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El rapido avance tecnoldgico ha permitido el desarrollo de sistemas electrénicos que van
desde los méas simples hasta sistemas complejos; gracias a esto han empezado a
emerger diferentes aplicaciones que pasan por la industria alimenticia, la agricola, las
aplicaciones militares y la medicina [1-5]. Este avance tecnolégico ha requerido de
fuentes alternativas, mas prometedoras, como son los dispositivos recolectores de
energia basados en los Sistemas Micro-Electro-Mecanicos (MEMS) [6-8]. Los sistemas
recolectores de energia, mejor llamados harvesting, son una alternativa al uso de
baterias convencionales, eliminando las desventajas que éstas representan, como son:
la necesidad de remplazarlas o recargarlas periédicamente y su gran tamafio comparado
con los sistemas MEMS, los cuales son cada vez mas pequefios [9-10]. La recoleccion
de energia del medio ambiente es actualmente investigada a través de diferentes
técnicas y métodos tales como: el uso de vibraciones mecanicas, la potencia solar, los
campos electromagnéticos, los gradientes térmicos y la energia producida por el cuerpo
humano o por los movimientos de los seres vivos. Entre estos métodos de recoleccion,
la producida por vibraciones mecéanicas es la mas sensible. Ademas, es facil de usar y
puede ser aprovechada por los sistemas MEMS. La energia producida por las
vibraciones mecénicas puede ser convertida en energia eléctrica usando tres tipos de

transductores: electromagnéticos, electroestéaticos y piezoeléctricos (Figura i).




Topand bottom  Cross section of the PZT beam

Figura i. Diferentes tipos de recolectores de energia [11].

En la Figura ii, se muestra un mapa conceptual de la recoleccion de energia de acuerdo

al principio de operacion y aplicacion.
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Figura ii. Mapa conceptual de la recoleccion de energia [12].

La investigacion realizada permite sentar las bases e incentivar la realizacion de futuros
proyectos cientificos y tecnoldgicos para profundizar el conocimiento y desarrollo de los

sistemas de los MEMS. Los sistemas recolectores de energia utilizan fuentes no




convencionales. Tipicamente, una fuente de energia se convierte en energia eléctrica y
se almacena en una celda, como un condensador, super condensador, o celda de micro
energia (MEC) [13]. Este sistema incluye reguladores de voltaje y supresor de picos
(Figuraiii). Las fuentes de energia incluyen a la radiacion solar, capturada por las celdas
fotovoltaicas; vibracion o presion, capturado por un elemento piezoeléctrico;
temperaturas diferenciales, capturado por un generador termoeléctrico; energia de
radiofrecuencia (RF), y la energia producida por procesos bioguimicos, tales como las
células que extraen energia del azlcar en la sangre. Si la fuente de energia no siempre
esta presente, entonces el sistema necesita para almacenar energia una bateria,
condensador. Ademas, dado que las fuentes de energia pueden variar, el sistema debe
convertir, regular y controlar esa energia. Los circuitos y la celda de almacenamiento de
energia también deben ser protegidos de exceso de voltaje o picos de tensién. La
electrénica de apoyo debe ser altamente eficiente para asegurar un tiempo de vida largo
de los sistemas MEMS.
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Figura iii. Diagrama a bloques para el aprovechamiento de la energia [14].
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Con el desarrollo y la reduccion de tamafio de la tecnologia, hoy en dia el requisito de
potencia para dispositivos inalambricos y portatiles autbnomos es indispensable, al igual
que la busqueda de nuevas formas de generacion de energias amigables con el
ambiente. Todo esto conlleva a la investigacion de sistemas capaces de aprovechar
todas estas energias que se desperdician diariamente a nuestro alrededor, como por
ejemplo vibraciones mecanicas, fuentes electromagnéticas, flujo de aire y agua, el calor

y la luz.

Con el paso del tiempo se han realizado estudios de fuentes alternativas generadoras
de energia que podrian proporcionar pequefias cantidades de electricidad a diversos
dispositivos (Figura iv). Una solucion encontrada a la generacion de energia es por medio
de los harvesting, “cosechadoras o recolectoras” de energia. Los cuales son disefiados,
como su nombre lo dice, para recolectar cualquier tipo de energia liberada del ambiente
para posteriormente convertirla en energia eléctrica. El desarrollo de los recolectores de
energia son una alternativa al uso de baterias convencionales, lo cual conlleva a eliminar
el remplazo continuo y recarga de éstas, su gran tamafio y aln mas importante la

reduccion de desechos toxicos durante su fabricacion y su degradacion.

Figura iv. Aprovechamiento de energia en un microbot (insecto) [15].

Dada la miniaturizacion de la tecnologia se busca desarrollar dispositivos basados en
tecnologia MEMS con las ventajas de optimizacion de espacio, costos y produccién en
masa. El avance de esta tecnologia permite sentar bases e incentivar el desarrollo de

proyectos cientificos y tecnoldgicos en una amplia gama de aplicaciones [17-19]. Si se
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habla de recolectores de energia a base de tecnologia MEMS las aplicaciones son donde
la sustitucion o carga de una bateria es costosa o dificil, sensores para la vigilancia
remota de la salud, sensores de temperatura o humedad en lugares inaccesible o
remotos, en ambito militar puede ser una red de sensores en campos de batalla urbana,

o simplemente viéndolo desde el punto ambiental.

En la actualidad la investigacion de los recolectores de energia esta en auge ya que son
considerados una alternativa de recoleccion y generacion de energia rentable y su disefio
en tecnologia MEMS se presta a que sea utilizada en varias aplicaciones tanto de

comunicacién, medicina, militar y de uso cotidiano.
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Objetivo general

Disefiar y simular un microgenerador recolector de energia basado en tecnologia
MEMS vy vibraciones mecanicas para alimentar dispositivos electrénicos de bajo

consumo de potencia.

Objetivos especificos

e Analizar la tecnologia utilizada en recolectores de energia y sus materiales

e Elegir materiales para el microgenerador

e Disefar el microgenerador por medio de software CAD (disefio asistido por
computadora) para modelado 2D y 3D

e Analizar el disefio por el método de elemento infinito

e Desarrollar modelos de elemento finito por medio de software especializado
para ver el comportamiento mecanico-eléctrico del microgenerador

recolector de energia.

Hipdtesis

En este trabajo de tesis se determinara si el disefio de un microsensor recolector de
energia basado en tecnologia MEMS, puede generar energia en el orden de pW al
entrar en resonancia. Se analizaran los maximos esfuerzos de la deformacién y la

potencia generada a través de la capa activa.
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Introduccién de los dispositivos MEMS

La tecnologia de los sistemas Micro-Electro-Mecénicos (MEMS) ha permitido el
desarrollo de dispositivos de tamafos del orden de los micrometros capaces de
integrarse en circuitos integrados mas complejos, debido a la versatilidad de su
fabricacion. Estos dispositivos MEMS pueden encontrarse en forma de sensores o
actuadores, como ejemplo, acelerometros, giroscopios, micro espejos,
microsensores de recoleccion de energia (Figura v). Los dispositivos de tamafio

micrométrico conservan su funcionalidad teniendo un bajo consumo de energia.

resorte mecanico direccion de la vibracion externa
S\ :masa de prueba "

anchor

electrodo superior nitruro electrodo inferior

Figura v. Prototipo para la recoleccion de energia basado en vibraciones mecanicas [20].
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A medida que surgen avances tecnologicos en los procesos de maquinado es
posible miniaturizar cada vez mas los dispositivos de sensado o de actuacion. En
esta tesis se presenta el estado del arte de los sensores basados en tecnologia
MEMS. Los microsensores basados en tecnologia MEMS proporcionan ventajas
gracias a su miniaturizacion, las cuales incluyen la disminucién del consumo de
energia, peso ligero, mayor sensibilidad y resolucion, alta funcionalidad y reduccién
de costo [16-17]. Esta tecnologia es el resultado de la combinacion de elementos
mecanicos y eléctricos en un mismo sistema. El impacto de esta tecnologia es muy
grande a nivel mundial y se espera que en los proximos afios se incrementen los
recursos de investigacion de los paises tecnolégicamente desarrollados y en
desarrollo. Actualmente, podemos encontrar dispositivos MEMS en nuestra vida
diaria. Por ejemplo, en los automdviles se utilizan acelerémetros para activar las
bolsas de aire en caso de accidente. Por otro lado, los microsensores MEMS tienen
un gran potencial en numerosas aplicaciones tales como la lectura de discos de
almacenamiento magnético, sensores de posicion y rotacion, sistemas de
navegacion, pruebas no destructivas de materiales, sistemas de seguridad,
estabilidad estructural, e instrumentos militares [16], en todos estos es posible incluir

algunos microsensores recolectores de energia.

