y se relacionan a través de z, el sistema se
encuentra totalmente determinado y es posible conocer cada uno de los desplazamientos
para cada instante de tiempo.

Un sismometro y un acelerémetro se pueden modelar de la misma manera; sin embargo, la
principal diferencia entre estos dos instrumentos es la relacion wi para la cual trabajan. Para
n

un sismémetro la frecuencia natural es baja en comparacion de la frecuencia de la vibracion
(w), por esta razon, la relacién — se vuelve un nimero grande y, el desplazamiento relativo

Wn
Z, se aproxima a Y, sin importar el valor del amortiguamiento {. Entonces, la masa m
permanece estacionaria mientras que la carcasa y la base que sostiene a ésta se mueven.
Una desventaja de estos instrumentos es el gran tamafio relativo de la masa.
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Figura 3.2. a) Magnitud y b) fase de la respuesta del instrumento para diferentes valores de

Z

En el caso de un acelerometro, la frecuencia natural del sistema (w,,) es alta comparada con
la de la vibracion que se va a medir. El instrumento registra aceleracion, tal como se puede
concluir al examinar el denominador de la expresion (3.6.a):
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(@] e

. . w
el cual se aproxima a la unidad cuando — — O, entonces

@,

w?Y, aceleracion
Zy = 2= (3.9)

wpy oy

Por lo tanto, Z es proporcional a la aceleracion del movimiento que se desea medir por un
1 sy , . .

factor de — El rango util de un acelerémetro se obtiene de graficar:
n

[T ey

En la figura 3.3 se observa el rango de operacion de un acelerémetro para diferentes
factores de amortiguamiento. Para el caso en que el amortiguamiento es nulo ¢ = 0, su
rango de operacién es muy limitado. Para una ¢ = 0.70, el rango de frecuencias Utiles es de
0 < w/w, < 0.20 con un error maximo menor al 0.1%, en el mejor de los casos. El caso
cuando ¢ = 0.70 no sélo extiende el rango de operacion de un acelerémetro sino que,
también, evita la distorsion de fase para formas de onda complejas. La distorsion de fase
también desaparece cuando ¢ = 0, sin embargo, a diferencia del caso cuando ¢ = 0.70, el
rango de operacién como acelerémetro es mucho mas limitado. Una posible solucion a este
problema es construir un sistema con una frecuencia natural relativamente muy grande, sin
embargo, esto acarrea otro problema, debido a que la magnitud de la sefial es inversamente
proporcional al cuadrado de la frecuencia natural. Por ejemplo, un instrumento con una
frecuencia natural de 100 Hz tendr& un rango de frecuencias de 0 a 20 Hz si { = 0.70. El
disefiador debe prestar especial interés en ¢ yen @, segun la aplicacion que se le dara al

acelerémetro y el método de transduccidon de la sefial mecanica en eléctrica.

(3.10)
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Error de la aceleracion vs. frecuencia normalizada
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Figura 3.3. Error de la aceleracion contra la frecuencia para diferentes valores de £ .

En la actualidad existen muchos tipos de acelerometros. Los acelerdmetros mas comunes
son aquellos que se basan en la medicion del desplazamiento relativo de la masa sismica
para medir aceleraciones de baja frecuencia. Sin embargo, existe una variante de este tipo
de acelerometros, que es mas preciso, y es aquel en el cual la masa sismica se encuentra
servocontrolada para tener un desplazamiento relativo nulo. La fuerza necesaria para lograr
mantener en equilibrio al sistema es una medicion indirecta de la aceleracion.

En esta seccion nos hemos referido a tres elementos principales: una masa, un resorte y un
amortiguador y la forma en que con ellos se pueden modelar los sismometros y los
acelerémetros, sin embargo, en un sistema mecanico real la masa tiene un volumen y una
geometria determinada, la materia es flexible y disipa energia, es decir, una estructura
mecanica presenta los tres elementos que mencionamos anteriormente y, ademas, no
siempre es posible considerar la masa, el resorte y el amortiguador como elementos
concentrados sino como elementos distribuidos a lo largo de una estructura y, por esta
razon, antes de aplicar el modelo visto es necesario estudiar codmo afecta la geometria de la
estructura en dichos parametros.

La geometria de una estructura esta determinada por muchos factores, por ejemplo: la
funcién que desempefiard, la direcciébn y la magnitud del desplazamiento, el
amortiguamiento, su frecuencia natural, el tamafio deseado, entre otras. Entonces si se
desea que la frecuencia natural de una estructura sea grande, es comun gue se reduzcan sus
dimensiones y, ademas, la tendencia a la miniaturizacion de los sistemas, han dado como
resultado la aplicacion de los MEMS para la medicion de vibraciones. En el area de los
MEMS, se utilizan estructuras mecéanicas simples como base para construirlos, en las
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secciones siguientes se tratard un poco de un tipo de estas estructuras como son las barras.
Ademaés, se tratara de la actuacion electrostatica y del amortiguamiento en este tipo de
estructuras.

3.1.3 Barras

Los MEMS estan formados principalmente por dos tipos de estructuras basicas o bloques
béasicos funcionales: las barras y las placas. Dependiendo de las caracteristicas que tengan
se les asignan nombres especificos, por ejemplo: segln el tipo de apoyos, una barra fija en
uno de sus dos extremos se le conoce como ménsula (o en inglés cantilever) o si la barra se
encuentra fija en sus dos extremos se les llama puente.

Dependiendo de la longitud de las barras, hay diversas teorias para explicar los mecanismos
que intervienen en el movimiento y la deformacion de ellas cuando estdn sometidas a
diversos tipos de fuerzas externas. Estas teorias son: la teoria de barras de Euler-Bernoulli,
la teoria de Timoshenko, la teoria de barras de Rayleigh y la teoria de cortante. Han et al.
[117] hacen una breve descripcion de cada uno de estos métodos y, ademas, explican qué
tipos de efectos se consideran en cada una de las teorias (ver la tabla 3.1). Para leer sobre
las deducciones de los métodos de Euler-Bernoulli, Rayleigh y Timoshenko se recomienda
el libro de Rao [118].

Modelo de barras Momento de Desplazamiento | Deformacién por | Inercia rotacional
flexion lateral cortante
Euler-Bernoulli X X
Rayleigh X X X
Cortante X X X
Timoshenko X X X X

Tabla 3.1. Efectos que incluyen cada una de las principales teorias de barras.

A pesar de que la teoria de Timoshenko es la mas completa de las 4 es, también, la més
compleja. Por esta razon, antes de seleccionar una para trabajar con ella, es necesario hacer
las siguientes consideraciones: es muy conocido que la teoria de Euler-Bernoulli se emplea
comUnmente para vigas largas (dominadas por flexion), mientras que la teoria de
Timoshenko se emplea para vigas cortas (dominadas por el cortante) [119]. Las barras
dominadas por flexion son aquellas que por construccion son delgadas, un criterio
comunmente utilizado para considerar a una barra como delgada es que su longitud sea
mucho mayor (por lo menos 10 veces) que su espesor, y que los desplazamientos de la
estructura sean menores que el espesor de la viga [118]. Otras caracteristicas adicionales de
estas barras son: no se aplican esfuerzos cortantes sobre ellas; los esfuerzos aplicados se
encuentran uniformemente distribuidos sobre la estructura y, por esta razén, la seccién
transversal de la barra no tiende a girar. Bajo estas consideraciones se decidié utilizar el
modelo de barras de Euler-Bernoulli y, a continuacion, se tratara brevemente sobre esta
teoria.
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De acuerdo con Rao [118], la ecuacion diferencial de movimiento para la vibracion
transversal en una barra larga (ecuacion de Euler-Bernoulli) esta dada por:

"—Z(Ez "ZW“"”) 4 pAZWED _ oy (3.11)

dx2 dx2 at2

Donde w(x, t) es la funcién de deformacion de la barra o funcién de forma, E es el mddulo
de Young, I es el momento de inercia de area de la seccion transversal de la barra, p es la
densidad del material, A es el area de la seccion transversal de la barra'y f(x, t) es la fuerza
aplicada sobre la barra por unidad de longitud.

Ademas, Rao [118] hace un analisis de la solucion de la vibracion libre de diferentes tipos
de barras ( f(x,t) = 0). Si se considera que el material es homogéneo a lo largo de la
barra, utilizando el método de separacion de variables sobre w(x, t) se tiene:

w(x, t) = W()T(E) (3.12)

De esta forma la ecuacion (3.11) puede escribirse como dos ecuaciones diferenciales:

WD _ p*W(x) =0 (3.13.2)
IO 1 w216 = 0 (3.13.0)
donde
4 _ pAw?
it = oo (3.14)

La solucién de la ecuacién (3.13.b) esta dada por:
T(t) = Ay cos(wt) + By sin(wt) (3.14)

donde A; y By son unas constantes que dependen de las condiciones iniciales. Por otro
lado, se puede demostrar que la solucién de la ecuacién (3.13.a) estd dada por:

W(x) = Cy1(cos(Bx) + cosh(Bx)) + Cy,(cos(Bx) — cosh(Bx)) + Cy5(sin(Bx) +
sinh(Bx)) + Cy4(sin(Bx) — sinh(Bx)) (3.16)

donde Cy1, Cyo, Cws Y Cy4 dependen de las condiciones de frontera y la frecuencia
natural de la barra esta dada por:

EI

— 2
w = (Bl Al (3.17)
Las condiciones de frontera para una barra fija por sus dos extremos son:
w(@0) =0 (3.18.3)
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20)=0 (3.18.b)
W) =0 (3.18.0)
ZW=0 (3.18.d)
Aplicando las condiciones (3.18.c) y (3.18.d) a (3.16) se tiene:
Cw2(cos(B1) — cosh(BL)) + Cyya(sin(Bl) — sinh(BL)) = 0 (3.19.a)

—Cy2(sin(Bl) + sinh(Bl)) + Cy4(cos(Bl) — cosh(Bl)) =0 (3.19.b)

Las ecuaciones (3.19) forman un sistema de ecuaciones homogéneo con Cy,, Y Cys COMO
incégnitas. Para encontrar las soluciones no triviales de este sistema de ecuaciones es
necesario que el determinante del sistema sea cero, asi se obtiene una nueva ecuacion
igualada a cero que esta dada por:

(cos(Bl) — cosh(B1))? + (sin?(Bl) — sinh?(B1)) =0 (3.20)

Simplificando la ecuacion (3.20) se obtiene la ecuacion que determina la frecuencia de los
modos de vibracion de la estructura:

cos(Bl)cosh(Bl) —1 =10 (3.21)
Por otro lado, despejando Cy,, de (3.19.a) se tiene:

= —(C,,, SS(BD—cosh(BD)
Cwa = ~Cw2 oG simh g0 (3.22)

Substituyendo (3.22) en (3.16) y considerando que para este caso Cy, = Cy3 =0, la
funcién de forma para el modo n esta dada por:

Wi () = Cirn [ (c05(Bax) = cosh(Bx)) — Soi3=Bmd (sin(,x) — sinh(B,x) |
(3.23)

donde B, es la n-ésima solucion de la ecuacion trascendental (3.21) y, entonces, el n-ésimo
modo de vibracion puede expresarse como:

wy(x,t) = W, (x)(Ary, cos(wy,t) + By, sin(wy,t)) (3.24)
y la solucion para el caso de vibracion libre de la barra es:
w(x, t) = Yoy wi(x, t) (3.25)

Por ejemplo, en la tabla 3.2 se muestra las soluciones de la ecuacion (3.21) para los cuatro
primeros modos de vibracion de una ménsula.

117



Bnl
4.7300

7.8532
10.9956
14.1372
Tabla 3.2. 8,1 para los cuatro primeros modos de vibracién de una ménsula.

AIWIN|F[(S

En las paginas anteriores se considero el caso de vibracion libre de la barra (f (x,t) = 0),
sin embargo, comUnmente la barra se encuentra sometida a algun tipo de fuerza externa, tal
como su peso. Si se considera que la barra tiene una seccién transversal uniforme, el
material con el cual esta construida es homogéneo y se encuentra sometida a la accién de su
propio peso en condiciones cuasiestaticas; entonces, se puede simplificar la ecuacion
(3.11), quedando como:

E1D = £(x) (3.26)
y
fl) =22 (3.27)

donde m,;, es la masa de la barra, g es la aceleracion gravitatoria y [ es la longitud de la
estructura. Aplicando las condiciones de frontera dadas por (3.18), la solucion de (3.26) es
[18]:
m

w(x) = ﬁxza —x2) (3.28)
Si se conoce la funcion de forma para los modos de vibracion de la estructura, otra posible
forma de estimar la frecuencia a la cual ocurren los modos de vibracion de la estructura es
mediante el método de Rayleigh-Ritz [18, 118]. Debido a que la funcion de forma (3.28) es
una solucién muy limitada de la ecuacion (3.11) porque, como se verd mas adelante, es
comun que la barra se encuentre sometida a diversas fuerzas, ademas de su peso, y si se
desea una descripcion dinamica de la barra, la solucion (3.28) no es valida. A continuacion
se tratard sobre otros tipos de fuerzas que pueden actuar en los micropuentes y, en la
seccion 3.2.1, se tratara sobre el modelo de la barra cuando se consideran todas estas
fuerzas.

3.1.4 Actuacion electrostatica en MEMS

Un capacitor de placas planas, paralelas, con area igual a A., una distancia entre placas d. y
el material que se encuentra entre ambas placas tiene una permitividad eléctrica ¢, la
capacitancia esta dada por:

EcAc

C=a;" (3.29)
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donde ay es un termino que considera los efectos de acumulacion adicional de carga en los
bordes de las placas. A pesar de la complejidad de este fendmeno, se han hecho diferentes
estudios para modelarlo mateméaticamente [120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127]. Leus y
Elata hicieron un reporte técnico donde resumen estos resultados y los comparan [128].
Segun sus propios resultados, hay varios modelos cuyo error relativo comparado con los
resultados obtenidos por medio de elemento finito es menor al 1% y estos son: la ecuacion
propuesta por Palmer [120], el modelo propuesto por Chang [123] y una propuesta que
ellos mismos hacen [128]. La ecuacion propuesta por Palmer [120] tiene la ventaja de que
es relativamente simple, sin embargo, al despreciar el espesor de las placas, entonces, el
error de esta expresion podria aumentar cuando el espesor de las placas es considerable,
esta ecuacion esta dada por:

£ = W [1 4l g de gy (ﬁ)] (3.30)

l dc TwW¢ W

donde w,. es el ancho de las placas, [ es la longitud de la placa y A, = lw,. El modelo de
Chang esta dado por las siguientes expresiones:

€=y ("’Rﬁ) (3.31.3)

donde
In(R) = —1 - Z3¢ - p—;atanh (v%) —In (%) (3.31.b)

y

Ry =N +2=InA, (3.31.0)

donde
Ne = ﬁ{%’: + Z—:;; (1 +In (ﬁ)) — 2 atanh (%)} (3.31.d)
A. = max(n.,p) (3.31e)
p=2B*—1+,(2B2-1)2-1 (3.31.)
B=1+= (3.31.9)

C

donde t. es el espesor de las placas que forman al capacitor. La expresion empirica
propuesta por Leus y Elata [128], estd basada en una combinacion de dos modelos: la
ecuacion de Palmer [120] y la ecuacidn propuesta por Yang [122] y recomendada por Bao
[18]. Esta ultima ecuacion esta dada por:
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C  ewe 2d, Twe 2d, 2t, te | t2
Tzd—cl1+”WCln(d—c)+”—%ln<1+d—c+2 /d_c+d_§>l (3.32)

Sin embargo, segun Leus y Elata [128], el error relativo de (3.32) es mayor al 10% y por
esta razén consideraron necesario ajustar la ecuacion. Se puede observar que el primer
término de la sumatoria de (3.32) corresponde al caso del capacitor de placas planas, el
segundo términos corresponde al doble del resultado obtenido por Elliott [121] y, por esta
razon Leus y Elata [128] consideran que los efectos en los bordes son el doble y esta es la
causa de la inexactitud, y el tercer término es propio de esta solucion. Sin embargo, se ha
demostrado que la ecuacion de Palmer [120] es mas exacta que la de Elliott [121] y su
propuesta consiste en reemplazar los dos primeros términos de la sumatoria por la
sumatoria de la ecuacion (3.30) y el tercer término de la suma de (3.32) dividirlo entre 2,
haciendo esto la nueva ecuacién queda como:

€ oty ey do g (2w | de 2e o [ 8
c= [1 + e+ 2o In (T) + 22 0n <1 2 4 (3.33)

Segln [128], la ecuacién (3.33) tiene un error relativo menor al 0.3% comparado contra
aquellos resultados obtenidos por elemento finito. A lo largo de este trabajo se decidi6
utilizar las ecuaciones (3.30) cuando el ancho de la placa sea despreciable y (3.33) cuando
éste no lo sea.

Cuando entre ambas terminales de un capacitor se le aplica un potencial eléctrico, en una
placa habra una carga Q vy, en la otra placa, -Q y por tanto, entre ambas existe un campo
eléctrico y, entonces, hay una fuerza entre ambas placas, sin embargo, es comun considerar
qgue ambas placas se encuentran fijas y, por esta razon, esta fuerza se desprecia
comunmente en los textos clasicos de electromagnetismo. Pero si uno de los electrodos es
movil, entonces, éste se moverd. A continuacion se trata sobre la teoria bésica de la
actuacion electrostética.

Se puede demostrar facilmente que la energia almacenada en un capacitor esta dada por:
Ec(V,d,) =% C(d)V? (3.34)

Donde V es el voltaje entre ambas terminales, o bien, la energia almacenada en un capacitor
también puede ser expresada en términos de la carga presente:

2
Ec(Q.d0) =3 515 (3.35)

Sin embargo se sabe, por la definicién de trabajo, que:

Ey=Fd (3.36)
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donde el trabajo Ey, es el resultado de aplicar una fuerza F a lo largo de una distancia d.
Entonces, la fuerza entre ambos electrodos de un capacitor esta dado por:

E.(V,d.) =F,(V,d.)d. (3.37)
o bien,
Ec(Q,d.) = Fy Q. d.) d. (3.38)

donde Fy,(V,d.) y Fp(Q,d,) son las fuerzas electrostaticas en el capacitor en funcion del

voltaje o la carga, respectivamente. Igualando (3.34) con (3.37) y (3.35) con (3.38) y
substituyendo (3.29), se tiene que las fuerzas electrostaticas en un capacitor son:

F,(V,d,) = %C;*VZ (3.39)
y
Fo(Q,do) = 52— (3.40)

Para leer sobre una deduccion mas rigurosa de las fuerzas electrostaticas en capacitores con
una placa movil se recomienda leer los libros de Senturia [1] y de Bao [18].

Las ecuaciones (3.39) y (3.40) indican que existen dos formas de actuacion electrostéatica:
actuacion por voltaje y actuacién por corriente. La actuacion por voltaje se caracteriza por
mantener bien determinada la diferencia de potencial entre ambos electrodos a pesar de que
la placa pudiera desplazarse y, como puede verse en (3.39), la fuerza es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre las placas, lo cual produce un efecto que
comUnmente se conoce como pull-in [18].

Si se considera una masa actuada electrostaticamente por voltaje, ubicada en una posicion
de reposo d, Yy sujeta por un resorte lineal, entonces la ecuacion de equilibrio esta dada por:

_ afecAc
T = 5(d.—x)2
2(do—x)

V2 —kpx =0 (3.41)

donde k,,, es una constante de resorte. Normalizando la ecuacion (3.41) se tiene:

Ry x

————=0 (3.42)
(1‘@) do
donde R, es una constante dada por:
Ry = Uity (3.43)
k™ 2kpmad '
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En la figura 3.4 se grafican las fuerzas electrostatica y elastica normalizadas,
distinguiendose en ella, dos puntos de equilibrio (a y b), correspondientes a la interseccion
de ambas curvas. El punto més cercano al origen (a) es una solucion estable de (3.41), es
decir, si el desplazamiento es menor que (b), el sistema tendera a regresar a la posicion (a)
por que la fuerza de resorte es mayor, sin embargo, si el desplazamiento es mayor que (b),
la fuerza electrostatica es mayor que la fuerza del resorte y la placa movil se movera hasta
que ambas placas se junten. Matematicamente, la condicion de estabilidad esta dada por:

OFT

Derivando (3.41):
arECAc
(4_ﬂgvz—km¢<o (3.45)

Resolviendo la desigualdad (3.45) se tiene:
x < (3.46)

Este resultado indica que el desplazamiento de la microestructura se encuentra balanceado
cuando éste es menor que un tercio del distancia original del capacitor. Este resultado es
importante, porque esta condicion limita drasticamente el rango de la actuacion
electrostatica por voltaje y, dependiendo del tipo de estructura, si el limite se sobrepasa
podria ocurrir que la pieza se destruya o que ambas placas queden adheridas. Para estudiar
los efectos de la actuacidn electrostatica sobre diferentes configuraciones se recomienda
leer el articulo de Bao et al [129]. Para profundizar sobre la respuesta dinamica de un
sistema masa, resorte y amortiguador y sobre la importancia de la fuente en el fenémeno
del pull-in se recomienda leer el trabajo de Castafier y Senturia [130].
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Fuerzas normalizadas en un sistema masa-resorte
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Figura 3.4. Fuerza eléstica y electrostatica en un sistema masa-resorte actuado por voltaje
(R, = 0.07).

La otra forma de realizar la actuacion electrostatica es por medio del control de la carga
presente en el capacitor. Segun la ecuacion (3.40), en la actuacidn electrostatica por
corriente, la fuerza electrostatica es independiente del desplazamiento de la placa movil.
Este hecho es importante porque en este caso no se presenta el fendmeno del pull-in y, por
tanto, el rango de desplazamiento se incrementa considerablemente. Esta forma de
actuacion puede aumentar considerablemente el rango de movimiento de la placa movil sin
que esta colapse, pero un factor que afecta considerablemente este rango son las
capacitancias parasitas [131, 132]. Sin embargo, para hacer la actuacion electrostatica por
medio de corriente es necesario disponer de un circuito electronico especificamente
disefiado para llevar la carga al capacitor. Durante el desarrollo de estos estudios se realizo
un circuito electronico, capaz de funcionar como una fuente de corriente bidireccional
pulsada o continua, y un control, formado por un microcontrolador y varios amplificadores
de instrumentacion. Este circuito demostr6 ser capaz de mantener constante la carga en un
capacitor. En la figura 3.5 se muestra el diagrama de las fuentes de corriente pulsadas, el
cual es una variante del reportado por Nadal-Guardia et al. con anterioridad [132, 133].
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Figura 3.5. Diagrama de las fuentes de corriente conmutables.

3.1.5 Amortiguamiento en los MEMS

Las fuerzas a las que estd sometida una estructura cuando un fluido se mueve a su alrededor
0 una estructura que se mueve inmersa en un fluido estan determinadas por la ecuacion de
Navier-Stokes, sin embargo, ésta ecuacion diferencial parcial es complicada y hay pocos
casos para los que existe una solucion matematica cerrada, de hecho, esta ecuacion es tema
de investigacion reciente en el campo de la mecéanica de fluidos. Por esta razon, para poder
entender los mecanismos que intervienen en el amortiguamiento en MEMS es necesario
hacer diversas consideraciones tal como se vera méas adelante.

Para las maquinas de tamafio convencional, cuya velocidad de movimiento es relativamente
baja, la disipacion de energia debido al aire que la rodea puede ser despreciable; sin
embargo, durante el disefio y el funcionamiento de microestructuras, es importante estimar
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los efectos del amortiguamiento en el sistema debido a que éste determina su
comportamiento dindmico. Por ejemplo, los acelerometros, deben disefiarse para obtener un
coeficiente de amortiguamiento ¢ = 0.70, mientras que en las estructuras resonantes
(resonadores) este debe reducirse al minimo para obtener un factor de calidad maximo.

