"Benemérita Universidad Autonoma de Puebla”
Instituto de Ciencias

Centro de Investigaciones en Dispositivos Semiconductores

Posgrado en Dispositivos Semiconductores

Diseno, Modelado y Simulacion de un Microsensor de Presion o Vibracion Basado er
Peliculas de ZnO

Tesis sometida como requisito para obtener el grado de
Doctor en Dispositivos Semiconductores
Presentada por:

Héctor Eduardo Petlacalco Ramire219570199

Dirigida por:

Dr. Salvador Alcantara Iniesta
Director

Dra. Blanca Susana Soto Cruz
Co-Director

Dr. Jesus Israel Mejia Silva
Co-Director Externo

©BUAP,29de myodel 2023

Todos los derechos reservados.
Beca CONACyYT 666452



INDICE GENERAL

1. INTRODUGCCION. ...ttt et e et eee e et et e et e et e e ee st emenee et e et e eeeeeeeeeeeeeesmneeaeeenees 1
R I = = 1 1Y@ 1 2

) 2 N =T od =1 ] = N =3 PSP 2
1.3JUSTIFICACION Y PERTINENCIA . ...ceettttttttuiisse s e s eemsssssa s s s s e e e e e e e e e e esammnassaaeeeeeeeeeeseensess s s mmneeeeeeeeeenennnnnns a
REFERENCIAS. ...ttt ettt tee ettt et e e e eee e e e oot e e e et oo et e e aa e e s emmns e e e e e e e e a et e e e e e e s na s emnn s n e e e e e e nna e e 1
2. MARCO TEORICQ........cciitiieeeeeteeteeeeeeete e e e te e et enmsaateeateteeteateesaessemenseseeeeseeareaneenseeesremnreens 10
22001 4 [ 10
2. 2 ESPRAYPIROLISIS ... ettt eeteteeeeet e e s temmtesa e e esta e eeata e e e st namaaseesssa e sssnnaaesan e es mmmtaa e eeataeeeatneerrannaanarerens 11
2.3ZNO DOPADO CON FLUOR POR LA TECNIABPU).....uuiiiiiii et eeeemmme e 13

2 A OTOLITOGRAFIA ... ittt e ettt e ettt e e eeeme et e e e ettt ee e et e e e st s amaeseesatan e sasnnaaesanseessnmmsanseeessasaeessnneesssnssnnnrerens 15
2.5GRABADO HUMEDO ANISOTROPICQ .. cuuutttueetueeetneeetimaeeestneestaeesneesnessnsamanssnessnsestneesnneesnessnnnaeesnseesnn 17

2 B PIEZORESISTIVIDAD. ... ettuetteett ettt e et ee et e e et ee st e e ean e ssamaaes st sannessasessnneesnsamnnssnesansesnnsesnneesnnessnmnnnns 18
2.7PIEZORESISTIVIDAD EN UN CANTILEVEESTRUCTURA TRAMPOL)N....uuiesieeeeeeeeeeeeeeeeinnnsaeeeeeeaseeeeensnnnnnnnns 20
2.8PIEZORESISTIVIDAD EN UN DIAFRAGMA ....uittettteetieeeteaemmeteesteestessaessnnestmmnsessnessnseetneestneesnmaneesans 24
2.9SENSIBILIDAD Y ERROR DE NO LINEALIDAD ... .ccuuuuetittneretuneaaeaeesssneesesnneesesnneesssummnsaesssnnaessrnneesssnneesnnns 27
REFERENCIAS. ... ittt eeiit e ettt e e eeeme et e e e e et e e e e taa e e et am—eeeestan e e esanesetases mmmesaneessansesssnsaeessnsemnnresssnneerssnnnns 29
3. DESARROLLO EXPERIMENTAL. .. .ot emm et e et e eeeee e st e e e e et e e e eatn e e s sammmra e e eannes 31
3.1DEPOSITO DE PELICULAS DENO:F MEDIANTE ESPRAY PIROLISIS ULTRASONIERPU).........ccoeiiiiiiiiiiiiiiie 31
3.2PROCESO TECNOLOGICO DEL PROTOTIPO MICROSENSOR DE PRESION DE ESTRUCTURA MEMBRARAGMA Y
BASTIDOR EN UN SOLBLOQUE DES ... .cuuiiiiiiiiiieitieeitteeeemetnee et e eeteestessan s ammnt e saneesnaesnessnnessnmneessnaesnnnees 31
T |V T o7= U 1] = 32
T o (o Yo=Y o 10 11T o] (o TR 38
3.3SMULACION DEL PROTOTIPO MICROSENSOR DE PRESION.....uuiituiitnieitneeimmeeeanessneessnaessneessmaneesnneesnnsd 44
3.3.1 EStrUCIUra MECANICA.......cevvviiieeieiiiii i eeeeeeetteee e e e e eestmmmrai e e e eseesssnnseeseesssmmmesssnneeeseesssnnnnns. D4
3.3.2 Transductor -Fpaee.o.r.r..e.s.i.s.t.i.v.o.. . d.Ri.c.t.u.r.e48

G I o =Y 7N =Y 1= o T P 51
REFERENCIAS. ..o tueit ettt e et e et eeeme e e et e e et e e et e e et e s mmmaa e eaneesa e eaa e e an e st maeeesan e anneeansessnessnssmnmesnaeesneesnnnees 55
4. RESULTADOS Y DISCUSION. ....ceoee ettt eeeeeee oot e e e e et reee s e et esee et e et e e reeme s e eeneenee e, 57
4.1 ESTRUCTURARESISTIVIDAD ELECTRICA Y ESPESOR DE PELICULAS DELGADAZNSB: F DEPOSITADAS POSPU
........................................................................................................................................................... 57
4.2 GRABADO DE PATRONES EBO . cuuiiiiiiiiii ittt eteee et e e e e e et e et eeeme e e e s e e e e e e ea e e ean s smmmtn e e saneeennns 62
4.3GRABADO ANISOTROPICO DEL SILICIQ. . ceuuttuneiiteiti ettt caemeeteeeteeeteesnessnesammsaessnaeesnsesanessnneesnmnnaeesnnns 64
4.4FABRICACION DE PIEZORRESISTORASIETUREFRAMED.......cvvuiiiieiiiiiiieeeeeieeeeeeeeetieeeeeeertae e e e aneeeaeeesenans 66
4. 5TECNICA LE ALIFT-OFFO PARA LA FORMACION DE CONTACTOS ..vuuuueeeerrrineeeeeermnneeessseeeeesrersnneeeesssnnneesl 67
4.6 RESPUESTA DEL PROTOTIPO SENSORRRESION PIEZORRESISTIVIRANSDUCTOR RETUREFRAMBD ........ 68
4.7 RESPUESTA DEL SENSARREESCALEMOTOROLAMPXI0DP.... ... eemmee e d D
4.8 COMPARACION RESPUESTA PROTOTIPO SIMULAEXPERIMENTAL MPX10DPY POSIBLES APLICACIONES

(=0 0] =T YRR 4 o
REFE R EN CIAS. . v ettt ettt ettt e e et e et ettt e ettt e e e eemee e et et e et ea e ea e e et ea e ea s aameren e eaeen e en e en e en s enren s enmeren e eneeneenrenns 84



O, CONCLUSIONES . ...ttt e e ra et oo e e et ettt et e e e e s et mmmt e et et e e e e e s eb b b ssmmnnnnne 88

INDICE DE FIGURAS

FIGURAL. ESTRUCTURAS CRISTALINAS DEINO: (A) SAL DE ROCA(B) BLENDA DE ZINCCUBICA Y (C) WURTZITA
HEXAGONAL LAS ESFERAS EN COLOR GRIS REPRESENTAN A LOS ATOM@S PEAS DECOLOR NEGRO A LOS

(0] V[0S )= O X 2 PP PP PP PP PP PP PPPP 11
FIGURAZ. SSTEMAESPRAY PIROLISIS. .. ceuuiiiteiiteeitieeetieaeee et ee et eeetaeeatneesnnaaameenessneetnaeetnestnssnmmtneesnneesnnaes 12
FIGURA3. PROCESO DE LITOGRAFLA . .ctuiiitiiiieeiti ettt eeeeeete e et e e et e e et e e et s semmean e aaneesnessnnaesnsestmmnsessnaessnannns 17
FIGURA4. GRABADO HUMEDO DE UN DIAFRAGMA EN SILICKILOO>.......ccouiiiiiie e e 18
FIGURAS. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS Y DEFORMACION EN UN CANTILEVER ....uiiutiiniiieeieimmeeeeteeeneeeneeanaas 22
FIGURAG. DISENOS DE CANTILEVERS CON PIEZORRESISTARES ... .cuuueiiitieeetimmnteeeretneeeestneeessnneamensessnaeeees 23
FIGURA7. CIRCUITO PUENTE DEVHEATSTONE ... iittueeittieeeettnesemmmresneeeesnnesesnnaesesnnamaesesssnseesesnneerssneesssmnnts 24
FIGURA8. (A) PIEZORRESISTORES EN LA PARTE SUPERIOR DEL DIAFRAGB)ACOLOCACION DE PIEZORRESISTORES

DISTRIBUCION DE ESFUERZO EN LA SUPERFICIE DEL DIAFRAGMA ......ccvvuieeitieeesimmmtieeeesneesenneessnnneanens 27
FIGURA9. DIMENSIONES DE LASTRUCTURA MEMBRANBIAFRAGMA CUADRADA. ......ccvueitieeitneeeteeenmenneeenneeens 32
FIGURA10.(A) MEMBRANA CARA FRONTALA, (B) DIAFRAGMA CARA POSTERIGEB.......ccuuiiiiiiiiiiiiiieie e 33
FIGURA11.PIEZORRESISTORES FETUREFRAMED .....uuiiiiiiiiiiie ettt s e e e e e emme et e e e e e e eaaan e e e 33
FIGURALZ.CONTACTOS METALICOS . euuittuiituettueetuamamesaestaestneeesneessnstnmntassnneesnessnessnsessnmasaessneessnsesnnnees 34
FIGURA13.MARCAS DE ALINEACION EN FORMA DE CRUZ DE LAS MASCARILLAS......ueeiitieeereiiceeeeeeerneeeenneeeenn 35
FIGURA14.MARCAS DE ALINEACION INDIVIDUALES PARA LOS DADOS.....uuueeittueeritneemeneeesnseessnaeessnnesssnnmnnnns 35
FIGURA15.MECANISMO DE ALINEACION SIMULTANEO POR AMBAS CARAS VISTA SUPERIOR(B) VISTA LATERAL.36
FIGURA16.CAMPOS MONOCROMATICOS DE LAS MASCARILLAS DE LITOGRAFIA......uiiieeiiieeitceeee e e e e 37
FIGURA17.DIAGRAMA GENERAL DE LAS MASCARILLAS DEL PROTOTIPO SENSOR DE PRESION.......ccceevuirnnennn. 37
FIGURA18.0OBLEA DES <100> OXIDADA POR AMBAS CARAS.....uciituieiteeiteettieeeeesneestnaeeteestneeeteamnmeaneeenaesns 38
FIGURA19.FOTOLITOGRAFIAL. DEFINICION DE VENTANAS DE CONTROL DE ESPESMEMBRANADIAFRAGMA Y PISTAS

DE SEPARACION POR AMBAS CARAS DEL SUSTRATO. . .cuuuiitieiti ettt ieemeetneeeteesneesnessnesnnmtnresseessneesnneeens 39
FIGURA20.GRABADO DEL DIOXIDO DE SILICIO CON DISOLUCION BUFFER.......ccuuiiitiiiiieeiimeeeeeneeeaneeeaneeesneeenns 40
FIGURA21.MICROMAQUINADO EN ESPESOR O&0 uM DEL S EN AMBAS CARAS PARA LAS MARCAS DE CONTROL [

ESPESOR DE LA MEMBRANRISTAS DE SEPARACION DE DADOS Y DIAFRAGMA EN CARA POSTERIOR........... 41
FIGURA22.TASA DE GRABADO DESLICIO <100> EN FUNCION DE LA CONCENTRACION O€OH [3, 4]. .............. 41

FIGURA23.PIEZORRESISTORES RETUREFRAMBD DE ZNO:F LITOGRABADOS EN LA CARA FRONTAL DEUSTRATA42
FIGURA24.CONTACTOS DFAU OBTENIDOS POR LA TECNICA DE METALIFT-OFFO EN LACARA FRONTAL DEL SUSTRATC
43

FIGURA25.MICROMAQUINADO PROFUNDO PARA LA FORMACION DE LA ESTRUCTURA MEMBRANBRAGMA .......44
FIGURA26.MODELO DE LA MEMBRANA CUADRADA CBO2/S DE LADO(GW T TT U ¢0) Y ESPESOR TOTAI®D € 0 M
KON A0 RO A (VI VI 1 o | ERROOOS 45
FIGURA27.PERFIL DE DEFLEXION EN EL CENTRO DE IMEMBRANA ......cuuiivtieirieerierriseeessneeesneessneesnneesnneneness. 40
FIGURA28.PERFIL DE ESFUERZO MECANICO EN LA MEMBRANA. .....utttutitteeeteermmeeesneessneeesneessnesesmaeeeesnessnns 47

FIGURA29.VISTA SUPERIOR DEL SENSOR DE PRESION PIEZORRESISTM@UENTE DEWHEATSTONE FORMADO POR
CUATRORESISTENCIAS DISTRIBUIDAS EN LOS CENTROS DE LOS BORDES DE LA MEMB(ANAEZORRESISTOR
i RETUREFRAMED COLOCADO EN EL CENTRO DE UN BORDE DE LA MEMBRANA. ......cuuieeeeeertiiimesrineeeeeensd 50

FIGURA30.GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA DE UNA MEMBRANA CUADRADA CON UN TRANSDUR TRIRURE-FRAMED
LOCALIZADO EN UN CENTRO DEL BORDE. .....uuuiitttieeittnessimmmtaneesestneesesnneesssnnsamanesssnnaesssnnaesssnneesssnmmmnses 51



FIGURA31.(A) MUESTRAS DEL PROTOTIPO ADHERIDAS CON SILICONA A LA BASE ATORNILLABLE DE LA CAMARA DE \

(B) DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL BANCO DE PRUEBAS DEL PROTOTIPO SENSOR DE PRESION................. 52
FIGURA32.DIAGRAMA NEUMATICO PARA LA MEDICION Y APLICACION DE PRESION EN EL PROTOTIPO SENSOR DE PRI
53
FIGURA33.MONTAJE DEL DADO PROTOTIPO SENSOR EN LA ESTACION DE PRUEBAS........cevvvuneeiimmmrieeeenanne 54
FIGURA34.CIRCUITO ELECTRICO PARA LA MEDICION DE SALIDA DE VOLTAJE DEL PROTOTIPO SENSOR........... 54
FIGURA35.ESTACION DE PRUEBA PARA LA MEDICION DE LA RESPUESTA DEL PROTOTIPO SENSPRESEON......... 54
FIGURA36.ESPESORES Y RESISTIVIDADES DE LAS PELICULAZR®:F OBTENIDAS POFSPU.........ccciveviiieeeinen. 58

FIGURA37.PATRONES DE DIFRACCION DE RAYOSDE LAS PELICULAS DELGADAS DENO:F DEPOSITADAS MEDIANTE
SPU 59

FIGURA38.ESFUERZO Y ANGULO DE DIFRACCION DE ORIENTACION(0O2)DE LAS PELICULAS DENO:F............. 61
FIGURA39.GRABADO CON SOLUCION BUFFEHRF DEL SO2 PARA LA TRANSFERENCIA DE PATRONES DIAFRAGRIBTAS

Y MARCA DE CONTROL DE ESPESQOR ....cuuuiititueeittuesirmmeetneerstneesstnaeessnnmaaaessssnesssnnaesssnneessrmmmsaneeessnns 64
FIGURA40.MICRO MAQUINADO PRELIMINAR DEOuM EN AMBAS CARAS DEL SUSTRATQ......ccvvvieeeirieeeeemmenannn. 65
FIGURA41.MICRO MAQUINADO PROFUNDO D230uM EN CARA POSTERIOR DEL SUSTRATO DE SILICIO............. 66