En este capitulo se presentan algunas de los procesos de fabricacion utilizados en
tecnologia MEMS.

En el siglo XX se presento el surgimiento de aparatos eléctricos y electrénicos que
tuvieron un impacto en la vida diaria. Hasta la llegada del transistor de punto de
contacto en 1947 por Bardeen y Brattain [18] y mas tarde el transistor de unién por
Shockley [19], los dispositivos electrénicos se basaron en el tubo de vacio inventado
en 1906 por Lee De Forest. El transistor fue una gran aportacion en la reduccién de
tamafo, requerimientos de energia y la portabilidad de los dispositivos electrénicos
[21].
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El 29 de diciembre de 1959, el Dr. Richard Feynman presenté una conferencia
titulada "Hay un monton de espacio en el fondo" en la reunién anual de la “American
Physical Society” en el Instituto de Tecnologia de California (Caltech). En la
conferencia, el Dr. Feynman conceptualmente presento el deseo y las ventajas de
la exploracion de los dispositivos de ingenieria a pequeia escala. Esta conferencia
es con frecuencia situada en el inicio conceptual de los campos de los MEMS y la
Nanotecnologia. EI Dr. Feynman proporciond algunos comentarios sobre el
incremento de los fendmenos fisicos cuando las dimensiones son reducidas, asi

como algunos de los futuros usos de los productos de pequeiias dimensiones [22].

Los avances técnicos claves que precipitaron la revolucion microelectronica
fueron el desarrollo del transistor de silicio planar y los procesos de fabricacion. El
proceso de fabricacion de silicio planar proporciond una ruta que permitiria la
integracion de un gran numero de transistores para diferentes dispositivos
electronicos, a través de continuos avances técnicos de las herramientas de
fabricacion (litografia, grabado, la difusién e implantacién), y una reduccion continua
de tamafio del transistor. Esta capacidad para miniaturizar cada vez mas los
circuitos electrénicos durante un largo periodo de tiempo fue predicha por Moore en
1965 en lo que se convertiria en la conocida ley de Moore. Los efectos de esta ley
contintan hoy en dia y al menos por los proximos 20 afios. Este desarrollo de
herramientas de fabricacion de cada vez mas pequefas dimensiones es un factor

clave para la tecnologia MEMS [23].

En 1967, Nathanson y colaboradores [24] desarrollaron el transistor de compuerta
de resonancia, el cual mostro las posibilidades de construir un dispositivo mecanico-
eléctrico a través del micromaquinado en silicio. En los primeros dias de la
microelectronica y en la década de 1970, el micromaquinado en volumen, que utiliza
las técnicas de grabado profundo, se desarroll6 y fue usado para producir

microsensores de presion y acelerometros [21].

En 1982, Petersen escribié un articulo fundamental "El silicio como un material
mecanico”. Por lo tanto, se considero el uso del silicio en una medida aun mayor

para producir microsensores que necesitaban un elemento mecanico (elemento de
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masa inercial, diafragma de presion) y un mecanismo de transduccién (mecénica-
eléctrica) para producir un microsensor. El micromaquinado en volumen también se
utilizé para inyectores de tinta, que se estaban convirtiendo en un gran mercado
comercial, debido a la necesidad de la revolucion del ordenador para las impresoras
de bajo costo [25].

En 1983, Howe y Mdiller [26] desarrollaron el esquema basico para el
micromaquinado superficial y las herramientas de Microelectronica para crear una
tecnologia de fabricacion capaz de producir elementos mecanicos complejos, sin la
necesidad de ensambles post fabricacion. También en la década de 1980, el
proceso de litografia, galvanizado y conformado (LIGA, por sus siglas en aleman)
fue desarrollado en Alemania. El conjunto de materiales usado en LIGA es
significativamente diferente a los empleados en micromaquinado en volumen y
micromaquinado superficial, que tienden a utilizar las herramientas de fabricacion y
materiales de microelectronica. LIGA puede ser usado para hacer piezas o moldes
a partir de materias electroplateables o utilizar los moldes para la inyeccion de
plasticos moldeados [21].

En la década de 1990 se desarrollaron productos comerciales que utilizaron
la tecnologia MEMS. Debido a la necesidad de una alta resolucion de deteccion de
elementos mecanicos o del direccionamiento y actuacion de grandes conjuntos de
elementos mecanicos, Analog Devices, Inc. desarroll6 una tecnologia IMEMS
(Sistemas Microelectromecanicos Integrados) para facilitar el desarrollo de
microsensores inerciales (acelerometros, giroscopios) para aplicaciones de
automocion (Figura 1.1). Texas Instruments desarrollaron una tecnologia IMEMS
para producir una gran variedad de espejos usados en proyectores, cine y television.
Desde mediados de los 1990 hasta la actualidad ha habido un gran avance en la
investigacion de tecnologia MEMS y en los procesos de fabricacion, tanto en el
desarrollo y la demostracion de prototipo de microsensores y actuadores para la
comercializacién de productos MEMS. Estos productos van desde microsensores
MEMS fisicos (por ejemplo, la presién, inercia) hasta biol6gicos y Opticos entre

otros.
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Figura 1.1. Productos de Analog Devices

La tecnologia MEMS no sélo explota el escalamiento en dimensiones de las
estructuras del orden de micrometros vistos en el campo de la Microelectronica, sino
que también integra componentes mecanicos, opticos, encapsulados en un chip. Lo
anterior permite el disefio de dispositivos con caracteristicas de portabilidad como

giroscopios, acelerometros, micro espejos y microsensores de presion, [27-29].

La industria automotriz es uno de los principales mercados de la tecnologia MEMS.
Aunque, este mercado se ha visto vulnerable debido a la desaceleracién econémica
mundial del 2008, limitando el crecimiento del mercado de MEMS. Sin embargo,
nuevos mercados como la telefonia celular continuaran solicitando productos
electronicos como parte de sistemas de posicionamiento global. La tecnologia
MEMS se espera que sea un elemento catalizador en la innovacion en la industria

de la telefonia celular.

Las oportunidades inmediatas que hay en México en relacion con la tecnologia
MEMS son en el sector automotriz y en el sector salud. Otros mercados en donde
los microsensores impactaran con importancia son el de los productos electrénicos
para el consumidor, la tecnologia de la informacion, el de las telecomunicaciones y
el de la industria. Sin embargo, la verdadera incursion para la empresa mexicana

esta en la implementacién de esta tecnologia en su linea de productos o en su linea
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de produccion. La curva de crecimiento del impacto econdmico global de los

productos y sistemas que utilizan MEMS se encuentra en su momento de auge.

La tecnologia MEMS se espera siga mejorando y logre impactar en campos que
aun no estan siendo explotados. La Tabla 1.1 indica algunas aplicaciones de

sensores en esta tecnologia.

Tabla 1.1 Aplicaciones de dispositivos en tecnologia MEMS.

DISPOSITIVO APLICACIONES
Sensores de presion Automotriz, medicina, industrial
. Automotriz y sensado de movimiento
Acelerémetros . :
industrial
Girosconios Automotriz y sensado de movimiento
p industrial
Pantallas Ciney proyectores_, _tgatros en casa,
television
Dispositivos de RF Interruptores, capacitores variables, filtros
Robdtica Sensado y actuacién

Andlisis quimico, secuencia DNA, dopado,
prétesis implantables
Generacion de energia, monitoreo industria,
militar (defensa)

Biologia y medicina

Recolector de energia

Los procesos de fabricacidbn actualmente usados en tecnologia MEMS son
micromaquinado en volumen, micromaquinado superficial, litografia, galvanizado y
conformado (LIGA), técnicas de electro depdsito y crecimiento de peliculas [1]. A
continuacion, se describen dichos procesos de fabricacion.

El micromaquinado de volumen consiste en definir la estructura mediante el grabado
parcial del grosor del material usado como sustrato. En este proceso de fabricacion
se pueden utilizar grabado seco o humedo. La ventaja de utilizar grabado humedo
comparado con el grabado seco es que proporciona una mayor selectividad y es
mucho mas rapido de grabar [4]. La razdén de grabado puede alcanzar pocas
decenas de micras para grabado isotropico y es reducida debajo de 1um/min para

grabado anisotrépico. La principal desventaja del grabado himedo es que cualquier
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modificacion del tipo de grabado himedo, concentracion y/o temperatura puede
cambiar selectivamente respecto a la orientacion cristalografica y concentracion del

dopaje del silicio.