A pesar de que un fluido en reposo es incapaz de resistir un esfuerzo cortante que tienda a
modificar su forma permanentemente, existe una fuerza viscosa que se opone al
movimiento relativo entre las diferentes capas del fluido. Por tanto, la viscosidad es una
friccion interna entre capas adyacentes que se mueven con velocidades diferentes. Las
fuerzas cortantes internas en un fluido viscoso que se mueve regularmente son
proporcionales al gradiente de velocidad. Si el flujo es en direccion del eje x y la velocidad
del fluido esta distribuida a lo largo del eje y; la velocidad u del flujo en la direccién x, es
funcion de y, y el esfuerzo cortante t,,, es:

du(y)
Tyx = U L;;’ (3.47)

en donde i es el coeficiente de viscosidad. Para muchos liquidos puros y para los gases,
en flujo estacionario, el coeficiente de viscosidad es constante. A liquidos con esta
propiedad se les conoce como liquidos newtonianos. Sin embargo, se debe sefialar, que los
mecanismos que producen la viscosidad en los liquidos y en los gases son diferentes. En
este trabajo se tratard, principalmente, del estudio de los mecanismos de viscosidad en los
gases y el amortiguamiento producido por ellos.

Para un liquido estacionario, las posiciones relativas de las moléculas adyacentes en una
misma capa se encuentran estables, pero la posicion relativa de las moléculas en las
diferentes capas de un fluido laminar cambian debido al flujo. En la figura 3.6 se muestra el
cambio en las posiciones relativas entre las moléculas A y B, en capas adyacentes, cuya
velocidad es diferente para cada capa y donde la velocidad del grupo de moléculas A es
mayor que las del grupo B. Cuando A y B se aproximan, la energia potencial
intermolecular decrece mientras que la energia cinética molecular aumenta y se forma una
adhesion temporal entre ellas; entonces, una fuerza externa debe de realizar un trabajo para
separar las moléculas. Dicha adhesion es una fuerza que se opone al movimiento. De
acuerdo al mecanismo descrito anteriormente, si se incrementa la temperatura, la energia
interna de las moléculas aumenta y, como consecuencia, es necesaria menos energia para
que las moléculas puedan separase. Por tanto, la viscosidad de la mayoria de los liquidos
decrece cuando aumenta la temperatura.
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Figura 3.6. Mecanismo de viscosidad en un liquido. [18]

Para los gases, el movimiento térmico de una molécula es mucho mayor que su movimiento
relacionado al flujo del gas. En la figura 3.7, la molécula A cuya velocidad de deriva es mas
pequefia se mueve a través de la frontera CD (debido al movimiento térmico) vy, al
ascender, adquiere una velocidad de deriva mayor, por tanto, gana momentum (impulso) de
deriva y experimenta una fuerza hacia la derecha, sin embargo, la molécula ejerce una
fuerza a la izquierda en la capa superior, lo cual tiende a retardar el movimiento de la capa
mas veloz. De manera similar, la molécula B en la capa més rapida, se mueve hacia abajo a
través de la frontera CD (debido al movimiento térmico) y ejerce una fuerza a la derecha en
una capa mas lenta dentro de la cual se mueve.

Velocidad de deriva

Figura 3.7. Mecanismo de viscosidad de un gas. [18]

Debido al mecanismo descrito anteriormente, un incremento en la temperatura provoca un
aumento en la velocidad térmica de las moléculas, por tanto, se incrementa el ritmo al cual
estas atraviesan las capas del fluido y, entonces, la viscosidad del gas aumenta cuando la
temperatura del fluido aumenta. Un modelo simple basado en la teoria cinética de los gases,
predice que:

donde p, es la densidad, vy es la velocidad promedio de las moléculas y A es el recorrido
libre promedio de las moléculas (mean free path). De acuerdo con la teoria cinetica de los
gases, Uy, pr Y As son:
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— 8RT

7 = o (349), pr = n ™ (3.50)y Ay = (3.51)

\/’ nd?
donde R es la constante del gas ideal, M,, es la masa molar, d el didmetro molecular
efectivo del gas, T es la temperatura absoluta y N,,, es el nimero de Avogadro y, por tanto,
la viscosidad para un gas se puede expresar de la siguiente manera:

= Z/RMnT (352)

Hr = nnd?

La ecuacion (3.52) sugiere que la viscosidad es independiente de la presion del gas, lo cual
fue confirmado experimentalmente por Maxwell para un amplio rango de presiones,
siempre que éstas no sean muy pequefias. También, esta ecuacion indica que la viscosidad
se incrementa en proporcion directa a \/M_m y a \/T. Diversos experimentos han confirmado
que us se incrementa con la temperatura pero el exponente excede ligeramente 0.5.

La temperatura y la dependencia molecular de uy puede ser expresada por una relacion
empirica conocida como ecuacion de Sutherland:

1+Tg/T,
Ur = lfo m( (3.53)

donde T, = 273.15[K], uy, es el coeficiente de viscosidad a una temperatura Ty, s,y Ts

son constantes que dependen del gas considerado. Usualmente, el coeficiente de viscosidad
liquida es mucho mas sensible a la variacion de la temperatura que el de los gases.

Por otro lado, considérese un cubo elemental de un fluido tal como se muestra en la figura
2.11. Existen seis esfuerzos cortantes, ubicados en las caras del cubo, causados por el
gradiente de velocidad del fluido: 7, (x,), Toy (X, + dx), Ty, (Vo) Ty (Vo + AY), T2x(2,)
y T,(2, + dz). Existen, también, seis fuerzas normales, una en cada cara del cubo,
causadas por las presiones externas: P(x)dydz, P(x + dx)dydz, P(y)dxdz, P(y+
dy)dxdz, P(z)dxdyy P(z + dz)dxdy.

Si se asume que el peso del fluido es despreciable, para un flujo estacionario, la suma de
fuerzas en el eje z esta dada por:

[P(z) — P(z + dz)]dxdy + [Ty, (x + dx) — T,,(x)]dydz + [Tyz(y +dy) — Tyz(y)]dxdz
=0
(3.54)
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(x+dx,y+dy,z+dz)
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Figura 3.8. Esfuerzos cortantes sobre cada una de las caras del cubo elemental.

Reduciendo (3.54) mediante la definicion de la derivada, se obtiene:

0P _ 0tyx; , 0Tyz

9z ox ay (3.55)
.. ow ow
pero de una manera similar a (3.47), T, = y — Y Tyz = Iy o' entonces:
T ey (3.56)
9z Ky ox2  9y? '

donde w es la componente de la velocidad del fluido en el eje z. Haciendo un desarrollo
similar que aquel de la ecuacion (3.54), se tiene para las otras dos direcciones:

oP 2%v  0%v
a = Uy (ﬁ + ﬁ) (3.57.a)
oP 0%u  9%u
Pyl Ur (ﬁ + ﬁ) (3.57.b)

donde u y v son las componentes de la velocidad en direcciones paralelas a los ejes x y y,
respectivamente.

A continuacion se tratard un caso especifico que produce amortiguamiento en los MEMS:
el amortiguamiento por pelicula comprimida. Cuando se coloca una placa paralela a una
superficie plana y la primera se mueve hacia la segunda, la pelicula de aire entre ambas se
comprime, de tal manera que una parte del aire fluye hacia fuera de la region formada por
ambas superficies. Por tanto, aparece una presion Ap. Por el contrario, cuando la placa se
aleja de la superficie, la presion disminuye de tal manera que el aire circula hacia el
interior. En ambos casos, estas fuerzas que actuan sobre la placa movil se oponen al
movimiento de ésta y, entonces, la pelicula de aire actia como un amortiguador. La fuerza
de amortiguamiento depende de la distancia entre ambas superficies y, mientras mas
pequefia sea ésta, mayor sera la fuerza de amortiguamiento. Cuando la placa se encuentra
muy alejada de la superficie plana, las fuerzas sobre la placa, debidas a este fendmeno, son
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despreciables y, por tanto, la fuerza de amortiguamiento se debe Unicamente a la fuerza de
arrastre.

Este tipo de amortiguamiento se utiliza comdnmente para controlar el amortiguamiento de
una microestructura y ajustarlo a algun valor deseado. Por tanto, es importante disponer de
modelos matematicos que permitan determinar el comportamiento de este fendbmeno en
funcion de algunos pardmetros de importancia.

Supdnganse dos placas planas paralelas al plano xy de un sistema de coordenadas
cartesianas, tal como se muestra en la figura 3.9. Si las dimensiones de ambas placas son
mucho mayores que la distancia entre ellas, entonces, el aire fluye entre ambas placas s6lo
en direccion lateral.

A 7 “Z
fifisrmeeis (9 y+dy)
[T : —ai 1l

h, = / 0T g (x+cx)
h V. i q,y /
1 h1 _______ Y. dy

y dx

X

Qo
\/

Figura 3.9. Unidad elemental y los flujos de masa que ocurren entre ambas placas. [18]

Considérese un elemento hdxdy, donde h = h, — h;, como se muestra en la figura 3.9. Si
g, es el gasto volumétrico en direccion x por unidad de longitud en la direccion y y q,, es
el gasto volumétrico en direccion y por unidad de longitud en la direccién x, entonces el
balance de masa para el elemento es:

dpg(hy—hq)

(prIx) dy — (Pqu) rtdx dy + (pfqy) dx—(pfqy)y+dy (%)dxdy
(3.58)

Haciendo uso de las siguientes relaciones:
(Prax) g = (Prx)_+=5 (pqu) (3.59.2)
(Pray), g, = (Pray), +=5 . qu) dy (3.59.b)

(3.58) se reduce a:
(prax) | o(pray) | 3lpsh) _

ox T 7o T =0 (3.60)

Ahora para poder hallar g, y q,, es necesario determinar la distribucion de velocidades en
la direccion z, para lo cual se considera un elemento diferencial de la columna de gas entre
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z Yy z+dz, como se muestra en la figura 3.10. Haciendo el balance de fuerzas en la
direccion x, se tiene que:

P(x)dydz + t,,(z + dz)dxdy = P(x + dx)dydz + 1,,(z)dxdy (3.61)

L 4
T,(z+d2)
¥ ax
» X

Figura 3.10. Balance de fuerzas en una seccién de la columna. [18]

Por tanto,
O0Tzx _ 6_P
T o (3.62)
Ademas, se sabe que:
]
Tox = iy g (3.63)
donde u es la componente de velocidad en la direccidn x. Entonces, se tiene que:
P _ 9 ou
=5 e) (3.64)

Para una distancia h pequefia, P(x, y) no es funcion de z. Integrando dos veces la ecuacion,
se tiene que u es:

192 L
u(z) = 207 =z ta “fz +c, (3.65)

Si las placas no se mueven lateralmente y se coloca el eje de coordenadas en la parte
inferior, las condiciones de frontera para (3.65) son:

u(0) =0y uth)=0 (3.66)

Evaluando para las condiciones de frontera, se tiene:
1 0P
u(z) = Eaz(z —h) 2.113

El gasto volumétrico en la direccion x por unidad de longitud en la direccion y estd dado
por:

130



h h3 a
qx = J, u(z)dz = —mé (3.68)

Aplicando el mismo procedimiento para gy, se tiene:

h3 op
qy = — T2y 3y (3.69)
Substituyendo (3.68) y (3.69) en la ecuacién (3.60) se obtiene:
9 (prh2opY @ (prhPor) _ 4, 0(hey)
9x< wr ax> + 03/( wur 03/) =12, (3.70)

A la ecuacion (3.70) se le conoce como ecuacion de Reynolds. Si se supone que h es
uniforme en ambas direcciones, x y y, se tiene que:

] apP a P\ _ ..y d(hpy)
(o 5) + o5 (or5y) = 128550 (3.71)

Para una capa isotérmica, la densidad del aire pr, es proporcional a la presion, y dicha
relacién esta dada por:

P
Pr = Pro (3.72)
Debido a (3.72), la ecuacion (3.71) se puede expresar de la siguiente forma:

2p2 _ H_fa(hp)
72P? = 244205 (3.73)

La ecuacidn anterior se puede desarrollar como:

apP\2 | (ap\? 92P | 3%P\ _ .. Hf [, dh dap
) +5) +rGa+5) =125 (P +rg) (3.74)
Si se supone que el movimiento de las placas es pequefio, h = h, + Ahy P = P, + AP, por
tanto, Ah < h, y AP < P,. Bajo estas condiciones la ecuacion (3.74) se puede aproximar
como:

P8 OPY _ 12bLpp, (L, Ldor)
P"(ax2 + ayz) =12 h3 Foho ho dt = P, dt (3.75)
Si ap K A—h, entonces, se tiene:
P, ho
LR PR AL (3.76)
0x2 = dy? h3 dt )
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Si el movimiento de la placa es una vibracion sinusoidal con amplitud 6, y h = h, +
d,sin (wt), entonces utilizando la ecuacion (3.76) es posible hacer una estimacion sobre
AP:

AP
l_z_

12%6(10) cos(wt) (3.77)

donde [ es una dimension caracteristica de la placa (por ejemplo: en una placa circular
corresponderia al radio y en una placa cuadrada es la mitad de la longitud de uno de sus
lados). (3.77) se puede expresar también como:

AP ﬂflzw g cos(wt) 64 cos(wt)
P = Poh(z) Iy = O'f Iy (378)
prllw
Pohj
&, sin(wt), se tiene que:

donde oy = 12 . Como &, cos(wt) tiene el mismo orden de magnitud que Ah =

AP Ah
E = O'f h_o (379)
Por tanto, la condicidn para la validez de la ecuacion (3.79) se puede expresar como ¢ < 1
0 como:

l P,

™ K e (3.80)
Anteriormente, se presento el desarrollo que Bao [18] hace de las ecuaciones que describen
la presion de un gas confinado entre dos placas, cuando una de ellas se mueve, vy, a
continuacion, se presenta el caso de una placa plana finita. Si se considera un par de placas
rectangulares con longitud mucho mayor que su ancho B, el origen del sistema de
coordenadas se localiza en el centro de la placa inferior y el eje x es paralelo al borde que
se considera como el ancho de dicha placa, tal como se muestra en la figura 3.11, entonces,
el problema puede considerarse unidimensional, donde las condiciones de frontera estan
dadas por:

P(£3B)=0 (3.81)

La ecuacion (3.76) puede escribirse como:

92P _ . urdh
ax2 T h3adt

(3.82)

donde h es la distancia entre ambas placas. Integrando dos veces la ecuacion (3.82), se
tiene que:
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P(x) = 6%%% +c1x + ¢y (3.83)

Satisfaciendo las condiciones de frontera se obtiene:

P(x) = —6%%(372—%) (3.84)
» z
L /
1 h I s X
-0.58 0 0.58

Figura 3.11. Ubicacion de la placa rectangular delgada en el espacio.

De (3.84) se puede observar que P(x) es positiva cuando la pelicula de aire se comprime
(% < O) y viceversa. La presidn maxima se presenta al centro de la placa cuando (x = 0)

y esta dada por:
3usB? dh
PO) =-S5 (3.85)
La fuerza de amortiguamiento en la placa esta dada por:
B/2 B3L dn
Fy ="  POoLdx = —“2 2% (3.86)

, e ey, . . dh ..
Segun la definicion de una fuerza de amortiguamiento Fj, = —c;, e el coeficiente de
amortiguamiento de la placa es:

ey = 22 (3.87)
Es importante sefialar que esta expresion es valida solo cuando se satisface que L > B. Si
no se satisface la condicion anterior, el problema es bidimensional y, por tanto, las
ecuaciones (3.85), (3.86) y (3.87) cambian. Si las dimensiones de la placa en las
direcciones x y y son By L, respectivamente, entonces la fuerza de amortiguamiento y el
coeficiente de amortiguamiento estan dadas por:

B3L dh
Free =~ aiBa () (3.88)

h3 L
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B3L
rec = L5 Ba (7) (3.89)
B .
donde B, (Z) esta dada por:

B 192 B o 1 nmnlL
Ba(3)=1-22252 | 1o tanh (22) (3.90)
Si la placa se encuentra perforada tal como se muestra en la figura 3.12 y la densidad de
huecos esta dada por n con unidades m~2, entonces, la fuerza de amortiguamiento en una
celda unitaria esta dada por [134]:

3UrAc dh
Fooy = — anh3 - (4n? —nf —4Inn; —3) (3.91)

donde A, es el area de una celda unitaria y 7, es la relacion , /7. Por tanto, la fuerza total
de amortiguamiento en la placa perforada esta dada por:

_ 3usgApdh
Foer = =2 L= (4n2 —nf —4Inn; —3) (3.92)

G

. 0.9 .09
®: 0:0:0:0
®. @ ® 8 @
®:0:0:0:90

Figura 3.11. Arreglo de una placa perforada. [134]

Si las dimensiones de una estructura que se mueve inmersa en un fluido (o el fluido se
mueve alrededor de la estructura), son cercanas al recorrido medio libre del fluido;
entonces, es necesario calcular la viscosidad efectiva. La viscosidad efectiva del cuerpo esta
dada por [114]:

b (3.93)

Hef = 1396381159

donde K, es el niumero de Knudsen. Dicho numero estd dado por la relacion entre la
distancia media libre del fluido 4, y una dimension caracteristica de la estructura (o una

longitud de escala) L. K,, esta dada por:

K,=< (3.94)
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A pesar de que los mecanismos que ocasionan el amortiguamiento son variados, en esta
seccion se mostraron los aspectos mas relevantes segun el tipo de estructura que se utilizo
durante este trabajo. Para profundizar sobre las fuerzas de amortiguamiento se sugiere leer
el libro de Kempe [114] y sobre los mecanismos de amortiguamiento por pelicula
comprimida se sugiere leer el articulo de Bao y Yang [134]. En la siguiente seccion se trata
de otras fuerzas que también actuan sobre las barras que componen las estructuras
propuestas en este trabajo.

3.1.6 Ruido y esfuerzos residuales en MEMS

Ruido Browniano

Segun Gabrielson [135], si existe un mecanismo de disipacion de energia en un sistema,
entonces, debe existir también una fluctuacion en el sistema relacionada directamente con
la disipacion. Por ejemplo: en un oscilador arménico amortiguado (sistema masa, resorte y
amortiguador), la presencia de un amortiguador sugiere que cualquier oscilacion continuaré
decreciendo en amplitud, incluso la agitacion aleatoria de las moléculas circunvecinas,
entonces, es necesario incluir una fuerza que evite que la temperatura del sistema caiga por
debajo de los alrededores del sistema. Entonces, en cualquier sistema mecanico en
equilibrio térmico, sin importar qué tan complejo sea éste, se puede hacer un analisis del
ruido mecéanico-térmico afiadiendo una fuerza junto a cada amortiguador. La densidad
espectral de esta fuerza mecénica de origen térmico esta dada por:

Foe = /4K, Tc, (3.95)

donde k; es la constante de Boltzmann, c, es el coeficiente de amortiguamiento y T es la
temperatura del sistema medida en Kelvin. Esta fuerza es una analogia del ruido de Johnson
en una resistencia eléctrica y, esta similitud, se debe a que el ruido de Johnson es producido
por la dispersion de los electrones libres debido a las vibraciones mecanico-térmicas de la
red cristalina en el conductor.

Entonces, considerando modelo del acelerémetro de la seccién 3.1.2, la fuerza F,,;, €S
decir, el ruido presente en el instrumento est& dado por:

1Zn ()| = /4y Ty 2L (3.96)

donde k es la constante del resorte y G, (f) esta dada por:

1

[

Gn(f) = (3.97)

donde Q esta dada por:
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(3.98)

Considerando (3.98), la ecuacion (3.97) es la misma que la ecuacion (3.10) y, por tanto, la
grafica de (3.97) es, también, la figura 3.3. Entonces, ademas de que es importante
controlar el amortiguamiento en la estructura para reducir el error en las mediciones de la
aceleracion, es importante controlar el amortiguamiento e para reducir la densidad espectral
de ruido del instrumento. Como puede observarse en la figura 3.3, existen un rango,
comprendido por frecuencias cercanas a cero, en las que las ecuaciones (3.10) y (3.97) se
aproximan a la unidad; si { < 0.70 existe un rango intermedio de frecuencias para las
cuales las ecuaciones (3.10) y (3.97) son mayores que la unidad, es decir, existen
combinaciones de la masa, el resorte y el amortiguador para las que la densidad espectral de
ruido del sistema se amplifica y, si ¢ < 0.70, entonces, la densidad espectral de ruido del
sistema decae con el aumento de la frecuencia. Entonces, para reducir el ruido, es deseable
tomar en cuenta el compromiso que existe al disefiar el sistema con un coeficiente de
amortiguamiento relativamente bajo con un factor de amortiguamiento cercano 0 mayor a
0.70. Por otro lado, la relacién sefial a ruido del sistema para cualquier frecuencia esta dada
por:

Zs|%

Zn

_ asmQ
4kpTw,

(3.99)

donde aj es la aceleracion de sistema con unidades de ———.
s2vHz

Esfuerzos residuales

De acuerdo con Senturia [1], en algunos tipos de estructuras, especificamente ciertos tipos
de barras, los esfuerzos axiales totales podrian ser no nulos, es decir, podrian tener un
esfuerzo residual neto. Estos esfuerzos residuales podrian tener efecto sobre el
comportamiento dinamico de una barra al flexionarse. Se puede demostrar [1] que si g, €s
la magnitud de los esfuerzos residuales y A; es el area de la seccion transversal de la
estructura, la fuerza debida a los esfuerzos residuales por unidad de longitud esta dada por:

d?w(x)
o = 0A— (3.100)

Este efecto se observa cuando a una barra que no se le ha aplicado ningun esfuerzo tiende a
deformarse después de haber sido fabricada. El origen de este fendmeno se presenta en
procesos donde se depositan peliculas calientes sobre un substrato y al enfriarse éstas
tienden a contraerse.
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3.1.7 Fabricacion de las microestructuras

En esta seccidén se describe someramente el proceso de fabricacion comercial que se
empled para la construccion de las barras. Para profundizar sobre los métodos de
micromaquinado se recomienda referirse a [112, 111].

