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. Automocion: presion de aceite, de aire, de gases
de escape,...

. Medicas: respiracion artificial, bombas de aire,
dialisis,...

. Laboratorio: cromatografia de gases,
acondicionamiento de aire,...

. Control de procesos

. Robdtica
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Variacion de capacidad

Frecuencia de resonancia
Plezoresistencia

Deformacion y reflexion luminosa

etc.



| a resistencia varia con la deformacion

Muy alta en el silicio monocristalino

La variacion en las bandas de energia debida a la
tension mecanica aplicada hace que la resistividad
del cristal se modifique

Es una propiedad anisotropica
Se puede medir con un puente de Wheatstone



. Crecimiento epitaxial de una fina capa n en un
sustrato p

. Difusion de la resistencia tipo p en la capa n



. Se aplica tension entre a
ycysemideentrebyd

. Tensiones habituales
entre5y 10V

. Sensibilidad del montaje
del orden de 1 mV/kPa
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4 piezorresistencias variables sobre una
membrana

La membrana se deforma bajo la accion de la
presion

Las variaciones de resistencia se miden como
variaciones de tension en el puente de
Wheatstone

. Se puede anadir una fuente de intensidad
I - -
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Software de CAD
orientado a MEMS

Simulacion de
esfuerzos y
deformaciones

Diferentes efectos
fisicos acoplados



Stress,
MPa

298.327
596.655
894,982
1193
1492
1790
2088
2387
2685
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Comprobacion de que la tension maxima es asumible por el
material que formara la membrana (en este caso, silicio)



Wafer
Thickness
400 um
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Slope Membrane
Length Length L
280 um
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Oblea de silicio <100>
Dopado p

Double Side Polished
400 um de espesor







Crecimiento
epitaxial de una
capa tipo n entre
8y 10 um




RESISTIVE FURNACE
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Crecimiento epitaxial



Deposicion de
resina
fotosensible
positiva

1.8 um




Deposicion de fotorresina



Exposicion a UV







Revelado




[
Difusion de
resistencias tipo p




Eliminacion de
fotorresina




Deposicion de Al




Deposicion LPCVD
de aluminio

Temperatura de 400
a 500 °C

Tiempo entre 10 y
30 minutos



Fotolitografia y
grabado humedo
del Al




Fotolitografia en
la cara inferior

Aplicacion de
fotorresina
positiva



lluminacion a
traves de la
mascara




Revelado




Ataque himedo
anisotropico



Ataque himedo

B Atacante: KOH



Eliminacion de
fotorresina




Imagen de la
cavidad creada




Microperforacion
del orificio de
entrada de presion
mediante laser




Union anddica con
sustrato de vidrio
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. Soluciones existentes
. Solucion MEMS

. Actuador termico

. Proceso de fabricacion
. Encapsulado flip-chip



. Objetivo: conseguir un condensador de capacidad
variable de alta Q

Xe
Q=+

. Muy util en aplicaciones RF, filtros,
sintonizadores, etc.



. Varactores: diodos polarizados en inversa, la
capacidad parasita varia con la tension inversa

. La capacidad se determina por el dopado en la

capa de deplexion
. Valores tipicos < 300 pF
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. Un mejor factor de calidad (Q) se consigue
mejorando el material dieléctrico del condensador

. Los varactores tienen muy mal Q a altas
frecuencias



. Control de la separacion (gap) entre los
electrodos

. Por ejemplo, para un condensador de placas
planas:
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i_Zum air gap

| J—

0.1 um SiN

Microsistema con
membrana.

La diferencia de
potencial entre la
membrana y el sustrato
hace que se atraigan

Aislante para evitar el
cortocircuito
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Tension de pull-in:
tension a la cual el
actuador colapsa

Hace dificil usar el
actuador como
condensador
variable
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Fuerza no relacionada con la distancia

Linealizacion del comportamiento electromecanico

¢ Como conseqguir el movimiento?



/ Brazo caliente

\ Anclas
Y d

b 4

Flexion

Brazo frio



. Cada brazo presenta diferente
resistencia a la corriente

. El brazo de arriba se calienta
mas que el de abajo

. El brazo caliente se dilata mas
que el frio

. Movimiento del conjunto hacia
abajo



. Algunos valores tipicos:

— Caliente: 2.5 x 240 um
— Frio: 16 x 200 um

— Flexor: 2,5 x40 um

— Separacion: 2 um

— Agujeros de 4 um para prevenir el pegado en el
secado

. Con esto se consigue:
— Movimiento de 16 um para actuacion de 3V y 3.5 mA




Electrodo
\ Placa
superior
Muelle — mﬂ ﬂ,l_l— Electrodo
Actuador /'“II “"

Anclas
del
actuador



. Deposicion de aislante

. Deposicion de capa de sacrificio
Mecanizado capa de sacrificio

Deposicion del electrodo

Mecanizado del electrodo y actuadores
Liberacion de la estructura



Capa de SIN, 0.5 um



Apertura de los contactos eléctricos
con el electrodo inferior



BPSG, 0.2 um. Define la separacion
minima entre los electrodos del
condensador



Apertura de anclas del actuador y
contactos eléctricos del electrodo
superior



B —

Poly, 2.5 um, que sirve de electrodo
superior y de actuador termico



Mascara gue da forma a los
actuadores termicos y al electrodo
superior



Aislante que evita que el electrodo
superior haga contacto con los
actuadores



Solo queda lo necesario para dar
consistencia al conjunto



El electrodo se puede mover
mediante los actuadores térmicos



. Actuacion indirecta para conseguir un
condensador de separacion variable

. Variacion de capacidad de 2.6 pF cuando la
separacion varia entre 0.2y 2 um

. Factor de calidad muy alto para frecuencias altas
(~ 30 Ghz)

. Pero: Si es semiconductor y no se comporta bien
como electrodo de un condensador =



. Se le da la vuelta al chip y se pega a otro sustrato

. Asi podemos conseguir que el otro electrodo no
sea de silicio

-

GaAs or ceramics




. Incluso se puede eliminar completamente la
necesidad del silicio en el producto terminado

| —1 = : | |
= — =0, Eliminacion de la
Coplanar Waveguide Substrate | capa de sacrificio
después del
S—— — pegado




Estructura liberada despues del
pegado
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. Sistema para conseguir una capacidad variable

. Diferentes formas de actuacion para conseguir el
movimiento

. El tipo de pegado y encapsulado afectan al
funcionamiento
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