Los materiales comunmente utilizados para el micromaquinado de volumen son:
silicio (Si), cuarzo (SiOz2), carburo de silicio (SiC), arseniuro de galio (GaAs), fosfato
de indio (InP), germanio (Ge) y vidrio. Las Figuras 1.2 y 1.3 muestran el flujo de los
procesos de micromaquinado de volumen anisotrépico e isotrépico,
respectivamente. Estos procesos empiezan con el depdésito y colocacion de
patrones en un nivel de mascara (Figuras 1.2(a) y 1.3(a)). El material de la mascara
depende de la profundidad de grabado. Capas gruesas de dioxido de silicio (SiO2)
son utilizadas como una mascara durante el grabado isotropico poco profundo. Para
grabados mas profundos, se requieren las mascaras no grabables de nitruro de
silicio (SisN4) u oro (Au) [4]. Después de realizar el patron de la méascara, la oblea
es colocada en la solucion del grabado. Los grabados isotropicos graban en todas
las direcciones cristalograficas con la misma razén y generalmente se utilizan acidos
tales como el acido hidrofluorhidrico (HF), acido nitrico (HNO3) y el acido acético
(CH3COOH). Los grabados isotropicos se dirigen hacia abajo y hacia arriba de las
aberturas de la mascara y aumenta el grabado del patron geométrico (Figura 1.2
(b)). La principal desventaja del grabado isotrépico es la dependencia de la razén
de grabado con la temperatura. Por lo tanto, es dificil el control del grabado lateral
para definir geometrias verticales. En cambio, el grabado anisotrépico define muy

bien las geometrias con formas limitadas por los planos cristalograficos (Figura 1.3
(b))

Los grabados anisotropicos son usualmente soluciones acuosas alcalinas de
hidroxido de potasio (KOH), hidroxido de sodio (NaOH), hidréxido de litio (LIOH),
hidroxido de cesio (CsOH) e hidroxido de amonio (H4OH). Después de completar el
grabado, el patron geométrico que deja la mascarilla es removida (Figura 1.2(c) y
1.3(c)).
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Mascara

()

Figura 1.2 (a-c). Flujo del proceso de fabricacion de un MEMS utilizando micromaquinado
en volumen con grabado isotrépico.

Sustrato Si

(a) (b)

(c)

Figura. 1. 3 (a-c). Flujo del proceso de fabricacion de un MEMS utilizando
micromaquinado de volumen con grabado anisotropico.
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En el proceso de micromaquinado superficial las estructuras son construidas capa
por capa sobre la superficie de un substrato. Las formas geométricas de las
estructuras en el plano xy son definidas por litografia seguida por grabado seco. Un
proceso de fabricacion comun de micromaquinado de superficie se muestra en la
Figura 1.4. Primero, en la parte superior del sustrato se deposita una capa de
sacrificio. Después los puntos de anclaje del dispositivo son definidos (Figura 1.4
(a)). A continuacion, se deposita el patron de la capa estructural del MEMS (Figura
1.4 (b)). Finalmente, la capa de sacrificio es removida y es obtenida una estructura
suspendida (Figura 1.4 (c)). Esta es la parte més critica del proceso de fabricacion
porque la tensién superficial puede deformar la estructura suspendida y adherir la
estructura con la superficie del sustrato. Existen una amplia variedad de capas de
sacrificio que pueden ser utilizadas incluyendo a: vidrio de fosfosilicato (PSG),
diéxido de silicio (SiO2) depositado por el depdsito quimico en fase de vapor a baja
presién (LPCVD, por sus siglas en inglés) o depdsito quimico en fase de vapor
activado por plasma (PECVD, por sus siglas en inglés), nitruro de silicio (SisN4) en
LPCVD y PECVD, silicio policristalino (poly-Si) en LPCVD, germanio policristalino
(poly-Ge) en LPCVD, aluminio (Al) y oro (Au) [4]. Las capas estructurales pueden
ser de silicio policristalino, poly Sii-xGex, SisN4 en LPCVD y PECVD, Ti, SiOz2 y

tungsteno (W) por depdsito quimico en fase de vapor (CVD).

El proceso de micromaquinado de superficie es mas complicado que el
micromaquinado de volumen porque implica el depésito de varias capas. Por otra
parte, dependiendo de la técnica de depdsito utilizada para las diferentes capas, el
espesor de éstas puede variar entre unas decenas de nandémetros hasta unas
micras. Ademas, el proceso de micromaquinado superficial implica el depdsito de
peliculas policristalinas, las cuales tienen una menor piezorresistencia en
comparacion con el silicio cristalino. En la actualidad se producen voliumenes
considerables de dispositivos con técnicas de micromaquinado superficial y se

espera que estos predominen en el mercado [21].
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Puntos de anclaje Capa de sacrificio

/

(a) Material estructural (b)

Sustrato

()

Figura 1.4 (a-c). Flujo del proceso para un MEMS en tecnologia de micromaquinado
superficial.

3.LIGA

El proceso LIGA es un proceso utilizado para la fabricacion de microsistemas,
desarrollado hacia fines de los afios 70 en Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK).
Este proceso originalmente se desarroll6 en los cuadros de trabajo sobre la
separacion de los isétopos de uranio. La sigla "LIGA" proviene del aleman y es una
abreviacion de "Rdntgenlithographie, Galvanoformung, Abformung", que
representan las diferentes etapas de este proceso. Se trata de una técnica de
obtencion de microestructuras a partir de moldes creados mediante litografia de
rayos X, seguida de metalizado o simplemente la obtencién de las propias

microestructuras realizadas por litografia de rayos X con metalizado.

La litografia de rayos X: a partir de una primera mascara realizada con la ayuda de
un cafién de electrones, el patrén en dos dimensiones de las microestructuras es
duplicado por litografia de rayos X sobre una capa de polimero fotosensible. El
espesor y el material de la mascara como el tamafio de las microestructuras
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determinan el espesor maximo de la capa de polimero. El patrén es a continuacion

revelado para poder pasar a la etapa siguiente.

La galvanizacion por electrodeposicion: el metal es depositado sobre las
microestructuras reveladas, sobre todo el espesor de la capa de polimero
remanente. La estructura obtenida sirve directamente a la formacion en la etapa
siguiente si el espesor es lo suficiente para la aplicacion prevista (el metal
depositado es entonces el niquel u otras aleaciones de niquel, las cuales presentan
una buena conductividad y las cualidades requeridas para una electrodeposicién de
calidad, como buenas propiedades mecanicas para el conformado), o son utilizadas
en tanto que la mascara para repetir la primera etapa de litografia de rayos X. Esto
es realizado para obtener estructuras mas gruesas (el metal depositado entonces
es el oro, que presenta excelentes cualidades electronicas para el electro-deposito,

asi como una alta absorcion de rayos X).

El conformado: después de la disolucion del polimero remanente alrededor del cual
se ha desarrollado la galvanizacion, el bloque de metal es preparado para servir de
herramienta de formacién. Se pueden fabricar en serie microestructuras en polimero

por formacién (en matrices, estampado o moldeado por inyeccion).

La Figura 1.5 muestra la descripcion general de un proceso tipico de LIGA. Este
proceso implica una capa gruesa protectora de rayos X que va desde unas micras
a centimetros, (Figura 1.5 (a, b)), y mediante una alta exposicion de energia con
rayos X se obtiene una estructura de capa protectora en tres dimensiones (Figura
1.5 (c, d)). El electro dep0sito es utilizado para llenar el molde de la capa protectora
con metal (Figura 1.5 (e)). Posteriormente, se remueve esta capa protectora y se
obtiene una estructura aislada (Figura 1.5 (f)). La fotoresina para rayos X debe tener
una alta sensibilidad a rayos X, alta resolucion, resistente a grabado seco y humedo
y estabilidad térmica. La capa protectora no expuesta debe ser absolutamente
insoluble durante el desarrollo del proceso, tener muy buena adhesion al sustrato,
ser compatible con el proceso de electroplastia y tener bajo esfuerzo residual para
evitar dafio mecanico a las microestructuras. La mascara para rayos X esta

compuesta de una capa de material absorbente depositada sobre una membrana.
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El absorbente es usualmente realizado por materiales que tienen un alto niumero
atomico para absorber rayos X (por ejemplo, Au) y produce alta atenuacién (mayor
a 10 dB). Ademas, la capa absorbente debe ser estable en condiciones de poca
radiacion sobre periodos prolongados, flexible para generar patrones y tener poca
distorsion. La principal desventaja del proceso LIGA es el uso de litografia con rayos
X, la cual no es utilizada por los procesos convencionales de fabricacion de circuitos
integrados. Esto provoca que LIGA sea extremadamente costoso y poco popular.
Ademas, la fabricacion de méascaras para rayos X es mucho mas dificil y costosa

que las méascaras convencionales de circuitos integrados [21].