Las microestructuras fueron fabricadas en MEMSCAP Inc. [136] a través de un proceso
superficial llamado PolyMUMPS [137]. Las peliculas que se utilizan durante este proceso
son: 3 capas de polisilico, 2 capas de 6xido de silicio, una capa de nitruro de silicio y una
pelicula de oro. El proceso comienza sobre una oblea de silicio (100) tipo n, que se dopa
con atomos de fosforo usando una pelicula de PSG. Después de la difusion, se remueve la
capa de PSG y se deposita otra de nitruro de silicio (Nitride). Sobre esta pelicula se
deposita la primera capa de polisilicio (Poly0) que servird como capa estructural, a la cual
se le da forma mediante un proceso de grabado. Este grabado consiste en depositar una
pelicula fotosensible sobre Poly0 y revelarla con una méascara cuya geometria fue hecha por
el disefiador. Después se remueven aquellas partes de la pelicula fotosensible indeseada vy,
por medio de un grabado con plasma, las regiones indeseadas de Poly0. A continuacién, se
remueve lo que hubiera quedado de la pelicula fotosensible. Este proceso de grabado es
comun durante el proceso de fabricacion. Posteriormente, se deposita una capa de 2 um de
PSG sobre Poly0, correspondiente a la primera capa de sacrificio (Oxidel), es decir, es una
capa que se removera en algin paso posterior, pero que durante la fabricacién sirve para dar
soporte a las demés capas de la estructura. A esta capa se le hace un pequefio grabado con
la finalidad que la estructura cuente con topes que limiten el desplazamiento vertical de la
segunda capa de polisilicio (Polyl). A continuacidn, se graba la capa de sacrificio de PSG,
hasta la capa Poly0 y se deposita Polyl, ademas, sobre ésta se deposita una pelicula delgada
de PSG vy para dopar la capa Polyl mediante el calentamiento de la oblea. Posteriormente,
se graba la capa Polyl. Sobre Polyl se deposita una segunda capa de sacrificio de PSG
(Oxide2) y, ademas, ésta se graba. A continuacién se realiza un segundo grabado, pero a
diferencia del anterior este grabado actua sobre las capas depositadas anteriormente con la
intencion de que la Gltima capa de polisilicio (Poly2) tenga acceso a la capa Poly0 o al
nitruro. Se deposita y se dopa la capa Poly2, después, se ésta se graba Poly2 y se remueven
los restos de la pelicula fotosensible, de la misma forma que para Polyl y se realiza un
segundo grabado hasta Poly0. Por Gltimo, se deposita una capa de oro (Metal) que servira
para hacer los contactos eléctricos, se remueven las capas de sacrificio y los restos de la
pelicula fotosensible que pudieran haber quedado, entonces, el proceso ha terminado y las
microestructuras se encuentran liberadas. En la figura 3.12 se reproduce una figura donde
se muestran las capas estructurales y de sacrificio del proceso. En la tabla 3.3 se muestran
algunas de las principales caracteristicas de cada una de las capas que forman las
microestructuras hechas con este proceso.
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Segin MEMSCAP [137], se han medido las propiedades mecanicas de las capas de
polisilicio que forman las diversas estructuras de los MEMS y algunas de las caracteristicas
mecénicas son:

) Mddulo de Young: 158 + 10 [GPa]
o Relacion de Poisson: 0.22 + 0.01
o Fuerza para la fractura: 1.21 + 0.8 [GPa] hasta 1.65 + 0.28 [GPa]

Capa Espesor (nm) Esfuerzos residuales (MPa) Resistencia (Q/sq)
Min. [ Prom. | Méax. | Min. | Prom. | Méax. [ Min. | Prom. | Max.

Nitride | 530 600 670 0 90 280 NA

Poly0 | 470 500 530 0 -25 -50 15 | 30 | 45

Oxidel | 1750 2000 2250 NA NA

Polyl | 1850 | 2000 | 2150 0 | -10 | -20 1 | 10 [ 20

Oxide2 | 670 750 830 NA NA

Poly2 1400 1500 1600 0 -10 -20 10 20 30

Metal 460 520 580 0 50 100 0.05 0.06 0.07

Tabla 3.3. Pardmetros de cada una de las capas que forman los MEMS fabricados a través
de PolyMUMPs [137].

2nd OXIDE 2nd OXIDE
POLY 1 POLY 1

1st OXIDE 1st OXIDE

Silicon Substrate

Figura 3.12. Representacion de cada una de las capas depositadas a través del proceso
PolyMUMPs antes de remover las capas de sacrificio [137].

En la figura 3.13 se muestra la superposicion de las mascaras que se utilizaron para la
fabricacion de las microestructuras. La superficie total es de 1cm X 1cm y se puede
observar dos rectangulos que se asemejan a lineas perpendiculares que atraviesan por el
centro del chip, la funcion de estas “lineas” es la de marcar el chip original para dividirlo en
cuatro pedazos. Si se numeran los cuadrantes de la misma forma que en un plano
cartesiano, en los cuadrantes 1 y 4 se pueden apreciar varios tipos de estructuras: dos tipos
de acelerometros cuyo eje sensible se encuentra en el plano formado por el substrato, un
acelerémetro de torsion que sirve para medir aceleraciones perpendiculares al substrato y
un conjunto de ménsulas. En el cuadrante 2 y 3 se pueden observar barras en puente, una
con una longitud de 1500 um y 1000 um, respectivamente. Ademas, en estos cuadrantes
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es posible distinguir en ambos lados de la barra dos estructuras cuya intencion es que sirvan
de soporte de los chips cuando estos se coloquen sobre la linea de retardo.

Figura 3.13. Superposicion de las méscaras usadas en la fabricacion. Ademas, esta figura se
asemeja a la forma en que se aprecia el chip.

3.2 Microestructuras propuestas

Las estructuras propuestas para funcionar como elementos inerciales en el
mircoacelerometro SAW-MEMS son dos barras fijas en sus dos extremos. En las figuras
3.14 se muestran imagenes tomadas con el microscopio del analizador de microsistemas
Polytec MSA-500. En las figuras 3.14 es posible distinguir, por debajo de las barras, el
electrodo de control formado por Poly0. Para construir las barras se utilizaron Polyl y
Poly2 [137] y para poder liberar la microestructura, es decir, remover por completo las
capas de 6xido (Oxidel y/o Oxide2) y lograr que la estructura pudiera moverse libremente.
Incluso se distingue un patrén de difraccion sobre la barra que se deforma por la accion de
su propio peso. Este tipo de estructuras son demasiado largas segun los criterios utilizados
en MEMS e, incluso, el personal de atencion a clientes de MEMSCAP dudaba que se
pudieran realizar estructuras tan largas. En las siguientes secciones se propone una forma
de estudiar este tipo de estructuras, se hacen simulaciones ellas, se muestran los resultados
experimentales y, por Gltimo, se discute acerca de los resultados.
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Figura 3.14. a) Puente de longitud de 1500 pum. b) Puente de 1000 um de longitud.

3.2.1 Analisis de las barras

Considerando las dimensiones de las estructuras propuestas, éstas satisfacen el criterio de
una barra larga tal como fue establecido por Rao [118]; sin embargo, al ver la relacién entre
el largo y el ancho surge la pregunta de si la estructura se asemeja mas a una placa que a
una barra.

De la misma forma que para las barras, para las placas existen también diversas teorias para
explicar la vibracion de éstas. Una teoria muy conocida es la llamada teoria clasica de
placas o teoria de Kirchhoff, la cual esta basada en las mismas consideraciones que la teoria
de barras de Euler-Bernoulli. Las consideraciones hechas en la teoria de Kirchhoff son: el
espesor de la placa es pequefio en comparacion de las dimensiones laterales de la placa, el
plano medio de la placa es el plano neutral después de la deformacién, el desplazamiento de
la placa es pequefio comparado con su espesor, las deformaciones &, &,, Y &;, son
despreciables. Segun éstas consideraciones, los momentos flexionantes en la placa estan
dados por:

M, =-D ( 2+, W) (3.101)
2%w 2%w
My =-D (W + Vp 7) (3102)
My, =M,, = —(1—v,)D2¥ 3.103
oy = Myx = =(1=vp) 9x0y (3.103)
Las fuerzas cortantes estan dadas por:

_oMy | My 0 (0w o%w
Qx = ox ay ox (ax2 6y2) (3'104)

_ oMy My 0 (0Pw 07w
Qy = dy + ax dy (axz 6y2) (3.105)

Considerando el equilibrio de fuerzas en el eje z , entonces, la ecuacion de movimiento esta
dada por:
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2%w

00« ’w
at2

- (3.106)

aQ
+a_yy+f(x!y't) = pmh

Desarrollando las derivadas del lado izquierdo de (3.106) y reorganizando los términos,
ésta puede expresarse como:

*w 94w 94w 9%w
D (m +2 0x20y? + 6_y4') + thm = f(x! Y, t) (3107&)
0 bien
D(VEViw) + th% = f(x,y,t) (3.107.b)

donde p,,, es la densidad del material con el que esta fabricada la placa, h es el espesor de la
membrana y f(x,y,t) es la fuerza por unidad de area aplicada sobre la placa. Si se
compara la ecuacién (3.107.a) con la ecuacion de barras de Euler-Bernoulli (3.11), se puede
observar que, si la seccidn transversal de la barra es constante, (3.11) se simplifica y se
obtiene una derivada de cuarto orden multiplicada por el producto del médulo de Young
por el momento de inercia de area; entonces, las ecuaciones tienen una estructura similar y,
la principal diferencia entre ambos se debe a la existencia de las derivadas parciales en y.

Por otro lado, las condiciones de frontera para el caso en el que los bordes paralelos al eje x
se encuentran libres son:

W ixyne =0 (3.108)
y
_ OMxy _
%l ey = &+, ooy =0 (3.109)

Se puede observar que, si los momentos que flexionan la barra en direcciéon y son cero
(M), = M,,,, = 0), la ecuacion (3.107) es idéntica a la ecuacion de Euler-Bernoulli (3.11).
Suponiendo que la fuerza esta uniformemente distribuida, dos bordes laterales paralelos de
la placa se encuentran libres y las deformaciones de la estructura son pequefias; entonces
seria posible utilizar la ecuacion (3.11) en lugar de la ecuacion (3.107). Ademas, para
simplificar el estudio del problema planteado se prefiere utilizar la ecuacion (3.11).

Las fuerzas que actian sobre la microestructura son: el peso de la barra, una fuerza de
amortiguamiento debido al efecto de la pelicula comprimida (ecuacion (3.86)), una fuerza
de actuacion electrostatica (ecuaciones (3.39) y (3.40)) y una fuerza debida a los esfuerzos
residuales en la microestructura (ecuacién (3.100)). Si se considera que las fuerzas estan
uniformemente distribuidas sobre la estructura y la seccién transversal de la estructura es
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constante, entonces, la ecuacion que describe los desplazamientos de la barra, esta dada
por:

d?w(x)

0*w(x,t) 2wxt) _ mpg _cpow(xt)
+ pA = —

El
ox* at? l l at

+ 0,4

+F,(xt)  (3.110)

donde [ es la longitud de la barra 'y F,;, (x, t) es la fuerza de origen electrostatico distribuida
uniformemente sobre la barra. En el caso de que la actuacion sea por voltaje se tiene:

_ __ @r&cAc 2
F,(V,x,t) = (@) (3.111)
y en el caso de que la actuacion electrostatica sea por corriente:
Q2
Fo(Q) = (3.112)

2lafecAc

Reorganizando los términos de la ecuacion (3.110) y considerando la actuacion
electrostatica por voltaje, se tiene que la ecuacion diferencial que describe el
comportamiento de la barra esta dada por:

*w(x,t)

3°w(x,t) 2w(xt) | cpow(xt) _ mpyg apecA
x4 +pA n -

El
dx? at2 Lot l 21(do—w(x,1))

0,A

>V?2 (3.113.a)

y para el caso de la actuacion electrostatica por corriente, se obtiene:

a*w(x,t) _ 22w (x,t) 9%2w(x,t) cpOwxt) _ mpg Q2
El dx* o4 ox? +pA at? + 1 ot 1 2lafecAc (3'113'b)
Las condiciones de frontera para un puente son:

wx=0,t)=0 (3.114.a)

wkx=Lt)=0 (3.114.b)

awx=08) _ (3.114.c)

dx
_de;;l't) =0 (3.114.d)

Por otro lado, se puede obtener una expresion teorica para calcular la frecuencia de los
modos de vibracion de la barra considerando los esfuerzos residuales, si se aplica el método
de separacién de variables en la siguiente ecuacién de tal forma que w(x,t) queda como
[118]:

w(x, t) = W(x)(k, cos(wt) + k, sin(wt)) (3.115)
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Si se substituye (3.115) en (3.113) y se considera que la gravedad, el amortiguamiento y la
fuerza electrostatica son nulos, entonces, se obtiene la siguiente ecuacion diferencial:

d*wx) azw (x)

El— = — 0pA———— pAw*W(x) =0 (3.116)
Si se considera que la funcion W (x) de la forma:
W (x) = ¢, cosh(s;x) + ¢, sinh(s;x) + ¢3 cos(s,x) + ¢4 sin(s,x) (3.117)
donde
1/2
2 2 OoA 0oA\%  pAw?
S1S2 = oy T [(E) T ] (3.118)

Si (3.117) esté sujeta a las condiciones de frontera (3.114), entonces, se puede demostrar
que la frecuencia de cada uno de los modos de vibracion de la estructura puede obtenerse
resolviendo la siguiente ecuacién trascendente:

1 0 1 0
0 Sq 0 S,
cosh(s;1) sinh(s;1) cos(s,l) sin(s,1)
s;sinh(s;l) s;cosh(s;l) —s,sin(s,l) s,cos(s,l)

=0  (3.119)

donde |A] es el determinante de la matriz A.

En la siguiente seccion se tratard sobre la solucion de las ecuaciones (3.113.a) y (3.113.b)
propuestas para el andlisis de las barras, considerando las condiciones de frontera del
puente (3.114).

3.2.2 Resultados teodricos

Para resolver las ecuaciones diferenciales parciales (3.113.a) y (3.113.b), numéricamente,
se utilizaron diferencias finitas y un método implicito. Se decidi6 utilizar un método
implicito en lugar de uno explicito, porque el primero es convergente sin importar la
magnitud de los incrementos Ax y At [138, 139].

Para plantear las ecuaciones en diferencias, las derivadas temporales se aproximaron con
diferencias finitas hacia atras, mientras que las derivadas espaciales se aproximaron con
diferencias finitas centradas [104]. Las ecuaciones en diferencias empleadas para resolver
el problema de las barras en puente, considerando el modelo de Euler-Bernoulli, para la
actuacion por voltaje y por corriente, respectivamente, son:
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EI 4EI | 0,A 4EI

A—4W(x+2Ax,t)—( +3 )W(x+Ax t)+( + +m +At2)w(x t) —
4El | 0,4 _ EI _ _ arecAV(t)? (73
(Ax4 + )w(x Ax, t) + w(x 20x,t) =72 + Ayt 20) (lAt +
2;;4) w(x, t — At) — —W(x t — 2At) (3.120.a)
y
ﬂw(x + 2Ax,t) — (4E1 + G"A) w(x + Ax, t) + (4E1 sz lCAbt Atz) w(x, t) —
4El = 0,A Q(t)? cp 2pA

(Ax4 + )W(x — Ax, t) + w(x —2Ax,t) =28 ¢ =2 T + (E + Atz)w(x t — At) —
Atz w(x t — 2At) (3.120.b)

Una vez que se ha explicado la forma en que se realizaron las simulaciones numeéricas de la
barra, es necesario probar el modelo y para hacerlo se utilizaron tres puentes. Dos de ellos
son los que se muestran en las figuras 3.14, las cuales se fabricaron tal como se explica en
la seccion 3.1.7, y el otro, es el que se muestra en la fotografia de la figura 3.15, fabricado
por la Dra. Laura Adriana Oropeza Ramos sobre una oblea SOI (Silicon on insulator), las
caracteristicas y las dimensiones aproximadas de esta Gltima estructura son: el material

sobre el que fue construido es silicio (Egjjicio = 172 GPa, psjjicio = 2330 kg , Ositicio = 0),

el largo de la estructura es de 370 um, el ancho es de 10 um, el espesor es de 21umyla
distancia desde la barra al substrato es de 9 um. Debido a que la distancia entre el substrato
y el puente es cercana al ancho de la barra, entonces, los efectos de amortiguamiento por
pelicula comprimida son despreciables y el amortiguamiento en la estructura se debe
principalmente al arrastre, es decir, a la estructura que se mueve inmersa en un fluido, pero
como los desplazamientos son pequefios, entonces, el amortiguamiento también lo es y, por
estas razones, se desprecia el efecto de amortiguamiento. A continuacion se presentan los
resultados tedricos obtenidos con el modelo. Primero se trata sobre el puente mostrado en la
figura 3.15 y, después, se tratara sobre las barras propuestas (figuras 3.14).
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Figura 3.15. Puente fabricado sobre una oblea SOI que se utilizé para probar el modelo
propuesto.

Barra SOI

Una forma comun de obtener los modos de vibracion de una microestructura es aplicar una
sefial eléctrica cuyo espectro en frecuencia sea amplio, es decir, la magnitud de su espectro
sea constante sobre un amplio rango de frecuencias con la finalidad de observar la respuesta
mecanica de la estructura. Existen dos tipos de sefiales que se pueden utilizar para encontrar
los modos de vibracion de la estructura, éstas son: un impulso® y una sefial de ruido blanco.
Sin embargo, las simulaciones numéricas se encuentran limitadas debido a que en ellas el
dominio del tiempo es discreto, esto implica que el incremento del tiempo At debe ser
seleccionado cuidadosamente, considerando el teorema de muestreo de Nyquist [140], es
decir, que en el mejor de los casos s6lo se podran obtener sefiales con frecuencias maximas
de la mitad de la frecuencia de muestreo (1/At). Entonces, para aproximar la funcion de
transferencia de la barra, se aplicé un impulso con una amplitud de 100 V vy, para
determinar los modos de vibracion de la estructura, se calculé la FFT. En la figura 3.16 se
muestra el desplazamiento del punto central en la barra y en la figura 3.17 el espectro en
frecuencias de la barra. En esta Gltima figura, se observa una espiga situada en 1.35 MHz y
una magnitud de 6.025 x 10711 m.

8 . , . . . .2 I ;. o~ s
Un impulso sélo existe como una distribucidn matematica, fisicamente, una sefial con estas caracteristicas

no existe, sin embargo, se considera como tal, a un pulso cuya duracién temporal es tan corta que su

espectro es suficientemente amplio en comparacion con las frecuencias de vibracion de las estructuras.
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Desplazamiento del punto central de |la barra resultante de aplicarle un impulso vs. tiempo

«107® (Respuesta al impulsc de la barra SOI)
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Figura 3.16. Respuesta al impulso de la barra SOI.

1o Espectro de la respuesta al impulso de la barra SOI
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Figura 3.17. Magnitud del espectro de la respuesta al impulso de la barra SOI.
Barras propuestas
Como ya se menciono, las barras propuestas son dos: una con una longitud de 1000 um y

otra con longitud de 1500 um. Para abreviar, a partir de este punto, las barras de 1000 um

146



y de 1500 um de longitud, se denotaran como (BC) y (BL), respectivamente. De acuerdo a
la tabla 3.3, las otras dimensiones aproximadas de las barras son: el espesor es de 3.5 um,
el ancho de la barra es de 350 um, la distancia entre la barra y el substrato es de 2 um, las
perforaciones en la barra son cuadradas y cada lado mide 5 um, la distancia desde el centro
de una preformacion hasta otra contigua es de 30 um. EI médulo de Young, la relacion de
Poisson y la fuerza de fractura son aquellos que se muestran en la seccion 3.1.7.

Para poder hacer las simulaciones de las barras es importante estimar el amortiguamiento y
la capacitancia de las microestructuras. Con la finalidad de apreciar el efecto de las
perforaciones en el amortiguamiento de la barra, primero, se calculé el coeficiente de
amortiguamiento con la ecuacion (3.87) y, después, se compard con el obtenido utilizando
(3.89). El coeficiente de amortiguamiento por unidad de longitud de la placa sin

perforaciones es CS% = 96.4688 Pa - s, mientras que para el caso de la placa perforada es

de C‘% = 0.60094 Pa - s. Se puede observar que la diferencia entre ambos es considerable.

Esta diferencia se puede explicar considerando la funcion logaritmo que aparece en (3.89).
Durante las simulaciones se utiliz6, como valor aproximado al amortiguamiento real, el
coeficiente de amortiguamiento obtenido en la placa con perforaciones. Para los célculos de
la capacitancia se utilizaron las ecuaciones (3.30) y (3.33), se consideré como si la placa no
tuviera perforaciones y la diferencia de la capacitancia cuando se toma en cuenta el espesor
de la barra es menor al 0.4%, por esta razon, es posible despreciar el espesor de la barra. La

capacitancia por unidad de longitud para las barras es % = 1.572 nF/m.

El médulo de Young y los esfuerzos residuales dependen de los procesos de fabricacion lo
cual hace que exista incertidumbre sobre los valores reales que tiene la estructura. Para
poder valorar los efectos de las posibles variaciones de estos parametros en el
comportamiento de la estructura se estudiaran los modos de vibracion de los puentes en
nueve posibles casos, dados por las combinaciones de los valores minimos, méaximos y
tipicos para el modulo de Young y el esfuerzo residual reportados por MEMSCAP [137].
Como una primera aproximacion al problema se utilizo la ecuacion (3.119) para estimar el
efecto del esfuerzo residual en los puentes y los resultados de este analisis se presentan en
la figura 3.18. Es importante sefialar que en esta figura el eje de las abscisas se encuentra
normalizado con respecto a la frecuencia natural de ésta, cuando no hay esfuerzos
residuales y se considera un médulo de Young de 148 GPa. En la figura 3.18 se puede
observar que, cuando los esfuerzos residuales son positivos, la barra tiende a ser mas rigida
y, por tanto, la frecuencia del primer modo de la barra crece. Ademas, existe un rango de
esfuerzos residuales negativos donde la barra es menos rigida y, a diferencia del caso
anterior, la frecuencia del primer modo decrece. Si el esfuerzo residual continua
decreciendo existe, un valor critico para el cual el primer modo de vibracion de la barra no
se presenta sino que sélo se encuentran los modos superiores. En la tabla 3.4 se reproducen
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resultados obtenidos con CoventorWare® [141]. Este valor critico es un punto de
inestabilidad de la barra y los resultados obtenidos indican que a partir de él, la funcion de
forma crece indefinidamente. En la figura 3.19 se muestra un ejemplo de este caso,
obtenido con la ecuacion (3.115). Este fendmeno sugiere que para esos valores de esfuerzos
residuales, la barra pierde su integridad y tiende a romperse durante la liberacion de la
estructura después de la fabricacion. En la tabla 3.4 se muestran las frecuencias de los
modos de vibracion obtenidos con CoventorWare.

Esfuerzos residuales en los puentes vs. Frecuencia normalizada

T T T T T T T T
Sto modo ——L=1000 um, E=148 GPa,  =28.6734 kHz
6/] ——L=1000 pm, E=158 GPa, f =28.6734 kHz _
/ 4to modo L=1000 pm, E=168 GPa, =28 6734 kHz
w 5{ / ——L=1500 pm, E=148 GPa, { =12.7437 kHz _
g 3er modo ——L=1500 pm, E=158 GPa, f =12.7437 kHz
S 4 j ——L=1500 ym, E=168 GPa, f =12.7437 kHz |
g ’
2
= 3 i
8 ﬂ 2do modo
[1h]
5
8 2
L.

al 4
z/ \1 er modo de vibracion de los puentes
I i ; | I |

| |
?2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Esfuerzos residuales [MPa] <10’

Figura 3.18. Frecuencia normalizada de los modos de vibracion de la estructura vs. los
esfuerzos residuales de la barra.

Adicionalmente, para corroborar la validez de las expresiones (3.115) y (3.119) se
realizaron simulaciones por medio de elemento finito con CoventorWare. Estas
simulaciones consisten en obtener la frecuencia del primer modo de vibracion para
esfuerzos residuales de -2 MPa, 0 MPa y 2 MPa para ambas barras. Los resultados de estas
simulaciones se muestran en la tabla 3.5.a, considerando los parametros que se muestran en
la tabla 3.5.b.

Ademas, por medio de elemento finito se obtuvo la forma de la barra para los 6 primeros
modos de vibracion de la estructura si se desprecia el esfuerzo residual de la estructura y el
maodulo de Young es de 158 GPa. Como se puede observar en la figura 3.20, se confirma
que la estructura se comporta como una barra para frecuencias relativamente bajas y se

% CoventorWare es un programa enfocado al anélisis y a la construccién de MEMS que utiliza las técnicas de
elemento finito.
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puede observar que existen modos de vibracion torsionales, es decir, la estructura se mueve
como una placa, sin embargo, este comportamiento ocurre a frecuencias mucho mayores.
Por esta razon, se justifica haber utilizado una ecuacién de barras para una estructura que
aungue estrictamente no es tal, bajo determinadas condiciones su comportamiento si se
asemeja a una barra. En la figura 3.21 se muestra la funcion de forma de la barra obtenida
por medio de (3.119).

o, [MPa] | E [GPa] | 1_Frequency | 2_Frequency | 3_Frequency | 4_Frequency

Step 1 0 148 12933.13 35646.17 38979.43 69977.3

Step 2 0 158 13362.89 36830.74 40274.77 72302.75
Step 3 0 168 13779.24 37978.38 41529.73 74555.7

Step 4 -10 148 -1 -1 32837.77 33271.27
Step 5 -10 158 -1 -1 34783.08 37370.19
Step 6 -10 168 -1 -1 36231.57 41463.55
Step 7 -20 148 -1 -1 -1 18504.61*
Step 8 -20 158 -1 -1 -1 28065.54*
Step 9 -20 168 -1 -1 -1 29862.76*

Tabla 3.4. Resultados obtenidos con Coventor de los diversos modos de vibracién del
puente cuya longitud es 1500 um. Aquellas casillas indicadas con -1 quieren decir que
Coventor no encontré solucién para dicho modo. *Debido a la forma del modo, éste

0.04

0.03~

0.02~

w(x,t) [m]

-4
x10

corresponde al 5° modo.

