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RESUMEN

La concentracion excesiva de contaminantes atmosféricos provenientes de vehiculos que utilizan
combustible como gasolina o diésel causan que la poblacion mexicana se vea afectada en los
ambitos de: economia, salud y productividad. Es por ello qué en el area automotriz, se ha visto la
necesidad de implementar técnicas de monitoreo ambiental, como lo es el sensor de flujo. Este
sensor calcula adecuadamente una mezcla aire-combustible con la medicién precisa del flujo de
aire, para asi controlar emisiones de particulas contaminantes, humo negro en el escape, ahorro en

consumo de combustible y mayor eficiencia en los autos.

En la actualidad, los sensores de flujo propuestos han sido los anemémetros de hilo caliente,
karman vortex y de tipo paletas. Sin embargo, presentan algunos inconvenientes, como lo son: baja

tasa de respuesta dindmica, se contaminan facilmente, son voluminosos y tienen un alto costo.

Por estas razones, en este proyecto de tesis se propone la fabricacion y caracterizacion de un sensor
de flujo, basado en tecnologia de microelectronica. Para obtener un dispositivo miniaturizado, con
alta tasa de respuesta, un bajo costo, con un alto coeficiente de temperatura de resistencia,

mecanicamente estable y bajo consumo de potencia.

De este modo se pretende disminuir las concentraciones de particulas finas, reducir enfermedades
prematuras como lo es el cancer pulmonar, enfermedades cardiovasculares y enfermedades

cardiopulmonares, en el pais.

Este proyecto se llevé a cabo en colaboracion con la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla
(BUAP) y el Centro de Investigaciones en Optica, A.C. (CIO). Especificamente en el laboratorio
de micro y nano dispositivos foténicos, ubicado en Ledn, Guanajuato. Este laboratorio es un cuarto
limpio clase 10,000 destinado a la fabricacion de micro y nano dispositivos fotonicos, plasmonicos,
BioMEMS y fluidicos. Dentro de este laboratorio, se llevaron a cabo procesos de limpieza quimica
himeda, la caracterizacion del aluminio en tres diferentes tipos de vidrio en el Sputtering AJA
International, proceso de litografia con la alineadora de mascarillas SUSS Microtec,
caracterizacion de la resina tipo S1813, grabado de aluminio, limpieza de substratos y verificacion

de las estructuras mediante el microscopio digital.

Utilizando estas técnicas de fabricacion, se espera tener un dispositivo reproducible, sin defectos

estructurales, mecanicamente estable y tecnologicamente factible.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Hoy en dia, los sensores de flujo que miden la velocidad del fluido o la tasa de flujo masico se
utilizan para una gran variedad de aplicaciones, como la industria automotriz, monitoreo ambiental
e instrumentacion medica [1]. Especificamente, en la industria automotriz los sensores de flujo se
emplean para medir el flujo de masa de aire transitorio y de estado estable en un motor. El proceso
de combustion de un motor se puede controlar mezclando la proporcién adecuada de combustible
con el flujo masico de aire de admision. Por lo tanto, la medicion precisa del flujo de masa de aire
en un motor ayuda a determinar el flujo de combustible del motor, para controlar las emisiones de
particulas contaminantes, rendimiento del combustible de los vehiculos y vitalidad del motor [2-
3].

Actualmente, los sensores de flujo de aire convencionales tipicos que se encuentran en los sistemas
automotrices son los anemometros de hilo caliente. El principio de funcionamiento de este tipo de
sensores consiste en calentar un alambre mediante corriente eléctrica para mantener un diferencial
de temperatura constante entre el elemento calentado y otro elemento no calentado. El flujo de aire
que pasa por el elemento calentado reduce su temperatura, lo que requiere un aumento de corriente
para mantener el mismo diferencial de temperatura constante. La corriente eléctrica suministrada
al elemento calentado se puede medir y obtener el flujo de masa de aire. Las ventajas de esta técnica
incluyen: precision media aceptable, automatizacion y permite medir flujos turbulentos. Sin
embargo, también presenta algunos inconvenientes, como son: baja tasa de respuesta dindmica, se

contamina facilmente, son voluminosos y tienen un alto costo.