Mascara para rayos X
[ o
Absorbente de rayos X

Membrana / l \
/ a8y &8 &

(a)

Resina para rayos X

(b)

Radiacion de rayos X de alta energia

(c) (d)
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Estructura metalica

\ N\

Sustrato

(e) (f)

Figura 1.5. Diagrama de un proceso de fabricacién LIGA: a) Depdsito de capa protectora
a rayos X; b) mascarilla para rayos X; c) exposicion de alta energia con rayos X; d)
revelado de la capa protectora por rayos X; e) electro-deposito y f) liberacion de la capa
protectora.

4. Encapsulado

El objetivo de un encapsulado puede tener varias perspectivas. Las operaciones de
encapsulado pueden consistir de varios procesos para que el dispositivo funcione
apropiadamente. Asi, como el ensamblado del dispositivo MEMS en un siguiente
nivel o como producto final. El encapsulado que contiene al dispositivo MEMS debe

proveer las siguientes funciones [21].

Soporte mecanico. El encapsulado debe contener al dispositivo MEMS de modo
gue pueda funcionar de manera individual o dentro de otro sistema. El encapsulado

debe proteger fisicamente el dispositivo de MEMS.

Interconexion. El encapsulado debe prever la comunicacion entre la conexién de un
dispositivo de microescala de MEMS y la conexion que se utiliza para la funcién o
interfaz con el dispositivo. Las conexiones pueden abarcar una variedad de

fendmenos fisicos como los eléctricos, biologicos 6pticos, fluidos.

El control de medio ambiente. El encapsulado debe controlar el ambiente necesario
para que el dispositivo MEMS pueda funcionar correctamente durante toda su vida.
Los controles medioambientales necesarios pueden ser el control de la

contaminacion por particulas, o de la atmdésfera del ambiente.
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La secuencia del proceso del encapsulado se divide en los siguientes pasos:

Procesamiento posfabricacion. Un procesamiento adicional debe realizarse para
obtener la funcionalidad de los dispositivos MEMS. Estos procesos pueden incluir

en dados, la liberacion y el revestimiento del dispositivo.

Seleccién del encapsulado. El encapsulado proporciona las funciones del soporte
mecénico, la interconexion y el control ambiental para los dispositivos MEMS.
Dependiendo de la aplicacion, el encapsulado podria ser del tipo comercial usado
en circuitos integrados o un encapsulado disefiado especificamente para el

dispositivo.

Union del MEMS. El dado del MEMS es fijado al encapsulado para proveer soporte

e interconexion.

Alambrado y sellado. Esta etapa considera la conexion del dado MEMS al
encapsulado. El encapsulado sera sellado para proteger al MEMS a causa de la
manipulacion o la contaminacion. Este encapsulado sellado puede proporcionar un
ambiente inerte a los MEMS para evitar la corrosion o la humedad, lo cual puede
afectar el rendimiento del dispositivo. Alternativamente, el encapsulado puede
proporcionar un vacio que puede ser necesario para algunos dispositivos de MEMS.
En la Tabla 1.2 se muestran algunos materiales empleados como base para la
fabricacion de encapsulados y se enlistan sus propiedades comparandolas con el
silicio [4].

Tabla 1.2. Propiedades mecénicas y térmicas de los materiales mas utilizados en
el proceso de encapsulado [21].

M . Coef. (.j,e Conductividad Resistencia a
ateriales expansion o lat -
térmica (ppm/°C) térmica atension
(W/m*K) (MPa)
Silicio 2.6 150
Aluminio 21 250 45
Metales Acero inoxidable 17 6 700
Kovar 53 17 517
Alumina 6.5 22 300
Ceramicas Vidrio-ceramica 2.5 2 200
AIN 4 100-170 300
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La mayoria de los trabajos publicados sobre MEMS reportan el empleo de
materiales compatibles con la tecnologia del silicio, el cual ha sido la base
fundamental del desarrollo alcanzado por la microelectronica. Sin embargo, también
se observa en la actualidad, otra fuerte tendencia que consiste en el desarrollo de
nuevas combinaciones de materiales y procesos complejos para construir

transductores [4].

Los MEMS se clasifican segun su funcionalidad en sensores y actuadores, ambos
son formas de transductores, los cuales son dispositivos que pueden transformar
un determinado tipo de energia de entrada en otro tipo de energia a la salida. Un
sensor es un transductor de entrada que detecta una forma de energia mecanica,
quimica, térmica, entre otras y transforma su salida en otro tipo de sefial,
normalmente eléctrica. Alternativamente, un actuador es un transductor de salida y
en la mayoria de los casos, transforma una forma de energia en una mecéanica de
salida [21].

A su vez los sensores y actuadores se clasifican por su principio de deteccion, y
fendmeno fisico que emplean en la transduccion (Figura 1.6). Entre las técnicas de
deteccion destacan la deteccion piezorresistiva, capacitiva, Optica, térmica,
piezoeléctrica, entre otras, y entre los fendmenos fisicos que podemos mencionar
para la deteccion de variables se encuentran el efecto de la fuerza de Lorentz, efecto

Peltier, efecto Seebeck y efecto magnetoresistivo entre otros.
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Figura. 1.6. Clasificacion de MEMS [21].
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La recoleccion de energia es un tema de mucho interés en el mundo actual, esto
se debe a que las fuentes de energia tradicionales pueden llegar a agotarse. Por
esta razon es importante el estudio y desarrollo de microsensores recolectores de
energia.

En este capitulo se presentan algunas de los materiales més utilizados para fabricar

los microsensores recolectores basado en tecnologia MEMS vy aplicaciones.

Existen diferentes principios por los cuales se puede obtener energia eléctrica a
nivel micro o nano; los fendbmenos piezoeléctrico, triboeléctrico, termoeléctrico y
electromagnético son algunos de los mas importantes. Los métodos que usamos en
nivel macro, no son facilmente transferibles a nivel micro, de los anteriormente
mencionados los fendmenos piezoeléctrico y triboeléctrico resaltan por su
compatibilidad para transformar movimiento mecanico en energia. En este sentido,
llama la atencién que es un fendmeno dependiente del tamafio que ha demostrado
tener su maxima eficiencia a nivel de submicrométrico [30-35]. ElI fenbmeno
piezoeléctrico ocurre cuando se transforma un esfuerzo mecanico en energia
eléctrica, mientras que el fendbmeno piezoeléctrico inverso transforma energia
eléctrica en movimiento mecéanico. La piezoelectricidad se produce cuando los
atomos forman una estructura cristalina sin centro de simetria, éstos son sometidos
a tension o compresion, por lo que el arreglo de a&tomos cambia ligeramente,
provocando una polarizacion de los atomos que forman la estructura cristalina, esta

polarizacion es directamente proporcional a la fuerza ejercida (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Representacion del cambio en la estructura cristalina fuente.

El efecto piezoeléctrico, en esencia, es la separacion de carga dentro de un material
como resultado de una deformacion aplicada [36]. Dicha separacién crea un campo
eléctrico dentro del material, esto es llamado: efecto piezoeléctrico directo. Asi como
hay un efecto piezoeléctrico directo hay uno inverso, en el cual hay formaciones de
tensiones en un material provocadas por el campo eléctrico aplicado, cabe
mencionar que el efecto piezoeléctrico es reversible al dejar de someter al material

a la tension o campo eléctrico.

Los materiales piezoeléctricos presentan un comportamiento anisotropico [37]. Lo
cual representa que las propiedades del material dependen de la direccién de la
deformacion, la polarizacién y la orientacion de los &tomos, al igual que la posicion

de los electrodos.