Evolucién temporal de la funcién de forma w(x,t) para una barra en puente
(L=1500 pm.E=158 GPa, cso=-10MPa)

Aﬁ

Tiempo [s]
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Figura 3.19. Comportamiento dinamico de la barra cuando se le aplica un escalén de
gravedad y ésta se encuentra sometida a un esfuerzo residual con magnitud de -10 MPa. En
el eje vertical se muestra la funcion de forma de la barra y su evolucion temporal,
observandose el comportamiento inestable de la estructura.
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Barra Corta

Barra Larga

Frecuencia . ) Frecuencia . )
Caso natural ec. Frecuencia Frecuencia natural natural ec. Frecuencia Frecuencia natural
3.17)0 natural ec. fpo.rtzle[lTZE (317)0 natural ec. fpg_rtgle[gi?z
(3.119) [KHz] (3.120.a) [KHz] ini (3.119) [KHz] (3.120.a) [KHZz] ini
1 32.9792 32.4644 32.3735 16.7155 16.6389 13.2956
2 33.8127 33.2612 33.2339 17.0436 16.9629 13.7138
3 34.6260 34.0396 34.0726 17.3652 17.2802 14.1197
4 28.6734 28.9494 28.8864 12,7437 12.7309 12.7753
5 29.6263 29.8892 29.8463 13.1672 13.1527 12.9282
6 30.5494 30.8004 30.7763 13.5775 13.5614 13.7741
7 23.5020 23.2793 24.8597 6.3986 6.3794 12.5517
8 24.6587 24.4084 25.9707 7.2186 7.1975 12.9939
9 25.7632 25.4845 27.0359 7.9527 7.9297 12.9295
Caso | Modulo de Young [GPa] | Esfuerzos residuales [MPa]

1 148 2

2 158 2

3 168 2

4 148 0

5 158 0

6 168 0

7 148 -2

8 158 -2

b) 9 168 -2

Tabla 3.5.a) Comparacion de resultados obtenidos tedricamente y por medio de elemento
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Figura 3.20. Seis primeros modos de vibracién de la estructura calculados por medio de
elemento finito.

Una vez que se ha demostrado que el comportamiento tedrico de la estructura bajo
determinadas condiciones puede estudiarse utilizando la teoria de barras de Euler-
Bernoulli, es importante estudiar la respuesta dindmica de la estructura cuando ésta se
encuentra bajo la accion de la gravedad y si se considera el efecto del amortiguamiento tal
como ocurre con una barra real cuando se encuentra inmersa en la atmosfera. En las figuras
3.22 se muestra la respuesta al escalon de la barra larga. Para la simulacién, primero, se
calculo la funcion de forma inicial de la barra cuando se encuentra sometida a la gravedad
(g = 9.81m/s?)y, después, se le aplico el escalon de voltaje a la estructura. En la figura
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3.23 se muestra la respuesta de la barra cuando se le aplica un impulso a la estructura,
considerando el amortiguamiento y despreciandolo. En la figura 3.24 se muestra la
simulacion de la barra cuando a ésta se le aplica un voltaje senoidal con una amplitud
unitaria y una frecuencia de 10 KHz.

4 primeros modos de la funcién de forma W(x) para una barra fija en sus dos extremos
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Figura 3.21. Modos de vibracion de la estructura calculados por medio de la ecuacion
(3.119).
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-7 Respuesta de la barra al aplicarle dos pulsos unitarios de voltaje
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Figura 3.22. Respuesta al escaldn de la barra con longitud de 1500 um. a) Evolucion
temporal de la funcion de posicion w(x, t) al aplicarsele dos pulsos unitarios de voltaje y b)
evolucion temporal del punto central de la barra w(L/2,t).

% 10° Respuesta al impulso de la barra sin y con amortiguamiento
10 I I I T T T T T
— Sin amortiguamiento
8 ==Con amortiguamiento

w(L/2,t) [m]

R \ \ \ \ | | | | |
20 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tiempo [s] 10"

Figura 3.23. Respuesta al impulso del punto central de la barra con longitud de 1500 um
cuando se desprecia el amortiguamiento presente en la estructura y cuando este si se
considera.
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« 10" Desplazamiento del punto central de la barra al aplicar una sefial senoidal
T
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Figura 3.24. Simulacion del puente con longitud de 1500 um cuando se le aplica una sefial
senoidal unitaria con una frecuenciade 1 KHz.

La figura 3.23 muestra que la barra se comporta como un sistema amortiguado y que el
amortiguamiento es un factor importante en el comportamiento del sistema. Se puede
apreciar que el amortiguamiento cambia por completo la forma en que se mueve la barra 'y,
para el considerado aqui, no es posible observar un movimiento armonico de la estructura
ni los modos de vibracion de la misma. Esto es importante por lo observado
experimentalmente y que se explicara en la seccidn siguiente. En la figura 3.25 se muestra
la amplitud del espectro en frecuencias de la funcion W (L/2,t) que se muestra en la figura
3.24.
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« 107 Espectro en frecuencia del desplazamiento del punto central de la barra
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Figura 3.25. Espectro en frecuencia del desplazamiento del punto central de la barra larga
cuando se le aplica una sefial de senoidal con una amplitud de 1V con una componente de
DCdelV.

3.2.3 Resultados experimentales

Para realizar las mediciones de los puentes se utiliz6 un analizador de microsistemas MSA-
400 fabricado por Polytec [142, 143]. Este sistema detecta, mediante interferometria, las
variaciones de la frecuencia de la luz al ser reflejada por una estructura mévil debidas al
efecto Doppler. De esta forma es posible medir la velocidad o el desplazamiento de un
punto sobre la estructura. Segun el fabricante este instrumento tiene resolucion de 1 nm,
sin embargo, por medio de técnicas de interpolacion, es posible realizar mediciones en el
rango de los picometros [143]. Las mediciones se realizaron en la Ciudad Universitaria,
ubicada al sur de la Ciudad de México™, a una temperatura ambiente entre 20 y 25°C. Lo
primero que se intentdé medir fueron los modos de vibracion de la estructura, sin embargo,
esto no fue posible para las barras fabricadas con PolyMUMPS porque el amortiguamiento,
debido al efecto de la pelicula comprimida (ver seccion 3.1.5), a la que esta sometida la
barra no permitié distinguirlos al aplicarle una sefial de ruido blanco o un barrido en
frecuencias; sin embargo, si fue posible medir el primer modo de vibracion del puente
fabricado en la oblea SOI (Figura 3.15). El resultado de la medicion del primer modo de
vibracion de la estructura se muestra en la figura 3.26. Entonces, para medir los modos de
vibracion de las estructuras propuestas (Figuras 3.14) se necesita una camara de vacio
adaptada al MSA-400, la cual no se dispone actualmente. Esta limitante impidié verificar

19 a presion atmosférica en la Ciudad de México es aproximadamente 0.76 veces la presién atmosférica al
nivel del mar.
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los modos experimentales de la estructura y buscar una relacion entre el modelo propuesto
y sus pardmetros, como el modulo de Young y el esfuerzo residual de la estructura con los
resultados experimentales obtenidos. La figura 3.27 muestra el resultado de aplicar una
sefial de ruido con una amplitud de 3 V a la barra corta. En esta figura no se distingue
ningun modo de vibracion y aunque pueden observarse algunas espigas presentes en la
respuesta en frecuencia, éstas no pueden asociarse a un modo de vibracion en particular. Es
claro que el movimiento de la estructura en este caso es mas 0 menos uniforme, es decir, se
mueven los puntos centrales de la barra y los extremos, lo cual quiere decir que dichas
espigas no corresponden a un modo de la barra sino a ruido presente en el sistema.

# Polytec Scanning Vibrometer - prueba2.svd - [prueba2.svd] E‘E‘gl

@F\\e Edit Wiew Setup Presentation Animation  Macro Window  Help - 8 X
FEB & Be [ 2 BBEM 7K
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Figura 3.26. Medicion del primer modo de vibracién de la barra SOI observada al aplicarle
una sefial de ruido blanco.
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Figura 3.27. Forma de la barra al aplicar una sefial de ruido y la magnitud de la aceleracion
vs. la frecuencia.

En las figuras 3.28 se muestran los desplazamientos de la barra cuya longitud es de
1500 um cuando se le aplica una sefial senoidal con una amplitud de AC de 3 V y una de
DC de 1V. Debido a que el MSA-400 analiza los desplazamientos en el dominio de la
frecuencia se presentan los desplazamientos para 1 kHz, 2 kHz, 3 kHz 'y 4 kHz.

Signal Vib Displacement

Inst. Val.

50
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Inst. al

Figura 3.28. Componentes espectralesaa) 1 kHz, b) 2 kHz, ¢) 3 kHz y d) 4 kHz obtenidas
experimentalmente con el MSA-400 de Polytec al aplicarle una sefial de AC de 3V y de DC
de 1V a una frecuenciade 1 kHz.

Para ninguna de las dos barras fue posible observar directamente los modos de vibracion de
la estructura debido a que la barra también es un sistema sobreamortiguado. Sin embargo
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para la barra de 1000 um de longitud se observo una particularidad en su respuesta. En la
figura 3.29 se muestra el desplazamiento de la barra medida experimentalmente cuando se
le aplica una sefial senoidal de 3 V de amplitud montada sobre una de DC de 1 V.

Inst. Val.

nm
- .
=200 0 200

Inst. Val.

nm
50 0 S0

Figura 3.29. Componentes espectrales aa) 1 kHz y b) 2 kHz obtenidas experimentalmente
con el MSA-400 de Polytec al aplicarle una sefial de AC de 3V y de DC de 1V a una
frecuenciade 1 kHz.

3.2.4 Discusioén de resultados

Una vez que se han presentado los resultados tedricos y experimentales, a continuacion
estos se analizan con la finalidad de encontrar similitudes y diferencias entre ambos. El
orden que se sigue para hacerlo es el mismo que aquel con el que fueron presentados los
resultados a lo largo del trabajo.

Como ya se menciond, para el estudio de las barras, se propuso utilizar la teoria de barras
de Euler-Bernoulli. Como una primera prueba de la teoria y del método numérico se
decidi6 probar con la barra SOI. Al aplicarle una sefial de ruido blanco fue posible medir
experimentalmente el primer modo de vibracion de la estructura, ubicandose a una
frecuencia de 1.36 MHz (Figura 3.26). Por otro lado, utilizando el método numérico
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descrito anteriormente y una sefial de ruido, se obtuvo que la frecuencia del primer modo
correspondia a 1.36 MHz. Posteriormente, aplicandole un impulso de voltaje a la barra, se
obtuvo su respuesta (Figura 3.16) y se obtuvo su espectro utilizando la FFT (Figura 3.17),
lo cual permitié obtener el primer modo de vibracion en 1.35 MHz. El error entre los
resultados teodricos y experimentales es menor que 0.75 % y éste estd asociado
principalmente a la resolucion del espectro en frecuencias que puede calcular el MSA-400
de Polytec y la resolucion del espectro tedrico, en ambos casos depende de la cantidad de
puntos adquiridos en el dominio del tiempo. Es importante sefialar que para este caso el
amortiguamiento que sufre la estructura es despreciable debido a las dimensiones de ésta,
principalmente a que el puente es muy estrecho y la distancia entre el puente y el substrato
es relativamente grande.

En la figura 3.18 se analizo te6ricamente cémo varia la frecuencia del modo de vibracion
mas cercano al origen (frecuencia de 0 Hz) cuando el médulo de Young y el esfuerzo
residual presente en la estructura cambian. Para el caso de la barra larga, puede distinguirse
una regiéon (o, > —3 MPa) donde se presentan todos los modos de vibracion de la
estructura, es decir, a partir del primer modo; sin embargo, existen otros donde se presentan
a partir del segundo o algtn otro modo superior (ver aguellos marcados como 2% modo, 3%
modo, etc.). Se puede observar, también, que para esfuerzos residuales mayores a cero, esté
es el factor dominante en la variacion de la frecuencia de los modos de vibracion, mientras
que para esfuerzos residuales menores a cero, el mddulo de Young toma mayor
importancia. Estos resultados han sido verificados parcialmente por medio de elemento
finito y en la tabla 3.4 se muestran algunos de estos resultados. De esta tabla puede
observarse que cuando no hay esfuerzo residual, se presentan todos los modos de vibracion,
pero cuando el esfuerzo residual se hace méas negativo, entonces, Coventor no encuentra
solucién para aquellos modos mas cercanos a cero. Por ejemplo, en el caso de g, =
—10 MPa, Coventor no encuentra solucion para el primero ni para el segundo modo de
vibracion, sélo para aquellos superiores a éstos, lo cual coincide con los resultados que se
muestran en la figura 3.18. De la misma forma ocurre para el caso cuando o, = —20 MPa.
Por otro lado, al hacer una simulacién en el tiempo de la estructura, cuando a ésta se le
aplica un escalon de aceleracion de 1 g de magnitud y o, = —10 MPa, en la figura se
observa que el puente se comporta inestablemente®*. Este resultado sugiere como criterio de
estabilidad de la estructura cuando varia el esfuerzo residual como aquel en el que se
presentan todos los modos de vibracion de la estructura, mientras que la regién de
inestabilidad representa la destruccion de la microestructura al ser liberada después de
concluido el proceso de fabricacion. Este fendmeno puede asemejarse a una cuerda cuya
tension supera la resistencia de la cuerda y provoca que esta se rompa.

1 En este caso se considera la estabilidad segtn el concepto BIBO, que en inglés, significa Bounded Input,
Bounded Output y cuya traduccion es: entrada acotada, salida acotada.
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En las tablas 3.5 se muestran las frecuencias a las cuales se presenta el primer modo de
vibracion de ambas estructuras calculadas por medio de elemento finito, por medio del
andlisis de vibracion libre de un puente (Ecuacion (3.120)) y por medio de diferencias
finitas (Ecuacion 3.119). En la tabla 3.6 se muestran las errores entre cada uno de los
métodos utilizados para calcular los modos de vibracion de la estructura bajo condiciones
especificas. Los errores fueron calculados con las siguientes expresiones:

Error[%] = 100 |M1_M2|

. (3.121)

donde M1 y M2 representan los resultados obtenidos por medio de (3.119) o de (3.120) y
FEM significa el resultado obtenido con FEM. Por otra parte, para comparar los resultados
obtenidos con (3.119) y (3.120) se utilizo la siguiente expresion:

Error[%] = 200 |%|

(3.122)

Estrictamente, (3.122) puede interpretarse como una desviacion entre ambos resultados mas
gue COmMO un error.

Errores entre los diferentes métodos [%]

Caso ClyC3 C2yC3 ClyC2 C4yC6 C5y C6 C4yC5
1 1.8709 0.2808 1.5733 25.7220 25.1459 0.4593
2 1.7416 0.0821 1.6445 24.2806 23.6922 0.4746
3 1.6242 0.0969 1.7079 22.9856 22.3836 0.4907
4 0.7374 0.2181 0.9579 0.2473 0.3475 0.1005
5 0.7371 0.1437 0.8835 1.8487 1.7365 0.1102
6 0.7373 0.0783 0.8182 1.4273 15442 0.1186
7 5.4614 6.3573 0.9521 49.0220 49.1750 0.3005
8 5.0518 6.0156 1.0202 44.4462 44.6086 0.2927
9 4.7074 5.7383 1.0876 38.4918 38.6697 0.2896

Tabla 3.6. Célculo de los errores de los resultados presentados en la tabla 3.5.a. En un gris
obscuro se resaltan aquellos casos para los cuales el error fue mayor al 20%, mientras que
en un gris mas claro, se resaltan aquellos otros cuyo error fue mayor al 2%.

De la tabla 3.6 se puede observar que los errores entre FEM y los métodos analiticos para el
caso de la barra corta crecen hasta un 6% para esfuerzos residuales negativos (casos 7, 8 'y
9), sin embargo, para los casos donde no hay esfuerzos residuales (casos 4, 5 y 6) todos los
errores calculados son menores al 1% o, incluso para esfuerzos residuales positivos, los
errores calculados son todavia relativamente bajos (< 2%). Ademas, las diferencias
obtenidas con las ecuaciones (3.119) y (3.120) son, en todos los casos menores al 2%. Por
otro lado, para la barra larga, los errores calculados con elemento finito y por medio de las
ecuaciones (3.119) y (3.120) son considerables para los casos donde el esfuerzo residual es
diferente de cero, llegando a presentarse errores de casi el 50%. Sin embargo, para el caso
donde el esfuerzo residual es nulo, los resultados tienen errores menores al 2%. Ademas,
los datos obtenidos con (3.119) y (3.120) tienen diferencias menores al 1%. De estas
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observaciones puede entonces decirse que: los errores entre los resultados obtenidos con
(3.119) y (3.120) podrian deberse a errores numéricos, redondeos, truncamientos,
aproximaciones, etc.; la concordancia entre (3.119) y (3.120) es una evidencia de que la
ecuacion (3.120) y su implementacion numeérica sirven para simular el desplazamiento de
una barra segun la teoria de Euler-Bernoulli; se observé que cuando el estrés residual es
cero, los errores entre los tres métodos propuestos son relativamente bajos; sin embargo,
cuando éste es negativo, entonces, los errores crecen llegando a ser méas notorios para la
barra larga. Se intent0 determinar la causa de éstos y, para lograrlo, se modificaron algunos
parametros de la simulacion de elemento finito como las dimensiones del mallado utilizado;
sin embargo, no se obtuvo una mejoria. Es importante sefialar que por las dimensiones de la
estructura, las simulaciones de elemento finito se encuentran limitadas por las
caracteristicas de la computadora y no fue posible reducir satisfactoriamente las
dimensiones del mallado en direccién del vector normal al plano que forma la cara superior
de la barra porque, al hacerlo, aumentaba considerablemente la cantidad de informacién
que se debia procesar y la memoria RAM de la computadora resulto insuficiente. Lo
anterior quiere decir que debido a que hay pocos puntos a lo largo de la seccion transversal
de la barra durante las simulaciones de elemento finito, quizd no sea posible simular
adecuadamente los efectos del esfuerzo residual en la estructura y este error se asienta
cuando el efecto de los esfuerzos residuales en la estructura es mas notorio, lo cual
corresponde al caso de la barra larga. Sin embargo, queda pendiente probar esto y verificar
si la informacién presentada en la figura 3.18 se puede replicar con el método de elemento
finito.

Por otro lado, se obtuvieron las formas de los seis primeros modos de vibracion de la
estructura por medio de elemento finito (Figura 3.20) y los 4 primeros por medio de la
ecuacion (3.119) (Figura 3.21), pudiéndose observar que, segin el método elemento finito,
hay dos modos torsionales intercalados entre los modos caracteristicos de una barra, los
cuales no son predichos por medio de (3.119) debido al caracter bidimensional de la
ecuacion. Comparando los modos que si corresponden a la barra, estos se parecen en forma
y el error maximo de la frecuencia a la cual se presentan es menor al 1.7% en todos los
casos. Durante la experimentacion con las barras, no se distingui6 que la barra se moviera
torsionalmente, s6lo se vieron desplazamientos parecidos al primer modo tal como los que
se muestran en las figuras 3.28 y 3.29.

En la figura 3.22 se utilizé la ecuacion (3.120) para calcular la respuesta de la estructura
ante un pulso de voltaje cuando esta presente el amortiguamiento por pelicula comprimida
distribuido a lo largo de la estructura, en ésta se puede observar que el sistema esta
amortiguado. En la figura 3.23, se muestra la comparacion de la respuesta al impulso de la
barra cuando el amortiguamiento esta presente y cuando no lo estd. Como resultado se
puede observar que las oscilaciones que acompafian al puente cuando no hay
amortiguamiento desaparecen debido a las dimensiones de la estructura y a las
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caracteristicas del fluido circundante. En la figura 3.27 se muestra la confirmacion
experimental de este fendmeno, pues en ella no se distingue ninguna espiga de interés y las
que aparecen pueden considerarse como ruido presente en el sistema durante las
mediciones.