FIGURA42. TRANSDUCTORES PIEZORRESISTIVOSZNO:F GRABADO EN LA CARA FRONTAL DEL SUSTRATO........ 67
FIGURA43.(A) DEPOSITO DEAU POR SPUTTERING SOBRE LA RESINA CON PATROROLITOGRABADQ(B) PATRON DE

CONTACTOS Y PISTAS OBTENIDO TRAS LA REMOCION DE LA FOTORESINA......ctvuieittieiimmeeeeeieeeteeeneeannns 6.7
FIGURA44.RESPUESTA DEL PROTOTIPO SENSOR A LA APLICACION DE PRESION INCREMENTAR BAKPA........... 69
FIGURA45.RESPUESTA DEL PROTOTIPO SENSOR A LA APLICACION DE UNA PRESIAMGRIPA ..........ccoevvvneennnnenn. 70
FIGURA46.RESPUESTA DEL PROTOTIPO SENSOR A LA APLICACION DE UNA PRESIGBIKPA ........ccccvveeevneeen 1
FIGURA47.RESPUESTA DEL PROTOTIPO SENSOR A LA APLICACION DE UNA PRESIBMBPA ...........ccvvneeeeinnnennn, 71
FIGURA48.RESPUESTA DEL PROTOTIPO SENSOR A LA APLICACION DE UNA PRESIGNIBIPA ..........ccceevneennnennn. 12
FIGURA49.SENSIBILIDAD VERSUS PRESIQN. .....iuuiiiieiiiieitceeme et eesteeateesaaessn e snmmtaeesneestnaesnnessnnessnmnaessnnaes 73
FIGURAS50.TIEMPO DE RESPUESTA Y RECUPERACION DEL PROTOTIPO AL APLICAR Y LIBERAR UNA PRESENGBIPA

EN LA ESTRUCTURA MEMBRANA . ...« ettt tuttttn et s tmmee e e e e et e eaean et s ammne s eaeansteaeaneteastmmnetseanesnenrennenns 74
FIGURA51.TIEMPO DE RESPUESTA Y RECUPERACION DEL PROTOTIPO AL APLICAR Y LIBERAR UNA PRESENBPA

EN LA ESTRUCTURA MEMBRANA. ...« ttutttttuttttn et etmmeea e e et et e e ean et et s ammne s saneansaeaetneteanstmmnrtreanetnenrennenns 74
FIGURA52.SENSOR DE PRESIONMOTOROLAFREESCALEVIPX1I0DP..... .o 75
FIGURAS53.RESPUESTA DEL SENSAW®PX10DPA LA APLICACION DE UNA PRESION BEAKPA........cccvveviieeinn, 76
FIGURA54.RESPUESTA DEL SENSAW®PX10DPA LA APLICACION DE UNA PRESION CEAKPA.......ccooovieiiieein, 77
FIGURAS55.RESPUESTA DEL SENSAWP X10DPA LA APLICACION DE UNA PRESION DEKPA........ccoiviiiiiiiiceiin 77
FIGURA56.RESPUESTA DEL SENSAW®P X10DPA LA APLICACION DE UNA PRESION OEOKPA.........cooveiieeein. 78
FIGURAS7.ESFUERZO A LO LARGO DE LOS PIEZORRESISTORES. ... ccutitiiiieitieticeeesneeteeteeneesnestnessimenssneenesnss 81
FIGURA58.CAMBIO DE RESISTENCIA A LO LARGO DE LOS PIEZORRESISTORES. ... .ccuuiitueitneiemmtneeesneeesneesnnens 82
FIGURAS9.(A) SALIDA DE VOLTAJE DEL PROTOTIPO EXPERIMENFAIMULADO Y SENSORMPX10DP; (B) No

LINEALIDAD DEL PROTOTIPO EXPERIMENTASIMULADO Y EL SENSORIPX10DP........cooiviiiiiiiiieeveee e 83

INDICE DE TABLAS

TABLAL1. PROPIEDADES DEL OXIDO DE ZINC CON ESTRUCTURA WURTZIBOBK .......ouoiiiieiiiiieeecceeme e, 10
TABLAZ2. DIMENSIONES DE LOS PIEZORRESISTORES ....uuivtuittuitttnsimmsteestaeesneestneeetnesssmaeeesnessnaessnaeesneessnnens 34
TABLA3. DENSIDAQ MODULO DE YOUNG Y RELACION DIPOISSON DES Y SO2 [5-7]. vevvviiiiiieiiiiie e 45
TABLA4. PARAMETROS DE RED Y COEFICIENTES DE TEXTURA DE PELICULAZNKB:F .........coiiiiiiiii e 60



Agradecimientos:

A mis directores de tesis, el Dr. Salvador Alcantara Iniesta y la Dra. Blanca Susana Soto Cruz, por brir
estamaravillosa oportunidad, su trato tan humano, acertada orientacion, apoyo y valioso conocimientt
campo de la micro tecnologia y micro fabricacion. De verdad muchas gracias por haber formado parte de
de un simple estudiante de la vida.

A la Dra. Maribel Garcia Miranda cuya bondad, dedicacion y apoyo formaron parte fundamental er
trabajo. Muchas gracias estoy seguro que esto

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el soporte brindado para la realizaegte
proyecto por medio de la beca NUm. 666452.

A mi abuelita Maria Felix Cuatlapantzi y a mi madre Martha Elena Ramirez que me continlan ensefar
todo trabajo duro, sacrificio y perseverancia son el camino mas correcto, satisfactorio y motiveantes quede
ofrecer esta vida. Gracias por ser mi fuerza.






1. INTRODUCCION

El gran desarrollo de la electronicha dado lugara la aparicion denuevos
microprocesadores cada vez mas potentes y baratos paetaetiento de sefiales y
procesanienb de informacion permiterdo innovar una multitud de aplicaciones
industriales y de consumo doméstjgara distintos campos como: la automatizacion de
procesos, robdtica, control medimbiental, vehiculos terrestresspaciales, biomedicina,
entre otrosSin embargoegos requierere dispositivossensores para podateratuary
recopila datos deentorno Por consecuencidgs sensoreslectranecanicoen especifico

los empleados para la medicidn geesidn han experimentado la parun acelerado
progreso debido a suadecuada adaptabilidadausandaque centros de investigacion y
compafiias industriales busquen mejorar continuamente las prestaciones a través de la
propuesta de nuevos disefigsrgcess.

Dentro del amplio campde tecnologiasde sensores, se encuentran snominados
AMEMSO los cuales sorsistemaselectromecanms desarrollads con tecnologia de
microfabricacion planarcuyas altas prestacionesbajos costs (ocasionads por la
fabricacion en lote o batchy) reducido tamad, permiten la integracion de circuitos de
tratamiento de sefial en el mismo cHips componentes basicagie los conformason
derivados dda microelectrénicale circuitos integrados (Ctlesarrolladgara los CMOS
[1], y diversas técnicade micromaquinado de materialéslicio, 6xidos, nitruros, vidrios,
polimeros, materiales organicos, compuestos de las famili#& il metales)para la
formacion de microestructurégdimensionale$2-4].

Debidoa lo anterior,el trabajode tesishizo uso ddastécnicas ddotolitografia, depdsito

de peliculas delgadasrespray piblisis ultrasénico (SPUy micromaquinado anisotropico
conKOH para el desarrolldeun prototipo sensor de presiéonstruidoen un solo blogue
permitiendoque los sistemas eléctrico y mecanico interaccia@rerronjunto[5], cuyo
desempeiio experimental serd comparado frente al ideal a través de herramientas analiticas
de simulaciénPor lo que, este trabajo se centra en el disgffulaciény construcciéon de

un prototipo microsensor de presion basado en peliculZea@g- como elemento sensitivo
piezorresistivo.



1.1 Objetivos

Obijetivo general

1 Disefar simular y construir un prototipaicrosensor de presion basado en peliculas

de ZnQF, depositadas pogspray pirolisis ultrasénicocomo elemento sensitivo
sobre uaestructura membrardiafragma de silicio.

Obijetivos especificos

7 Disefar el proceso tecnoldgico

1 Simular el prototipo mediante software FEM COMSOL Multiphysics pdea
obtenciondelos parametros deensibilidad ylinealidad ideas

1 Modela los patrones de lamascarillas en softwarutoCAD para bsprocess de
litografia.

1 DepositarZznO:F por el método despray pirdélisis ultrasonicparala obtencién de
peliculas delgadas

71 Desarrollar la formacion dig@iezorresistorde ZnO:F yentanadiafragmaa través
delitograbado.

{1 Construir la microestructura membradiafragmade silicio via micromaquinao
anisotrépico

{1 Caracterizata respuesta eléctrica del prototipo sensor de presio

1.2 Antecedentes

Los sensores de presion piezorresistivos con tecnologia microelectromecanica (MEMS) son
actualmente los sensores mas utilizados en aplicaciones comerciales e industriales. Estos

poseenvenfjas considerables sobre otrosma alta sensibilidad, bajo errade no
linealidad, menor costo, alta eficiencia yamafnoreducido[6,7]. Por lo cual una gran
variedad de aplicaciones hsurgido para dispositivos biomédicos 8], micro-nano
manipulacionesd,10], automdviles 11], tecnologia aeroespacidl]], robdtica [L3], entre
otras.

Los elementos de importan@aun sensor de presion piezorresistivo sortrimssductores
resistivos los cualescominmenteson ubicados en la parte superiode la estructura
membranaliafragmaconmayor tensiémecanicgpara maximizar la sensibilidai!| efecto

piezorresistivo[14], sin embargo, otro factor de consideracion paranejora de la
2



linealidad y sensibilidad da deccion y optimizacion ddichaestructurasiendo entonces
reportads diversasnvestigaciones centradas estaetapa de desarroll®or ejemplo, el
diafragma cuadrado con una protuberancia central rectangular fue estudiado por Sandmaier
y Kuhl, 9n embargo, la sensibilidatel sensoestaba por debajo de 17.5 mV/kP&|[Dtro
sensor con la estructura de viga transversal colocada en la membrana fue introducido por
Tian et al, los resultados experimentaleostraon que el errorde no linealidad fue
aceptable, siendo este de @®8escala completa, mientras que la sensibilfdadastante
baja teniendo una valor dé.018 mV/kPa [6,17]; Sumados a lo anterior otitoabajo
introducido porYu et al., combino una estructura de viga con una istzstandouna
sensibilidad de 17.795 puV/V/Pan embargo, tenia wyranerror de linealidadn unchip
demasiadgrande [B,19]; Mientras tantpHuang y Zhang, propusieroma estructura que
presenta peninsulas en la membrana pkineembargo,d sensibilidad de este senéoe
bastante bajssierdo de 18.4 mV/kP@ara la presion de mieibn de 5 kPag0]; A su vez

Xu et al., disefiaron una isla geninsula combinada con una estructura de diafragma c
una sensibilidad de.@6 mV/V/Pa yunano linealidad de @33%, sin embargo, el tamafio
del diafragma era de 3500 x 3500 #i@1]; Por su partéMeng y Zhao desarrollaron una
estructura de doble isla)] sensor mostré una sensibilidad de 17.339 uV/V/Pa y una no
linealidad de 2.559%; sin embargo, las dimensiones del sensor fueron 7000x 2022 .um
Publicaciones mas recientesmo la deGuan et al., introdejyon un sensor de presion con
un diafragma etual mostraina sensibilidad de 23.6 mV/kPa y undinealidad de 0.18%
[23]. Otra propuestactualdesarrollada fue la deéran et al.donde unaiueva estructura
basada en una combinacién de una viga transversal, una membrana y una peogtéula
teneruna sensibilidadle 25.7 mV/kPa para mediciones en el rango t& kPa pP4]; A su

vez Li et al., introdujeronun microsensor deresion dechip de tamafio grande de
36003600 prhque incorpora una membrana de cuatro estrias combinada cantilever
paramedir presiones bajas con una altas#i@lidad de 30.9 mV/V/psi y no linealidad de
0.21%[25]. Contemporanea estosYu y Huang reportaron una membrana de silicio que
fue parcialmente grabada para formar una viga cruzada en su parte supedongamgrar

la tensioncon unasensibilidad obtenidde 0.328 mV/kPg dimensiones demembrana de
900>900 unt [26].

Si bienen estos trabajose han recomendado muchas estructuradiafeagma la no
linealidad ysensibilidad siguen sienddactoresde estudigpor lo que a este trabajo se
proponeda construcciorde una estructurauadrada membrardiafragma deSi/SiO, sobre
la cual se deposita y modela patron piezorresistivo erconfiguracionde puente de
Whedstone(con forma de marco de retrate fiPicture-Framed) de una pelicula de ZnO
dopado con fluiomediante SPl process de litograbadasicomo también el desarrollo
de un modelael prototipo sensor de presién software FEM COMSOL Mtiphysics
permitiendola comparaciéon detomportamiento idealersusla respuesta obtenida por el
prototipo.

Por otra parte, re cuanto a la piezesistividad del 6xido de zipnaVellington y Leal
depositaronpeliculas delgadade ZnO mediante pulverizacion catddica de magnetron
reactivo con RF sobre sustratstiicio tipo p (100) empleano fotolitografia parala
formacion de le piezorresistose asi como,técnicade cuatro pums y método de
ficantilever beand parasu caracterizaciénLa resistividad de las peliculas fakededorde
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losO . 0 7 2. Ldspatrones de difraccion de ray¥smostraronuna intensidadie pico
bien definich en ¢— 34.6° correspondienta la orientacion(002) delZnOy otra muy
disminuicaen25.3° de silicato de zmindicando una mayor cristalinidad en fase wurtzita
La resistencia de las peliculas cambio en funcion de la masa aplicada teniendo un factor
sensof(relacion décambio relativo en la resistencia eléctrickdeformacionmecanica

de 2.6 a ladeformaciéon. Por otra parte, lemddulo elastico obtenido mediante
nanondentacionfue de 156 GPaAdemas de estel coeficiente de resistencia a la
temperatura (TCR) se mantuvo constante hasta loskb2Bor lo cuallos autores
consideraronal ZnO como un material alternativgpara la realizacion ddispositivos
piezoresistivos debido a su estabilidad térmica, similardelSiC, facilidad de sintesis y
parametros ddepdsitabien controlados [4.

En dro trabajodesarrollado po€ardoso y Lealse reporté&l empleo deo-pulverizacién
catodica denagnetron de dc pacaiecer peliculas de ZnO dopadas con Al (AZGDreSi
tipo p (100) la microestructura y composicion quimica ésasfue caracterizada por
difraccién de rayo¥X y Rutherford baclkscatteringspectrometryindicando presencia de
aluminio, zinc y oxigeno en las peliculasnun patronintenso a los 34.4° correspondiente
a ZnO(002fase wurtzity la técnica deuatro purds mostid una reduccion gradual de la
resistividada medida que se aumentaba la potencia aplicada alcanzanddor minimo
de y@m Y. ¢aobservandana linealidad en la variacion de resistencia pifexentes
fuerzas aplicaddq28].

Sumado a estd-erreira y Silva inform@n sobre la preparacion y caracterizacion de 6xido

de zinc dopado con plata nanoestructurada (Ag) en zigzag para mejorar la respuesta
piezoresistiva en aplicaciones de sensores de presion. Las peliculas delgadas de ZnO/Ag
fueron ealizadas poGLAD (GlancingAngle Deposition) a partir de urblancode zinc
metalico (Zn) DC pulverizado en atmdsfera de Ar % Bl blanco se configurd con
diferentes cantidades de granulos de Ag, distribuidos simétricamente a lo largo del area de
erosion preferenciamostrandaue elaumento deontenido de Ag de 0 a & rcengaje

atomico at. 99 en el sistema Zn@Q¥g, conduce a una disminuciéte la resistividad
eléctricad e 2 .crA &1.58x10 q.cm, cambiando l@structura de lgseliculas delgadas

de un crecimiento preferenciale una estructurbexagonalcon patronesie difraccion
dominantes de ZnO (002) y ZnO (104 )raestructurale Ag-cubicg como lo demuestran

los patronede difraccién(111), (200) y (220)Los valoresdel factorsensor variaron entre

19 y 122 para deformaciones bajas altas respectivamentenostrando una fuerte
contribucién tanto de Ag como de la nanoestructura en zigzag a la sensibilidad
piezoresistiva de lapeliculs, en particular para concentraciones de Ag inferioG&smer

ciento atomicodt. %) [29].