Por naturaleza hay ciertos materiales piezoeléctricos, pero cuando se trata de un
material de ingenieria piezoeléctrica estos son sometidos a un proceso llamado
polarizacion para que su comportamiento sea piezoeléctrico. En dicho proceso se
aplica un campo eléctrico muy alto que orienta permanentemente los dipolos en la

direccién del campo (Figura 2.2).
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Figura 2.2. a) Antes del proceso de polarizacién b) Después del proceso de
polarizacion.

El proceso de polarizacién induce propiedades piezoeléctricas en el material. En la
Figura 2.2 a) se muestra el material antes del proceso de polarizacién donde se
aprecia que los dipolos estan aleatoriamente. En la Figura 2.2. b) se ha realizado el

proceso de polarizacion y los dipolos estan en una sola direccion de polarizacion.
Las formas mas disponibles de materiales piezoeléctrico son:

e Cristales: Cuarzo (SiO2), (Figura 2.3); Berlinita (AIPO4), Ortofosfato de Galio
(GaPO4), Turmalina.

e Ceramica policristalina: Titanato de Bario (BaTiO3), Titanato de Zirconato de
Plomo (PZT).

e Materiales no ferroeléctricos de pelicula delgada: Oxido de Zinc pulverizado
(Zn0O), Nitruto de Aluminio (AIN)

e Materiales poliméricos: Fluoruro de Polivinilidina (PVDF)

e Peliculas gruesas imprimibles en pantalla basadas en polvos piezoceradmicos
y compuestos como polivinilideno-trifluoroetileno-PZT (PVDF-TrFE)

e Cristales organicos: Cloruro de Disopropilamonio Monocristalino (DIPAC) y

Bromuro de Disopropilamonio (DIPAB)

Los materiales piezoeléctricos mas comunes son los poliméricos, los piezo-

compuestos y en esencia los ceramicos.
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Figura 2.3. Efecto piezoeléctrico en el cuarzo.
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2. Materiales Poliméricos

Estos materiales presentan una mayor flexibilidad en el proceso de fabricacion dado
que son mas ligeros, duros y su fabricacion se puede realizar en grandes
superficies, asi como cortarse en muchas formas a temperaturas bajas; poseen baja

constante dieléctrica, baja rigidez elastica, baja impedancia acustica y mecanica.

e Fluoruro de Polivinilidina (PVDF) este tipo de material es termoplastico
semicristalino en que dominan tres fases cristalinas (a, B, y). Cuando
coexisten las fases a y B a temperatura ambientes son las responsables de
gue el material sea piezoeléctrico por la orientaciéon de los atomos en su
estructura molecular. Se caracteriza por su bajo costo, se obtienen peliculas
delgadas facilmente, es biolégicamente compatible y presenta buenas

propiedades mecanicas.

Actualmente es posible encontrar materiales poliméricos mezclados con otros
materiales los cuales se conocen como piezocompuestos. Estos son materiales
formados por dos fases, una activa y una pasiva, donde la activa es un ceramico
piezoeléctrico y la pasiva puede ser un polimero o un vidrio. Esto permite un disefio
en ventaja en cuanto flexibilidad. EI més utilizado es el polivinilideno-trifluoroetileno-
PZT (PVDF-TrFE).
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Tabla 2.1. Propiedades del PVDF-TrFE.

Propiedad Valor
Densidad 1780 kg/m3
Constante de deformacion (piezoeléctrico) 23 el m/v
Médulo de Young 2 GPa
Constante Dieléctrica a temperatura ambiente 20
Constante Dieléctrica a 100 °C 60

Estas ceramicas son constituidas por innumerables cristales ferroeléctricos. Para
gue el material ceradmico obtenga la actividad piezoeléctrica este es expuesto a un
fuerte campo eléctrico externo a alta temperatura asi los dipolos naturales del
material desaparecen y son creados nuevamente de forma espontanea cuando la
temperatura disminuye. Los ceramicos piezoeléctricos estan constituidos por
mezclas policristalinas: titanatos de bario, de calcio, de plomo o titano de zirconato
de plomo (PZT), estos se obtienen por la compresion del polvo a altas temperaturas,

siendo moldeadas y cocidas en un horno.

e Titanato de bario (BaTiO3). - este fue el primer material ferroeléctrico
ceramico desarrollado y fabricado a grandes producciones ya que es muy
utiizado dentro del mercado de los componentes electronicos. Su

piezoelectricidad se presenta cuando hay un campo eléctrico.

Tabla 2.2. Propiedades del Titanato de Bario

Propiedad Valor
Densidad 5800 kg/m?®
Contante de deformacion (piezoeléctrico) 78 pC/N
Maodulo de Young 67 GPa

e Titanato de Zirconato de Plomo (PZT). - son compuestos por oxidos de
plomo, zirconio y titanio. Tiene un desempefio ferroeléctrico, coeficientes
piezoeléctricos y constantes dieléctricas altos. Su desventaja es que es el
alto contenido de plomo provocando problemas ambientales y su volatilidad
de vapores toxicos de plomo hace peligrosa su produccion.
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Tabla 2.3. Propiedades del Titanato de Zirconato de Plomo (PZT)

Propiedad
Densidad
Contante de deformacion (piezoeléctrico), d31
Contante de deformacion (piezoeléctrico), d33
Contante de deformacion (piezoeléctrico)
Coeficiente de voltaje (piezoeléctrico), g31
Coeficiente de voltaje (piezoeléctrico), g33
Médulo de Young

Valor
7500 kg/m?®
1.8 e m/V
3.6 em/NV
1.1 e m/V
0.011 V*m/N
0.025 V*m/N

63 Gpa

Debido al comportamiento anisotropico de estos materiales las propiedades de

cumplimiento, acoplamiento y permitividad son de segundo orden, dando como

resultado que sus constantes definidas para su caracterizacién tengan dos

subindices, “uno relacionado con la fuerza aplicada, el esfuerzo, y el otro

relacionado con el cambio de longitud, la deformacion.” El sistema de coordenadas

para indicar la direccion de tensién y deformacién se muestra en la Figura 2.4.

»
-

— .
] L

5 Direccion de

Polarizacion

Figura 2.4 El eje z coincide con la direccion de polarizacién. Los ejes X,y y z se
representan con los subindices 1, 2 y 3; los subindices 4, 5y 6 representan la rotacion

alrededor de los ejes.

Dichas constantes son: i) constante de tension/carga piezoeléctrica, d; ii) constante

de tension/tensidn piezoeléctrica, g; iii)) el coeficiente de acoplamiento

electromecanico, k, y iv) la permitividad .
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Para las magnitudes piezoeléctricas mecéanicas y eléctricas se utilizan subindices
dobles (kij). El subindice ij designa el eje paralelo a la direccion de la excitacion y

de respuesta.

e Constante esfuerzo/carga, dij. - “expresa la relacion entre la deformacion a lo
largo o alrededor de un eje y el campo eléctrico aplicado paralelo a un eje

cuando todas las tensiones externas son constantes”.

_ tension desarrolla alo largo de j — eje [m]
|4

U™ tension desarrollada a lo largo de i — eje

e Constante tension/carga. - “relacién entre la carga de cortocircuito por unidad
de &rea que fluye a través de los electrodos conectados perpendiculares a

un eje y la tensién aplicada a lo largo o alrededor de un eje”.

g = corto — flujo de carga del circuito perpendicular de i — eje [C]
v tension aplicada sobre j — eje N

e Constante tension/voltaje, gj. - “relacion entre el campo eléctrico del circuito
abierto desarrollado a lo largo de un eje y la tension aplicada a lo largo o

alrededor de un eje.”

campo del circuito abierto a lo largo de i — eje (Vm)

gdij = N

tension aplicada a lo largo de j — eje

e Constante tension/voltaje también es definida como “la relacién entre la
deformacion desarrollada a lo largo de un eje y la densidad de carga eléctrica

aplicada a electrodos”

tensio desarrollada a lo largo de j — eje <m2>
9ij

~ densidad normal de carga aplicada a j — eje

En el caso de los coeficientes de acoplamiento electromecénicos, ki, describen la

conversion de energia mecdanica a energia eléctrica o viceversa. Para el subindice,
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i, da la direccion del campo eléctrico y el subindice, j, indica la direccién de la
deformacion mecéanica. Cabe destacar que estos coeficientes no tienen

dimensiones.