En la figura 3.24 se muestra el desplazamiento del punto central del puente en funcion del
tiempo cuando se le aplica una sefial senoidal con una amplitud de 1 V y una frecuencia de
1 kHz. Comparando con la sefial de voltaje aplicada a la barra, se puede apreciar que el
desplazamiento no corresponde con una senoidal pura y esto se debe a que la fuerza
electrostatica sobre la barra es inversamente proporcional al cuadrado del voltaje aplicado.
Para poder comparar los desplazamientos de la barra, en la figura 3.25, se muestra el
espectro en frecuencia de la sefial de la figura 3.24. En ésta se pueden distinguir 6 espigas,
sin embargo, se sabe que de una sefial senoidal montada sobre una de DC, resultarian sélo
tres: una de DC, otra a la frecuencia de la sefial senoidal aplicada y otra al doble de la
frecuencia. Estas 6 espigas se deben a la relacion inversa mencionada anteriormente. Para
comparar la forma en que se mueve el puente largo, experimentalmente, se le aplicd una
sefial de voltaje de 1 VV de DC y 3 VAC. La diferencia entre los voltajes aplicados se debe a
que durante la simulacion, la barra rebasa el criterio de estabilidad por pull-in y, como
resultado, se obtiene una respuesta creciente del puente. En las figuras 3.28 se muestran las
componentes en frecuencia para 1 kHz, 2 kHz, 3 kHz y 4 kHz. En estas figuras se puede
observar que para 1 kHz y para 2 kHz si hay un desplazamiento cuya magnitud es casi la
mitad para 2 kHz con respecto al desplazamiento a 1 kHz. Las magnitudes de 3 kHz y 4
kHz son despreciables. Las relacion de las magnitudes entre los desplazamientos a 2 kHz y
a 1 kHz es de aproximadamente 0.3, experimentalmente es de 0.5. Las diferencias podrian
deberse a la incertidumbre que existe en las propiedades mecanicas del material con el cual
se fabricaron las barras.
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4. Dispositivos SAW-MEMS

4.1 Antecedentes

Debido a que la energia de las ondas acusticas superficiales se encuentra confinada en una
region cercana a la superficie del medio en el cual se propagan, es posible modificar las
caracteristicas de la onda cambiando las condiciones del medio circundante, tales como la
temperatura, la presion y el material que rodea al dispositivo. Este hecho permitié que las
ondas acusticas superficiales sirvieran también en el area de la instrumentacion. Por medio
de este principio es posible medir variables mecénicas, como la presion, la velocidad, la
aceleracion, la aceleracién angular y, también, hacer mediciones eléctricas, magnéticas,
térmicas y quimicas [144]. Principalmente, existen dos formas en las que un sensor basado
en SAW puede operar: una remota en la que una radiobase se comunica a través del
dispositivo a través de ondas electromagnéticas y, otra, en la que se conecta un
amplificador con una linea de retardo formando un oscilador, cuya frecuencia de oscilacion
depende de la variable de interés (configuracion local). En la literatura existen ejemplos de
sensores que funcionan bajo ambos principios de operacion. Para sensores interrogables a
distancia (inaldmbricos) algunos ejemplos son: Reindl et al. [145] reportan un sensor de
temperatura, presion, torque, corriente eléctrica y, ademas, presenta la teoria y el principio
de operacion de los transpondedores SAW; Li et al. reportan un sensor inalambrico de
presion y temperatura [146]; Schimetta et al. describen un sensor de presion inaldmbrico
con la finalidad de monitorear la presion de los neumaticos en un automovil [147];
Jungwirth et al. reportan un sensor de presion de precision [148]; la empresa Senseor
comercializa un sensor de temperatura interrogable a una distancia maxima de 5 metros
[149], entre otros. Por otro lado, las posibles aplicaciones en las que un sensor SAW
conectado en una configuracion local han sido muy estudiadas: Reeder y Cullen reportan
un sensor de presion y temperatura [150]; Bao reporta un sensor de temperatura [151]; Jose
et al. reportan un detector de hielo basado en SAW [152]; como sensores quimicos en los
que se mide la presencia de un compuesto por el cambio de masa en una pelicula sensible
[153, 154, 155] y, también, se han utilizado dispositivos SAW para hacer sensores
mecanicos como acelerémetros [156, 157, 158, 159, 160]; Jose y Varadan et al. presentan
un prototipo de giroscopio [161, 162] y Liu lo retoma y lo modifica para hacerlo sensible
en dos ejes en lugar de uno [163]; s6lo por mencionar algunos ejemplo. Como se puede
observar, la aplicacion de la tecnologia SAW en la instrumentacion ha sido utilizada
ampliamente; sin embargo, la combinacion de ondas SAW con los sistemas
microelectromecanicos (MEMS) podria potenciar la aplicacion de las SAW en la
instrumentacion. A pesar de que en [161, 163] se hace referencia a su uso en los MEMS,
éstas no utilizan una estructura micromecanica convencional; sin embargo, debido a la
definicion un tanto ambigua de los MEMS, podria ser que un dispositivo SAW se
considerara como tal, aunque el estudio de este tipo de dispositivos inicioé con anterioridad
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a los MEMS. No obstante, se han realizado aplicaciones en las cuales se utilizan
microestructuras mecanicas convencionales para modificar alguna de las propiedades de los
dispositivos de ondas acusticas superficiales, por ejemplo: Oh et al. implementaron un
transpondedor con un sensor de presion [164], en donde se utiliza una placa como
transductor capacitivo, y Varadan et al. reportan un microacelerometro interrogable que
utiliza SAW y MEMS [17]. Este microacelerometro consiste en un transductor interdigital
depositado sobre un substrato piezoeléctrico, en este caso oxido de zinc sobre un substrato
de silicio (no piezoeléctrico). Ademas, cuenta con una barra ranurada, que hace de
elemento inercial, colocada por encima del substrato donde se fabrico la linea de reatrdo.
Dependiendo de la ubicacion espacial de cada uno de los reflectores, la sefial se refleja
hacia el IDT. Para hacer las mediciones de aceleracion, desde una radiobase se transmite
una sefial de RF pulsada con una frecuencia bien determinada, la cual se recibe en el
instrumento por medio de una antena. La energia electromagnética, mediante un IDT, se
transforma en una onda acustica que se emite sobre el substrato en el que se encuentra
depositado el transductor. Al propagarse, la onda acuUstica interactia con la estructura
micromecanica, que estd compuesta por una barra ranurada (reflectores), por medio del
campo eléctrico asociado a ella y una porcion de la onda acustica se refleja hacia el
transductor interdigital produciendo una sefial eléctrica, la cual se transmite como respuesta
hacia la radiobase. La medicion de la aceleracion se hace midiendo los cambios de fase con
respecto a una referencia dada por la ausencia de aceleracion. Este dispositivo actla como
un modulador en fase, donde la sefial moduladora corresponde a la aceleracion que se desea
medir. En la figura 4.1 se muestra el diagrama que Varadan publicé sobre este sistema y en
la figura 4.2 se muestra la caracterizacion del sistema que ellos obtuvieron [17].

Absorbedor b2 de soporte  Masa sismica

(Polisilicon) Antena

AN

/
7

iy
i

Pelicula piezoeléctrica

Figura 4.1. Microacelerometro SAW-MEMS propuesto por Varadan [11].
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Figura 4.2. Curva caracteristica del microacelerémetro interrogable reportado por Varadan
etal. [17]

4.2 Interaccion de ondas acusticas con una microestructura

conductora

Como ya se menciono en la seccion 2.1, la velocidad de propagacion de una SAW se ve
modificada cuando se aproxima un plano conductor a la regiéon de propagacion de la
estructura. Sin embargo, no ha sido determinada la forma en que se propagaran estas ondas
en un medio inhomogéneo, como el que podria ser el ocasionado por una barra ranurada
que se deforma sobre la region de propagacion de la linea de retardo. Para poder estudiar la
interaccién de la onda acustica superficial con una estructura conductora, considérese un
sistema formado por diversas capas y, cada una de ellas, con diferentes impedancias
acusticas, tal como se muestra en la figura 4.3.

Segun Brekhovskikh y Godin [165, 166], los coeficientes de transmision y reflexion de una
onda acustica en un medio multicapa estan dados por:

_Z 244
-_ (n) (4.1)
Zin +Zn+1
y
6)]
zVvz,
t = n Zin %) eld)j (42)

donde Z; es la impedancia acustica de la capa j-ésima y Zi(f;)
desde el medio j y, éstas estan dadas por:

es la impedancia de entrada
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S _wpj _ Py
Z] T kyj - cos 6 (4.3)
y
7™ _ G iz anand) (4.4)

Zn—iZi(:_l) tan(kzndn)

Donde p;, d; y k,, son: la densidad, el espesor y la proyeccion del numero de onda en la
direccion de propagacion (k,; = k; cos6;) en cada capa, respectivamente. EI medio
incidente es la capan + 1 y el medio en el cual se transmite la onda es la capa 1.

1Z
n) 9n+1 \Q/ n+1
T
(n-1)
. d, |z" n
T
(n-2) _
'dm1 Zlr n-1
1
(n-3)
92| Zy n-2
|
|
(2)
Zm
1
(1)
'd2 Zin 2 n

DNe, 1 X

Figura 4.3. Representacion de un sistema multicapas acustico compuesto por n+1 medios,
cada uno tiene una impedancia acustica diferente.

Si se considera que la incidencia de las ondas acusticas es normal a los medios, entonces, la
impedancia acustica se reduce al producto de la velocidad de propagacion de las ondas por
la densidad del medio. Aparentemente no existe relacion entre un medio estratificado y un
medio inhomogéneo, pero si hay una relacion si se considera que el medio inhomogéneo
estad formado por capas muy delgadas, es decir, con un espesor diferencial. A continuacion
se demostrara que este método sigue siendo valido para el caso donde el medio es
inhomogéneo si y so6lo si la incidencia es normal. Si se considera un medio como el de la

figura 4.2 en donde n — o y d; — 0; entonces, por la ecuacion (4.4) se tiene Z(”) = Z(” »

y, en ultima instancia, Zi(,’:) = Z,. Entonces, en un medio compuesto por 3 capas, el
coeficiente de reflexion r queda como:

_ %7 (4.5)

Zy+2Z3
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La ecuacion (4.5) indica que el coeficiente de reflexion depende Unicamente de la
impedancia acustica del medio incidente y del medio donde se transmitird la onda si el
ancho de la capa tiende a cero. Esto significa que no existe una reflexion de la sefial
acustica al pasar de un medio a otro cuando el ancho de cada medio acustico tiende a cero.
Entre dos capas consecutivas, la ecuacion (4.1) puede reescribirse de la siguiente forma:

_ Z(z2)-Z(z+Az)

T Z(2)+Z(z+Az) (4.6)
Multiplicando por 1 (1 = %) y reagrupando los términos de (2.7) queda como:
_ Z(z+Az)-Z(z) Az
r= Az Z(z2)+Z(z+Az) (4'7)
Sia (4.7) se le obtiene el limite cuando Az — 0:
az(z) . Az
== M rroine 9

Se puede observar claramente de (2.9) que r = 0 siempre que la derivada de la funcion de
impedancia acustica exista (sea finita) y sea continua para toda z. Este resultado indica que
para incidencia normal y un medio inhomogéneo las reflexiones se pueden despreciar
siempre que Z; = Z,41-

Si no hay reflexiones de las ondas acusticas al propagarse por el medio inhomogéneo, la
magnitud del coeficiente de transmision es 1, sin embargo, falta conocer su fase. Este
pardmetro es muy importante debido a que las variaciones sobre dicho pardmetro nos
indicaran las variaciones en la frecuencia del oscilador y, por tanto, la respuesta del
sistema.

Para determinar la fase considérese que:
¢ = wt (4.9)
donde ¢ es la fase de la sefial, w es la frecuencia angular de la sefial y t es el tiempo. Si

W= w,+Aw (4.10)

t=t,+At (4.11)

La fase inicial de la sefial después de haber recorrido una distancia d a una velocidad v,,
esta dada por:

2nfod
by = 2122 (4.12)

Vo
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Si t, es el tiempo que tarda una onda en recorrer una distancia d a una velocidad v,,
entonces:

t, =< (4.13)

Si At es la diferencia entre el tiempo que tarda la onda en recorrer la distancia d a una
velocidad v, y el tiempo que tarda la onda en recorrer la misma distancia cuando hay un
cambio de velocidad durante su propagacion, At esta dado por:
At =d (i - i) (4.14)
Vp Vo
donde v, es la velocidad promedio de la onda y esta dada segun el teorema del valor medio
por:

1 pd
v, = Efo v(x)dx (4.15)
Si la sefal tiene una frecuencia fo y Af es el desplazamiento aparente de la frecuencia que
sufre la onda con respecto a fo. Segun el efecto Doppler este cambio aparente de la

frecuencia es:

Af = £, (1-32) (4.16)
Se puede demostrar facilmente que ¢ esta dada por:
2 1
¢ = 2nf,d [E s 4.17)

La diferencia en la fase esta dada por:

A = 4nf,d (i - 1}) — 2w, At (4.18)

Up )

La expresion propuesta por Gardener et al. [33] para estimar la variacion de la frecuencia
del oscilador cuya representacién esquematica se muestra en la figura 1 es**:

Av  Af

Yo = E (419)
Utilizando las ecuaciones (4.18) y (4.19) es posible demostrar que:
Z_ i (4.20)

Vo 2v4 ¢o

2 La expresion (2.18) es una representacion diferente de la expresion (2.14) relacionada con el efecto
Doppler.
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Si se desea conocer el maximo cambio de fase de una sefial que puede ocurrir en un
material dado, basta que v, = v¢, v, = vy, y substituyendo por la ecuacion (2.19), se tiene
que:

2 _ VA
K = % (4.21)
Despejando el cambio de fase de la expresion anterior, se puede observar que es
proporcional a la fase inicial de la sefial. Esta estd determinada principalmente por la
distancia (d) que ha de recorrer la onda. Por otra parte, la constante de proporcionalidad
estd relacionada directamente con el coeficiente de acoplamiento electromecanico. Se
puede observar que si k? — 0, entonces, A¢ — 0.

Del mismo modo, el cambio de frecuencia maximo para un oscilador, cuando la velocidad
se hace variar desde vy, hasta vy, es:

2
Afmax =2 (4.22)

Donde k2 es el coeficiente de acoplamiento electromecénico del material (ecuacion (2.19)).
De las ecuaciones (4.21) y (4.22) se puede observar la importancia de tener un material con
un coeficiente de acoplamiento electromecanico elevado. Es importante tener un gran
cuidado en la seleccion del material y su orientacion.

En la demostracion anterior se considerd que no habia discontinuidades en el medio v,
entonces, las reflexiones pueden despreciarse. Sin embargo, este es un caso particular que
no siempre puede satisfacerse. Como un caso mas general, se propone un sistema de dos
ecuaciones diferenciales para calcular la impedancia de entrada (Z;;,), las cuales estan dadas
por:

dA(Z) A(z)B(Z)

+ 2k, (2) (4.23.3)
dB(z) A%2(2)-B%(2)\ _
Lt k(@) (2(2) - T) =0 (4.23.b)
donde Z;,, esta dada por:
Zin(z) = A(z) +iB(2) (4.24)

Z(z2), es la funcion que representa la impedancia acustica del medio inhomogéneo, por:
Z( ) — P(Z)V(Z) (4 25)

cos6(z)

y k,(2), la funcién del namero de onda en la direccién z, por:
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k,(z) = % cos 6(2) (4.26)

Se puede demostrar que la relacién que existe entre k,(z) y 6(z), asi como la de v(z) y
0(z), esta dada, respectivamente, por:

-1 dkz(z)_LdO(z)

ky(z) dz ~ 6(z) dz (4.27.a)
1 dv(z) 1 db(2)
v2) dz  8(z) dz (4.27.b)
Las ecuaciones (4.27.a) y (4.27.b) implican que:
— _%k
0@ =i (4.28.2)
0(2) = c,v(2) (4.28.b)

donde c, y c, son dos constantes que deben ser determinadas por las condiciones de
frontera. Una vez que se ha resuelto el problema matematico de encontrar la funcion Z;,, es
posible calcular los coeficientes de reflexién y de transmision utilizando las ecuaciones
para una interfaz [165, 166], las cuales estan dadas por:

r = Zin(©=21 (4.29)

Zin(0)+2,

= 2Zin(0) cos O
- Zin(0)cosB+2Z,

(4.30)

donde Z; es la impedancia acustica del medio incidente, que estd dada por la ecuacién
(4.3).

Con la finalidad de probar el desarrollo matematico formado por las ecuaciones (4.9) hasta
(4.18), se decidié comparar los resultados obtenidos con estas expresiones, al aplicarlas a
un medio inhomogéneo que se ubica entre dos medios homogéneos y uno de estos es el
medio incidente, con los resultados obtenidos utilizando las ecuaciones (4.1) a (4.4) dadas
para un medio multicapa cuando las capas se van haciendo cada vez mas angostas. Es
importante sefalar que la transicion entre cada uno de los medios es continua. Se considero
que la velocidad en los medios homogéneos es de 4000 m/s, la velocidad en el medio
inhomogéneo varia de forma parabdlica de tal forma que en el centro de éste se obtiene un
valor minimo de velocidad que estd denotado como v,,;, Yy que sera utilizado como
parametro, la longitud del medio inhomogéneo es de 370 um y la frecuencia de la sefial
acustica es de 1GHz. En la tabla 4.1 se muestran el cambio de la fase de la sefial en funcion
del ancho de las capas consideradas y los resultados obtenidos con (4.18). Como puede
apreciarse en la tabla, mientras mas capas se consideran al momento de hacer los calculos,
los resultados se aproximan cada vez mas al resultado obtenido con la ecuacion (4.18).
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Estos resultados sugieren que, bajo las condiciones que se impusieron durante la deduccion
del método propuesto para ciertos tipos de medios inhomogéneos, éste y el método
multicapa son equivalentes cuando el nimero de capas considerado tiende a infinito. Por
otro lado, cuando v,,;, = 4000 m/s, en todos los casos el cambio de fase deberia ser cero;
sin embargo, hay diferencias, las cuales podrian deberse a un error numérico asociado al
proceso de calculo.

Vmin [m/s] | A [7] EC. (4.18) i¢1 [x] 1((;1-10 m) i¢1 [x] 1((;1-9 m) i¢1 [x] 1((;1-8 m)
3970 334.6734 335.0289 335.1909 336.8109
3975 278.6611 278.9129 279.0749 280.6949
3980 2227425 222.9098 223.0718 224.6918
3985 166.9173 167.0191 167.1811 168.8011
3990 111.1853 111.2405 111.4024 113.0225
3995 55.5463 555735 55.7356 57.3556
4000 0 0.0180 0.1800 1.8000

Tabla 4.1. Comparacion del método multicapa con la ecuacion (4.18) propuesta.

Una vez que se ha establecido un método para determinar los coeficientes de reflexién y de
transmision de ondas acusticas que se propagan a través de un medio inhomogéneo, a
continuacion, se explicara por qué la propagacion de las ondas acustica que interaccionan
con una estructura conductora puede modelarse como ondas acusticas que se propagan a
través de un medio inhomogéneo.

Si la barra se monta sobre el dispositivo SAW colocando el substrato, sobre el que fue
fabricada la barra sobre los electrodos que se disefiaron especificamente para este fin (ver
figura 2.17) y suponiendo que la barra no se encuentra deformada, ésta se encontrard a una
distancia d,, del substrato. Por otro lado, si la barra se encuentra deformada, la distancia que
hay entre cada punto de la barra y el substrato que esta por debajo esta dada por:

d(x,t) =d, —w(x,t) (4.31)

donde w(x, t) es la funcion de deformacion de la estructura y, para el caso de una barra
larga, esta dada por la solucién de las ecuaciones (3.113).

Por otro lado, segun el método propuesto por Campbell y Jones (ecuaciones (2.21) a
(2.40)), la velocidad es funcién de la posicion de un plano conductor, que en el caso del
microacelerdmetro propuesto, es la barra que se tratdé en la seccion 3. Entonces, si la
velocidad a la cual se mueve la estructura es muy lenta en comparacion con la velocidad de
propagacion del campo eléctrico, la velocidad de las SAW puede expresarse como:

Vsaw = Vsaw (Cijkl: e €j» d (X, t)) (4.32)
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donde c;ji, ek Y €;; son las constantes elasticas, piezoeléctricas y de permitividad eléctrica
del material piezoeléctrico con el que esta fabricado el substrato. Sin embargo, como ya se
mostro en las ecuaciones (3.113) y (3.120), la funcién de forma w(x, t) depende de varios
factores como: el voltaje o carga aplicada a la barra; la aceleracion a la cual esta sometida
la barra; el mddulo de Young; el esfuerzo residual; la distancia inicial entre la barra y el
dispositivo SAW y al amortiguamiento debido al aire o gas circundante y, por tanto, a la
presion de éste, en términos generales se puede decir que:

Usaw (x’ t) = vsaw(cijkb ejkl' gij' 9, E, o, dO' Vo Q' X, t) (4-33)

Sin embargo, el moédulo de Young E, el esfuerzo residual o y d,, pueden considerarse como
parametros que dependen exclusivamente de la construccién del dispositivo y que estos no
cambian considerablemente debido a factores medioambientales después de la fabricacion
del dispositivo. Por otro lado, se sabe que c;jx, ek, € pueden variar debido a factores
medio ambientales, principalmente, por la temperatura. Sin embargo, investigar
rigurosamente los efectos en el sistema por la variacion de la temperatura en las constantes
del material queda pendiente para un analisis posterior, aunque, como se mencionara
después, se han observado variaciones experimentales debido a este efecto, aunque éstas no
han sido cuantificadas. Por esta razén, (4.33) se puede simplificar como:

USQW (x’ t) = USQW (g’ V o QI X, t) (4'33)

Entonces, la velocidad de propagacion de las SAW esta dada en términos de la aceleracion
a la cual estd sometida la barra y el voltaje o la carga eléctrica presentes en la estructura.
Funcionando asi, el sistema se convierte en un sensor de aceleracion o de carga o de
voltaje. En este caso se considerd solamente como acelerometro y el voltaje se utilizé para
actuar electrostaticamente a la barra y, de esta forma, poder tener algiin esquema de control
sobre la posicion de la barra como una forma indirecta de medir la aceleracion a la cual esta
sometida la barra. Una vez que ha sido explicada la relacion que existe entre la aceleracion
a la que esta sometida la estructura y la velocidad de las ondas, se describen brevemente los
pasos que se siguieron para simular la respuesta de estos dispositivos:

1.  Con las ecuaciones (4.113) o (4.114) se calcula la funcién de forma para un tiempo
determinado.

2. Usando el método de Campbell y Jones se obtiene una funcién de velocidad (4.32).

3. Utilizando el método multicapa para medios inhomogéneos se calculan los
coeficientes de reflexion y de transmision o bien se puede emplear la ecuacion (4.18)
para encontrar el desfasamiento de la sefial acustica cuando las reflexiones se pueden
despreciar.

4.  Se determinan las admitancias del sistema para el valor de desfasamiento calculado.
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5. Para el caso del microacelerometro SAW-MEMS realimentado, con (2.120) se
realizan las simulaciones numéricas para determinar los voltajes en cada nodo del
circuito electronico.

4.3 Estudio tedrico del microacelerometro SAW-MEMS remoto

Para estudiar el microacelerometro remoto se propone un modelo simplificado y cuyo
diagrama de bloques se muestra en la figura 4.4. Este modelo esta compuesto por un IDT,
una estructura reflectora (masa sismica), dos absorbedores de las SAW (Ral y Ra2), la
impedancia de la fuente de RF y su circuito de acoplamiento (Z;), una fuente eléctrica de
RF y una fuente de aceleracion que esta conectada al bloque que representa a la masa
sismica. El hecho de que la masa sismica tenga una fuente de aceleracion conectada a uno
de sus puertos, matematicamente, quiere decir que la posicion de la masa sismica es
funcion de la aceleracion. La masa sismica del sistema esta compuesta por una barra
ranurada, es decir, una barra en la que su seccién transversal cambia, de tal forma que se
tiene una sucesion de huecos en la estructura y, otra, donde la barra es méas gruesa, a ésta
regiones se les conocerd como reflectores. En los dispositivos SAW existen tres elemento
representativos: los IDT’s, regiones de propagacion Yy reflectores. Bajo estas
consideraciones se estudio a la microestructura como un elemento reflector en el cual la
relacion entre las sefiales que inciden a los puertos y las sefiales que se alejan de éstos esta
dada por la matriz de dispersion, cuya definicion es:

Atl] [511 512] [Ail]

= 4.34
Y Rl K | 3 (4.34
donde [A;] y [A,] son los vectores de las ondas acusticas que inciden al puerto y de aquellas

que se alejan de los puertos, respectivamente, y, en este caso, la matriz [S] es una funcién
de la frecuencia y de la aceleracion (S(w, a)).

Pulsed Acceleration
RF Source Source

Zs
3 3 3 3

| 2 1 2 ] Seismicmass| 1 |
— o
3 IDT MEM 5
e - structure ; I

Figura 4.4. Diagrama a bloques del microacelerometro remoto [167].

174



Si se aplica una aceleracion al microacelerometro, entonces, la barra se flexiona debido a la
fuerza inercial. Por tanto, la posicion de cada reflector cambiara con respecto a la posicién
del substrato, es decir, cada reflector se acercard o se alejara del substrato una distancia
particular para cada uno de ellos. De la ecuacion (4.3), se puede observar que la impedancia
acustica es una funcion de la velocidad de fase de las SAW y de la densidad del material en
el que éstas se propagan. De acuerdo con el método propuesto por Campbell y Jones, se
puede esperar que la velocidad de fase de las ondas varie cuando éstas se propagan por
debajo de cada reflector, mientras estos se mueven en una direccion perpendicular al plano
de propagacion de las SAW. Si el material de propagacion es el mismo, entonces su
densidad es constante y la impedancia acustica cambia Gnicamente como una funcién de la
velocidad; por lo tanto, es posible distinguir regiones donde la velocidad de las SAW
pueden ser consideradas constantes. Las regiones con diferentes impedancias acusticas
forman un sistema multicapa acustico y los coeficientes de reflexion y de transmisién
pueden calcularse usando las ecuaciones (4.1) y (4.2). Para encontrar la posicion en el
espacio de la barra, es necesario determinar como se flexiona la barra cuando ésta se
somete a una aceleracion. Aunque se hubiera podido utilizar la teoria de barras de Euler-
Bernoulli cuando la seccion transversal de la barra cambia [118], para encontrar la funcion
de forma de la barra se utilizd el método de elemento finito (FEM). En la figura 4.5 se
muestra una representacion de la barra y sus dimensiones y del sistema multicapa que se
forma.

y L N
x 3 Micromechanical Structure hi E
Rn
L
m Acoustic layers
e
b
Top view Side view

Figura 4.5. Representacion de la barra y del sistema multicapa que ésta forma al interactuar
con el substrato, respecto con sus dimensiones. [167]

Una vez que la funcion de forma ha sido determinada, es posible aproximar la distancia
entre el substrato y cada uno de los reflectores. Usando FEM, se ha observado que, incluso
para el caso de 50 g (1 g = 9.81 m/s?), la deformacion del lado inferior de los reflectores
y del espacio entre estos es tal que las variaciones en la velocidad de las SAW son
despreciables. Para simplificar el analisis y reducir el problema de la propagacion de las
ondas en un medio inhomogeneo, se define el concepto de region acustica como: la region
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localizada en el substrato donde la velocidad de fase de las ondas puede ser considerada
constante vy, en la figura 4.5, esta marcada como Z;. Para encontrar la velocidad de fase a
través del método de Campbell y Jones es necesario determinar la distancia entre el
substrato y cada uno de los reflectores y los huecos entre dos huecos sucesivos (marcado
como og; en la figura 4.5). Después de haber calculado cada uno de los o; es posible
encontrar la velocidad de fase de cada region acustica y, finalmente, determinar el
coeficiente de transmisién y de reflexion.