Finalmente,otro trabajo reportado fue el daomata y Toanen dondeevaluaronla
propiedad piezoesistiva de una pelicula de ZnO dopaxbn aluminio utilzando una
estructura cantilevede silicio microfabicado. Eldepoésitofue medianteALD (Atomic
Layer Depositiohconun dopaje de 5% de Al a una temperatura de’€9Qa resistividad
del AZO nopresend cambbs linedes con la concentracion ddopante(Al); El esfuerzo
mecanicodel ZnO se estimo a través de analisis FEM en COM3$@s mediciones-V
del AZO se realizaron conuna fuente medidorgmodelo 2410 Keithley, Cleveland)
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medianteel método de dos pumtendondela estructura en trampolin (viga ealadizg
fue desviad a través de un manipulador hadtfico tridimensional (MM@R203), lo anterior
modro la existencia deambic deresistenia en funcion deal fuerza aplicaddl valor del
factar sensordel ZnO dopado al 5% fue de &Endo mas bajo que el de otroateriales
semiconductorey similar al de los materialesetalicos en donde de acuerdo con los
autoresgeneralmenteste esmenos cristalino que el ZnO depositado ptros métodos
como: pulverizacion catodica, pulsado con laser y recqcsilo embargo,los autores
esperan quel AZO sea utilizado con éxito en nano dispositi&g. [

1.3 Justificacion y pertinencia

El ZnO es un semiconductor que presenta interesantes caracteristicas como adecuada
estabilidad quimica y térmicamplia banda prohibida de transicion directstructura
cristalografica naturalmente bien definida (wurtzita con orientacion preferen@3), (@fa
transparencia, no es peligroso para el medio ambiente, aderséscdenpatible con las
técnicas de microfabricacién convencionakgdscual puede ser depositadmor fisica de
vapor (PVD), RF magnetron sputtering, captdmica (ALD), entreotros Sin embargo,
dichos procesos requieren hacer uso de equipo especializado @eshatademas de
estrictascondicionesde entornopara lograr resultados adecusdoontrario aéstos el
método desspray pirdlisis ultrasonicofrecebeneficios debido a que aa procesamiento
mas sencilly flexible el cual tiene como virtuld posibilidad de variar distintos parametros
durante el procesabteniendo resultados notabksatmosfera abierta

Por ota parte diversos trabajos relacionados clas propiedades piezesistivas en
materiales como SiC giamantehan sido reportadp®n contraste con los estudios de
piezoresistividad del Zn(o cual puede deberseque su efecto mayormente empleado y
documentado en la literatues el piezoeléctricg a que en comparacion con el Si@ly
diamante exibe un efectopiezorresistio mas bajo. No obstantealgunas invesigaciones
actuales han reportado resultados favorables para su aplicacion cotremsductor
piezorresistivadebido ala obtencién de unastructura cristalogréaficaaturalmentebien
definidade configuracién ordenadg su adecuado proceso de doppj el contrariodel

SiC el cualtienemas de 200 politipos con diferentes propiedades fisicas y en el caso del
diamante su estructura atomica altamente ordenada dificulta los procesos de dopaje
necesarios parna modificacion de las propiedades eléctriaendo entoncesl ZnOun
material alternativannovadoren dispositivos piezogsistivos debido a suestabilidad
térmicasimilar d SiC y facilidad de sintesis

Adicionalmente, estproyectoplantea utilizaherramientas de simulacion pateterminar

el comportamiento idd ag comq el empleo detécnicasde fabricacion de circuitos
integrados comel litograbado y micromaquinado para el disefio y desarrollo del proceso
tecnoldgico deprototipo microsensor de presion basadoun piezorresistor deelicula
delgada de ZnO:Fel cual tiene comopropuesta centrala sustiticion del proceso
convencional de difusidde resistenciagor el dedepdsitosobre una estructura membrana



diafragma de silicipreduciendo el uso daboratorios/ equiposmassofisticadoy cost®sos
dandoleuna mayor viabilidac este trabajo.
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2. MARCO TEORICO

2.17n0O

El 6xido de zinc (ZnO) es un material semiconductor, compuesto por elenderitss
gruposli-VI, de amplia banda prohibidale transiciondirecta (3.37 eV a temperatura
ambiente)el cuala travésde losafiosha generado gran intergmra su aplicacion egl
desarrollode dispositivos debido a stlisteresantegropiedades fisicaa temperatura
ambientg1], véase Tabla.1l

Tabla 1. Propiedades délxido dezinc con estructura wtaita a 300K.

t NB LA SRI R + f 2 NJ
tF N} YSGNRA RS
I o8 T WU
Q L8 T W
cras Sadalofts 2 dzNII T A
5SyaiRIR v TQTA |
t Saz Y2tSOdA 1 @D I I

/| 2y RdzOs GARIR 4GS cn 2KY
tdzyi2 RS FdzaAr: P W XIxH#
| 2yailyis RASE SO U L ©
NYRAOS RS NBFTNI ¢Srmycdic w
. YR LINDKAOARI o8 AGAEOAZ
| 2yOSY NI OAsY AYGN] pmAil
al &l S¥SOadI RS & T
a2dAftARIR RSO StS ¢nAimd
alal S¥SO0a @I RS ™ W

a2@PAftARIFIR RS Kdz€ uvAITBD

Este compuestpuede cristalizaeentres diferentesstructura: sal de roca, cubica (blenda
de zinc)y hexagonal (wueita), como se muestra en la Figura 1, siendo(dstaa la mas
establéermodinamicamentencondicionesambientales diferencia dedestructurdlenda
dezincla cualpuedeserestabilizadainicamentgor crecimientosobresubstratos cubicos,
en tanto que la estructura sal de roca (NaCl) puede obterpresiones relativamenédtas
[2].
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(b) (c)
Figura 1. Estructuras cristalinas HEnQO: (a) sal de roca, (b) blenda de zidbica y
(c) wurtzita hexagonal. Las esferas en color gris representan a los atafnoslds
decolor negro a los atomos @e[2].

De manera natural, el 6xido de zinc adopta una estructura hexagonaizaamgiendoun
semiconductotipo n debido a las desviaciones estequiométricas quegsean a partir de
las vacancias de oxigeno y los atomos de zinc interspoidib cuaku conductividad puede
ser modificada median{8]:

1 Creacidonde donadoresntrinsecospor defectosen la red, comoel Zn intersticial
71 Introduccionde un dopanteextrinsecoapropiaa: Al, In y Ga

De acuerdo con loantecedentes reportadas) concentracion de portador@grinse@
puede variar con la calidad de las capas, alcanzgenieralmente, valores del0' cm?,

en tanto que los valores de concentradénportadores mas reportados para el 6xido de
zinc dopado sontipo n, ~13° electrones pocn?y, parael tipo p, ~13° huecos por cr

[4], pudiendo estserdepositadasobreun substrateempleandaiferentesmétodostales
como erosioncatédica (sputtering)aser pulsado (PLD), epitaxia por haces moleculares
(MBE), quimica por vapor (CVD),espraypirdlisisy sokgel.

2.2 Espray pirdlisis

El pirdlisis por rocides un métodale depdsib que tieneespesores en la region entre la
pelicula delgada y gruesaen donde generalmente el resultado obtenido es una
microestructura rugoseEl proceso dedepédsitose lleva a cabo pda nebulizaciony
transportale una solucigra cual contiensalessolubles organicas e inorganicas (cloruros,
nitratos, acetatos,catilacetonatosgetc.) de los atomos constituyented dempuesto
deseaddhacia un sustrato calientépicamente 30000 °C), formandose en la superficie

un monocristalitoo grupo de cristalitos del productoa causa deina descomposicion
pirolitica (endotérmicapeneradgor energidérmica volatilizandoen fase vapor logtros

subproductoy el exceso de disolventBor otra parteparametros comda concentracion
11



de lasolucion,caudal,temperaturanaturaleza desustratg distancia entre la puntdel
aplicador y el sustraj@si comasinterizaconesposterioes al depésitqoueden afectdas
propiedades de la pelicud@bidoa la recombinaciorde las especiesonstituyente$b, 6].

Generalmentel sistemaseencuentrantegradgpor tresareafundamentalesvéase Figura:2

1 AreadeatomizaciénModulo dondeseintroducela solucionprecursorg mediante
el uso de un nebulizador ultrasénico compugstioun piezoeléctricase genera
vibraciones a altlecuencigprovocardo la cavitaciony diseminacion d&a solucion

[7.8].

1 Area de transporte de aerosol: Trayecto donde la solucién convertida en @srosol,
conducida hasta la superficie del sustiado medio de un gas de arrastrecual
puede ser oxigm, aire, hidrégeno cargdn, a unadeterminada presién de fluja,

8.

1 Area de pirfisis: Zona donde seeposita las gotas de solucion precurserael
sustratg a una temperatura controlada, formandose la pelicula sobre la superficie

por nucleacidmuimica heterogénea vapor sol{de8].
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2.3 Zn0O dopado con flaor por la técnica (SPU)

Uno delos primeros trabajos en donde se empdetécnica deespray piblisis para la
obtencion de peliculas delgadas de ZnO dopado con fltor fue el desarrollado por Sanchez
et al[9], en donde emplearon una solucién de partida deM.(Qf&ncentraciérmolar)

de acetato de zindhlddratado disuelto en una mezcla de tres partes de metanol y una
parte en volumen de agua desionizaaigregandoNHsF en diferentes relaciones
atomicas F/Zn (iniciando de 0 hasta 1.0 con pasos incrementdek) gedepositada a
distintas temperaturas de sustrato en un rango dé&@DOC[9]. En donde los autores
observaron que el aumento en la relacién atbmica F/Zn no afectaba a los parametros de
la estructura cristalina del ZnO debido a que la incorporadgdfiior en las peliculas
estibateniendo lugar en los sitios de oxigeno, limites de grano y superficie de la pelicula
causando esto a su vez, una disminucion progresiva de la resistividad eléctrica hasta un
valor critico en donde comenzaba a aumentadsi@sto relacionado a una reduccion del
tamafio de grano y decremento en la velocidad de dejp@fsitéor otra parte los altos
niveles de dopante evitaban el crecimiento de los granos en la direccién (00R)yasi

la concentracién de portadores aumeataasta un valor de relacion atémica F/Zn de 0.7

a partir de lo cual se presentaba tuerte disminucionmientras que la movilidad Hall

tenia un comportamiento inverso, en cuanto a la temperatura todas las peliculas
depositadas a 425 °C obtuvieron la conductividad eléctrica mas alta [9]. Posterior a esto,
trabajos como el desarrollado por: Rodriguez ef1d], propusieron el estudio de
diferentes concentraciones molares de acetato de zinc dioimiran la solucién de
partida (0.08v,, 0.1 M, 0.15M, 0.25M, 0.3 M, 0.4 M) disueltas en una mezcla de agua
desionizada, acido acético y etanol (25:10:65, proporen volumen) dopada con HF en

una relacion atomica F/Zn d&b at % con tres valores de temperatura de depésito (450,
475, 500 °CJ10]. Los resultados de los patronesdifeaccion de rayo¥X depositados a

500 °C para todas las concentraciones molaestraron ser de naturaleza policristalina

con picos bien definidos ajustandose a una estructura wurtzita con orientacién del eje ¢
perpendicular a la superficie del sustrato y un tamafio de cristalito de 25 nm sin cambios
para todos los cas@B0]. En cuato a la resistividad se vio disminuigar lasustitucion

de los ones de oxigeno poornes de flior en la red, descartando como causante de esto

al predomino de vacantesintersticiales de zin§¢10]. Por otra parte el empleo de la
concentracior0.05M mo st r - una resistividad alta de
temperaturas, para el caso de concentraciones en el range(d25MLse observo una

di sminuci -n que Vva dedtoddpendienta tle la0temperatug,. ¢ m s i
mientras que para concentraciones superiores aN).&5 presento wresistividad casi
constante de 7.8 x 10g . ¢ m, sumado a estos factores | os
del tiempo en una solucidn en reposo era otro factor de importancia en la diémdaic

los valores de resistividad debido a que aumentasastitucionde los ones Zn con las
especies de fluofl0]. Respecto a la morfologia, las peliculas depositadas con una
concentracién de 0.0 mostraron una superficie cubierta de plaquetas hexagonales bien
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definidas apiladas en una estructura porosa con un notorio desorden, a partir de una
solucién 0.IM se observa plaguetas hexagonales colapsadas produciéndose uniformidad
con cobertura de gnas planos irregulares manteniéndose la porosidad, en el caso de
soluciones de 0.15 y 0.25 M una superficie mas uniforme, compacta y porosa fue
observada; para la mayor concentracion empleada del (a3superficie fue descrita
como lisa, de estructura cpacta con pequefios granos irregulares [RO}. su parte,
Shinde et al[11], presentaron la obtencion de peliculas delgadas de ZnO:F via una
solucién 0.1M de acetato de zinc disuelta en agua desionizada, dopada afnaNH
diferentes relaciones atomicé3, 5, 10, 15, 20 at %) de F/Zn, depositadasna
temperatura de sustrato 480 °C[11]. En donde las peliculas con y sin recocido para
cualquier concentracion de F presentaron zonas amorfas y nano cristalinas ajustandose a
una estructura cristalina hagonal (wurtzita) con orientacion preferencial (002) sin fases
adicionales que involucraran compuestos de flaor inclusive para peliculas con una alta
relacion porcentual atomica de F/Zhl]. Para la pelicula de 15%.,ael angulo de
difraccidon delpatrén(002) mostod estar casi de acuerdo con el monocristal de 2nO

bulto (d= 2,60450), implicando la ausencia de tensién residual evidente o distorsién por
la incorporacion de F en la rgdl]. Para el caso de las pel&sisin recocido la intensidad

del patrén(002) disminuye y la de (101) aumenta progresivamente conforme el nivel de
dopado aumenta, indicando los efectos de reorientaciébn del cristal debido a la
incorporacion de mas atomos de F; caso contrario al deliaslps recocidas en donde

el coeficiente de textura (TC) (101) para las peliculas recocidas disimouajorme
aumenta la concentracion de dopaje de F mientras qieoE@iciente de texturgp02)
seincrementéasta la relacion atémica del 15 % at, eomando a decaer a partir de este
porcentaje atdbmico, dicha disminucion se debe a que los atomos de F ocupan sitios
intersticiales de la red generando efectos de reorientdcdifrPor otra parte, el tamafio

del cristalito disminug con el aumento del pagntaje de flior debido a que los &tomos

de F dejaban de sustituir a los atomos de oxigeno y ocupaban sitios intersticiales
resultando esto en una gran cantidad de dislocacjphpdRespecto a la morfologia los
estudios de SEM y AFM demostraron que el Zsi® dopado y recocido tenia una
naturaleza policristalina de superficie cubierta por granos distribuidos no uniformemente
de diferentes tamafios (~ 2380 nm), en cuanto a la pelicidapada al 15 &0 y
recocidauna superficie nano cristalina més de granos densos y pequefios de tamafio
uniforme (~ 120 nm) fue obsedaconfirmando lo obtenido palifraccion de rayo