Como se ha mencionado antes los materiales piezoeléctricos tienen una
polarizacion incorporada por ello responden de manera diferente a las tensiones
aplicadas dependiendo de su direccion. Hay dos tipos de modos primarios de

acoplamiento electromecanico para los materiales piezoeléctricos:

e Modo 31.- donde el campo eléctrico se produce sobre un eje ortogonal al eje
de deformacion (Figura 2.5 (a)).

e Modo 33.- el campo eléctrico producido se encentra en el mismo eje que la
deformacion aplicada (Figura 2.5 (b)).

— v
Voltaje

— &
:> Modo 31 <:I aplicaco

o inducido

Tension aplicada
o inducida
—_— ¥

Voltaje

Modo 33 aplicado

o inducido

Tension aplicada
o inducida

Figura 2.5. a) modelo 31 b) modelo 33
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En un microsensor recolector de energia las constantes y los coeficientes

piezoeléctricos mas utilizados, basandose en la Figura 2.6, son:

dsi: representa la relacion entre la carga Q, que fluye entre los electrodos en
cortocircuito, donde Ve = 0 V, que son ortogonales al eje de polarizacion (3-

z), y una fuerza aplicada a lo largo del eje 1. Donde:
QU =0V)=ds F 2 (1)

dss: representa la relacion entre la carga Q, que fluye entre los electrodos en
cortocircuito que son ortogonales al eje de polarizacion (3-z) y una fuerza

aplicada en el eje (3-z). Donde:
Q(, =0V) = ds3F (2)

gs1: expresa la relacion entre el campo eléctrico inducido a lo largo del eje de
polarizacion (3-z) y la fuerza aplicada igual en direccion ortogonal al eje de

polarizacion (3-z). Donde el voltaje inducido es:
V(Q=0C)= g+ (3)

gs3: expresa la relacion entre el campo electico inducido a lo largo del eje de
polarizacion (3-z) y la fuerza aplicada en la direccion del eje de polarizacion

(3-z). Donde el voltaje inducido es:

V(@ = 00) = gssF — @)
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Figura 2.6. Dimensiones y sistema de referencia para las constantes y coeficientes
piezoeléctricos. Ve es la tension a través de los electrodos; a, b y ¢ son las dimensiones
del material piezoeléctricos.

Cabe destacar que la orientacion de los materiales es muy importante, por lo que
deben de tenerse en cuenta para poder realizar el modelado y analisis de la

estructura que se desea implementar.

5. Aplicaciones

Existe un gran numero de propuestas de micro y nano generadores para sistemas
auténomos, sin embargo, muchos de estos se encuentran en fase de investigacion
tratando de aumentar los valores de salida, mejorando el rango de operacion del
dispositivo o aumentando las fuentes de recoleccion de energia hibridando
estructuras y fendmenos, esto se lleva a cabo para conseguir alimentar circuitos con
alguna funcion en especifico [10] sentando asi los primeros precedentes. Al depositar
una lamina de PVDF para generar energia a partir del movimiento de los musculos
simulando el movimiento con un motor lineal, dio la posibilidad de emplearlo en varias
partes para colectar la energia [13]. Uno de los primeros trabajos que aparecieron
con aplicaciones reales fue el uso en zapatos, donde los sensores estan colocados
en las suelas para colectar la energia; se propusieron tres disefios de material
piezoceramico, en este reporte, el mejor disefio obtuvo hasta 1 W de potencia [16].
El disefio fue usado para energizar una etiqueta de radiofrecuencia. Recientemente
se han trabajado mas nanogeneradores en la suela de zapatos y componen una
ventana de oportunidad importante para el desarrollo de sistemas autosustentados,

debido al alto potencial de entrega de energia. Sin embargo, los trabajos mas
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recientes en este tipo de disefios van centrados en mejorar la entrega de energia
mediante el principio de operacion triboeléctrico, donde se fabricé una suela modular
con aluminio, Kapton y PTFE. De igual manera se reportd6 un generador
tridimensional creado con impresora 3D para la iluminacion en el calzado con
filamentos de LED si bien no requiere una gran cantidad de energia [17-18], el
meétodo de fabricacion sencillo lo hace muy atractivo para aplicaciones comerciales,

en la Figura 2.7 se muestra el generador en comparacion al zapato.

Figura. 2.7. a) llustracién de zapatillas deportivas auto energizadas b) componentes
separados, filamentos LED, puente rectificador y nanogenerador c) ilustracién dispositivos
integrados d) ilustraciéon de funcionamiento [14].

Otra aplicacion es evaluar las ondas ultrasonicas transmitidas a través de concreto
para medir la corrosién del acero estructural, las propiedades fisicas del concreto
reforzado cambian con el progreso de la corrosién, es posible calcular la tendencia de
pérdida de masa antes y después de ser corroido de acuerdo a las leyes de Faraday,
por ello el actuador debe tener una gran constante y pocas perdidas. Para ello usaron
PZT-4 embebido en el concreto, la sefial emitida por este actuador se vera atenuada
por el concreto por lo que PZT-5 es usado para la fabricacion del sensor receptor por
su mayor sensibilidad. Cando las ondas ultrasonicas son transmitidas en el medio, su
patron de onda, frecuencia y amplitud se ven afectados por la reflexion, refraccion y
difraccién de la interfaz por lo que la corrosion se mide de acuerdo a la atenuacion de

las sefales acusticas. En la Figura 2.8 se muestran las graficas de tiempo y frecuencia
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de la onda recibida por el piezoeléctrico ceramico [19].

Y% corrosion rate 1% corrosion rate 3% corrosion rate ‘ 5% corrosion rate I 10% corrosion rate
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Figura 2.8. Gréficas de tiempo y frecuencia de la onda recibida por el sensor
piezoeléctrico, de izquierda a derecha las muestras de corrosion son 0%, 1%, 3%, 5% y
10%.

Bajo la misma idea del aprovechamiento de ondas ultrasénicas aplicado a Bio-
MEMS es el uso de piezoeléctricos, no como una fuente que reemplace a una bateria
sino como una forma de extender la vida de las baterias. Es el caso de los marca
pasos con tecnologia CMOS, los cuales han permitido tener dispositivos muy
eficientes. Sin embargo, la sustitucién de las baterias de un marcapasos puede ser
un procedimiento tedioso y que puede llevar a complicaciones en la salud del
paciente. Una solucién es el uso de diafragmas piezoeléctricos para recolectar la
energia ultrasénica con alta eficiencia [21], esta idea se tratd en el pasado con
sistemas de transmision inductivos, mas estos a la larga generan dafios en los
tejidos con la transferencia de potencia. Con el método ultrasénico de transferencia
de potencia seria posible recargar las baterias de los marcapasos con un método no
invasivo y sin efectos secundarios sobre el paciente, mediante un resonador externo
se emiten ondas ultrasdnicas que polarizan la pelicula piezoeléctrica transmitiendo
la energia para cargar las baterias del marcapasos. La fabricacion de este tipo de
dispositivo es probable que pueda implementarse en poco tiempo con aplicaciones

comerciales debido a la compatibilidad con procesos de fabricacion existentes.
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Estas son algunas de las aplicaciones que existen para el uso de micro y nano
sensores recolectores de energia, conforme avance con los afios la capacidad de
generacion de energia apareceran mas aplicaciones, algunas en desarrollo bajo
otros principios de operacion son el monitoreo ambiental, proteccion anddica de
estructuras, sistemas de posicionamiento global (GPS) autosustentados,

regeneracion de tejidos.
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Dentro de la ingenieria cuando hay un proceso de analisis hay dos objetivos
importantes: la capacidad de identificar los principios fisicos bésicos que rigen el
comportamiento de un sistema y trasformar esos principios en modelos
matematicos para predecir el comportamiento cuantitativo y cualitativo del sistema.
Este modelo matematico estd compuesto de una o de un sistema de ecuaciones.
En la actualidad los sistemas suelen ser mas complejos y su analisis se torna dificil
mediante el uso de sistemas tradicionales, por lo que una solucién es el uso de un
método de aproximacidbn o un método numérico para extraer la informacion
relacionada con el comportamiento del sistema. En los Ultimos afios el método de
elemento finito (MEF) se ha convertido en la alternativa de la solucion a estos

sistemas complejos.