Para este estudio se tomd como referencia el microacelerdbmetro propuesto por Varadan et
al. [17], sin embargo, los autores no proporcionaron la informacion suficiente para simular
con exactitud su dispositivo. Como substrato se considero al niobato de litio Y-128°, cuyos
angulos de Euler son: 0,38°,0. Se escogio esta orientacion porque se sabe que ésta presenta
el mayor coeficiente de acoplamiento electromecanico para este material [168]. Las
constantes elasticas, piezoeléctricas y de permitividad eléctrica del material fueron tomadas
del trabajo de Warner et al. [75] y corroboradas con otras reportadas por diversos grupos de
investigacion [39, 169, 78, 77]. Con ellas se calculé una curva de velocidad de fase contra
altura normalizada muy parecida a la que se muestra en la figura 2.16. Con esta curva se
calculan la velocidad de propagacion para cada una de las regiones acusticas.

A continuacion se trata sobre las caracteristicas fisicas del dispositivo. El dispositivo fue
fabricado con polisilicio dopado, con las siguientes propiedades fisicas: E = 160 GPa,
G = 65.574 GPay p = 2230 Kg/m3, donde E, G y p son el mddulo de Young, el médulo
de cortante y la densidad, respectivamente. Las dimensiones de la barra son: N = 225,
L=6765um h=1um,y =13 um,d =15um,b =5umy o = 0.1 um. Para que las
ondas acusticas se sumen coherentemente es necesario que d = 1/4, donde A es la longitud
de onda. La frecuencia de operacion del dispositivo es de 663 MHz.

La estructura con la geometria mencionada fue simulada utilizando CoventorWare [141] y
el primer modo de vibracién de la estructura es f; = 17.7312 kHz y segun la ecuacién
(3.10) y la figura 3.3, en el mejor de los casos (¢ = 0.70) el ancho de banda del sistema es
3.54 kHz. La funcion de forma de la barra ranurada esta dada por:

w.(x,a) = 8.3093 x 10*a(x — 4.9378 X 107%)(x — 4.6375 x 107°)(6.7224 x 10~* —
x)(6.7118 x 10~* — x) (4.35)

donde a es la aceleracion a la cual estd sometida la barra medida en g y w, esta dada en
metros. Para obtenerla, se ajustaron los puntos resultantes de las simulaciones con
CoventorWare a un polinomio de cuarto orden y, ademas, se verificd que la deformacion de
la barra es lineal en un rango de —50g < a < 50g.

Hasta el momento se ha presentado la relacién que existe entre la flexion de una barra
debida a la aceleracion y el coeficiente de reflexion de las ondas acusticas al propagarse por
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la superficie. En las figuras 4.6 se muestran la magnitud y la fase del coeficiente de
reflexion en un rango de aceleraciones desde —50g a 50g. En esta figura se puede apreciar
que la respuesta en fase del acelerometro tiene una respuesta no lineal y esto se debe a la
forma asintética y no lineal de la figura 2.16. Ademas, se observé que para intervalos
grandes de aceleracién —50g a 0g 0 0g a 50g los puntos se ajusten adecuadamente a una
recta, sin embargo, en el rango de —10g a 10g, los puntos pueden considerarse como una
linea recta (ph[°] = 1.6167 x 10° - a + 4.1575 x 1071, R? =9.9802 x 1071, donde ph
es la fase de la onda acustica. Para el ajuste se utilizo el método de minimos cuadrados y R
es el coeficiente de correlacion de Pearson [170]). Este acelerometro puede ser utilizado
para medir aceleraciones positivas y negativas o medir aceleraciones positivas en un rango
mas amplio.
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Figura 4.6. a) Magnitud y b) fase del coeficiente de reflexion. [167]
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La magnitud y la fase del coeficiente de reflexion dependen de la coherencia con que las
ondas acusticas se sumen durante su transito a traves de la estructura reflectora. Por esta
razon es importante analizar la forma en que el coeficiente de reflexion cambia cuando el
ancho de los reflectores y de los espacios entre ellos cambia. La variacion en el tamafio
podria ocurrir debido a las tolerancias en los procesos de fabricacion. Para estimar este
efecto, se vario la longitud de cada reflector y del espacio entre los reflectores de acuerdo a
una distribucion normal, con media igual a 1.5 um y varianza tal que el error es menor al
1% en el 99% de los casos, es decir, se espera que 99 de cada 100 anchos de huecos o
reflectores se encuentren en el rango de 1.485 um < d < 1.515 um; este caso corresponde
a una desviacion estandar de o = 5.8366 x 10 3um. En la figura 4.7 se muestra el
coeficiente de reflexion para cinco diferentes casos, utilizando en cada uno de ellos un
conjunto aleatorio diferente de anchos de huecos y reflectores.

En la tabla 4.2 se muestra el ajuste lineal de cada uno de los 5 casos y su coeficiente de
correlacion (R). Se puede observar que en cada uno de los casos las pendientes y los
coeficientes de correlacidn son diferentes. Este hecho indica que este dispositivo es muy
sensible a las variaciones en el ancho de los reflectores y huecos.

Si no hay una aceleracion actuando sobre la barra, entonces, la barra no se flexiona. En esta
situacion, el coeficiente de reflexion sélo depende de la frecuencia, tal como se muestra en
la figura 4.8. Asi, la barra hace que el medio actie como un filtro pasobanda de ondas
acusticas superficiales. Este resultado es similar a aquel obtenido para arreglos reflectivos
[20]. La principal diferencia entre ambos, es que el primero es un reflector movil cuya
respuesta esta dada por la posicién de la estructura, cuya fase del coeficiente de reflexion es
aproximadamente lineal y, al no existir contacto entre ambas estructuras, no hay reflexiones
de origen mecénico. La respuesta completa del instrumento puede expresarse como una
funcion r(a, f), tal como se muestra en la figura 4.9, donde a es la aceleracion y f es la
frecuencia.

Ajuste lineal R?
Caso 1 | ph[°] = 1.4965 a — 2.9816 | 0.9916
Caso 2 | ph[°] = 1.6086a — 3.7155 | 0.9884
Caso 3 | ph[°] = 1.6489 a — 2.8275 | 0.9934
Caso 4 | phl°] = 1.5476 a — 3.3116 | 0.9902
Caso 5 | ph[°] = 1.7879 a — 2.7447 | 0.9938

Tabla 4.2. Ajuste lineal de cada una de las curvas que se muestran en la figura 4.7.b.
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4.4 Estudio de un microacelerémetro SAW-MEMS realimentado

Varadan et al. [17] han construido y caracterizado un microacelerometro SAW-MEMS
remoto, pero sin haber realizado un analisis teérico de su comportamiento. Sin embargo, tal
como se ha explicado anteriormente, es posible entender la forma en que éste opera si se
describe la forma en la que se propagaran las SAW en el dispositivo. Siguiendo estas ideas,
es posible construir un microaceleréometro SAW-MEMS que, a diferencia del anterior,
funcione localmente, es decir, como un oscilador, en el que la sefial de aceleracién provoca
cambios en la frecuencia de éste y, por lo tanto, se tiene un sistema que opera como un
oscilador controlado, cuya sefial de control es la variable que se desea medir. Para lograrlo
se propone un sistema que estd formado por el oscilador SAW (linea de retardo y
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amplificador), estudiado en el capitulo 2; una microestructura (puente y electrodo)
estudiada en el capitulo 3; y los circuitos electronicos adicionales (control, oscilador de
referencia y mezclador) tal como se muestra en la figura 4.10.

Considerando las caracteristicas del microacelerometro, éste podria operar en tres modos:
en malla abierta, en malla cerrada (realimentado) y en resonancia. Es importante hacer
notar que en el sistema propuesto existen dos realimentaciones, la primera y que se
mantiene para los tres modos, es la que se forma al colocar el amplificador (marcado con
una A en la figura 4.10) entre ambos IDT de la linea de retardo, formando un oscilador. La
segunda realimentacion ocurre a traves del mezclador, la circuiteria de control que aplica
un voltaje o carga eléctrica al electrodo de control para modificar la posicion de la barra vy,
asi, modificar la frecuencia del oscilador formado por la linea de retardo SAW. Entonces,
para el modo de malla abierta, la segunda realimentacion no se encuentra presente y la
barra se mueve dependiendo de las fuerzas inerciales, elésticas y de amortiguamiento
presentes en la estructura (ver seccion 3.1.2). Para este sistema, la intencion de operar en un
modo realimentado es mantener la frecuencia del oscilador constante, es decir, mantener la
posicion del puente constante, entonces, cuando una fuerza inercial actla sobre la barra,
ésta tendera a cambiar de posicion, sin embargo, el control actda de tal forma que, a través
de un voltaje o carga eléctrica, se aplica una fuerza electrostatica que equilibra nuevamente
la posicion de la barra y, la sefial de aceleracion se mide a través de la sefial de control
aplicada a la estructura. Una ventaja de este tipo de sistema es que el amortiguamiento
efectivo en la estructura se divide por un factor que esta relacionado con la ganancia en la
malla de control [18], de esta forma es posible controlar el amortiguamiento y ajustarlo a un
valor deseado. El Gltimo modo de operacion consiste en aplicar una fuerza electrostatica
gue mantenga a la barra en resonancia de tal manera que cuando la estructura se encuentra
sometida a una aceleracion, la frecuencia de resonancia cambie en funcion de ésta, de
manera similar al microacelerometro de Comi et al [171]. La transduccion de la sefial se
logra por medio de los cambios de frecuencia en el oscilador debido al desplazamiento de
la barra cuando se encuentra en resonancia.

Oscilador de
referencia

Control
IDT Substrato

piezoeléctrico

)

Figura 4.10. Esquema del microacelerémetro realimentado propuesto.
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Durante los capitulos anteriores se tratd sobre cada una de las partes que forman al sistema,
sin embargo, falta aclarar como es que éstas se relacionan entre si para hacer que funcione
este sistema. Como ya se mostrd en el capitulo 2, el amplificador y la linea de retardo
forman juntos un oscilador cuya frecuencia depende de la velocidad de propagacion de las
SAW, que a su vez, como ya se mostrd, que la velocidad de propagacion cambia en funcién
de la posicion de un plano conductor sobre la estructura. Si la estructura no es un plano
como en el caso de la barra, entonces, el medio de propagacion se comporta como un medio
inhomogéneo y, de acuerdo a la ecuacion (4.18), hay un cambio en la fase de la onda
acustica y, por tanto, de la frecuencia del oscilador. El sistema puede simularse del modo
propuesto por que la velocidad a la cual se mueve la estructura es muy pequefia en
comparacion con la velocidad a la cual se mueven las ondas acusticas, tal como fue
verificado experimentalmente con las barras descritas en el capitulo 3. En la siguiente
seccion se muestran los resultados de haber simulado este dispositivo tal como se describid
anteriormente.

4.5 Resultados y trabajo por realizar

Para determinar si es posible lograr la actuacion electrostética, se realizd una prueba
sencilla que consiste en aproximar de manera controlada una punta metalica, a la linea de
retardo (Y-128°). Para lograr la aproximacién se utilizé6 un micro-posicionador vertical
cuya descripcion y caracteristicas han sido reportadas previamente [172]. Segln
Hautefeuille et al. el dispositivo estd compuesto por una base de microscopio cuya perilla
para el ajuste fino se encuentra acoplada mecanicamente a un motor a pasos que se controla
a través del puerto paralelo de una computadora personal. La resolucion minima del sistema
es de 0.5 um/paso. Para lograr el control deseado del motor se modifico el programa de
control del motor de tal forma que éste subiera la punta paso por paso cuando el usuario lo
deseara. En la figura 4.11 se muestra el montaje experimental.

Computadora

Microposicionador de control

Linea de retardo Mezclador

Demodulador

Amplificador

Figura 4.11. Arreglo experimental durante la prueba de proximidad.
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Adicionalmente, la linea de retardo se conect6 al amplificador construido para este
proposito (figura 2.48) y se midieron las variaciones en frecuencia utilizando los sistemas
electrénicos descritos en la seccion 2.6.5. El voltaje a la salida del demodulador se midi6
utilizando un multimetro Meterman 37XR. En la figura 4.12 se muestra la curva de voltaje
vs. Distancia de la punta al substrato piezoeléctrico de la linea de retardo. En ésta se puede
observar una tendencia lineal excepto en aquella region cercana al origen. Con la finalidad
de apreciar mejor la forma en que cambia el voltaje en funcion de distancias pequefias, en
la figura 4.13 se muestran los primeros puntos de la serie y su ajuste. El ajuste de estos
puntos se hizo para la siguiente funcion: f(x) = ae? + ce®. Los parametros obtenidos
del ajuste 'y sus respectivos intervalos de confianza al 95%  son:
a = 0.01594 (0.01204,0.01984), b =—4.133 (—7.812,—0.4548), ¢ =6(5.997,
6.003), d = —0.7645 x 1073 (—0.8827 x 1073, -0.6463 x 1073) y el coeficiente de
correlacion de Pearson al cuadrado es: R? = 0.991.

Prueba de proximidad
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Figura 4.12. Curva de Voltaje vs. Distancia. En este caso la distancia es entre la punta de
prueba y la regidn de propagacion de las ondas acusticas en la linea de retardo.
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Figura 4.13. Curva de Voltaje vs. Distancia en el intervalo de 0 a 5.5 um.

La tendencia lineal de la curva que se muestra en la figura 4.11 se podria deber a la
capacitancia que existe entre la punta y los electrodos de los IDT’s, es decir, la punta, que
estd conectada al potencial de referencia del sistema, modifica la distribucién de carga de
los transductores vy, por tanto, la respuesta en frecuencia de estos vy, asi, la frecuencia del
oscilador varia dependiendo de la posicién de la punta de manera lineal en un intervalo
amplio excepto al inicio de la curva. EI comportamiento que se observa en la figura 4.13,
podria deberse a la variacion de la velocidad de propagacion de las SAW debido a la
proximidad de la punta conductora, tal como ocurre con el método de Campbell y Jones.

Para corroborar por medio de las simulaciones que un cambio en la velocidad de
propagacion de las ondas acusticas produce una variacion en la frecuencia del oscilador. Se
modificé la velocidad de la region de propagacién de las SAW y se obtuvieron los nuevos
coeficientes Y para velocidades de 4020 m/s, 4050 m/s y 4080 m/s. En la figura 4.14 se
muestra las simulaciones para un intervalo de tiempo que permite apreciar los
desfasamientos que existen entre ellos. Ademas, se puede observar que la magnitud cambia,
lo cual podria deberse a que la respuesta en frecuencia de los IDT’s no es plana. Por otro
lado, se midieron las frecuencia de las sefiales de salida, que se muestran en la figura 4.14,
y se observo que existe un desplazamiento en la frecuencia de aproximadamente £100 kHz.
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Voltaje de salida cuando cambia la velocidad de propagacion
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Figura 4.14. Resultado de la simulacion cuando se hace variar la velocidad de propagacion
de las SAW.
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5. Conclusiones

A lo largo de este trabajo se tratd sobre la combinacion de los MEMS y los dispositivos
SAW que, usualmente, han sido utilizados por separado. Los intentos por lograr
dispositivos SAW-MEMS han sido escasos y este trabajo es uno de éstos. Durante el
desarrollo de este proyecto hubo que tratar sobre el disefio, caracterizacion y simulacion de
la linea de retardo y del amplificador necesarios para que, funcionando ambos en conjunto,
formaran un oscilador; se propuso un método para hacer simulaciones del oscilador y se
compararon los resultados contra aquellos experimentales; se disefiaron, se mandaron a
fabricar y se caracterizaron dos micropuentes cuya finalidad es hacer de elemento inercial
en el dispositivo SAW-MEMS; se propuso un modelo distribuido para analizar el
comportamiento dinamico de las barras cuando estas se encuentran sometidas a fuerzas
electrostaticas, de amortiguamiento viscoso, inerciales y de esfuerzos residuales y se
compararon con simulaciones hechas con elemento finito; se propuso un modelo que
explica el funcionamiento de los dispositivos SAW-MEMS tal como se proponen en este
trabajo; y se hicieron trabajos preliminares sobre el prototipo SAW-MEMS. A continuacion
se concluira con detenimiento acerca de los puntos mas relevantes de este trabajo.

En la seccidén 2.2 se comprobd que los programas computacionales desarrollados para
calcular la velocidad de propagacion de ondas de Rayleigh por medio del método de
Campbell y Jones en substratos piezoeléctricos y en medios estratificados funcionan
adecuadamente. La validacion de estos programas se hizo comparando los resultados
obtenidos con aquellos que han sido previamente reportados. La comparacion se realiz6 por
medio de la inspeccién de las figuras 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6 y observar que las curvas son
similares. Esto permitio tener certeza de la curva de velocidad vs. altura normalizada que se
utilizoé para explicar la forma en que operan los dispositivos SAW-MEMS. Ademas, estos
resultados convierten a estos programas en herramientas que podran servir para la
investigacion futura del coeficiente de acoplamiento electromecéanico de diversos
materiales en substratos formados por un volumen o por materiales estructurados.

Posteriormente, al desarrollar la teoria para analizar dispositivos acusticos por medio de la
matriz P, se propuso un método que permite calcular la matriz de impedancias de un
dispositivo que tiene N puertos de entrada y salida, es decir, este método es una
generalizacion del caso comdn en el que se consideran sélo dos puertos, segin nuestro
conocimiento, no se ha reportado un método similar a este. Este método permitird explorar
dispositivos SAW con N puertos.

Como una parte importante de este trabajo se disefiaron, se mandaron a fabricar y se
caracterizaron dos lineas de retardo SAW. Una se construyo sobre un substrato de niobato
de litio Y-128° vy, la otra, sobre niobato de litio Y-41°. Sin embargo, durante el disefio se
consideraron las caracteristicas del substrato Y-128° y el mismo patrdon se replic sobre Y-
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41°. Se disefio la linea de retardo para tener una frecuencia central de 75 MHz, sin
embargo, la frecuencia central se midié alrededor de los 78 MHz. Hay dos causas
principales de esta diferencia: la velocidad de propagacion de las SAW en el substrato es
mayor que aquella estimada por medio del método de Campbell y la dimension de los
transductores interdigitales cambi6 debido a las tolerancias en el proceso de fabricacion.
Como se explica en la seccion 2.4.1, hubo que ajustar los pardmetros de admitancias
tedricas para que coincidieran en frecuencia con aquellos que se midieron
experimentalmente. La diferencia entre las velocidades de propagacion de las SAW
obtenidas con el método de Campbell y Jones y con las mediciones experimentales
corresponde a una diferencia maxima de 110 m/s. Por otro lado, el fabricante utiliz6
métodos Opticos para medir el ancho de los transductores y midié que los transductores
tienen en promedio 6.618 um y utilizando SEM se midié aproximadamente 6.5 um, cuando
las dimensiones propuestas fueron de 6.625 um. Estos resultados sugieren que debido al
proceso de fabricacion los electrodos tienen una dimensién menor de la esperada. La
variacion en la frecuencia de la linea de retardo se debe a una combinacion de ambos
efectos y, aunque el niobato de litio es un material que ha sido ampliamente estudiado, es
necesario seguir caracterizandolo debido a que sus constantes elasticas, piezoeléctricas y de
permitividad eléctrica pueden cambiar segin los procesos de fabricacion utilizados.
Ademas, con SEM se observa que la distancia entre dos electrodos sucesivos es de
aproximadamente 6.7 um, lo cual se manifiesta como una reduccion de la capacitancia de
los IDTs en aproximadamente 0.63 veces con respecto a la capacitancia tedrica. Esto hace
que la amplitud de las admitancias sea menor y se observd que al IDT receptor sélo se
llegan, aproximadamente, una séptima parte de las ondas que se emiten en el IDT
transmisor, el resto se disipan en el material o se difractan. Hasta el momento no se ha
encontrado un coeficiente de pérdidas en niobato de litio Y-128° y esta informacién podria
servir para estimarlo. Queda pendiente hacer mas estudios para determinar este coeficiente
y verificar si depende de la frecuencia de la onda o no. Por medio de AFM se midi6 la
topografia del substrato y éste cumple con las caracteristicas necesarias para aplicaciones
de ondas acusticas superficiales y no se observd ninguna irregularidad de consideracion en
las peliculas que forman los electrodos.

Cuando se calcul6 tedricamente la matriz de admitancias de la linea de retardo se observo
que la amplitud de los coeficientes dependia del nimero de puntos utilizados para
representar la distribucion de carga del IDT. Evidentemente esto es erréneo y, por esta
razon, se dedujo una expresion (ecuacion 2.106) que permite normalizar la distribucién de
carga en el dominio de Fourier. Comparando los resultados tedricos con los experimentales,
la ecuacion cumple con el objetivo de ajustar la amplitud de la transformada de Fourier de
la distribucion de carga.

Para hacer el oscilador se probaron cuatro amplificadores: un amplificador de una etapa en
configuracién de emisor comun (figura 2.45); dos amplificadores hechos por Minicircuits,
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uno con numero ZX60-6013E+ y otro con numero de serie ZX60-3018G+, y un
amplificador de tres etapas (figura 2.46), formado basicamente por dos etapas de
amplificacion de emisor comun y una de colector comun. Como se menciono
anteriormente, el unico amplificador que sirvié para esta aplicacion fue el amplificador de
tres etapas. La causa de esto es que el amplificador de una etapa, a pesar de tener una
ganancia relativamente alta para impedancias de salida altas, tiene una ganancia pobre
cuando se conecta al IDT de la linea de retardo porque su impedancia es relativamente baja
y los amplificadores de Minicircuits no tienen una ganancia suficiente para compensar las
pérdidas de insercion ni las pérdidas en la linea aungque presentan un rango muy amplio de
frecuencias con ganancia constante. No se pudieron utilizar dos amplificadores de estos
conectados en cascada porque estan limitados en la potencia de entrada al amplificador y, si
se supera, éste puede dafiarse. Por otro lado, la ganancia del amplificador de tres etapas es
cercana a los 40 dB para cargas de 50 Q (ver figuras 2.51), un poco mas del doble que la
ganancia de los amplificadores de Minicircuits, lo que lo hace adecuado para la aplicacion,
sin embargo, en un futuro este disefio podria modificarse para mejorar su desempefio, por
ejemplo: lograr que la ganancia sea constante, reducir el ruido del amplificador, mejorar los
acoplamientos entre cada una de las etapas, redistribuir los elementos en la tarjeta, utilizar
elementos de montaje superficial, entre otras. Se conectd el amplificador a cada una de las
lineas de retardo y en ambos casos se observo la oscilacion de los sistemas.