[11]. En cuanto a la resistividad se observé una tendencia a disminuir conforme la
concentracion de dopaje aumentaba hasta et% luego de esto para porcentajes
mayores un aumento en la resistividad fue observado debido a que el flior excedia el
limite de solubilidad maximo en ZnO, produciendo una segregacion de las impurezas a
los limites de granos generando la dispersidsi@drtadores asi como un deterioro del
crecimiento preferencial (00Z)L1]. Sumado a esto la concentracion de portadores
aumend con la concentracion de dopaje hasta alcanzar un valor maximo &ol5/2h

a partir de esto decrece, caso contrario parelalidad que disminuye con el incremento

de dopaje debido a que el mecanismo dominante de dispersion es por impurezas ionicas
[11]. Asitambién Douayar et dl12], depositaron una solucion 0.05M de cloruro de zinc
(ZnClp) y fluoruro de amonio (NKEF) enagua destilada con diferentes contenidos de F
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(en el rango d6-15 at.% ) a una temperatura de 350 °C durante 77 min con un caudal de

la solucion fijado en 2,6 mL/mii2]. El estudio de difraccion de ray¥sreveld en todas

las peliculas con diferentes concentraciones de F una fase Unica policristalina,
correspondiente a una estructura wurtzita, variando la intensidad de los picos en funcion
de la cantidad de dopantd¢12]. Los parametros y el tamafio de la red aaron con el
porcentaje de dopante de F en solucion debido a que €l sreRustituye al ion ®en

la red presentan un tamafio sim[lB2]. De acuerdo con los coeficientes de textura (TC)

las peliculas sin dopar tienen una orientacion prefereniktidhaego de la direccion (002)
mientras que las muestras con alto dopado estan a lo largo del plano (101) con un tamafio
de grano alrededor a los 30 nm independiente del contenido de dd@dnRespecto a

la morfologia el estudio de SEM madspara la plcula sin dopar una superficie con
granos hexagonales con un tamafio de grano de 200 a 580 nm, por otro lado para las
peliculas con bajo contenido de F (<5 at %) se present6 una disminucion del tamafio de
grano mientras que las muestras con alto contenédd @> 10 at %) presentaron
superficies muy diferentes con granos similares a varillas de diferentes longitudes (300
700 nm) las cuales estaban compuestos por granos redondeados mas pequefios de varias
dimensione$12]. Sumado a esto los autores comentaranel tamafio de grano medido

por SEM era correspondiente al tamafio de grano paralelo al sustrato, ademas de ser
mucho mayor al valor calculado a partir de la difraccién de f&yés que indicaba que

los granos estaban conformados por varios cristBBsPor otra parte, los espectros de
transmitancia y reflectancia de las peliculas delgadas de FZO exhibieron un rango de
longitud de onda de 400 a 2000 nm con una alta transmitancia entre 75% y 85% en el
rango visible, muy similar al de las muestras npadias por lo que las propiedades
Opticas no presentaron variacifit?]. Respecto al aumento en la generacion de los
portadores fueron asociados a donadores intrinsecos causados por defectos en la red
(vacantes de oxigeno y atomos dé*2ry al dopado extnseco dado por la sustitucion

de iones d&0 por iones d&? en la red de ZnO produciéndose electrones libres,

en cuanto a la densidad de portadores las mediciones mostraron un aumento conforme se
incrementaba el nivel de dopaje mientras que como caso contrarigplaastomovi | i dad
disminuia debido ahumento de dopaje e incremento de los mecanismo de dispersion
[12]. Si bien distintos autores ademés de los mencionados han continuadondeporta
trabajos,los resultadogontindan teniendmuchas congruenciantresi por lo cual es

posible concluir quel empleo del flior actia como impureza donadora mejorando la
conductividad de las peliculas sin afectar la estructura de ZnO debido a que los iones de
fldor que sustituyen a los @&igenoposeen un radio iénico similar.

2.4 Fotolitografia

El proceso consistn latransferencia de patrones geométremisre unauperficie plana
(sustrato pelicula delgadamediante el depdsito de una pelicula uniforme dedeioa

(positiva o negativa sobre la cual se alinea una fotom&aoczon regiones clara y
obscuras exponiendo la resina fotosensible a luz UV de manera selégttigbcaso de
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resina positiva, las secciones expuestampen sus enlaces quimicos volviéndolas
solubles en el reveladpor el contraridas noexpuestas permanecen insoluldetando
de proteccion ante ataques quimicos [13, 14]

La secuencia tipica para la definicion de patrogstdconformadapor los siguientes
procesos, véase Figusa

1 Limpieza del sustrato y horneado para la eliminaciéhudeedad El propdsito
consiste en mejorar la adhesion de la resina fotosensible para reducir ataques
laterales y aparicion de huecos permitiendo un mejor control dimendidna#}

1 Aplicacion de faoo resina Diversosmétodospueden seempleadosalgunos de
estosson por meib de rodillo, depsito por spray y centrifugad siendo este
altimo en la mayoria de los casesmas empleaddebido a su sencillo proceso
el cual consisten mantenela oblea horizontal en el aplicador rotatgigpinne)

a unaciertavelocidadconstantealrededor de 1as000 a 10 000 rprdependiendo
de la consistencide la resinapararemover a través dda fuerza centrifuga
generadal excedente de resiffarmandouna pelicula uniformeuyogrosores
controlado por la tensiGuperficialy viscosidad13, 14]

1 Precocidoa 75 6 80°C. Tiene como finalidad reducir la concentracion de
disolvente evitandasila contaminaciéry adhesion de lanascaraasi como
reforzarla adherencia de la resina al sustfagy 14}

1 Exposicion a luz UVa través de un#oto mascaraconvirtiendo las regiones
desprotegidasen unacido carboxilico alcalino solubj&3, 14].

1 Revelado Consiste en la disolucién de la resina no polimerizada, este proceso
define la imagen formada durante la exposicién la cual sirve como mascara
protectora para procesos de ataques quimjcfmsmacionde estructuras.as
resinas positivas se revelan tipicamente sumergiéndolas por un periodo de tiempo
en soluciones alcalinas corabhidroxido de sodio NaOIHL3, 14].

1 Recaido a 180 °C En este proceso los sustratms el patron transferido en su
superficie son calentadoson el objetivo de removeresiduos de solvente
reveladorasi como de promover #élhesion y dureza dies patrones transferidos
[13, 14].
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Figura 3. Proceso de litografia

2.5 Grabado humedoanisotropico

El micro maquinado es la técnica mas popular para la formacion de micro/nanoestructuras
mecanicas independientdg(npolinesy membranas) o caracteristicas tridimensionales
(cavidades/ranuras, orificios y protuberancias) mediante el gratmldotivo de un
sustrato, siendo el silicio el material mas empleado debido a sus excelentes propiedades
mecanicas, para su empleo en sistemas microelectromecanicos (MEMS) [15, 16].

Una vertiente de este proceso es el grabado himedo anisqtebminalgeneralmente
emplea soluciones alcalinas acuosas, como la solucién de hidréxido de potasio (KOH),
en donde la tasa de grabado es dependiente de la orientacion del plano cristalografico del
sustratcsiendo los planos <111> los mas lentos de grabar mienteal®s planos <110>

17



y <100> son mas rapidos, esta diferencia de velocidad de gredetdbuida a la energia

de enlace de los atomos de silicio la cual varia de acuerdo a la superficie cristalina y
diferentes nimeros de vecinos facilitando o dificultasegun sea el caso su eliminacion,

por lo que el grabado es controlado por la cinética de la reaccion [15, 16].

En el caso de la oblea de Si <100>, se presenta la aparicion de planos <111> en los bordes
alineados a lo largo de las direcciones <110> &muose una cavidad/ranura con forma

de piramide invertida cuya profundidad esta determinada por la tasa de grakad@aR

cual es una medida del espesor eliminado a lo largo de la direccion perpendicular a la
superficie dnwi> por unidad de tiempt véase Figura 4.

Q
0

endonde esta relacion varia en funcion de la orientacion, tipo de grabador, concentracion
y temperatura de grabado [15].

BN SiO,
7> <100>
Ve
7\ - .
| Si Id<1oo>
Figura 4. Grabado humedo de un diafragma en sikki60>

2.6 Piezoresistividad

La piezoresistividad es un fendmeno fisico electromecanico en el que la resistividad
eléctrica de un material cambia reversiblemente debido a la deformacion momentanea de
la estructura cristalina por la aplicacién de una fengterna. A diferencia del efecto
piezoeléctrico, el efecto piezorresistivo se relaciona con el comportamiento de
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conduccion eléctrica y mmn el comportamiento dieléctricein embargo, ambaefectos
son empleadopara la deteccion de tensiones mecanicas en numerosas aplicHcienes
19].

La resistencia eléctrica de un material se puede definir en funcion de la resistividad y las
dimensiones del material, como se indica en la siguiente ecyacidf):

dondedes la longitud es el area de la seccion transversakg la resistividad eléctrica.
Por lo que el cambio en la resistivida® ), asi como los cambios dimensionales (

qU - contribuyen al cambio de resistenc¥Y{'Y), siendo esto descrito por la siguiente
expresion17-19]:

p - +— O

<%
<

dondev es la relacion de poissones la deformacion.

De modo que la sensibilidad de deteccigr{féctor sensor) de un material, se encuentra
definida como el cambio fraccionario de resistencia por unidad de deformacién, dado por
[17-19]:

y generalmente esta relacionado con el coeficigrimorresistivo del materidl | por la
siguiente expresion del cambio de resistivifiatd19]:

— “0- v

dondeOes modulo de Young
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Parael caso denaterialesnetalcoslos cambios de resistividad causados por la aplicacion

de tensién mecéanica son despreciab¥&sP( 1), siendo los cambios de resistencia
simplemente ocasionados por variaciones dimensionales y no por una manifestacion de
la piezoresistividad, por conggmcia la magnitud maxima del {Ces 2.0, lo cual es
consideradain valor pequefo. Por el contrario, a los metales el efecto piezorresistivo en
los semiconductores es mucho més fuerte debido principalmente a la alta contribucién de
los cambios que ocurrem la conductividad, o equivalentemente en la resistividad, y en
donde la parte geométrica aporta aproximadamente lo mismo que para los metales por lo
que el factor sensor stambién puede ser expresado por los cambios de conductividad,

., N €,'0 biem cambios en la concentracion de portadere@lectrones libres) y
movilidad‘ inducidos por la deformacion de la red cristaih&a19]:

. . pY, . opYye:
O p ¢qu T P QU T

Estos grandes cambios de magnitud en la conductipi@@dimateriales semiconductores
pueden explicarse mediante el modelo de estructura de bandasicleos valled en

donde una banda consta de varios minimos de energia equivalénddie 0 ubicados
enpuntos simétricos en la zona de Brillouin los cuales estan ocupados por igual nimero
de portadores de carga que al momento de aplicar una fuerza externa o bien tensiones
mecanicas provoca cambios ligeros en las constantes de red del cristal y
consecuenteente esto provoca modificaciones momentaneas eriviaifesd cuyas
superficies de energia constante pueden estar orientadas ya sea a lo largo de la direccion
de la tension mecanica aumentando o disminuyendo la energia o bien puede estar
orientadas perpendicularmente a la tension mecanica cambiando en la dopoesta,

dando como resultado de este cambio de energia redistribucionesieall&Es de las
poblaciones de portadores de carga lo cual se ve reflejado en alteraciones de la masa
efectiva y por tanto de la movilidad media por lo que son observadososanhi
resistividad en funcion de la tensibn mecanica aplifhdid 9.

2.7 Piezoresistividad en un cantidver (estructura
trampolin)

El cantilever consiste en anestructura trampolifa cual es sometida ana carga
transversal de una fuerpantual en el extremo libyeuyadistribucion del momento
flector alo largo dela viga no es uniforme, siendo cexo el extremo librg alcanzado

un maximo en el extremo fij@omo consecuencia de edtus esfuerzos longitudinales
generados cambian signo y magnitugara cualquier punto de la seccion transversal
siendo est@roporcionainentelineal respecto de la distancia del plano negimadonde
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los valores maximoson presentadasn las superficies superior e inferior porclaal
comunmentda ubicacién de los piezorresistores se encuentram exrla superior o
inferior mascercana al extremo fijf20].

De modo qugconsiderando una longitud de cantiledey un ejecwque se origina desde
el extremo libre hastal extremo fijg Figurab, € esfuerzo normal en cualquier seccion
transversal dadabicado ermwa unadistancidCQdel plano neutrgpuede ser denotadomo

, GHQ mientras que lemomento flector total asociadouna seccion transversal els
area integral de la fuerza normal que actia sobre cualquier arefQdatlamada
Q "@HQ multiplicado por la distancia del brazo entre la fuerza y el piaatral[20]:

0 Q'AHQQ , HQQ o X

Bajo el supuesto de que la magnitud del esfuerzo esta relacionada linealmente con h
(distancia al planoeutro) yes la mayor en la superficie (indicada) en cualquier seccién
transversal, la ecuacion de equilibrio de momento flector en cualquier seaogretsal

esta dada por:

0 ” W Q0 Q Y

ﬁloio
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Figura 5. Distribucién de esfuerzosdeformacioren un cantilever

Siendo entoncesldeformacion maxima para todacahtileverpresentadan el extremo
fijo, donde x = Lunafunciéon del momento flector total M )x

0 o O
¢0O0 00

w

Por ende para los casos en dondefbrmacion de resistenciasapor dfusion en un
cantilever de silicio, ocasiondoquelos elements piezorresistivese encuentredebajo
de la superficigFigura6 (a), o bien seaformadds por depdsito de pelicul@ndondelos

elementosse encontraran por encima de la superfiEigura 6 (b), su deformacion
maximase puede aproximar mediamdeEcuacion @), siempre que ldongitudy espesor
de los piezaresisbressean cortos y relativamentedelgads, respecto ad longitud y

espesor del cantilever [20Faso contrario a estei los piezorresistoresondemasiado
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gruesos complicato sus disefiowvéaseFigura6 (c) y (d), la aproxmacién dada por la
Ecuacién(9) no seravalida debido a quel espesor dgiezorresistor (ya sea dopado o
depositado) es grandeausandajue los piezorresistores dopados en el cantilever se
extiendan por debajo déa superficiea una profundidad significativaor debajo del eje
neutroreduciendda sensibilidady en cas® masextreme, si el piezorresistor cubriera

todo el espesor del cantilever, el cambio de resistencia debido a las regiones de
compresion y traccion se cancelarian entreFgjura 6 (d) Mientras que para los
piezorresistas depositade demasiado gruesodebe considerarse como una parte
integrada de la seccidn transversalisando estque la posicidon del eje neutral cambi

por tanto, el términoO "@n la Exacion (9) debe considerar tanto los materiales del
piezorresistor como del cantileyéfigura6 (c)20]. Ademas,desdeotro punto de vista
(eléctricq, las resistencias gruesas no proporcionan ventajas operativas significativas ya
que presetan una resistencia disminuida reggundo de un mayor tiempo de
procesamienta?0].

Resistencia dopada

—
/<—>
@ 71 |
Resistencia depositada
W
(b) 71
Disefio ineficaz #1
W
/
7
/]
(c)
Disefo ineficaz #2
Z
Yy
Z
7
(d)
Figura 6. Disefios de cantilevers con piezorresissor

De manera similar a la deformaciéhgsfuerzcen la superficie del cangiler inducido
por unafuerza aplicadéOen el extremo librauna ciertadistanciawdesde la base
puede ser calculaduediante:
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donde elesfuerzanducido por una carga puntual varia linealmente a través del espesor
del cantilever siendo estendependiente de las propiedades mecanjcaambiado
tnicamenteen funcidn de las propiedadesgeométicas [20]. Pa consecuencia
suponiendo un esfuerzo uniforme y un espesor delghdambio de resistencia pana
piezorresistoen funcion del esfueo superfical, viene dado por [21, 22]:

donde" vy, son elcoeficientepiezorresistivo y ekésfuerzorespectivamente.

2.8 Piezoresistividad en un diafragma

El circuito puente de Wheatstone es un método comun para detectar y medir pequefios
cambios en laesistencidanto en los sensores de pregierzorresistivosle diafragma
desilicio, asicomo losbasados egalgas extensiométricagd).