El método de andlisis por elemento finito es una técnica de analisis numérica que
provee una alta capacidad para resolver un nimero elevado de ecuaciones e
interacciones. En este tipo de analisis el modelo o los modelos fisicos son divididos
en elementos y estos estan conectados por medio de nodos. Las ecuaciones de
estudio que son dificiles o complicadas de resolver analiticamente en disefios
complejos se resuelven de manera mas simple con este método, sobre una malla
de nodos interconectados. Las simulaciones por el método de elemento finito, son
una de las herramientas que se usan mayormente al disefiar Cl y MEMS [26].
También se emplea para predecir el comportamiento termo-eléctrico-mecanico, en
MEMS y la influencia que este pueda tener sobre el comportamiento de los resortes

y elementos sensibles.

En nuestro caso nos interesa tener informacion sobre la generacion de energia a
través del movimiento mecéanico. En especial conocer la distribucién de esfuerzos y
el voltaje generada por la geometria del microsensor recolector de energia, ya que
dicha geometria tiene un impacto importante en la generacion de potencia. El
objetivo de estas simulaciones es la optimizacion de las dimensiones de la

geometria propuesta.
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El proceso para llevar a cabo una simulacion puede ser dividido en 5 partes:

1.- Definicién del tipo de estudio a realizar:

El tipo de estudio comprende el dominio en el que lo haremos, si es un analisis
estacionario, si es un modelo que cambia con el tiempo o si la respuesta esperada
es bajo el dominio de la frecuencia, ya dentro del software no es necesario hacer
un solo tipo de estudio, usando la misma geometria es posible hacer mas de un

tipo de estudio.

2.- Crear una geometria que es una representacion simplificada del modelo real a
simular:

Para crear nuestra geometria empleamos software de disefio asistido por
computadora o CAD. Para este trabajo se empleé el software Solidworks y Ansys
Workbench, sin embargo, el mismo software de elemento finito contiene

herramientas propias para generar geometrias.

3.- Definicién de las condiciones de frontera bajo las que opera y restricciones:

En esta seccion se deben establecer las condiciones de frontera para el problema,
aqui deben ir concentradas las condiciones como las cargas a las que es sometida
la geometria, las restricciones de movimiento de dispositivo, los materiales y las

conexiones externas del dispositivo

4.- Mallado y Resolucién del problema por nodos

En la parte de mallado se realiza la discretizacion de la geometria en pequefios
volumenes de control, el software realiza esta parte automaticamente, sin
embargo, esta es quizas la parte mas importante de toda la simulacion, puesto que
se deben elegir volumenes de control adecuados para obtener la informacion
necesaria de nuestro modelo computacional. Un mallado mas disperso sera mas

sencillo para la computadora, mas podriamos estar perdiendo informacién si hay
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nodos muy dispersos en una zona en donde es importante conocer mas
informacion, por otro lado, un mallado demasiado exhaustivo podria resultar en un
costo computacional y un tiempo de procesamiento muy altos, o inclusive que
nuestro equipo de computo no tenga los recursos necesarios si es demasiado
complejo. Por ello se debe tratar de optimizar lo mas posible la malla, es por eso
gue se deben corren varias simulaciones con diferentes mallados hasta obtener el

maximo de informacion sin afectar el costo computacional.

5.- Visualizacién de los Resultados

En esta parte es donde podemos hacer graficas, cortes, contornos para mostrar
graficamente los resultados tales como deformaciones maximas, los potenciales
generados, también se pueden hacer escaneos variando valores como por ejemplo

la resistencia para obtener la potencia maxima que entrega dispositivo disefiado.

El microsensor recolector de energia puede tener distintas configuraciones
dependiendo del material a usar, segun las técnicas existentes de fabricacion y
opciones de modelado. Los disefios de peliculas delgadas son los mas comunes
por tener una fabricacién sencilla, por lo que basicamente tendremos un material
soportando el conjunto y dos electrodos, entre los cuales se haya el material
piezoeléctrico. Los grosores de las capas se aproximan de trabajos ya existentes
para su comparacion y obtener las apropiadas condiciones de simulacion. Para el

estudio se realizan pruebas distintas:

a) En modo estacionario, para comprobar su respuesta a un estimulo
individual.

b) Estudio en el tiempo, para caracterizar su comportamiento.

c) Estudio de frecuencia, dependiendo de la fuerza de estimulacién, en la
literatura encontramos casos de estimulacion acustica, vibraciones, pulsos

mecanicos y deformacién de las peliculas.
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En esta seccion se muestran los detalles del dispositivo recolector de energia, asi

como las propiedades mecanicas y piezoeléctricas del PZT-5H que es la ceramica

piezoeléctrica usada en el dispositivo. Posteriormente, se dan detalles del analisis

modal y la respuesta de los analisis armonicos realizados.

Los disefios se basaron considerando dos materiales, silicio y PZT-5H (Figura 3.1)

los cuales se pueden considerar como una viga a los cuales se les adiciona una

masa sismica de acuerdo a cada disefio, el espesor de cada material cambia de

acuerdo al disefio propuesto.

Figura 3.1. Materiales considerados para el disefio de los dispositivos.

El disefio del dispositivo 1 (Figura 3.2) esta simulado en una capa de 2 um de PZT-

5H sobre una capa de 3 um de Siy en la parte inferior una masa del mismo material

de 390 um.

Tabla 3.1. Dimensiones disefio 1

Espesor
Capa PZT-5H
Capa de Silicio
Radio
Base Triangulo
Lado Triangulo
Apertura
Grosor de Ancla

Grosor de ancla Central

390.00 um

2 um

3 um
2046.60 pm
869.56 pm
1546.77 pm
42.32 pm
250.00 pm
1000.00 pm

46



3.00 um
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2044.6

20.00 um

DETALLE +

Figura 3.2. Vista de planta (izg.), vista lateral (der.) y muestra de masa sismica del
dispositivo recolector de energia donde se muestran las dimensiones.
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El disefio del dispositivo 2 (Figura 3.3) esta simulado en una capa de 2 um de PZT-
5H sobre una capa de 10 um de Siy en la parte inferior una masa del mismo material
de 400 pm.

Tabla 3.2. Dimensiones disefio 2

Espesor 400.00 pm
Capa PZT-5H 2 um
Capa de Silicio 10 pum
Diametro total 3577.71 uym
Radio Total 1800.00 pm
Radio Interno 1788.85
Radio interno 1 1600.00
Radio interno 2 1550.00
Radio interno 3 1350.00
Radio interno 4 1250.00
Radio Ancla 2500.00
Union Ancla- Resortes 400.00
Ancho Ancla Resorte 101.21
Union Resortes 200.00
Separacion entre Resortes 400.00
Ancho Resortes 453.75

Separacion 1 800.00
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Figura 3.3. Vista de planta (izg.), vista lateral (der.) y muestra de masa del dispositivo
recolector de energia donde se muestran las dimensiones.
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3.3 Simulacién de Diseno MEMS

El mallado se realiz6 con elementos hexaedro distribuidos en capas con un tamafio
maximo de 40 pum en las superficies. Para lograr este mallado, se usé un control de
mallado local que consiste en dividir en segmento las aristas que representan el
espesor de los materiales. Se renombraron las caras superior e inferior que seran

usadas para la simulacion.

En la Figura 3.4 y 3.5 se muestra el mallado tanto para el disefio 1y disefio 2, en
donde se muestra el mallado fino en las zonas de interés y el mallado gradual en

toda la estructura.

Figura 3.4. Mallado de la geometria con elementos hexaedro (izq.) del disefio 1 y vista de
detalle del mallado en capas (der.).
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Figura 3.5. Mallado de la geometria con elementos hexaedro (izq.) del disefio 2 y vista de
detalle del mallado en capas (der.).

Primero se realizé un andlisis modal que tiene la finalidad de encontrar las
frecuencias de resonancia del dispositivo, asi como sus respectivos modos de
vibracion. Para este analisis se fijaron los dos extremos del dispositivo (Figura 3.2 'y
3.3) y se asignaron las propiedades mecanicas adecuadas a cada material. Para el

Si se tomaron en cuenta las propiedades de elasticidad isotrépica de la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Propiedades isotrépicas del Silicio usado en la simulacién numérica.

Propiedad Silicio (Si) PZT-5H
Densidad (kg/m?) 2330 7500
Médulo de Young (GPa) 160 40
Relacion de Poisson 0.278 0.34

Para el PZT-5H se usO la matriz 1 que representa las propiedades elasticas

anisotrépicas de dicho material.

126 795 841 O
795 126 841 O
841 841 117 O
0 0 0 23
0 0 0 0 23
0 0 0 0 0 2325

o O o o

x10°N / m? (1)

O O o o o
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Del andlisis modal se obtuvieron los primeros 6 modos de vibracion (Tabla 3.4), el
tercer modo es de interés debido a la masa tiene desplazamiento transversal (Figura
3.6).