Para simular el comportamiento del oscilador, fue necesario modelar el amplificador por
medio de ecuaciones en diferencias. Para modelar los TBJ’s se utiliz6 el modelo de
Gummel y Poon. Se obtuvieron los voltajes de DC del circuito y se compararon con
aquellos obtenidos con SPICE, encontrandose diferencias menores al 0.05% en todos los
casos. Utilizando nuestro programa computacional, se hicieron simulaciones de AC, se
compararon con SPICE (figura 2.49) y se encontraron diferencias de aproximadamente el
16 %. Estas diferencias se deben principalmente a la forma en la que se calcularon las
capacitancias de las uniones base-emisor y base-colector. En nuestro programa se utilizaron
algunas simplificaciones sobre el calculo de éstas; cuando se desprecian las capacitancias,
se observa que los resultados coinciden plenamente.

Se logré establecer un método para simular el amplificador junto con la linea de retardo y
observar las oscilaciones del sistema, sin embargo, éste es un proceso que demanda mucho
tiempo y recursos computacionales. Por ejemplo, las simulaciones presentadas en la figura
2.50 se obtuvieron despues de tres dias de correr el programa en una computadora Dell
Vostro 480 con un procesador Intel Core i7 — 2600 de cuatro nucleos con una frecuencia de
reloj de 3.40 GHz y 8 GB de RAM. Una forma de visualizar con mayor facilidad la gran
cantidad de recursos computacionales que demanda este tipo de simulaciones es a través de
calcular el cociente del tiempo que toma hacer las simulaciones entre el tiempo simulado,
para este caso es aproximadamente de 3.77 x 101°, es decir, si se quisiera simular un
segundo del oscilador, se requeririan 3.77 x 10° segundos, que son mas de 1196 afios.
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Debido a que los célculos se realizan secuencialmente en el tiempo y a las limitaciones de
tiempo para la realizacion del proyecto, no fue posible implementar una forma eficiente de
hacerlos en paralelo y poder aprovechar por completo los recursos de la computadora. En
SPICE cuando no se encuentra la convergencia para un incremento de tiempo (At) dado,
éste incremento se divide entre 8 y se busca otra vez la convergencia para los puntos de
interés, sin embargo, en nuestro método no es posible hacer uso de la division de intervalos
porque se utiliza la transformada de Fourier para ligar la linea de retardo con el
amplificador, este hecho limita considerablemente las posibilidades de convergencia y hace
que para poder simular voltajes con amplitudes mayores haya que agregar mas puntos, es
decir, escoger un At mas pequefio y, por tanto, el programa tarde ain mas. Por otro lado, el
numero de puntos se encuentra limitado a las caracteristicas de la computadora. Como
trabajo pendiente queda investigar la forma de hacer estas simulaciones con mas eficiencia,
es decir, en menos tiempo y pudiendo aprovechar el procesamiento en paralelo. Como
resultado de las simulaciones se obtuvo que la frecuencia del oscilador es de 77.50 MHz,
mientras que las que se midieron experimentalmente son de 77.52 MHz, el error entre
ambas es menor al 0.02%, ademas, el tiempo de retardo obtenido con la simulacién de la
linea es de aproximadamente 2.74 ps, mientras que la medida experimentalmente es de 2.3
ps. La diferencia puede deberse a que en 2.74 ps es cuando la sefial recibida es suficiente
para notar visualmente los cambios en la simulacién, sin embargo, este resultado se
encuentra dentro del intervalo de tiempo cuando las SAW viajan a través del IDT receptor
por primera vez.

Utilizando PolyMUMP’s de MEMSCAP se disefiaron Yy se fabricaron dos puentes de 1000
pm y 1500 um de longitud. Para su estudio se propuso una variacion de la ecuacion de
Euler-Bernoulli, la cual incluye la fuerza de origen electrostatico, fuerzas de
amortiguamiento, esfuerzos residuales y fuerzas inerciales, todas ellas distribuidas a lo
largo de la estructura. Para probar las ecuaciones, se utilizd un puente fabricado por la Dra.
Oropeza sobre una oblea SOI. Experimental y tedricamente se encontrd al primer modo de
vibracién en 1.36 MHz, entonces, la ecuacion predijo satisfactoriamente el primer modo de
vibracion de la barra SOI.

Debido a que las capas estructurales de polisilicio de PolyMUMPs tienen esfuerzos
residuales, se decidio utilizar la ecuacion 3.119 para estimar los efectos de éstos sobre las
barras fabricadas. Se observd que valores negativos de esfuerzos residuales hacen mas
blanda la estructura, por el contrario, valores positivos la hacen mas rigida y esto se observa
en el hecho de que disminuye o aumenta la frecuencia de los modos de vibracion de la
estructura. Sin embargo, existe un valor critico de esfuerzo residual (con valor negativo)
para el cual el primer modo de vibracion desaparece, segun las simulaciones hechas con la
ecuacion de Euler-Bernoulli y con elemento finito, ésta es una condicion de estabilidad para
la estructura. Esta conclusion se obtiene de la figura 3.19 tomando en cuenta que la
amplitud del desplazamiento del puente es mucho mayor que el espesor de éste y tiene una
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tendencia creciente conforme avanza el tiempo. En la practica, este hecho podria significar
la ruptura del puente. Es decir, podria ser un criterio para determinar si bajo ciertos
procesos de fabricacion con caracteristicas especificas, el puente podra ser liberado
satisfactoriamente.

En la tabla 3.5 se compara la frecuencia natural de la estructura calculada por medio de las
ecuaciones (3.119), (3.120.a) y con elemento finito. En dicha tabla se consideraron nueve
casos que corresponden a las posibles combinaciones de tres mddulos de Young (148 GPa,
158 GPa y 168 GPa) con diferentes esfuerzos residuales (-2 MPa, 0 MPa y 2 MPa). Para los
casos en que los esfuerzos residuales son 0, las diferencias entre los tres métodos son
menores al 2%. Cuando los esfuerzos residuales son de 2 MPa, para la barra corta, las
diferencias son menores al 1.6%; pero para la barra larga, la diferencia entre el elemento
finito y la ecuaciéon (3.120.a) son menores al 22.3%. Las diferencias entre (3.119) y
(3.120.a) se deben a las aproximaciones hechas al momento de calcular la ecuacién en
diferencias. Sin embargo, para esfuerzos residuales de -2 MPa, los errores entre el método
de elemento finito y la solucion de la ecuacion (3.120.a) son de 6.6% Yy 65% para la barra
corta y la barra larga, respectivamente. Queda pendiente revisar la causa de por qué con el
analisis de elemento finito la barra resulta mucho mas rigida que con el anélisis hecho por
medio de las ecuaciones; sin embargo, una posible causa podria ser que, debido a que el
puente es muy delgado en comparacion de su largo, el mallado contiene muy pocos puntos
para representar la seccién transversal de la barra. Por otro lado, se demostré que con las
ecuaciones (3.120) es posible calcular la respuesta dindmica del los puentes.

En el capitulo 4 se mostr6 un procedimiento para vincular los dispositivos de ondas
acusticas con los MEMS. Este analisis considera un medio formado por capas con un ancho
arbitrario y con diferentes impedancias acusticas, posteriormente, se considera el caso
particular cuando el ancho de las peliculas tiende a cero y la incidencia de las ondas es
normal y, se propuso una ecuacion que permite calcular la fase de las ondas al salir de la
region de propagacion. Este caso corresponde al transito de las ondas por un medio
inhomogéneo. Para corroborarlo, se propuso un medio inhomogéneo y se analiz6 por medio
del método multicapas y por la ecuacion (4.18) y, se observd, que mientras mas delgadas
van siendo las capas, los resultados tienden a igualarse (ver tabla 4.1).

Se utiliz6 el método de multicapas para analizar un microacelerometro remoto que habia
sido reportado previamente. Este método prob6 que se pueden calcular las amplitudes y las
fases de los coeficientes de reflexion de las ondas acusticas que se propagan en un medio
piezoeléctrico. Durante el desarrollo se trat6 de igualar todas las condiciones del
acelerometro reportado, sin embargo, en el articulo original no se incluyé toda la
informacion necesaria para lograrlo. Se establecio una relacion entre la deformacion de la
barra ranurada, calculada con elemento finito, y la velocidad de propagacion de las SAW en
las regiones acusticas, calculada por medio del método de Campbell y Jones. Se determind
que este instrumento tiene un comportamiento asimétrico, es decir, su respuesta es diferente
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para aceleraciones positivas y negativas en un rango de -50 g a 50 g, pero si el rango de
aceleraciones es menor (-10 g a 10g) la respuesta del instrumento es casi lineal. Ademas, se
encontrd que el coeficiente de reflexion de las SAW es altamente sensible al ancho de cada
una de las ranuras en la barra (reflectores) e, incluso, diferencias aleatorias menores al 1%
pueden hacer que el comportamiento del sistema sea diferente. Ademas, se observé que la
barra ranurada actia como un filtro pasobanda de ondas acusticas, cuya respuesta en
frecuencia, cambia dependiendo de la aceleracion a la cual esta sometida la estructura.

Por otro lado, en este trabajo se propuso un nuevo tipo de acelerdbmetro SAW-MEMS que
estd formado por un oscilador SAW, estudiado en el capitulo 2, y una micropuente,
estudiado en el capitulo 3; que opera siguiendo los principios propuestos en el capitulo 4.
La idea de este microacelerometro es que la barra, al deformarse, modifique la frecuencia
de resonancia del circuito oscilador y, de esta forma, la sefial de aceleracion quede
modulada en frecuencia.

Con la finalidad de probar el principio de transduccion del sistema anterior, se hizo una
prueba de proximidad en la que se observé que la frecuencia del oscilador cambia tal como
se muestra en las figuras 4.12 y 4.13. Como resultado se observo que existe una interaccion
entre la punta y los IDT’s y el voltaje cambia de manera lineal segun la posicion de la
punta, sin embargo, para distancias menores de 2 um se observa un cambio de la frecuencia
del oscilador que sale de la tendencia lineal, esto podria deberse a la interaccion electrica
entre la punta y el substrato piezoeléctrico. Aunque los resultados no son concluyentes, se
trabaja para eliminar o minimizar los errores experimentales que pudieran haber estado
presentes y, ademas, el equipo del Dr. Hautefeuille esta trabajando para mejorar su
microposicionador y lograr resoluciones menores, lo cual permitiria hacer mediciones mas
precisas sobre el cambio de la velocidad de propagacion de las SAW cuando se encuentran
en presencia de un material conductor. De esta forma se podrian tener resultados
concluyentes sobre la efectividad de la transduccion por medio de las SAW. Sin embargo,
los resultados de la figura 4.12 sugieren otro método de transduccién con las ondas SAW y
qgueda pendiente disefiar y construir microestructuras cuya funcién pueda modificar la
capacitancia de los transductores y, por tanto, la frecuencia del oscilador.

Se hicieron las simulaciones para comprobar el cambio en la frecuencia del oscilador
cuando cambia la velocidad de propagacién de las ondas acusticas en la linea de retardo. Se
confirmd que existe un cambio en la frecuencia del oscilador. Sin embargo, como trabajo
pendiente queda evaluar si modificar la distribucion de carga en los transductores
interdigitales o modificar la propagacion de las SAW funciona mejor para hacer
aplicaciones electronicas y de sensado.

Este trabajo abre las posibilidades para seguir investigando y desarrollando sensores y otros
dispositivos electronicos basados en la combinacién SAW-MEMS.
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Apéndice A. Modelo de los TBJ's

Para poder realizar las simulaciones, tipo SPICE, del amplificador es necesario disponer de
los modelos de cada uno de los transistores. Para la fabricacion del amplificador que se
muestra en la figura 2.44, se utilizaron dos tipos de transistores: un transistor tipo PNP de
propdsito general modelo BC557A y un transistor NPN para RF modelo BF959. A
continuacion se muestran dichos parametros para ambos dispositivos.

Parametros del modelo de Gummel-Poon para el transistor BC557A.

.MODEL OQBC557A/PLP PNP(+IS = 2.059E-14 +NF = 1.003 +ISE = 2.971E-15 +NE =
1.316 +BF = 227.3 +IKF = 0.08719 +VAF = 37.2 +NR = 1.007 +ISC = 1.339E-14
+NC = 1.15 +BR = 7.69 +IKR = 0.07646 +VAR = 11.42 4+RB = 1 +IRB = 1E-06
+RBM = 1 +RE = 0.688 +RC = 0.6437 +XTB = 0 +EG = 1.11 +XTI = 3 +CJE =
1.4E-11 +VJE = 0.5912 +MJE = 0.3572 +TF = 7.046E-10 +XTF = 4.217 +VTF =
5.367 +ITF = 0.1947 +PTF = 0 +CJC = 1.113E-11 +VvJC = 0.1 +MJC = 0.3414
+XCJC = 0.6288 +TR = 1E-32 +CJS = 0 +VJs = 0.75 +MJS = 0.333 +FC = 0.7947
)

Pardmetros del modelo de Gummel-Poon para el transistor BF959.

.MODEL BF959 NPN(+IS = 12.6E-15 +NF = 0.991 +ISE = 396E-15 +NE = 1.56 +BF
= 90.8 +IKF = 0.0521 +VAF = 56.7 4+NR = 0.991 +ISC = 396E-15 +NC = 1.56
+BR = 5 +IKR = 0.0521 +VAR = 28.3 +RB = 10 +IRB = 1E-06 +RBM = 1 +RE =
0.305 +RC = 1 +XTB = 0 +EG = 1.11 +4XTI = 3 +4+CJE = 1.4E-12 +VJE = 3.41
+MJE = 0.397 +TF = 99.5E-12 +XTF = 0 +VTF = Inf +ITF = 0 +PTF = 0 +CJC =
1.27E-12 +VJgC = 2.48 4+MJC = 0.245 +XCJC = 0.6288 +TR = 12.9E-9 +CJS = O
+vJs = 0.75 +MJS = 0.333 +FC = 0.7947 )
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Apéndice B. Cables utilizados.

Para conectar la linea de retardo con el amplificador se utilizaron cables coaxiales RG-58
fabricados por Condumex [173]. En la tabla B.1 se reproduce la informacion sobre la
atenuacion que proporciona el fabricante. Para poder estimar la atenuacion en el cable a la
frecuencia de interés (78 MHz) se hizo un ajuste de los datos segun la siguiente ecuacion:

Ar(f) = B [ (B.)

f+q4 100m

donde At(f) es la funcion con la que se aproxima la atenuacion en el cable en funcion de la
frecuencia f dada en MHz, p; = —0.03719, p, = 36.4y q; = 47.09.

Frecuencia (MHz) | Atenuacién (dB/100m) | Atenuacion (\V/V/100m)

10 4 0.6309573

100 13 0.2238721

200 18.5 0.1188502

400 28 3.981071x10”

700 385 1.188502x10”

900 45.0 5.623413x10°

1000 48.0 3.981071x10°

Tabla B.1. Datos de atenuacion para los cables coaxiales RG-58.

Utilizando B.1, se obtiene que la atenuaciébn a 78 MHz es: 0.2678 V/V/100m.
Considerando una relacion lineal, la atenuacién en un metro de cable es de 0.992678
V/VIm o de -0.06383 dB/m. Para longitudes de cable menores a un metro, la atenuacion es
practicamente despreciable.

Por otro lado, segun el fabricante, la velocidad de propagacion en el cable es de v gp. =
0.66¢ = 1.9786 x 108 m/s. Entonces, la longitud de onda a 78 MHz es de 2.5367 m. Para
reducir los efectos de las lineas de transmisién debidos a la longitud de los cables se
considerd que la longitud del cable fuera 20 veces menor que la longitud de onda de la
sefial, por esta razon, la longitud del cable deberia ser de 12.68 cm. Para fines précticos se
utilizaron cables de 15 cm de longitud aproximadamente.

Segun el fabricante la impedancia caracteristica de los cables es de 53.5+2Q y la
capacitancia por unidad de longitud es aproximadamente de 94 pf/m, entonces, calculando
se obtiene que la inductancia del cable es 0.2691 pH/m.

Debido a que la atenuacion, la longitud y la capacitancia e inductancia por unidad de
longitud son relativamente pequefias en comparacion con otros elementos en el sistema,
durante las simulaciones se despreciaron los cables.
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Apéndice C. Publicacion

Como resultado de este trabajo de investigacion, hasta el momento de presentar esta tesis,
se ha publicado un articulo en una revista internacional de arbitraje riguroso cuya cita es:

J.O. Guerra-Pulido y P.R. Pérez-Alcazar, «Relationship between acceleration and the scattering matrix in a
SAW-MEMS accelerometer,» IEEE T Ultrason Ferr, vol. 58, n° 7, pp. 1460-1467, 2011.

197



198



Referencias

(1]
(2]
(3]
[4]
(5]

(6]
[7]

(8]

[0l
[10]
[11]

[12]

[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]

[26]

S. Senturia, Microsystem design, USA: Kluwer Academic Publishers, 2002.
C. Smith, «Piezoresistive effects in germanium and silicon,» Phys Rev, vol. 94, n° 1, pp. 42-49, 1954.

J. Allen, Micro Electro Mechanical System Design, Boca Raton, FL, USA: Taylor & Francis Group,
LLC, 2005.

R. Bouge, «Recent development in MEMS sensors: a review of applications, markets and
technologies,» Sensor Review, vol. 33, n° 4, pp. 300-304, 2013.

H. Nathanson, W. Newell, R. Wickstrom y J. Davis, «The resonant gate transistor,» IEEE T Electron
Dev, ED-14, pp. 117-133, 1967.

K. Petersen, «Silicon as mechanical material,» Proc IEEE, vol. 70, n° 5, pp. 420-457, 1982.

R. Howe y W. Muller, «Polycrystalline silicon micromechanical beams,» J Electrochem Soc: Solid
state Sci Technol, vol. 130, n° 6, pp. 1420-1423, 1983.

E. Becker, W. Ehrfeld, P. Hagmann, A. Maner y D. Muchmeyer, «Fabrication of microstructures with
high aspect ratios and great structural heights by synchrotron radiation lithography, galvanoforming and
platic modeling (LIGA process),» Microelectron Eng, vol. 4, n® 1, pp. 35-56, 1986.

H. Fujita, «Two decades of MEMS: From surprise to enterprise,» IEEE Conference on MEMS, pp. 1-6,
2007.

L. Shuangfeng, M. Tiehua y H. Wen, «Design and fabrication of a new miniaturized capacitive
accelerometer,» Sensor Actuat A-Phys, vol. 147, pp. 70-74, 2008.

P. Dong, X. Li, H. Yang, H. Bao, W. Zhou, S. Li y S. Feng, «High-performance monolithic triaxial
piezoresistive shock accelerometers,» Sensor Actuat A-Phys, vol. 141, pp. 339-346, 2008.

L. Wang, K. Deng, L. Zou, R. Wolf, R. Davis y S. Trolier-McKinstry, «Microelectromechanical
systems accelerometers using lead zirconate titanate thick films,» IEEE Electr Device L, vol. 23, n° 4,
pp. 182-184, 2002.

J. Yang, J. Shuhai y Y. Du, «Novel optical accelerometer based on Fresnel diffractive micro lens,»
Sensor Actuat A-Phys, vol. 151, pp. 133-140, 2009.

K. Liao, R. Chen y B. Chou, «A novel thermal-bubble-based micromachined accelerometer,» Sensor
Actuat A-Phys, 130-131, pp. 282-289, 2006.

J. Courteaud, N. Crespy, P. Combette, B. Sorli y A. Giani, «Studies and optimization of the frequency
response of a micromachined thermal accelerometer,» Sensor Actuat A-Phys, vol. 147, pp. 75-82, 2008.

H. Dong, Y. Jia, Y. Hao y S. Shen, «A novel out-of-plane MEMS tunneling accelerometer,» Sensor
Actuat A-Phys, vol. 120, pp. 360-364, 2005.

V. Varadan, V. Varadan y H. Subramanian, «Fabrication, characterization and testing of wireless
MEMS-IDT based microaccelerometers,» Sensor Actuat A-Phys, vol. 90, pp. 7-19, 2001.

M. Bao, Micromechanical transducers: pressure sensores, accelerometers and gyroscopes, Amsterdam:
Elsevier, 2000.

L. Rayleigh, «<On waves propagated along the plane surface of an elastic solid,» Proc. London Math.
Soc., vol. 17, n° 1, pp. 4-11, 1885.

D. Morgan, Surface acoustic wave filters with applications to electronic communications and signal
precessing, UK: Academic Press, 2007.

R. White y F. Voltmer, «Direct piezoelectric coupling to surface elastic waves,» Appl. Phys. Lett., vol.
7,n°12, pp. 314-316, 1965.

B. Auld, Acoustic field and waves in solids. Volume 1, USA: Krieger Publishing Company, 1990.
B. Auld, Acoustic Fields and waves in solids. Volume 11, USA: Krieger Publishing Company, 1990.

D. Morgan, «A history of surface acoustic wave devices,» International Journal of High Speed
Electronics and Systems, vol. 10, n° 3, pp. 553-602, 2000.

R. Williamson, «Case studies of successful surface acoustic wave devices, Ultrasonics IEEE,,» IEEE
Ultrason. Symposium Proc., pp. 460-468, 1977.

R. White, «Surface elastic waves,» Proc. IEEE, vol. 58, n° 8, pp. 1238-1272, 1970.

199



[27]
[28]

[29]
[30]
[31]
(32]
[33]

[34]
[35]

[36]

[37]

(38]
[39]
[40]
[41]
[42]
[43]
[44]
[45]

[46]
[47]

[48]
[49]

[50]
[51]

[52]

K. Ingebrigtsen, «Surface waves in piezoelectrics,» J. Appl. Phys., vol. 40, n° 7, pp. 2681-2686, 1969.

C. Hartmann y B. Secrest, «End effects in interdigital surface wave transducers,» IEEE Ultrason.
Symp., pp. 413-416, 1972.

R. Peach, «A general approach to the electrostatic problem of the SAW interdigital transducer,» IEEE
Trans., SU-28, n° 2, pp. 96-105, 1981.

R. Milsom, N. Reilley y M. Redwood, «Analysis of generation and detection of surface and bulk
acoustic waves by interdigital transducers,» IEEE Trans., SU-24, n° 3, pp. 147-166, 1977.

D. Qiao, W. Liu y P. Smith, «General Green's functions for SAW device analysis,» IEEE T Ultrason
Ferr, vol. 46, n° 5, pp. 1242-1253, 1999.

D. Morgan, «Quasi-static analysis of generalized SAW transducers using the Green's function method,»
IEEE T Sonics Ultrason, SU-27, n° 3, pp. 111-123, 1980.

J. Campbell y W. Jones, «A method for estimating optimal crystal cuts and propagation directions for
excitation of piezoelectric surface waves,» IEEE T Sonics Ultrason, SU-15, n® 4, pp. 209-217, 1968.

[En linea]. Available: jornbr.home.xs4all.nl/plotreader/. [Ultimo acceso: marzo 2014].

J. Campbell y W. Jones, «Propagation of surface waves at the boundary between a piezoelectric crystal
and a fluid medium,» IEEE T Sonics Ultrason, SU-17, n° 2, pp. 71-76, 1970.

M. E. Hakiki, O. Elmazria, M. Assouar, V. Moret, L. Brizoual, M. Vanecek y P. Alnot,
«ZnO/AIN/diamond layered structure for SAW devices combaining high velocity and high
electromechanical coupling coefficient,» Diam Relat Mater, vol. 14, pp. 1175-1178, 2005.