La configuracion depuente de Wheatstose encuentra definida pouatro resistencias,
Y,Y,'Y,y'Y,las cuales son suministradas de voltaje por una fuer@stregando
como respuesta un voltaje diferencial de salid@omo se muestra en Fagura?.

R
vs(H)
R1
Figura 7. Circuito puente de Wheatstone
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De maneraquela relacionentre elvoltaje de salida y el voltaje de la fuemgede ser
expresado mediante $&guiente expresion

En el caso de un puente de Wheatstone piezorresighiaadoen la superficiale un
diafragmasin presion aplicadael circuito permanecera balanceadiebido a qudas
cuatro resistenciagenen aproximadamente glismo valor'Y , causando qué&’ 'Y
Y'Y, por lo que el voltaje diferencial de salida sera casi @erott. Por el contrario,
cuando el diafragmesta siendeometidaapresion Figura8, se presentandn desbalance
en los valores de las resistencias a causa de los esfoezanicos generadgsor lo
cual el voltaje diferencial mostrara cambif23].

Siendq los valores de las resistencias bajo esfuerzo aplegatesadosomo[23]:

donde por simetriael cambio relativode resistenciaocasionadopor el esfuerzo
longitudinal,, y, transversaéxperimentadeny y'Y estidado pof23]:

“ ., “ ., p T

25



correspondiendaentonces” y “ a los coeficientes piezorresistivos longitudinal y
transversal, respectivamente.

Por consiguiente ustituyendo los nuevos valoresdesometidos a es&rzos mecanicos
en laEcuacion(12), la relacion del voltaje de entrada y de salida bajo esfuerzo aplicado
esta dada pde3J:

® Pl Yp I Y p I Yp I Y -
@ pI Y pI Y p I Y p Y
p | p | Y
¢ I 1 Y
p | p
¢ ||
¢l | |
G I |
¢l | o
q q
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Figura 8. (a) Piezoresistores en la parte superior diglfragma. (b)
Colocacion de piezorresistores y distribucién de esfuerzo en la
superficie del diafragma.

2.9 Sensibilidad y error de no linealidad

La sensibilidad de un sensor de presion se define como el cambio relativo en el voltaje de
salida pomunidad de presion aplicada4p
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donder) yrn  sonlas presiones maximanfnimaaplicadas en el diafragma del sensor
de presion yw (salida de voltaje a escatampleta) es la diferencia de las salidas de
voltaje parar] yn

Por otra partea no linealidad se define como la desviacion de la curva de calibracion
especificada de la salidaterminada experimentalmente o simuldelssensor. Para cada

uno de los puntos de calibracion, existe una desviacion especifica. El error de no
linealidad de un punto de calibracion especifico se define como la desviacion porcentual
en ese punto. La desviacion maxima se denomina no linealidad del sensor. La no
linedidad en un punto padillar se define como £

C:
()
J‘
i |
J‘

pmnmnbp Y

donden es la preidon en los puntos calibradap, es la presién maxima de operacién y

w es la salida de voltaorrespondiente. La no linealidad a diferentes valores de presion
para todos los pasos de presion se encuentra usando esta fe&mndtandeel valor
absoluto méaximo entre los valores de no linealidad calculados en diferentes pasos de
presion es la no lirdidad del sensd@4].
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Deposito de peliculas de Zn@® mediante espray
pir dlisis ultrasonico (SPU)

La obtencion de peliculas delgadas de ZnOreakzopor medio dein sistema despray
pirdlisis ultrasénico(SPU) empleado un nebulizador pargenerar una neblina da
solucion precursora cuallentamenteestransportda através de unlucto, por mediae
un gas portador (aire generado por una bombaga e sustrato precalentado,
provocandeela evaporacién del solvente y la descomposicion de la mezcla.

La solucion precursora empleada fue acetato de zinc diéudi@an(CHz;COO)-2H,0]
(Aldrich), disuelto en metanol [C3DH] (Baker)a 0.2 Men un volumen de 100lia

cual fue dopadacon acido fluorhidrico (HF) (48%, Bake®n una relacion atomica
[F/Zn] de 15 at. %con la finalidad deobtenerpeliculas de mayor conductividad Las
condiciones de depdésito fueram tiempo de pulverizacion de 8 min, una temperatura de
450 Uflbjp dewas portador d840 mL/min y una distancia entre la boquilla del
sustrato de 5 mm

Parala seleccion denivel de dopaj€ueron considerados ldsabajosreportados por
Douayar et al. Yshinde et al.en dondesemostréquelas peliculas ZnO dopadas un
rango derelaciébnatomica[F/Zn] del 0 al 15 at % fueronpolicristalinas con estructura
hexagonalwurtzita - orientacion preferencial (002)mostrando un aumento en la
conductividaglsin presentar distorsion en sparametros de redfto por la sustitucion
delosiones deD? por iones= (debido a queresentan utamario de radio idnico similar).
Mientras que paraopajes mayoresl d5 at % se muestranefect®s adverss en la
conductividadatribuides a que el fliorexceda el limite de solubilidad maxima en ZnO
produciendo segregacid@e las impurezas a Itismites de grano causadadispersion de
los portadores, asi como un deterioro del crecimiento preferencial (002) [1,2].

3.2 Proceso tecnolégadel prototipo microsensor de
presion de estructura membranadiafragma vy
bastidor en un solo bloquede Si
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3.2.1 Mascarillas

El disefio de las mascarillggra la construccion del prototipo sensor de prekién
desarrolladoen dimensiones realemn software AutoCADpara su impresion en una
pelicula fotogréaficacuya resolucion minimalcanzada fuele 50 pmpartiendo deun
sustrato de silicio <100de caracteristicagliametrode 2 pulgada®80 um de espesor y
1 um de SiQcrecido por oxidacion térmigaor ambas carasl cual est&onformadade
cuatromascarillaglescritas @ontinuacion

Mascarillas 1A-1B - para el proceso demicromaquinado de la estructura
membrana- diafragma (cara frontal y posterior)

Debido a laselectividad que pose# KOH haciaciertosplanos cristalinos del silicjda
estructurgplanteadaconsiste en un prisma trapezoiddimitado por cuatroparedes de
diafragma coincidentes con Ipknos <111¥ una membrana de caras frontal y posterior
orientada en eplano <1003 cuyalongitud de la cavidad del diafragmed est en
funcién del tamafio de la membrana y una distancia® entrela membrana el
bastidor véase Figur8:

® 0 ¢ pw

M
d o
&
B
¥
] Z
X
Figura 9. Dimensiones d& estructura membrardiafragma
cuadrada

Por consiguientecon base en l&cuacion (9) y considerandgara estdrabajo la
obtencion de una membrana cuadrada de longitud 405@oprespesor de 50 pnasi
como ura obleaSi <100>con280 umde espesor iniciasedeterminéguela aperturade
la ventana cuadradaor la cara posterior del sustratebiatenerunalongitud de 4377
umy micromaquinarseastaunaprofundidadde diafragmale 20 um, véaseenFigura
10 el disefio de la mascarilla 1¢ara frontal y mascarillaB de lacara posteriopara la
alineacion del micromaquinado
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(@) (b)

Figura 10. (a) Membrana cara frontaA, (b) Diafragma cara
posteriorlB

Mascarilla 21 Piezorresistormarco de retrato APicture-Fr a me 0

El planteamiento de la mascariBgpropone la formacioule tres diferentes escalas de
piezorresistoremdependientedos cualesestan localizados en los centros de los bordes

de la membrandugar en donde se presentan los mayores esfuerzos mec&éass
Figurall, cuyas dimensiones de marcos exteriores e interiores se muestran en la Tabla
2.

Figura 11. PiezorresistorefPictureFr a me 0
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Tabla 2. Dimensionesle los piezorresistores

Piezaresistor Longitud (um)
dPicture-Frameté  Externa Interi
Escala 1 1310 10
Escala 2 1010 71
Escala 3 710 4¢

Mascarilla 3 - Contactos metalicos

El disefiode la mascarille8 consiste eda formaciénde cuatro contactos para@ada
piezorresistorgl cual poseeun funcionamientoanalogoal puente de Wheatstgnen
donde por dogerminalesse provee de voltajenientras que por los otros dos contactos
restantes se mide voltaje diferenciakentregado aliferentes cambios de presion en la
membranavéase Figura2.

Figura 12. Contactos metélicos

Alineacioén de las mascarillas

La alineacion precisa entreascarillages unconjunto deprocess los cuaksgarantiza

que las geometriadisefiadasse sobrepongamde manera adecuadagrandose una
correcta fabricacion y funcionamierdel prototipodebido a estse ubicaromarcas de
alineacioncercanas a leircunferencia de la oblean forma deunacruz conformada por
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cuatro cuadrados de area de 430 um x 43CHigira 13, ademas de marcas de alineacion
individualesenla parte superior derecha de cadaodadyas dimensiones son 30 pm
x 330 um, Figurd4

Figura 13. Marcas de alineacion en forma de cruz de las mascarillas

Figura 14. Marcas de alineacion individuales para los dados

Esbs process de alineaciorsonrealizads en conjunto con la técnica @&olitografig
partiendode una primeralineacién simultanedel sustratgpor ambas carade las
mascarillaslA-1B, Figura B (a), correspondientea la cardrontal y cargposteriordela
ventana diafragmaara lo cualse empla un sistemamecanco junto conla asisencia
de unmicroscopio para incrementar el zoom de patronegeométricosy lograr un
ajustemasfino y precisgvéasd-igura b.
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Punto de apoyo

prsmemrepssascogsosms ¢ Mascarillas
@ qp qn¢ \ Marcas de alineacién por ambas caras
Puntos de apoyo — * + Sustrato (oblea)
S INERY,
e Claro en la base

, , a)
Guia de alineacidn
Punto de apoyo

. */ —— Mascarillal’
Puntos de apoyo = —— i 4+— Sustrato (Oblea)
i i i | +—— Mascarillal
i Claroen la base : |e—Base

Figura 15. Mecanismo de alineaci@®@imultineopor ambas caraa)
Vista superior(b) Vista lateral

Subsiguiente a estuna segunda alineaciénon la mascarilla de lopiezorresistores
fiPicture-Framed (Mascarilla2, Figura b (b)) es realizad, la cualtiene como propésito
ubicalosdentro defrea de cada membrana

A continuacién, una tercera alineaciércon la mascarilla de contactos metalicos
(Mascarilla 3 Figura B (c)) sobre los resistores fabricados por depdésito de ZnO:F por
spray pirolisis ultrasonico en la carfontal de la membrana de SiSi, esrealizada
colocarmo simplemente| patronpara que se sobrepongdmala Mascarilla2.

Finalmentegn la Figura 12 manera de ejemplificae muestra el diagranggneral de
las mascarillaglineadas y superpuestparaun area delimitadaor ¥4 de didmetro de
obleg asi como la vista superior y seccion transversal del dado prototipo sensor de presion
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(a) MascarillaslA-1B: MembranaDiafragma
; u !’ .
] — /!l
]

O "k

(b) Mascarilla2: Piezorresistores (c) Mascarilla3: Contactos
A Pi chRruane o metalicos

Figura 16. Campos monocromaticos de las mascarillas de litografia

Vista superior

Calles separacion

Piezorresistor I

Marca almeac.'on/control espesor
“Picture-Frame”

(3 escalas) \ \w
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v AT NN A N [
(A= N El j .
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Figura 17. Diagrama general de las mascarillas del prototipo sensor

de presion
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3.2.2 Procedimiento

La fabricacion de loprototipossensor de presion se realedun cuartade obleade dos
pulgadascon las siguientes caracteristicaspesorde 280 pm orientacion <100>,
conductividad tipo n y crecimiento de capas de$id ambas caras de 1 pm, Fighéa

El proceso inicia con una limpieza tipo semiconductt@esial consiste en:

1 Inmersién del sustrato en disolucién de relacion 3:1 de acido sulfi@col) y
peréxido de hidrégenQu ), denominadaoluciénpirafig por 10 min a 80 °C
para la eliminacion de material organico o metales en la superficie.

1 Tres enjuagues @0 DIy secado

i Eliminacion de 6xido nativo: se realiza en una disolucioriggH.0O al 10% en
volumen por Ssegundos

1 Tres enjuagues &0 DIy secado

1 Limpieza estandar RCA1 para léing@nacion deresiduos organicos, algunos
metales (i.e. Au, Ag, Cu, Ni, Cd y Cr), y particulas. La solucién que se usa es
5:1:1 de HO:H202:NH4OH a 70°C durante 10 min.

1 Tres enjuages erH>0 DIy secado

9 Limpieza estandar RCA2 para la eliminacidon de iones inorganicos, alcalinos y
metales pesadoga cual estd conformada panna disolucion 6:1:1 de
H20:HCI:H202 a 70°C durante 10 min.

1 Tres enjuagues &0 DIy secado

[] sio
M si <100>

Figura 18. Oblea de Si <100> oxidada por ambas caras
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Una vezque,las obleas estan limpias se realiza la litografia para la definicion de las
ventanas de alineaci@ontrol de espesor, diafragmaigtasde separacion por ambas
caras a través de las mascarillds1B, véaseFigural9. A continuacion, selescriben

los pasos involucrad@n el proceso:

1 Recocido del sustrato por 15 minutos a 120 °C para la eliminacion de humedad
del ambiente

9 Aplicacion de foto resina positiva en cara frontal a 2000 rpm por 20 segundos
mediante un spirer.

91 Precocido a 80 °C por 8 mitas para la evaporacion del solvente y mejora de la
adhesion de la resina positiva

1 Aplicacion de foto resina positiva en cara posterior a 2000 rpm por 20 segundos
mediante un spner.

9 Precocido a 80 °C por 16 minutos para la evaporaciosotiente y mejora de la
adhesion de la resina positiva

1 Alineacion simulénea (tipo sandwich) de las mascarill#s 1B por ambas caras
véase Figura 15.

1 Exposicion a luz ultravioleta (UV) duraneminutos por ambas caras

1 Revelado a través demersién en una solucién de hidréxido de sealioa
desionizada (NaOH:#D) al 1% durante 12 segundos, realizando inspecciones
cada 4 segundos en el microscopio

1 Recocido por 20 minutos a 120 °C para el endurecimiento y adhesion de la resina
al sustrato

Ventanas
de control
de espeso

<«—Pistas

Ventana de
apertura de
diafragma

Cara fontal Cara posterior

B Resina +
[] sio

: : = B Si<100>

Seccion transversal del sustratc

Figura 19. Fotolitografia 1. Definicion de ventanas de control de
espesor, membrasiafragma ypistasde separacion por ambas caras
del sustrato
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A continuacion, se graban los patrones en el dioxido de silicio a través de las ventanas
abiertas en la resina positigar via inmersion en una disolucion buffer (15 graRH5
ml H2O, 7 ml de HF al 40 %) por un tiempo de 15 minutos, véase R2fura

B si<i100>

Seccion transversal dslistrato

Figura 20. Grabado del di6xido de silicio con disolucion buffer

Posterior al grabado del dioxido de silics@remueve con acetona la resinagrealiza

un micromaquinado anisotrépipoeliminar de50 um de profundidagen las marcas de
control del espesor de la membrapatasde separacion de dados y diafragma en cara
posterior, Figur2l. El proceso consiste en los siguientes pasos:

= —a

Tres limpiezas por inmersién en acetona para retirar la resina positiva
Tresenjuagues en #D DI y secado

Inmersion en HF al 10 % por 3 segundos para la eliminacion de éxidos nativos
presentes en la superficie del silicio

Tres enjuagues en8 DI

Ataque humedo anisotropico con KOH: La velocidad de grabado se encuentra en
funcion ce la orientacidn cristalina, concentracion y temperatura, FRRirde
acuerdo cond,4), la tasa de avance promedio de una disolucion de KOH al 40 %
a 80 °C para las orientaciones deaksd <100> y <110> son aproximadamente de
0.8333 um/min y 1.5 um/mi, respectivamente. Por tanto, el tiempo necesario
para obtener un micro maquinado con profundida&am en la orientacion
<100> esl hora

40



m Ssio

B si<100>
H
Seccion transversal del sustrato
Figura 21. Micromaquinado en espesor 82 um del Si en ambas
caras para las marcas de control del espesor de la menpistens,
de separacion de dados y diafragma en cara posterior
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Concentracién KOH (peso %)

Figura 22. Tasa de grabado d8ilicio <100> en funcién de la
concentracion de KOIB, 4].