Tabla 3.4. Modos de vibracion y frecuencias obtenidas del disefio 1 propuesto en
este trabajo de tesis.

Modo Frecuencia [HZz]
1. 144.84

145.10

2

3 158.26
4, 173.38
5

6

174.44
175.20

158.26 Hz

Figura 3.6. Tercer modo de vibracion del dispositivo donde la flecha indica el movimiento
de las vigas unidas a las masas sismicas.

Del analisis modal se obtuvieron los primeros 6 modos de vibracion para el disefio
2 (Tabla 3.5), el primer modo es de interés debido a la masa tiene desplazamiento

transversal (Figura 3.7).
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Tabla 3.5. Modos de vibracion y frecuencias obtenidas del disefio 2 propuesto en

este trabajo de tesis.

Modo Frecuencia [Hz]
1. 235

383

419

2677

2697

2731

o o M w DN

Figura 3.7. Primer modo de vibracién del disefio 2.

De acuerdo a las simulaciones realizadas las frecuencias de resonancia para los
disefios se encuentran en el orden de cientos de micras, como es mencionado
anteriormente hay modos de vibracion de interés para los disefios los cuales nos
generar un desplazamiento transversal y a la vez nos favorecen la generaciéon de

potencial.

Después de haber obtenido la frecuencia de resonancia, se realizé un analisis de
respuesta armonica en la estructura con una aceleracién de 0.1g, este valor de
aceleracion nos permite excitar correctamente nuestros disefios. Ademas, si se
supera este valor de aceleracion aumenta los esfuerzos mecanicos y a largo plazo

la estructura puede presentar envejecimiento y fatiga. En este punto del andlisis se
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le asignaron las propiedades piezoeléctricas al PZT-5H que son la matriz

piezoeléctrica (2).

0 0 0 0 17 0
e= 0 0 0 17 0 O|C/m? @)
65 65 233 0 0 0

Y la matriz de permitividad relativa (3).

1700 0 0
Lol 0 1700 0 (3)
“ 1o o0 1470

También se agregé mediante comandos de APDL, un elemento CIRCU94 que
representa una resistencia de carga conectada a las caras inferior y superior del
PZT-5H. La cara inferior a su vez se coloco a 0 V y el valor de la resistencia se
establecio a 10 kQ. El cédigo usado para crear la resistencia de carga se muestra a

continuacion.

ET, #, CIRCU94, 0 Icrea elemento, numero de elemento, definir como resistencia
R, 1, 10000 | resistencia,l1, valor de resistencia
D, BOTTOM_ELECTRODO, VOLT ,0 !asigna al electrodo inferior voltaje = 0

E, TOP_ELECTRODO, BOTTOM_ELECTRODO ! define las caras donde se

conecta la ! resistencia

La raz6n de amortiguamiento (£ ) de una estructura resonante necesaria para el

analisis, es aproximadamente el reciproco del doble del factor de calidad.
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1

§=5,

(4)

Considerando las 7 superficies que tienen una masa sismica unida en uno de sus
extremos como vigas o cantilever. El factor de calidad (Q) debido a la presién

atmosférica se puede obtener usando el modelo de Bloom [2].

frppbhL

Q= 3uR(1+R/8)’ (5)
con
5= |4, (6)
7p, f,
R= =, ™
/4

donde fr es la frecuencia de resonancia del dispositivo, ,_ la densidad del silicio, b

es el ancho, h es el espesor, L es lalongitud de las vigas, ¢y p, son la viscosidad

y la densidad del aire, respectivamente. Debido a que las vigas tienen forma
trapezoidal, para el calculo de b se tomé un promedio entre las bases mayor y
menor del mismo. Posteriormente este valor se multiplicd por el nUmero de vigas
con masa sismica en uno de sus extremos. El valor calculado de la razén de

amortiguamiento y del factor de calidad es 0.03 y 16.51, respectivamente.
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Después de resolver el andlisis armdnico para el disefio 1, se obtuvo que, a la

frecuencia de resonancia la estructura se deforma 9.58 um (Figura 3.8.).

9.58 um Max
8.35 um

7.12 um

5.96 um

4.72 um

3.51 um

2.31 pm

1.14 pm

0.19 um

0 Min

Figura 3.8. Deformacion total del disefiol a su frecuencia de resonancia, con aceleracion
de 0.1g.

Después de resolver el andlisis arménico para el disefio 2, se obtuvo que, a la

frecuencia de resonancia la estructura se deforma 15.56 um (Figura 3.9.).

15.56 pm Max
13.83 um
12.10 pm
10.37 um

8.64 um

6.91 um

5.18 um

3.45 um

1.72 uym

0 Min

Figura 3.9. Deformacion total del disefio 2 a su frecuencia de resonancia, con aceleracion
de 0.1g.

56



Del andlisis se obtuvo que el disefio 1 genera una diferencia de potencial de 139
mV (Figura 3.10). Con la resistencia de carga conectada en las caras superior e
inferior del material piezoeléctrico y el voltaje anterior se calculé que el dispositivo

genera una potencia de 1.93 pW.

1.93 uW Max
1.76 pW

1.53 uW

1.31 pW

1.02 uyW

0.88 W

0.67 pW
0.45pW

0.22 pWw

0 Min

Figura 3.10. Partes de generacion de un diferencial de potencial para el disefio 1.

Del andlisis se obtuvo que el disefio 2 genera una diferencia de potencial de 96 mV
(Figura 3.11). Con la resistencia de carga conectada en las caras superior e inferior
del material piezoeléctrico y el voltaje anterior se calculé que el dispositivo genera

una potencia de 0.96 pW.

0.965 pW Max
0.403 pW
-0.157 pW
-0.719 pW
-128.11 pW
-184.42 pyWwW
-240.44 pW
-296.61pW
-.53.27uW

0 Min

Figura 3.11. Partes de generacion de un diferencial de potencial para el disefio 2.
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En la Tabla 3.6 y 3.7 se muestran los resultados para los disefios propuestos en

este trabajo.

Tabla 3.6. Resultados obtenidos para el disefio 1 presentados en este trabajo.

Parametros
Area (mm)
Esfuerzos (MPa)
Potencia (uw)
Voltaje (mV)
Desplazamiento (um)

Modos de vibracion (Hz)

Resistencia de carga (kQ)

Diseiio 1
1.3158
11.89
1.93
139
9.58
158.26
10

Tabla 3.7. Resultados obtenidos para el disefio 2 presentados en este trabajo.

Parametros
Area (mm)
Esfuerzos (MPa)
Potencia (uw)
Voltaje (mV)
Desplazamiento (um)
Modos de vibracién (Hz)

Resistencia de carga (k)

Disefio 2
1.0178
8.5
0.96
96
15.56
235
10
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El analisis numérico nos proporcioné informacion referente a los esfuerzos maximos
encontrados en la estructura en movimiento, concentrandose en el borde del
soporte los esfuerzos cortantes, cuyos valores se encuentran alrededor de 12 MPa
los cuales se encuentran por debajo de la resistencia a la fractura del PZT, una
estructura de este tipo podria soportar los esfuerzos a los que es sometido. Sin
embargo, conocer el funcionamiento en la vida real requeriria estudios adicionales
ya que el PZT es susceptible a fallas por fatiga, por ello es importante mantener
bajos los esfuerzos. Mediante las simulaciones realizadas a través del método de
elemento finito se obtuvieron potencias en el orden de micro watts. Para el primer
disefio de 1.93 y de 0.96 pwatts para el segundo disefio. Los disefios generaron un
voltaje de 139 y 96 mV para el disefio 1 y el disefio 2, respectivamente. Estos
resultados concuerdan con la hipétesis planteada para la obtencién de bajo
consumo de potencia al encontrarse en resonancia los microgeneradores de

energia.

El dispositivo busca aprovechar el mayor espacio posible en un disefio delgado en
silicio para sustentar los materiales del colector piezoeléctrico para propiciar la
implementacion con procesos de fabricacion existentes, cuya abundancia en la
industria podria ser explotada como una plataforma lista para generadores

piezoeléctrico.

Como trabajo futuro se plantea disefiar otras estructuras que mejoren la generaciéon
de voltaje, para poder aplicarlos a un circuito integrado para aprovechar la energia
obtenida.
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