E. Dogheche, D. Remiens, S. Shikata, A. Hachigo y H. Nakahata, «High-frequency surface acoustic
wave devices based on LiNbO3/diamond multilayered structure,» Appl Phys Lett, vol. 87, p. 213503,
2005.

F. Nakahata y F. Satoshi, «Theoretical study on SAW characteristics of layered structures including a
diamond layer,» IEEE T Ultrason Ferr, vol. 42, n° 2, pp. 362-375, 1995.

S. Shikata, A. Hachigo, H. Nakahata y M. Narita, «Simulation of characteristics of a LiNbO3/Diamond
surface acoustic wave,» IEEE T Ultrason Ferr, vol. 51, n® 10, pp. 1308-1313, 2004.

S. Joshi y R. White, «Excitation and detection of surface elastic waves in piezoelectric crystals,» J
Acoust Soc Amer, vol. 46, n° 1, pp. 17-27, 19609.

H. Engan, «Excitation and detection of surface elastic waves by spatial harmonics of interdigital
transducers,» IEEE T Electron Dev, ED-16, pp. 1014-1017, 1969.

S. Datta, B. Hunsinger y D. Malocha, «A generalized model for periodic transducers with arbitrary
voltages,» IEEE T Sonics Ultrason, SU-26, pp. 235-242, 1979.

H. Engan, «Surface acoustic wave multielectrode transducers,» T Sonics Ultrason, SU-22, p. 395, 1975.

S. V. Biryukov y V. G. Polevoi, «The electrostatic problem for the SAW interdigital transducers in an
external electric field. Part 1: A general solution for a limited number of electrodes,» IEEE T Ultrason
Ferr, vol. 43, n° 6, pp. 1150-1159, 1996.

K.-y. Hashimoto, Surface acoustic wave devices in telecomunications: Modelling and simulation,
Germany: Springer, 2000.

A. Erdelyi, Higher trascendental functions, McGraw-Hill, 1953.

C. Hartmann, «Approximate closed-form expressions for transducer capacitance, transducer coupling,
piezoelectric velocity shift and piezoelectric refelctivity,» IEEE Ultrason Symp, pp. 305-307, 1995.

A. Papoulis, The Fourier integral and its applications, McGraw-Hill, 1962.

A. Nalamwar y M. Epstein, «Immitance characterisation of acoustic surface wave transducers,» Proc.
IEEE, vol. 60, pp. 336-337, 1972.

W. Mason, Physical Acoustics, vol. 1A, Academic Press, 1964.

W. Smith, H. Gerard, J. Collins, T. Reeder y H. Shaw, «Analysis of interdigital surface wave
transducers by use of an equivalent circuit model,» IEEE T Microw Theory, MTT-17, n° 11, pp. 856-
864, 1969.

R. Liy J. Melngailis, «The influence of stored energy at step discontinuities on the behavior of surface-

200



(53]
[54]
[58]
[56]
[57]
(58]
[59]
[60]

[61]
[62]

[63]
[64]
[65]

[66]
[67]

[68]
[69]
[70]
[71]
[72]
[73]
[74]
[75]
[76]

[77]
[78]

save gratings,» IEEE T Sonics Ultrason, SU-22, pp. 189-198, 1975.

T. Kojima y K. Shibayama, «An analysis of an equivalent circuit model for an interdigital surface-
acoustic-wave transducer,» Jpn. J. Appl. Phys., vol. 27, n° suppl. 27-1, pp. 163-165, 1975.

C. Campbell, Surface acoustic wave devices for mobile and wireless communications, San Diego:
Academic, 1998.

R. Tancrell y M. Holland, «Acoustic surface wave filters,» IEEE Proc., vol. 59, n° 3, pp. 392-409,
1971.

G. Matthaei, «Acoustic surface-wave transversal filters,» IEEE T Circuits Theory, CT-20, n° 5, pp. 459-
470, 1973.

C. Hartmann, D. Bell y R. Rosenfeld, «Impulse model design of acoustic surface-wave filters,» IEEE T
Sonics Ultrason, SU-20, n° 2, pp. 80-93, 1973.

G. Tobolka, «Mixed matrix representation of SAW transducers,» IEEE T Sonics Ultrason., SU-26, n° 6,
pp. 426-428, 1979.

D. Morgan, «Cascading formulas for identical transducer P-matrices,» IEEE T Ultrason ferr, vol. 43,
pp. 985-987, 1996.

J. Kuypers, D. Eisele y L. Reindl, «The K-model Green's function based analysis of surface acoustic
wave devices,» IEEE Ultrason Symp, pp. 1550-1555, 2005.

J. Pierce, «Coupling-of-modes propagation,» J. appl. Phys., vol. 25, n° 2, pp. 179-183, 1954.

C. Ruppel, W. Ruile, G. Scholl, K. Wagner y O. Méanner, «Review of models for low-loss filter design
and applications,» Ultrason. Symp., pp. 313-324, 1994,

Y. Suzuki y M. Takeuchi, «Coupled mode theory of SAW for periodic structure,» Electr. Commun.
Jpn. Part 3, vol. 76, n° 6, pp. 87-98, 1993.

K.-y. Hashimoto, «Simulation of surface acoustic wave devices,» Jpn J Appl Phys, vol. 45, n°® 5B, pp.
4423-4428, 2006.

Y. Suzuki, H. Shimizu, M. Takeuchi, K. Nakamura y A. Yamada, «Some studies on SAW resonators
and multiple-mode filters,» IEEE Proc. Ultrason. Symp., pp. 297-302, 1976.

H. Haus, «Modes in SAW grating resonators,» J. Appl. Phys., vol. 48, n°® 12, pp. 4955-4961, 1977.

T. Pastureaud, «Evaluatioon of the P-matrix parameters frequency variations using FEM/BEM
analysis,» IEEE Ultrason Symp, pp. 80-84, 2004.

W. Luo, Q. Fu, J. Wang, Y. Wang y D. Zhou, «Theoretical analysis of wireless passive impedance
loaded SAW sensors,» IEEE Sens J, vol. 9, n°® 12, pp. 1778-1783, 2009.

M. Solal, T. Abboud, S. Ballandras, S. Chamaly, V. Laude, R. Lardat, T. Pasteureaud, W. Ribbe, W.
Steichen y P. Ventura, «<FEM/BEM analysis for SAW devices».

N. Finger, G. Kovacs, J. Schoberl y U. Langer, «Accurate FEM/BEM simulation of surface acoustic
wave filters,» IEEE Ultrason Symp, pp. 1680-1685, 2003.

V. Laude, A. Reinhardt, S. Ballandras y A. Khelif, «Fast FEM/BEM computation of SAW harmonic
admittance and slowness curves,» IEEE Ultrason Symp, pp. 445-448, 2004.

D. Chen y H. Haus, «Analysis of metal strip SAW gratings and transducers,» IEEE T Sonics Ultrason,
SU-32, n° 3, pp. 385-408, 1985.

J.0. Guerra-Pulido y P.R. Pérez-Alcézar, «Generalized relationships between P and Y matrices for
analysis of SAW devices,» Manuscrito Original, 2013.

B. Abbot, C. Hartmann y D. Malocha, «A coupling-of-modes analysis of chirped transducers containing
reflective electrode geometries,» IEEE Ultrason Symp, pp. 129-134, 1989.

A. Warner, M. Onoe y G. Coquin, «Determination of elastic and piezoelectric constants for crystals in
class (3m),» J Acoust Soc Am, vol. 42, n° 6, pp. 1223-1231, 1967.

R. Smith y F. Welsh, «Temperature dependence of the elastic, piezoelectric, and dielectric constants of
lithium tantalate and lithium niobate,» J Appl Phys, vol. 42, pp. 2219-2230, 1971.

R. Damle, «Elastic constants of Lithium niobate,» J Phys D: Appl Phys, vol. 25, pp. 1091-1095, 1992.
R. Weis y T. Gaylord, «Lithium niobate: summary of physical properties and crystal structure,» Appl

201



Phys A, vol. 37, pp. 191-203, 1985.

[79] H. Ledbetter, H. Ogi y N. Nakamura, «Elastic, anelastic, piezoelectric coefficients of monocrystal
lithium niobate,» Mech Mater, vol. 36, pp. 941-947, 2004.

[80] H. Ogi, Y. Kawasaki, M. Hirao y H. Ledbetter, «Acoustic spectroscopy of lithium niobate: elastic and
piezoelectric coefficients,» J appl phys, vol. 92, pp. 2451-2456, 2002.

[81] www.memscap.com.

[82] C. Zhang, J. Caron y J. Vetelino, «The Bluestein-Gulyaev wave liquid sensing application,» Sens
Actuat B-Chem, vol. 76, pp. 64-68, 2001.

[83] C. Tseng, «Comments on "Excitation of elastic surface waves by spatial harmonics of interdigital
transducers",» IEEE Trans Electron Devices, p. 945, 1970.

[84] H. Engan, «Surface acoustic wave multielectrode transducers,» IEEE T Sonics Ultrason, SU-22, n° 6,
pp. 395-401, 1975.

[85] C. Campbell, «An empirical methodfor obtaining the harmonic response coefficients of a SAW
interdigital transducers,» IEEE Ultrason Symp, pp. 283-287, 2002.

[86] www.sawcomponents.de.

[87] H.Klugy L. Alexander, X-ray diffraction procedures for polycristalline and amorphous materials, New
York: John Wiley & Sons, 1974.

[88] B. Warren, X-ray diffraction, New York: Dover Publications, 1990.

[89] N. Jalil y K. Laxminarayana, «A review of atomic force microscopy imaging systems: application to
molecular metrology and biological sciences,» Mechatronics, vol. 14, pp. 907-945, 2004.

[90] V. Bellitto, Atomic force microscopy - imaging, measuring and manipulating surface at the atomic
scale, Published online: Intech, 2012.

[91] D. Pozar, Microwave engineering, New York: John Wiley & Sons, 1998.

[92] D. Frickey, «Conversion between S, Z, Y, h, ABCD, and T parameters which are valid for complex
source and load impednace,» IEEE T Microw Theory, vol. 42, n° 2, pp. 205-211, 1994.

[93] R. Marks y D. Williams, «Comments on “Conversion between S, Z, Y, h, ABCD, and T parameters
which are valid for complex source and load impedances”,» IEEE T Microw Theory, vol. 43, n° 4, pp.
914-915, 1995.

[94] H. Hsu, Analisis de Fourier, Ciudad de México: Prentice Hall, 1998.

[95] K. Clarke y D. Hess, Communication circuits: Analysis and design, Addison-Wesley Publishing
Company , 1971.

[96] S. Cotter, Complete wireless design, New York: Mc-Graw Hill, 2008.
[97] Minicircuits Inc., [En linea]. Available: www.minicircuits.com. [Ultimo acceso: 14 Mayo 2013].

[98] L. Nagel, Spice 2: A computer program to simulate semiconductor circuits, Berkley: Electronics
Research Laboratory - University of California, 1975.

[99] A. Newton, D. Pederson y A. Sangiovanni-Vicentelli, Spice 3 Version 3f3 User's Manual, Berkley:
Department of Electrical Engineering and Computer Sciences - University of California, 1993.

[100] P. Tuinenga, SPICE: A guide to circuit simulation & analysis using Pspice,, Englewoods Cliffs, New
Jersey: Prentice Hall, 1993.

[101] G. Massobrio y P. Antognetti, Semiconductor device modeling with SPICE, New York: McGraw-Hill,
1993.

[102] H. Gummel y H. Poon, «An integral charge contro model of bipolar transistors,» Bell Syst. Tech. J.,
May-June, pp. 827-852, 1970.

[103] J. Ebers y J. Moll, «Large-Signal behavior of Junction Transistors,» IRE Proc, vol. 42, n® 12, pp. 1761-
1772, 1954.

[104] B. Fornberg, A practical guide to pseudoespectral methods, Cambridge University Press, 1996.
[105] A. Quateroni, R. Sacco y F. Saleri, Numerical mathematics, New York: Springer, 2000.
[106] W. Press, S. Teukolsky, W. Vetterling y B. Flannery, Recipes in C: The art of scientific computing,

202



New York: Cambridge University Press, 1992.
[107] R. Best, Phase-Locked Loops, New York: McGraw-Hill, 2003.
[108] S. Gupta, «Phase-Locked Loop,» IEEE Proc, vol. 63, n° 2, pp. 291-306, 1975.
[109] J. Wait, Introduction to operational amplifier theory and applications, New York: McGraw-Hill, 1992.

[110] Philiphs Semiconductors, «NE564 datasheet,» 31 Aug 1994. [En linea]. Available: www.futurelec.com.
[Ultimo acceso: 20 Jun 2013].

[111] N. Maluf y K. Williams, An introduction to microelectromechanical systems engineering, Boston:
Artech House Inc., 2004.

[112] M. Madou, Fundamentals of microfabrication, New York: CRC Press, 1997.

[113] J. Judy, «Microelectromechanical systems (MEMS): fabrication, design and applications,» Smart
Mater. Struct. , vol. 10, pp. 1115-1134, 2001.

[114] V. Kempe, inertial MEMS, Cambridge: Cambridge University Press, 2011.
[115] W. Thompson, Theory of vibration with applications, USA: Prentice Hall, 1993.

[116] I. Kovacic y M. Brennan, The duffing equation: nonlinearoscillators and their behavior, UK: John
Wiley & Sons, 2011.

[117] S. Han, H. Benaroya y T. Wei, «Dynamics of transversely vibrating beams using four engineering
theories,» J. Sound Vib. , vol. 225, n° 5, pp. 935-988, 1999.

[118] S. Rao, Vibration of Continous Systems, Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons, 2007.

[119] A. Beck y C. da Silva Jr, «Timoshenko versus Euler beam theory: pitfalls of a deterministic approach,»
Struct. Saf., vol. 33, n° 1, pp. 19-25, 2011.

[120] H. Palmer, «The capacitance of parallel plate capacitor by the Schwartz-Christoffel transformation,» T.
AIEE, vol. 56, n° 3, pp. 363-366, 1937.

[121] R. Elliott, Electromagnetics:, New York: McGraw Hill, 1966.
[122] H. Yang, microgyroscope and microdynamics, PhD Dissertartion, 2000.

[123] W. Chang, «Analytical IC metal-line capacitance formulas,» IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol.
24,n°9, pp. 608-611, 1976.

[124] W. Chang, «Corrections to "Analytical IC metal-line capacitance formulas",» IEEE Trans. Microw.
Theory Tech., vol. 25, n° 8, p. 712, 1977.

[125] T. Sakurai y K. Tamaru, «Simple formulas for two and thre dimensional capacitances,» IEEE Trans.
Electron. Devices, ED-30, n° 2, pp. 183-185, 1983.

[126] C. Yuan y T. Trick, «A simple formula for the estimation of the capacitance of two dimensional
interconnects in VVLSI circuits,» IEEE Electron Device Lett., EDL-3, n° 12, pp. 391-393, 1982.

[127] N. van der Meijs y J. Fokkema, «VLSI circuit reconstruction from mask topology,» Integration, vol. 2,
pp. 85-119, 1984.

[128] V. Leus y D. Elata, «Fringing field effect in electrostatic actuators,» Israel Institute of Technology,
2004.

[129] M. Bao, H. Yang, H. Yin y S. Shen, «Effects of electrostatic forces generated by the driving signal on
capacitive sensing devices,» Sensor Actuat. A-Phys, vol. 84, pp. 213-219, 2000.

[130] L. Castafier y S. Senturia, «Speed-energy optimization of electrostatic actuators based on pull-in,» IEEE
J. Microelectromech. Syst, vol. 8, n° 3, pp. 290-298, 1999.

[131] L. Castafier, J. Pons, R. Nadal-Guardia y A. Rodriguez, «Analysis of the extended operation range of
electrostatic actuators by current-pulse drive,» Sensor Actuat. A-Phys, vol. 90, pp. 181-190, 2001.

[132] R. Nadal-Guardia, A. Dehé, R. Aigner y L. Castafier, «Current drive methods to extend the range of
travel of electrostatic microactuators beyond the voltage pull-in point,» J. Microelectromech. Syst., vol.
11, n° 3, pp. 255-263, 2002.

[133] R. Nadal-Guardia, A. Brosa y A. Dehé, «Constant charge operation of capacitor sensors based on
switched current circuits,» IEEE Sensors J., vol. 3, n° 6, pp. 835-842, 2003|.

[134] M. Bao y H. Yang, «Squeeze film air damping in MEMS,» Sensor Actuat A-Phys, vol. 136, pp. 3-27,

203



2007.

[135] T. Gabrielson, «Mechanical-thermal noise in micromachined acoustic and vibration sensors,» IEEE T
Electron Dev., vol. 40, n° 5, pp. 903-909, 1993.

[136] MEMSCAP Inc., <MEMSCAP,» [En linea]. Available: www.memscap.com. [Ultimo acceso: 25 july
2013].

[137] A. Cowen, B. Hardy, R. Mahadevan y S. Wilcenki, «<PolyMUMPs design handbook,» 2011. [En linea].
Available: www.memscap.com. [Ultimo acceso: 25 julio 2013].

[138] K. Morton y D. Mayers, Numerical solution of partial differential equations, Cambridge: Cambridge
University Press, 2005.

[139] S. Rao, Applied numerical methods for engineers and scientists, Upper Saddle River, New Jersey:
Prentice Hall Inc., 2002.

[140] J. Proakis y D. Manolakis, Digital signal processing: principles, algoithms and applications, Upper
Saddle River, New Jersey: Prentice Hall Inc., 1996.

[141] «Coventor,» [En linea]. Available: www.coventor.com. [Ultimo acceso: 06 Agosto 2013].

[142] Polytec Inc., [En linea]. Available: www.polytec.com. [Ultimo acceso: 06 septiembre 2013].

[143] Polytec, «MSA-500 Microsystem analyzer,» [En linea]. Available: www.polytec.com. [Ultimo acceso:
06 Septiembre 2013].

[144] R. White, «Surface acoustic wave sensors,» IEEE Ultrasonics Symposium, pp. 490-494, 1985.

[145] L. Reindl, G. Scholl, T. Ostertag, H. Scherr, U. Wolff y F. Schmidt, «Theory and application of passive
SAW radio transponders as sensors,» IEEE T Ultrason Ferr, vol. 45, n° 5, pp. 1281-1292, 1998.

[146] T. Li, Z. Wu, H. Hu y L. Zheng, «Pressure and temperature microsensor based on surface acoustic
wave,» Electron Lett, vol. 45, n® 6, 2009.

[147] G. Schimetta, F. Dollinger y R. Weigel, «A wireless preassure measurement system using a SAW
hybrid sensor,» IEEE T Microw Theory, vol. 48, n® 12, pp. 2730-2735, 2000.

[148] M. Jungwirth, H. Scherr y R. Weigel, «Micromechanical precision pressure sensor incorporating SAW
delay lines,» Acta Mech, vol. 158, pp. 227-252, 2002.

[149] «Senseor: All sense,» [En linea]. Available: www.senseor.com. [Ultimo acceso: 10 Septiembre 2013].

[150] T. Reeder y D. Cullen, «Surface acoustic wave pressure and temperature sensors,» IEEE Proc, vol. 64,
n° 5, pp. 754-756, 1976.

[151] X. Bao, W. Burkhard, V. Varadan y V. Varadan, «<SAW temperature sensor and remote reading
system,» IEEE Ultrasonics Symposium, pp. 583-585, 1987.

[152] K. Jose, G. Sunil, V. Varadan y V. Varadan, «Wireless IDT ice sensor,» IEEE MTT-S Digest, pp. 655-
658, 2002.

[153] S. Joo y R. Brown, «Chemical sensors with integrated electronics,» Chem Rev, vol. 108, pp. 638-651,
2008.

[154] S. Ahmadi, C. Korman, M. Zaghloul y K. Huang, «CMOS integrated gas sensor chip using SAW
technology,» IEEE Proceedings of the International Symposium on circuits and systems, pp. 1VV-848-
IV-851, 2003.

[155] W. Wang, S. He, S. Liy Y. Pan, «High frequency stability oscillator for surface acoustic wave based
gas sensor,» Smart Mater Struct, vol. 15, pp. 1525-1530, 2006.

[156] P. Hartemann y P. Meunier, «Tensioned or flexured SAW accelerometers,» IEEE Ultraonics
Symposium, pp. 291-294, 1983.

[157] P. Meunier y P. Hartemann, «Cantilever beamed SAW accelerometers,» IEEE Ultrasonics Symposium,
pp. 299-302, 1982.

[158] D. Bower, M. Cracknell y A. Harrison, «A high linearity SAW accelerometer,» IEEE 41st Annual Freq
Control Symposium, pp. 544-547, 1987.

[159] C. Di Natale, F. Davide, A. D'Amico, G. Saggio, P. Verardi y E. Verona, «Multicomponent analysis of
a triaxial accelerometer based on surface acoustic wave sensors,» IEEE Ultrasonics Symposium, pp.
495-498, 1994,

204



[160] J. Filipiak y G. Steczko, «Seismic vibration sensor with acoustic surface wave,» de Modeling and
measurement methods for acoustic waves and for acoustic microdevices, Intech, 2013, pp. 443-478.

[161] K. Jose, W. Suh, P. Xavier, V. Varadan y V. Varadan, «Surface acoustic wave MEMS gyroscope,»
Wave motion, vol. 36, pp. 367-381, 2002.

[162] V. Varadan, W. Suh, P. Xavier, K. Jose y V. Varadan, «Design and development of a MEMS-IDT
gyroscope,» Smart Mater Struct, vol. 9, pp. 898-905, 2000.

[163] Q. Liu y X. Wu, «Design of a novel MEMS IDT Dual axes surface acoustic wave gyroscope,» |IEEE
Proc Conference on Nano/Micro Engineered and molecular systems, pp. 817-820, 2007.

[164] J. Oh, B. Choi y S. Lee, «<SAW based passive sensor with passive signal conditioning using MEMS
A/D converter,» Sensor Actuat A- Phys, vol. 141, pp. 631-639, 2008.

[165] L. Brekhovskikh, Waves in layered media, New York: Academic Press, 1980.

[166] L. Brekhovskikh y O. Godin, Acoustics of layered media | (Series on wave phenomena), Springer,
1990.

[167] J. Guerra-Pulido y P. Pérez-Alcazar, «Relationship between acceleration and the scattering matrix in a
SAW-MEMS accelerometer,» IEEE T Ultrason Ferr, vol. 58, n° 7, pp. 1460-1467, 2011.

[168] C. Zhang, J. Caron y J. Vetelino, «The Bleustein-Gulyaev wave for liquid sensing applications,» Sensor
Actuat B-Chem, vol. 76, pp. 64-68, 2001.

[169] J. Gualteri, J. Kosinski y A. Ballato, «Piezoelectric materials for acoustic wvae applications,» IEEE
TUItrason Ferr, vol. 41, n° 1, pp. 53-59, 1994,

[170] P. Hoel, Introduction to mathematical statistics, New York, NY: Wiley, 1966.

[171] C. Comi, A. Corigliano, G. Langfelder, A. Longoni, A. Tocchio y B. Simoni, «A resonant
microaccelerometer with high sensitivity operating in an oscillating circuit,» J Microelectromech S, vol.
19, n°5, pp. 1140-1152, 2010.

[172] M. Hautefeuille, J. Lopez-Cortés, M. Ortega-Alfaro, M. Carredn-Castro y V. Velazquez, «Note:
Fabrication of a simple versatile micro-positioning setup for automated soft lithography,» Rev Sci
Instrum, vol. 82, p. 116104, 2011.

[173] [En linea]. Available: www.condumex.com.mx. [Ultimo acceso: enero 2014].

205



	Portada

	Índice
	1. Introducción
	2. Dispositivos de Ondas Acústicas Superficiales
	3. Sistemas Microelectromecánicos
	4. Dispositivos SAW-MEMS
	5. Conclusiones
	6. Apéndices
	Referencias