Finalizado el proceso de micromaquinguaeliminarse procede a realizardgtpositoen
la cara frontal por el método de sprayofigis ultrasénico, seguido de una litografia a la
pelicula delgada de ZnO:F para la formacién de los piezorresistoresFigiase3, 1o

cual consiste en:

1 Tres enjuagues enB DI y secado
1 Depésito de ZnO:F poespray piblisis ultrasénico: Los pardmetros y sus

condiciones experimentales para la obtencién de las peliculas delgadas aplicados

en este proceso consisten en una distancia beguskaato de 5 mm, control de
temperatura del sustrato a 450 °C, caudal de gaadwmor(aire generado por
nebulizador) al00 mL/min, tiempo de depdsito de 8 min y concentracion de

solucion precursora 0.2M acetato de zinc dihidrato dopada con HF en una relacién

de porcentaje atomidaZn del 15%.
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Precocido de la pelicula de ZnO:F a 1ZD garaeliminar el aguay evitar la
hidrolisis de la pelicula mejorando la adherencia de la foto resina.

Aplicacion de foto resina positiva en cém@ntal sobre ZnO:Fa 2000 rpm por 20
segundos mediante sper.

Precocido a 80 °C por 24 minutos paraMamoracion del solvente y mejora de la
adhesion de la resina positiva

Alineacion de la mascarilla- piezorresistorePicture-Framed

Exposicion a luz ultravioleta (UV) durandaninutos

Revelado a través de inmersién en una soluciomidixido de sodieaagua
desionizada (NaOH:#D) al 1% durante 12 segundos, realizando inspecciones
cada 4 segundos en el microscopio

Recocido por 20 minutos a 120 °C para el endurecimiento y adhesion de la resina
al sustrato

Ataque selectivo del ZnO:€on solucién grieante de HPQy+HAc+H20 en una
relacion I:1:50 duranté segundopara la formacion de los piezorresistores

B znOF
W sio:
B si<100>

Figura 23.  PiezorresistorefiPicture Framed de ZnO:F litograbados en

la cara frontal detustrato

Subsiguiente a la formacion de Ipgzorresistorese realiza el depositde Au por
pulverizacion catodica; se emplea un método denomindiii -offo en la cara frontal
para la formacién de contactos, véase Figdrd@doa que la mayoria dassoluciones
grabantes de patrones metalicos atacan facilmente las petiedia®, el procedimiento
es el siguiente:

==

Tres enjuagues en acetona

Enjuague rapido a chorro en® DI para evitar una posible degradacion de las
peliculasde ZnO:F

Secado y pre recocido a 120 °C por 25 min gdirminar el aguay evitar la
hidrolisis del ZnO:F mejorando la adherencia de las peliculas posteriores
Aplicacion de foto resina positiva en cara frontal a 2000dprante20 segundos
mediante spiner.

42



= —a

==

Precocido a 80 °C por 24 minutos para la evaporacién del solvente y mejora de la
adhesion de la resina positiva

Alineacion de la mascarilla 3: Contactos atiebs

Exposicion a luz ultravioleta (UV) durante 6 minutos.

Reveladoa través de inmersién en una solucion de hidroxido de -squia
desionizada (NaOH:#®D) al 1% durante 12 segundos, realizando inspecciones
cada 4 segundos en el microscopio

Recocido po20 minutos a 120 °C para el endurecimiento y adhesion de la resina
al sustrato

Depdsito de Au por sputtering

Agitacién manual en un vaso de precipitado con acetona y enjuague® &l H
para el desprendimiento del metal depositado solfoddeesina y el revelado de

los patrones de pistas y contactos de Au sobre el SiO

[ ]Au

B zno:F
[ sio:

B si<100>

Figura 24. Contactos de Au obtenidos por la técnica de nitfed

offdo en la cardrontal del sustrato

Al termind de lalitografia de los contactos se realiza ataque quimico anisotropico
profundoe 230 um por la cara posterior con KOH al 40 % a 60°C para la formacién de
una membrana cuadrada B2 um de espesoréaseFigura25, el cual consisti@n el
siguiente desarrollo:

==

Tres enjuagues acetona

Enjuague rapido a chorsmaveen HO DI para evitar una posible degradacion de
las peliculas de ZnO:F

Protecciorcon placa devidrio de lacara frontal del sustratpor medio de cera a
65°C por 1 min paravitar elataque quimicdel KOH.
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1 Ataque humedo anisotropico con K@H la cara posteri@ inspeccién continua
con microscopio del espesor de la membrana a través de la marca de control
colocada en la cara frontal

Membranee v TAX
/ \

/
/ Diafragmae ¢ o At \

N

Figura 25. Micromaquinado profundo para la formacion de la
estructuranembranaliafragma.

3.3 Simulaciondel prototipo microsensor de presion

Lassimulacionesle interfaces fisicasfrecen una vision den modelo tridimensional

cual representtes propiedadesnecénies, eléctri@s y geométrias en conjuntode un
dispositivo bajo condiciones idealesu naturaleza demétodo de andlisis de esta
herramienta computacional permite la simplificacion de los modelos cuando se
introducen las condicionete esteen forma adecuada.

La base del métodmmputacional poelementgsfinitoses la representacion de un cuerpo
mediante eensamble de subdivisiones llamadetemento8 | as cual es se
interconectdas a través de puntos llamad&eodo® formandose urmfimallad®, de
manera que sdiscretizaun cuerpaoo estructuralividiéndda en un sistema equivalente

de cuerpos pequefios, tal queensamble representa el cuerpo origif@l consecuencja

la solucién que se obtiene para cad@ad se combina para obtener laisin total. Por

ende, la solucion del problema consiste en encontrar los desplazamientos de estos puntos
y a partir deellos, lasdeformaciones y los esfuerzos del sistema analjzdodo &s
propiedades de loslementos que unen a los nodizslaspor el material asignado al
elemento por lo que &s deformaciones y las fuerzas externas se relacionan entre si
mediante la rigidez las relaciones constitutivas del elemento.

3.3.1Estructura mecanica

El modelo mecanicoplanteadg esta constituido por una membrana cuadtaidapa
(SiO./Si) de espesaotal ' Q  y longitudg la cualse encuentra sujeta por los cuatro
lados a un bastidgrbajo la accién dena presién), cuyasdimensioneplanteadason
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las mismasparael proceso tecnolégico del prototipo a desarrplléase Figura 26A
continuacion en la Tabla 3 se muesti@propiedadesonsideraés.

Figura 26. Modelo de la membrana cuadrada d@zﬂii de lado
(cd T T U ¢y espesototal ('Q N Q Tt

Tabla 3.Densidad, modulo de Young y relacion de Poisson de Siy SiO

[5-7].
Propiedades Si SiQ
EEHITH'H T "1 T €HEH 160 70
nHD @HHFED § 11T 0.22 0.17
AHL i CHEH 2330 2200

Deflexién y esfuerzomaximo en la membrana

La seleccion de un rango de presion de operacion es una caracteristica determinante para
el desempefio adecuado del protatigebido a que un exceso de presa@asionad

grandes deflexione$as cualesen caso de ser mayoresi@a quinta partelel espesor
resultaén enuna relacién no lineal entre la deflexion y la presidrtual es considerado

un comportamientdindeseablé. Por lo que,para lograr una disminucion significativa

en la no linealidada deflexion maximacw debe mantenerse en la teoria de pequefas
deflexiones la cual esta dada p&yr9]:

Debido a esto, #&ravés dedesarrollo de la simulacion en COMSOL Multifisicas
obtuvoel perfil de déexion maximadel plano medio de la membrangase Figura?2,
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en donde s®bservoque la presion maxima para eumplimiento de esteriterio se
present6 a los 50 kPa

Sumado do anteriof otrapropiedad basica para obtener una respuesta significativa a la
presion aplicada, es el tamafio de los resistores colocadasr@mbranalel sensar
siendo entoncdsisdimensionesin compromiso entre la reproducibiliddel procespla

cual aumenta increemtando el tamafio del resistor y la sensibilidad a la presion, la cual
disminuye al aumentar el tamafio de los resistatebido a que suposicobnesse
encuentra mas alejadade los bordes de la membrafar consecuencia travésdel

perfil de esfuerzotrazadoen el centro de lauperficie de la membranse observé un
valor maximo de 7x10° N/m?, inducido por la aplicacién dea presion de operacion
méxima(50 kP3g, el cual disminuia conforme se incrementaba la distancia respecto de
los bordes centralePor loquela ubicacion mas adecuag@ra queel piezorresstor
fPicture-Framed logre un mejor efecto piem@sistivo y por consecuencien mejor
desemperfiensensibilidad es egl area mas proxinmel centro de los bordegéase Figura

28.

— 50 kPa

0.010 1+

0. 008 =11

0. 006 -1

0. 004 1+

Deflexion (mm)

0. 002 1+

0. 000 4

Longitud de membrana (mm)

Figura 27. Perfil dedeflexiénen el centro de la membrana
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Esfuerzo von Mises (N/m")

8x10°

7x10° 4

6x10"

5x10" 1

4x10" 11

3x10° 1+

2x10° 1

1x10" 1+

——50 kPa

Figura 28.

I N I N !

2 3
Longitud de membrana (mm)

Perfil de esfuerzo mecéanico en la membrana
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3.3.2Transductor piezorresistivoil Rture-frameo

El transductor piezorresistivio Pi cRruamee 0 pl ant eado para este
presion funciona de manera analoga al puente de Wheatstone convencional utilizado en

los sensores de presion, siendo la diferdaai@icacion de los resistores como se muestra

en la Figura 29, en dde los cuatro resistores para este caso estan ubicados en un solo
centro del borde de la membrdos cuales por cuestiones de disefio no es posible labicar

a todosen la tension méaximasiendo dos de elloR{ y Rs) orientados de forma
perpendicular, experimentando por simetria el mismo esfadeg@dadpmientras que

para los resistores paralelés, es sometido ahayoresfuerzodebido a su cercania con

el borde yR> al encontrarse mas lejano experimentameaormagnitud[6,10].

El fiPictureFramé poseeventajas sobre el diseionvenciongldebido a qusecolocan

los cuatro piezorresistores en un ssitio, reduciéndoséos problemas de alineacion y
simplificandoseel area dedicada aslaconexiores de los cuatro contactoiiendo
comunmente estaggionesformadas por materiales de mucho magondudividad
comola plata Ag) o el oro(Au)), en donde por dos de estEssuministrda corrientea
travésde losresistoresen tanto bs otroscontactos restantes proporciordarivaciones

de voltaje las cuales soposibles de medironectadas a una entrada de un amplificador
operacional de alta impedan¢&10].

De acuerdo coi€Chiou et al.y Senturia et al.el comportamientalel micro puente de
Wheatstone o transductiorP i cRruamee 0 s e e nmoulasiguienteacuatiéns cr i t o
[6,10]:

en donde w, w y “ son el voltaje diferencial de salidavoltaje dealimentaciény
coeficiente piezorresistivorespectivamentemientras quelos términos dentradel
corcheteepresentan la diferencia ensleesfuerzgromedio perpendicularel esfuerzo
promedio paraleal borde déa membran&n las cuatro resistencidsl transductor bajo
unapresion aplicadacuyos esfuerzos promediadies acuerdo con Chiou et gheden
ser representada®n precisiorporlos dosvalorespuntuales en el centro del transductor
mediantela mecanica de una membrana cuadrsgjgta por sus cuatro bordegase
Figura 30,en donde considerando la dimensiodesa membrana gl transductor de
escala 3 plantales para estérabajq se encuentraexpresadopor la siguiente ecuacion
[10,11]:
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siendo eksfuerzo promedienfuncion de la presiém , relacion de poissorb , ancho
C¢w Yy espesorQde la membrana

El efecto piezorresistivo y la mejora de la movilidad de los portadores inducida por
deformacion esemiconductores monocristalinos de red cubica ha sido bien establecida
por Kanda et al., siendo caracterizada la piezorresistencia en el silicio como anisotrépica
[12,13. Sin embargo para el caso del ZnO:F al ser un material relativamente nuevo en
este campo de investigacion no ha sido posible encontrar reportes con las mismas o
similares condiciones experimentales desarrolladas por este trabajo de tesis, por lo que
para levar a cabda simulacion multifisicaes necesarigprimeroestimar el coeficiente
piezorresistivo a través de la respuesta entregada por el prototipo sensor de presion
experimentaly las caracteristicas planteadas anteriormente en la seccién 3.2 (Proceso
tecnoldgico del prototipo microsensor de presion), el cual debido a que el ZnO es un
material policristalino de acuerdo con Werner et al. es un valor promedio de todas las
diferentes orientaciones posibles del cristal, compartiendo el fendémeno de
piezoresstividad isotropicode la estructura cristalina hexagonal wurtzitan otros
materialexomo el 4HSIC, 6HSIC [14-17).
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Figura 29. Vista superior del sensor de presion piezorresistivo: (a)
puente de Wheatstone formado por cuatro resistencias distribuidas en
los centros de los bordes de la membrand? (b)e z o r Pietsre st or

Frame colocado en el centro de un borde de la membrana
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Esfuerzos puntuales en el
hY centro del transductor
* (ol,0t)

2a: Longitud de membrana

Figura 30. Geometria de la estructura deaumembranauadrae con
untramssd uct or -FirRaintetourleocal i zado en un centro

3.4 Sistema de medicion

La caracterizaciébnde la estructura membrad@éfragmase realizé a travésde la
implementacion dein sisemade pruebasel cual estaconformado por una pequefia
camarade acerpa la cual se leadhirié en su superficie el prototipo sengae generé
en estacon una bombale vacig una presion estatican la parte posterior de la
membranaA continuaciongen laFigura 3, se ilustra el banco de pruebas
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Estructura
b) membrana - diafragma

LTI

Bomba de
vacio

Figura 31. (@) Muestragdel prototipo adherms con siliconaa labase
atornillable de la&admara de vaci(b) Diagrama esquematico del
banco de pruebas del prototipo sensor de presién

Para & medicidn yaplicaciénde presionen la estructuralel sensor,se desarrolléun
circuito neumaticade vacio.el cual emplea un mandémetre tuboen Ude mercurioy
dos valvulas manuales de tres vismo se puede observar en la Figuta BI
funcionamiento del circuitgarte de la generacién de vacio con la bobhbgueando las
vias 1y 6 de las valvulas para la medicion de la presion a aplitaniéndose la presion
deseadase bloguala via 2manteniéndosel valorde presibnmedidoestatico seguido
de estpse bloqua la via 4 y de manersimultanease libera lavia 6 para generar la
presiénen la estructura membrana diafragfFiaalmentepara regresar a las condiciones
iniciales antes de la aplicacion de presi®m apaga la bomba de vacio y se libera la
presion de todas las vias de ambas valvulsi® fEoceso seepitid y Vaido aplicando
aumentosle presidrhasta llegaal valor operacion maxima dé4 kPa.
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Figura 32. Diagrama neumatico para la medicién y aplicacién de
presion en el prototipo sensor de presion

Consecuente a esge fij6 el banco de pruebas del prototipo sensor solarestacion de
pruebasla cual consiste en una mesa mévil de tresagascuatranicro posicionadores
manualesqueen conjunto con un microscogermiten el ajuste das conexbnesentre
los contactos deprototipo sensoy las micropuntas de tungstenon sondagpara la
mediciobn de la respuestaléctrica véase Figura 3 A continuacion con pasos
incrementalesle presidrhastasu rangaoperacion maxima @kPa) se implement6 un
circuito eléctrico de tres fases: la primera padesiste eml transductor piezorresistivo
de ZnO:F el cual funciona comomicropuente de Wheatstone para la deteccion de
pequefias sefiales diferenciales de voltdie @  ®); la segunda fase consiste en
realizar la amplificacion de dichasefiales empleando un amplificad®ektronix
ADA400A, por ultimg enla etapa finabe procede k& adquisicién de la sefial a través
de un oscilscopio Tektronix TDS303Zomo se observa en |Bgyuras 3y 35.
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Figura 33. Montaje del dado prototipo sensor erestacion de
pruebas

Vit
V+

Vc)ut

TN

Vs_

Figura 34.  Circuito eléctrico para la medicidon de salida de voltaje del
prototipo sensor

Figura 35. Estacion de prueba para la medicién de la respuesta del
prototipo sensor de presion
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Estructura, resistividad eléctrica y espesor de
peliculas delgadasle ZnO: F depositadas por SPU

A continuacién se muestran laaracteristicas obtenidas para las peliculas de ZnO:F
dopadas al 15% atas cuales se depositarpor la técnica de SPEbbre sustratos de

vidrio de borosilicato de 25,4%x25,4 mm (S1 y S8pire silicio con crecimiento &0,

por ambas carade 50,8 mnde diametro (S3 y S4). En donde se observo variaciones en

el espesor y resistividad durante las mediciones de perfilometria y técnica de cuatro
puntas, Figura 36debido al empleo del método de spray pirdlisis ultrasénico el cual
presento limitaciones patfa obtencion de espesores regulares y repetiblescaai

ciclo de depdsitpa causa de complicaciones para el control del flujo de la neblina de
solucion precursora, siendo esta intermitente y de comportamiento turbptaritoque

las peliculas a&riaron entre los 23¢ 295 nm, dando esto a su vez cambios en los valores

de resistividad (J) a causa de ,swbserv®l aci
que para areas pequefias como la del piezorresistor, la diferencia de espesor tiende a
disminuir. Sumando a lo anterior, las resistividades presentadas en las muestras se
aproximaronalordende™x . cm, | o cual est§ de acuerdo
la literatura de peliculas delgadas de ZnO:F que oscilan entrg 103 q . ¢ ri4].[ 2
Siendo esta diminucién de la resistividad atribuida en distintos trabajos principalmente a
la mayor facilidad de sustitucion de los iones de F en los sitios de O en la estructura de
ZnO debido a su tamafio de radio i6nico similar’a,31 A; 0'? =1,38 A) y menor

energia de formacion necesaria para que los atomos de F ocupen los sitios vacantes de
oxigeno. Teniendo los atomos de flior una gran afinidad con siete electrones de valencia,
requiriendo un electron para una configuracion de octetdopgue al momento de la
sustitucion y formacion del enlace-Ense produce un exceso de electrones en los sitios

de Zn aumentandose asi la concentracién de portadei2d.Zomo contraparte a esto

los atomos de flaor en sitios intersticiales son redog@omo los causantes del aumento

de la resistividad eléctrica debido a que su ubicacion da lugar a una gran cantidad de
defectos cristalinos asi como a la formacién de compuestos como.ajunErecen en

la superficie de la pelicula al mismo tiempo @u&nO:F dando todo esto lugar a una
mayor dispersion y disminucion de los portadores efectiva]4
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Figura 36. Espesores y resistividades de las peliculas de ZnO:F
obtenidas por SPU

Subsiguiente a lo anterior, en la Figura 37, se muestrapatosnesde difraccion de

rayosX de las peliculas delgadas de ZnO:F (S1, S2, S3y S4), en donde todas las peliculas
fueron de naturaleza policristalinaonsus posiciones de picos correspondientes a una
estructura wurtzita hexagonal de ZnO. Mostrando desplazamiento de la posicién del pico
(002) hacia angulos—mayoresen un rango de 34.4334.46°,en comparaciéon con el

valor estindard— o 8 ¢ § phra ungelicula de ZnO de wurtzita hexagonal (tarjeta
36-1451 del Comité Conjunto sobre Estandares de Difraccion de Polvo, JCPDS),
indicando la existencia de esfuerzo con componente de tension en el plano de las
peliculasAsi también no se encontraron fasesiadiles correspondientes a compuestos

de flior (Znk) reportandose esto en diversos trabajos como una implicacion de que la
concentracion de dopante esta por debajo del limite de solubilidad, sustituyendo el flior
al oxigeno en la red hexagonal y contribngio con electrones libres, siendo esto
consistente con las mediciones obtenidas de resistividad por el método de cuatro puntas
[2,3,7 20].
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Figura 37. Patronegle difraccion de rayeX delaspeliculas
delgadas de ZnO:F depositadas medi&Re

A manera de ver como el desplazamiento del
en los parametros de red de las peliculas delgadas de ZnO:F obtenidas, se calcularon sus
valores haciendo uso ded@uiente ecuacion correspondiente a una estructura hexagonal

[21]:

~

p TR M 1Q a
Q o ) @ <o
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donde @k esla distanciainterplanar de los indices de Milléx k, | dadosy puede
calcularse por medio de la ley de Brdggual esi descrita como:

¢ _ ¢ OAFL ¢t

siendo:

{1 n,un ndmero entero.
1 &lalongitud de onda de los ray#s
1 —el &ngulo entre los rayosy los planos.

Debido a que el radio i6nico del fltor (1,31 A) es menor que el del oxigeno (1,38 A), la
ley de VEGARD sefiala que, si el proceso de incorporacion se produce por sustitucion, la
adicion de fluor deberia contraer la red. Por otro lado, si la incorporaaiére @n los

sitios intersticiales entre los atomos de zinc y oxigeno un efecto de expansién en la red es
producido [2226]. Por lo cual de acuerdo con lo anterior y los resultados obtenidos dados
en la Tabl&, los cuales mostraron que los parametros delisminuyeron en promedio
alrededor de 0.067% pare> y 0.661% parac , respecto a los valores estandar (a =
3.249 A; ¢ = 5.206 A) para una pelicula de ZnO de wurtzita hexagonal (tarj&tbB36
JCPDS), es posible relacionar el estrechamiento de erédO en sus dos direcciones
principales ¢) &) como una consecuencia de la sustitucién de los &tomos de flGor por los
atomos de oxigeno [226].

Tabla 4.Parametros de red y coeficientes de textura de pelidelas

ZnO:F
Muestras 'H B "HB A AA n‘A
S1 3.233 5.201 0.227 2.476 0.275
S2 3.222 5.200 0.767 1.893 0.439
S3 3.233 5.205 0.314 2.501 0.184
S4 3.233 5.201 0.419 2.303 0.177

A fin de evaluar el efecto del estrechamiento de la red se calcekfusdrzo de las
peliculas de ZnO:F ,( o) empleado la siguiente férmula basada en el modelo de
deformacion biaxial, valida para el ZnO [27]:
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(I:) qd, (I:) o~ v
” d, CO-G'T)— O wgu

Donde el esfuerzo esté en funcion dedeacion de la constante de red de la pelicula de
ZnO:F (, ) respecto del valor estandar de tomado de la tarjela#36 JCPDS de
una pelicula de ZnO de wurtzita hexagonal libre de esfuerzo resialudl[27].

Los valores de esfuerzo caladbs mostraron tener un valor positivo, indicando
componente de tension en el plano de las peliculas, véase Figura 38, lo cual de acuerdo
con los trabajos reportados por Pham et al., Cao et al., Yoon et al., Anusha et al., se debe
a que el radio iénico délior es mas pequefio que el del oxigeno por lo que al momento

de la sustitucion de por & se disminuyen los parametros de red, aumentando el valor

de difraccionc—e indicando que la celda unitaria es estrechada, causando esto a su vez
gue actue laferza repulsiva en el plano de las pelicutasuallos autorefian atribuido

a una mejor sustitucion del flor en los sitios de oxigeno, siendo esto consistente con los
resultados obtenidos mediante la técnica de cuatro puntas y los pardmetros de red
cdculados para las peliculas obtenidas de ZnO:F. Por el contrario, a este fenémeno el
esfuerzo de valor negativel cual no fue presentadse debe a la expansion de las
constantes de red y esta relacionado con la disminucion en elcvaldel pico de
difraccidén (002) causando como efecto la generacion de esfuerzo compyesiendo
relacionado comuna gran cantidad de atomos de fllor intersticiales en la red de ZnO
[8,10,13,17,27].
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Figura 38. Eduerzo y angulo de difraccion de la orientacion (002) de
laspeliculas de ZnO:F
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Sumado asto, la orientacion preferencial de las peliculas de Zh{@:Eeterminada
partir de los coeficientes de textura (T@kl{ definidoscomo R5]:

0o Ma

votha pfe B OO X

C o

dondel(hkl) es la intensidad relativa medida deplano(h k 1), Io(hkl) es la intensidad
estandar deplano (hkl) tomada de los datos JCPDS (tarjeta No18561), yn es el
namero de picos de difraccion considerados en el céltus. resultados de los
coeficientes de textura calculados para los planos (100), (002), (101) (véasd)Tabla
muestran que larientacion preferencias enla direccion (002) en todas las peliculas
con una predisposicidon del eje ¢ de los cristabteerperpendicular a la superficie del
sustratd24,2q.

4.2 Grabado de patrones en Si@

El SIG; en este trabajo es un material multipropdésito el cual cumple la funcién de un
dieléctrico entreapas (ZnO:F/SiglSi) y a su vez es empleado en el proceso tecnolédgico
comoun protectorante el ataque quimico ocasionguhra el micromecanizado de la
estru¢ura membrandiafragma.

Entre los acidos conocidasolo las soluciones que contienen especies hidrofluéias
capaces deomper el fuerte enlace-8i debido a la alta electronegatividad del f|jpmr
lo cualse empled una soluci@uffer deHF con NH4F (BHF) para el grabado

Fundamentalmenti& quimicay mecanismos de reaccion del $iénh soluciones HF
[28,29] y BHF [28,30], pued@ sersintetizalasen tres pasos que rigenvalocidadde
grabado:

1. Adsorcion de especies de reaccion esufzerficie
2. Reaccion quimica
3. Desorcion de los productos de reaccion
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Por loque,para este castas moléculas de Hprincipalmentgeaccionan en la superficie
por adsorcion a los enlaces-@ide la red no teniendoadsorcion a los grupode
hidroxilos de silicio(SiOH) ubicados en la parte superficial mas extel@&iO. [31].

En el Buffer HRBHF), el fluoruro de amonio se disocia de acugrdd™@ 6’0 "Oh
y la reaccion quimica generalldHF conla superficie deSiO, puedeser descrit@omo
[31]:

Y TO0O 00D ¢h'O0  "YQ (OO0 ¢ x

En la Figura39 se muestra el grabado de los patrones diafragistsy marcas de
control de espesor en el Si€h ambas caras del sustrato mediante fotolitografia, en donde
se puede observar que las zosiagotoresinaformanlas ventanas de silicisiendo esto

un paso previo para el micromaquinado. Ademas, se observo que la morfologia de
sustrato desilicio muestra una superficie atbmicamente syatebuida a la adicion de
NH4F en la disolucion de HFnanteniéndose la concentracién de iones de F libres, por
consecuencia una tasa de grabado constante, contrglabkeconsiderable disminucion

del ataque de la foto proteccion por el acido fluorhidf8&). Por otro lado, el silicio
monocristalino(Si <1003 presend unatasa de grabadpracticamente despreciaple
debido a que el HF logna pasivacion deSi a altas concentraciongsr lo que este
Gnicamente seria grabadiseadicionaaa la soluciéon BHRIn oxidantduerte,asicomo
también deequerirse altakemperaturag32].
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Figura 39. Grabado con solucion buffer Hiel SiO; para la
transferencia de patrones diafragimiatasy marca de control de
espesor.

4.3 Grabado anisotrépico del silicio

Para la fabricacion de la estructura membdiaragma de silicipse utilizé la técnica

de grabado humedo para la obtencion de una membrana delgada de silicio de 50 um de
espesor. El proceso de grabado se realiz6 mediante una disolucién de hidroxido de potasio
(KOH) al 40% la cualataca al silicio de forma altamenteisropica exhibiendo una
excelente selectividad sobre las mascaras o patrones ggp8ido que previamente a

este proceso se retird el 6xido nativo con HF al 10% durante 5 segundos.

De acuerdo con Gosalvez et al. el modelo que rige el mecanismoldel@de una
solucion alcalina consta de dos reacciones quinaltasiadasi3):

1. Oxidacion
2. Grabado con la peculiaridad de que la oxidacién es muy lenta en comparacion con
el grabado

Para el caso de una solucién alcalina (KOH) los ionésddéxido (OH) y las moléculas

de agua (KD) son las especies quimicamente reacti@aseramente los atomos de la
superficie de silicio terminan en hidrégempor lo que en la oxidacién quimica estos
atomos de hidrégeno que forman enlaces superficgelsson reemplazados por iones
OH', debido a la mayor electronegatividad del oxigeno en comparacion con el hidrégeno.
Siendolos iones OH los queactiancomo catalizad@s mientras quéas moléculas de

H-O sonreactiva. Como resultado, loatomos de Si de la superficie se oxidan. La
reaccion quimica para el proceso en(Bl0), que tiene dos enlaces colgantes y dos
enlaces traseros, viene dada por la siguiente ecyadpn

YQYQ 'O Oy © QYOO O 00O quy

Debido a & mayor electronegatividad del oxigezi@nlace superficial posterior-Si se
debilita, causando queas moléculas polares de agua en la soluciGquatdos enlaces
Si-Si debilitadosauto disociadose las moléculas;8 en iones Hly OH' . Por lo queds
iones OH formados se unen al atomo dep@ira formardcido orto silicico (Si (OH)
causando laeparacién ddlilicio en la superficiemientras s iones Fiforman un enlace
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Si-H con los atomos de Si en siguiente capa del sustrabomo se describe en la
siguiente ecuaciofB3]:

YQYQ'0 (00 ©°¢ YQOYQO ¢w

Sin embargo, este mecanismo de grabado comentado anteriormente en su gplicacion
presenta dificultades causadas por algunos productos gaside hidrégeno H y
silicatos Si(OH)4, los cualepueden permanecer en la superficie del Si geneséndoro
enmascaramiensoy promoviéndse la formacion de micro piramides o monticylos
obstaculizado el grabado con reactivos fresc&®r lo anterigrel processesometio a
agitacion mecanica con el objetivo de desprender la mayor cantidad de productos posibles
[34]. En la Figura40 se muesan los resultados obtenidos en el micro maquinado
preliminar por ambas caras del sustrat@ual cumple la funcién de tener la profundidad
deseada de la membrana en las marcas de control, asi como también de gresbas las

por la cara frontal para facilitar la posterior separacion de los dados. Finalmente, en la
Figura4l se muestra el micro maquinado profundo de 230 glnaual Unicamente se
realizopor la cara posterior protegiendo con cera y vidrio la cara frontal dedtsugara

la formacion de las estructunaembrangbastidordiafragma

Figura 40. Micro maquinado preliminar de 50 um en ambas caras del
sustrato
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Figura41l. Micro maquinado profundo de 230 pum en cara posterior
del sustratale silicia

4.4 Fabricaciondep i e z o r r ePxture-Frame® s i

La Figurad2 muestra los resistoréss cuales se obtuvieron satisfactoriaméeomedndose
como basgla soluciéngrebantede HEPOs+HAC+H>0 (1:1:50) reportada en estudio
realizado por Xu. et alen donde diferentes &cidos: 9% BHF1% HF y
HsPQi+HAC+H-0, seevallanmostrandose que talacionempleada en esteabajo de
tesispara la formacion de los transductores piezorresstgda de mejores resultados
para el modelado de patronespeticulas de Zn(Q35|.
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Figura 42. Transductores piezorresistivos de ZnO:F grabado en la
cara frontal del sustrato

4.5 Técnica dei |l -0 f tpara la formacion de
contactos

La mayoria de soluciones gravantes de patrones metalicos atacan facilmesifeutes

ZnO, por lo quese optd por el proceso dit -offo en donde se emplearanetona y KO

DI permitiendola formaciénde contactos 6hmico@reservandtas peliculas de ZnQ.a

Figura 8 muestra el depdsito de Au por sputtering sobre la réstobtograbaday el
resultado de los patrones finales obtenidos mostrando una adecuada formacion para su
aplicacion como contactos

Figura 43. (a) Deposito de Au por sputtering sobre la resina con
patrén fotolitograbado, (lBatrén de contactos y pistas obtenido tras
la remocion de la fotoresina
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4.6 Respuesta del prototipo sensor de presion
piezorresistivotransductor fi Rture-Frameo.

Las medicionesde respuesta dgbrototipo sensgrse realizaronpor medio de la
implementacion déos diagramasellos circuitos neumaticos y eléctricds la seccion
3.4. La presion aplicada para las pruetmgened con una bomba de vacio cuyo valor
es controlado a través de un circuito neumatico el cual ddrggstin mandémetro de tubo
de mercurio en conectado a@os valvulas manuales de tres viaspresioraplicada en

la membraa se limité a ser v QD (ara el cumplimiento del criterio de la teoria de
pequeiias deflexioneson la finalidad de mejorar elomportamiento linealPara el
funcionamiento del circuito eléctricae sproporciod un voltaje constante de 5V al
piezorresit o PictufeFrame utilizando una fuente de alimentacibn modelo 2400
Keithley. El voltaje de salida del prototipo sensor a diferentes cargas de presion se obtuvo
a través dein Opampr ektronix ADA400A y un osciloscopidektronix TDS3032.

La Figura 4 presenta la respuesta del prototipo sersancrementos de presion
progresiva en un rango @ea44 kPa através de aplicar vacio por medio de un embolo
de formaentay suave Porconsiguientese observé unaariacion de voltajelecreciente

en funcion de la presigrartiendo de-0.3758mV hasta llegar &4.2 mV con respecto al
ejevertical de voltajele la graficadando como resultado un voltaje diferenciéb de
4.576 mV y una sensibilidad de0# pVv/kPa
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Figura 44. Respuesta del prototipo sensor a la aplicacion de presion
incremental de 0 44 kPa

Posterior aestaprueba se realizaron mediciones diferentesvalores de presiones
constanteaplicadhs abruptamentden la Figura 8 se muestra la respuesta del prototipo

a una presion constante aplicada de 16 &Ralonde se observa a los 0.95 seguedos

el eje del tiempo entregado por el osciloscpf@dormaciéninstantaneale un escalén
descendentsostenidpproducto de la préé&n aplicadgartiendade-1.1 mV hasta llegar
a-2.9 mV con respecto al eje vertical de voltaje de la gréfica, dando como resultado un
voltaje diferencial Yoo de1.8mV y una sensibilidad del2.5uV/kPa
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Figura 45. Respuesta del prototipo sensor a la aplicacion de una
presion de 16 kPa

De manera similarrela Figura 4 se muestra la respuesta del prototipo a orayor
presion constante aplicada2i®25kPa de la cual podemos obsenalos-0.45 segundos
(tiempo en el que se comienza a aplicar la presién gl eje horizontatlel tiempo
entregado por el osciloscopla formaciénde unasefiakenescaldra cualiniciade0.563

mV hastadescender hasta 168.038 mV con respecto al eje vertical de voltaje de la
gréfica lograndocomo resultadoun aumento en eloltaje diferencial Yo de2.6 mV

con respecto al obtenido a los 16 KPde sensibilidadsimilar siendo estale 110.64
MV/kPa.La Figurad?7 presenta el voltaje diferencial de salida entregaud el prototipo

a una presion de 34 kPacual es aplicada a partir de 005 segundos del eje horizontal
del tiempo, formandose una sefal escalén que parte de un valor ini€i@%lenVhasta
los-4.6 mVcon respecto al eje vertical de voltapeservandose uyto= 3.65mV mayor
respecto das dos presiones aplicadas anteriormgniaasensibilidad similar obtenida
de 107.35uV/kPa.De la misma formgen la Figura 8 se muestra la respuesta obtenida
a 44 kPa siendo esta la presion de operacion maxima para el prototipo diketiadb
es aplicada a partir de 1e8.1 segundos del eje horizontal del tiempo, formandose una
sefal escalén que parte de un valor inicidd. 885mV hasta los4.214mV con respecto

al eje vertical de voltaje, observandosecambio de voltaje d&¥w= 4.6 mV mayor
respectode todas lapresones aplicadas anteriormente y una sensibilmadnida de
104.54 pV/kPa.
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Figura 46. Respuesta del prototipo sensor a la aplicacion de una

presion de 23.5 kPa
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Figura 48. Respuesta dgrototipo sensor a la aplicacion de una
presion de 44 kPa

A través de las respuestas obtenidas del prototipo sensor propuesto se dééermind
sensibilidad promedio considerando para&auloel resultadade cada punto de presion
aplicadoobteniéndose un valoie 10876 uV/kPa, véase Figurad4
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Figura 49. Sensibilidad versus presion

Sumado a lo anterior se obtuvo la respuesta del prototipo aplicando presion generada por
vacio en la estructurmmembrana y liberdndolpara la determinacion del tiempo de
respuesta y recuperaciénLos resultados obtenidos para una presién23.5 kPa
mostraron un voltaje diferencial de 202 mV con un tiempo de respuesta de 132 mili
segundos (ms) y un tiempo deuperacion al liberar la carga aplicada de 214u@ase
Figura 50 Asimismo,seadquiri la respuesta a una presion de 34 kPa en donde el voltaje
diferencial obtenido fue de@06mV mostrando un tiempo de respuesta de 145 msy un
tiempo de recuperacion de 222,mdase Figura 5En donde de acuerdo con los trabajos
reportados poZhang et al. y Huang et al., los cuales obtuvieron tiempos muy similares
en un rango de 180AZD0ms,los autorexonsidereon a estocomolo suficientemente
rapidos y adecuad@sra la recopilacion de informacién contireratiempo real [36,37].

73



1.0x10°

0.0

AV(Volts)

-1.0x10°

-2.0x10°

-3.0x10°

(SRR R B R R R R R R R R RN RRN)]

132ms

wllll...ll..l..'..l-..ll

N
=
i
=

Figura 50.

3.5

4.0

Tiempo (s)

4.5

Tiempo de respuesta y recuperacionmetotipoal

aplica y liberar ungresionde 23.5 kP&n la estructura membrana

5.0

aplica y liberar ungresionde 34 kPa&n la estructura membrana

1.0x10° . ' : '
0.0
-1.0x10° - .
e NE
) 1 SE -
E 3 " ||m - | L]
> -2.0x10 i .l =
2 ] s | -
" |. s | "
-3.0x10" = I3 i
u [ .| ]
- . B aft—w
=~ ol
-4.0x10° — '
.3 | | | |
3 5
Tiempo (s)
Figura 51. Tiempo de respuesta y recuperacionmetotipoal

74



4.7 Respuesta del sensor Freescaldotorola
MPX10DP

El dispositivo de la serie MPX10 es sansor de presion piezorresistivo de siligie
hace usgara su desarrollo tecnolégidela técnica de difusigrsu rango de operacion
est4 limitadade 0 a 10 kPgpara la transduccion de la presion emplea un piegigtor

de silicio(denominado Xducer)orientado a 45° respecto del centroutborde de una
membranacuadradael cual proporciona una salida de voltaje diferencial directamente
proporcional a la pré&n aplicada, véase Figuba.

Las medicionede respuesta se realizaron sustituyendo la camara de vacio implementada
en la seccion 3.4 por la conexion directa al puerto de vacio suministrado por el sensor
comercial. De la misma forma quepebtotipo sensoral presion aplicadsegeneb con

la bomba de vacig un mandémetro de tubo de mercurio en u conectado a dos valvulas
manuales de tres vias. Asi también para la lectura del voltaje de salida diferencial
nuevamentese hizo uso @l circuito ééctrico de la seccion 3.4 basado enQpamp
TektronixmodeloADA400A, osciloscopiolektronix TDS3032/ una fuente de voltaje

de 5V modelo 2400 Keithley.

PIN3Q + Vg
PIN 2
O + Vout
X—ducer
PIM 4
° ‘Vout

PINT

1.GND 2.Vout+ 3.Vout- A4.Vs

Figura 52.  Sensor de presidviotorolaFreescaléMPX10DP

En la Figurab53 se puede observar la respuesta del sensor MPX10DP a una presion
constante aplicada de4Pa en donde se observa a {025 segundos en el eje del
tiempo entregado por el osciloscopio la formacitinescaldon descendente sostenido
producto de laplicacbn depresiéndando como resultado un voltaje diferenckéd de

3.7mV y una sensibilidad de34 mV/kPa De manera similar en la Figusd se muestra
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la respuesta del sensor MPX10DP a una presiomMdda. obteniendo un aumento en el
voltaje diferencial Yo de 8.26 mV y una sensibilidad de 3r8V/kPa.En la Figura 5

se presenta el voltaje diferencial de salida entregadiuna presion aplicada de 7 kPa,
observandose uYom= 10.85 mV mayor respecto a las dos presiones aplicadas
anteriormente y una sensibilidad obtenida de 1.55 mV/f&iRalmente, en la Figuret5

se muestra la respuesta obtenida a 10 kPa siendo esta ¢a plesiperacion maxima
recomendada por el fabricante, observandose un cambio de voltéja=dé5.6 mV

mayor respecto de todas las presiones aplicadas anteriormente y una sensibilidad obtenida

de 1.56 mV/kPa.
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Figura 53. Respuesta del sensor MPX10DP ag#icacion de una
presion de 2 kPa
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Figura 56. Respuesta del sensor MPX10DP a la aplicacion de una
presion de 1&Pa

4.8 Comparacion respuesta prototipo simulado
experimental, MPX10DP y posibles aplicaciones a

futuro.

Como semenciondanteriormente en la seccion 23 mecanismo de transduccion
piezorresistivai ture-Framed del prototiposensor de presignonsiste dein arreglo de
cuatro resistoresonectados en puente de Wisgmne los cuales se ubican cerdd
centro de un borde de la membrana en donde el esfuerzo mecanico es, siaritdoocel

comportamiento del voltaje de salida ciés por:

En dondeparapoderdesarrolarla simulacion en COMSOfue necesaoideterminael
coeficiente piezorresistivdd transductori P i c¢R rua nee ZnO:lg a travésde la
sensibilidad promedie@xperimental, caracteristicas dimensionesdel prototipo en
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conjunto con laEcuacion 30, siendo entonceslos parametros empleados para la
simulacionmultifisicaresumidos en la Tab&a

Tabla 5.Pardmetros empleados paraitaulacion en COMSOL

Coeficiente piezorresistivo 8 0 "E'H
Presion aplicadall mAT TE0 A
Longitud membrana cuadrada 'H TTuk
Espesor membranai v TEl
Relacion de poisson'l 0.22
Voltaje de alimentacion rj; L6
Médulo de YoungSilicio 7 p Q'm0 A
Modulo de YoungSiQ 7 X1 0A
DensidadSilicio A | ¢ o o
DensidadSiQ A ¢ ¢ ¢ TET
Conductividad eléctrica promedieZnO:F p Tt @BF
Espesor de capa promedipZnO:F | 262251 1

A continuacion de esto ggaficoel esfuerzo y cambio de resistenaito largo decada
piezorresistod e | t r ans d-Bc & opard |& presion nbkiemde 44 kPaen
donde como se observa, véase Figsd los resistores perpendicularéy y R3
experimenta el mismo esfuerzodisminuyendo su magnitude manera gradual
conforme sencrementa la distancia respeeticborde mientras que para los resistores
paralelos R4 es el elemento queresenta lanayorconcentracion de esfuergebido a
su cercania con el borddy al estar localizado mas lejamauestrainamenomagnitud
Sumado a lo anterice determin@l esfuerzo promedia lo largo de los cuatro resistores
obtenido en la simulaciésiendo este de® ¢ p 10 el cual, al compararlacon el
esfuerzopromedio puntuaken el centro del transductdado porla mecanica de una
membrana sujeta por sus cuatro bo(@esiacion30) devalor¢® p 10 Gmosto que

el valor tedricoes aproximad diferenciandosein 6.4%. Por otrolado, el cambio de
resistencia a lo largo de cada elemedebido al esfuerzo aplicadBigura58, causo el
mismo incremento paras resistores orientados perpendicularmente al bRigRS), en
tanto que los elementos paralelBs, (Rs) disminuyeronsiendoRs el de mayor cambio
Asi mismo al comparar el cambio de resistencia promedio simulado a lo largo de los
resistoresle valorufX p 1 , con el cambio de resisten¢&dricode valoru® @ p Tt

de la Ecuacion B0) se observé una diferencia del5.98 %, siendo entonces el
comportamiento del modelo reportado por Chiou et al. y Senturiacehsistente con lo
obtenido en este trabd)88,39].
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Posterior astofue posible comparar lagspuestas de variacion de voltaje yinealidad
del prototipo sensor de presién experimental y sinnlaéaseFigurass9 (a), (b) En
donde la sensibilidad promedio y no linealidad experimentafueron de °Y
pTI8PP FQO,H O o PO Yiventras quéos resultadosbtenidos posimulacion
fuerondeéY pca v FQO,WH 0 ¢B o1 P Y ¥bservandosen incrementen la
sensibilidad del4.32% y un decremento de la no linealidad 2&B9 % para losralores
simuladogespectalelos obtenidos experimentalmente por el protothsi tambiénfue
posibleconfirmar que el desempefexperimentatiel prototipoes similaral estimado por
simulacién demostrandda validez del proceso de disefido obstantese presentdina
desviacion porcentual entre el resultado simulado y el experingemalo responsable
de esto principalmente tres aspeckiprimero resulta del proceso de dsito por spray
pirdlisis, el cualal no ser posible obteneniformidad delespesor y resistividad en toda
el area de la pelicula de ZnOpFovocandogue se obtuvieravariacionesen los cuatro
piezoresistores del transductdrieture-Framed (puente de Wheatstoneddemasle que
no es posible asegurar quetacentraciome dopante seansistententodas las zonas
del piezorresistodurante el proceso daepdsito También se ha reportado que los
esfuerzos de tension residuales en las capas de pasivacion cosNe geSSIQ pueden
contribuir a la obtencion de una precision relativamente H&ja Finalmente, no es
posible evitar los errores en la micro fabricac@gausando qukas dimensiones disefiadas
varien delasobtenidas en el prototipo fingdor lo quese dificultala obtenciérexactade
un rendimiento tedricdespués dalgunosprocedimientos de fabricacion.

Por ota parte en la Figura 8 (a), se puede observéa respuesta delensorcomercial
MPDX10DP el cualobtuvo mayor sensibilidadebido a que emplea un resigddundido
de silicig con un mayorcoeficiente piezoesistivg ademassu alta tecnologia de
fabricacion permite obtener resistores de tamafio mucho merosssiastrs, logrando
posicionarlos mas cerca del centro de los bordes de la meméxaeamentado una
mayor concentracion de esfuerzos mecanieéndose reflejado esto en generacion
de unmejor desempefid\ pesar de ell@l prototipo propuesto en este prayede tesis
mostro tener umendimientoadecuad@araun amplio rango d@resiones menores o
iguales &0 kPa siendocatalogadalentro del régimede laspresbnesmedas (10-100
kPa), las cuaksde acuerdo con Zang et @n recientes afios se leen prestado mucha
atencion teniéndosenotables avances en aplicaciones para el cuidado de la salud y
sistemas de diagnostico médico como: dispositivos méviles para el monibdre@sivo
de la sangre yel pulso, presiones plantares (planta del piaja & identificacion de
patologiasademas d estasnencionadalas aplicacioneso se encuentrahmitadas a
una sola area siendo tdiversa empleandospara el monitoreae bombagy motores,
robaotica indicadores de nivekntre otas [41, 42].
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Figura59. (a) Salida de voltaje del prototipo experimersiahulado
y sensor MPX10DP; (b) No linealidad del prototgpgerimental
simulado y el sensor MPX10DP

83


