Recientemente, los sensores de flujo de aire a microescala desarrollados con la tecnologia de
Sistemas Microelectromecanicos (MEMS) estan atrayendo mas la atencion. Los sensores
miniaturizados reducen el consumo de energia, normalmente son de bajo costo debido a la
naturaleza de la fabricacion por lotes y se caracterizan por una gran sensibilidad y precision. De
los diferentes métodos de deteccion de flujo de aire, se utilizan dos principios en el campo de los
MEMS: mecanico y térmico. La estructura mecanica recoge la fuerza de arrastre directamente del
flujo de aire y provoca una tension o deformacion de las piezas mecanicas [4]. Mientras que la
medicion de flujo térmico se basa en la deteccion de transferencia de calor por conveccion desde
un elemento sensor resistivo calentado eléctricamente y el flujo de aire [5]. Este tipo de sensor, a

diferencia del mecanico posee una estructura simple, reproducible y robusta, pero se caracteriza
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por tener una pérdida de calor por conduccion alta, caracteristica no deseada en este tipo de

estructuras.

No obstante, en este proyecto de tesis se presenta el desarrollo de un sensor de flujo de pelicula
delgada con un principio de funcionamiento térmico, ya que las pérdidas por conduccion se asocian
principalmente al material de substrato, por lo cual se propone utilizar un material con una baja
constante térmica (k) y con un espesor grande para compensar la pérdida de calor por conduccion
y asi, aprovechar las caracteristicas de robustez y fabricacion de este tipo de sensor. También,
utilizaremos un material para el elemento térmico con un alto coeficiente de temperatura de
resistencia (TCR) para tener una alta sensibilidad del sensor, ademas de las ventajas intrinsecas de

un sensor fabricado con la tecnologia de MEMS.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como es bien sabido, la sociedad se ha visto afectada por la necesidad del diagnoéstico eficiente de
sistemas electronicos, para asi aumentar la vitalidad y eficiencia de los dispositivos. Los sensores
juegan un papel importante para la deteccion de fallas que son caracterizadas tipicamente por un
cambio en los parametros del sensor 0 en sus caracteristicas operativas [6]. Sin embargo, los
sensores utilizados cominmente presentan fallas en su funcionamiento, ya que presentan una baja
tasa de rapidez en su respuesta, son costosos debido a los métodos de fabricacion que utilizan al

igual que los materiales que implementan, son susceptibles al polvo y baja sensibilidad.

Por otro lado, al tener presencia de una mala calidad de mezcla aire-combustible, mejor conocida
como mezcla estequiométrica, provoca humo negro proveniente del escape ocasionando la
formacién de mondxido de carbono (CO) e hidrocarburos (HC), exceso de consumo de gasolina,
fallos de fuerza al acelerar el vehiculo cuando enciende, disminucion de RPM del auto o paro total,

oscilaciones cuando el voltaje se encuentra fuera del limite de operacidn, entre otras.

Teniendo en cuenta las fallas presentes, se requiere que este tipo de sensores cuenten con un tiempo
de respuesta rapida, proporcione una correcta mezcla estequiométrica para evitar ruidos y
detonaciones en el motor y cuente con mayor sensibilidad. Es por ello, que la incorporacién de la
tecnologia de sistemas microelectromecanicos (MEMS), es una opcion prometedora para la
implementacion de dispositivos novedosos, ya que ofrece caracteristicas de miniaturizacion, mejor

tiempo de respuesta, menor consumo de potencia, resistencia al polvo y bajo costo.

Pagina | 2



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general del presente proyecto de tesis es la fabricacion y caracterizacion de estructuras
resistivas de pelicula delgada con geometria en espiral para su posible aplicacion como un sensor
de flujo.

1.2.2 Objetivos particulares

A fin de cumplir con el objetivo general, se desarrollan los siguientes objetivos especificos:

1. Investigar y estudiar bibliografia relacionada con el tema.

2. Recibir capacitacion sobre la tecnologia de microelectronica y cuartos limpios.

3. Disefar el Layout de las estructuras resistivas por medio de Tanner L-Edit.

4. Recibir entrenamiento de cada uno de los equipos que se utilizaran dentro del laboratorio de
micro y nanodispositivos fotonicos (Cuarto limpio).

5. Fabricar las estructuras resistivas con geometria en espiral.

6. Realizar la caracterizacion eléctrica y téermica de las estructuras fabricadas.

1.3 JUSTIFICACION

El desarrollo de éste microdispositivo para sensar flujo se basa en promover el bienestar de la
sociedad ante las exposiciones contaminantes atmosféricas, ya que las principales fuentes
productoras de las emisiones son los vehiculos de gasolina y/o diésel, y esto afecta en el ambito de
productividad, economia y salud en todo México. Es por ello por lo que la innovacién asociada a
esta demanda de necesidades genera la indagacion en las nuevas tecnologias, como son los MEMS,
ya que, gracias a esta tecnologia es posible obtener sensores miniaturizados, eficientes, con un

incremento en su tiempo de respuesta y sensibilidad.

Con la implementacion de la tecnologia MEMS, se realizaré la fabricacion y caracterizacion de
estructuras resistivas para su aplicacion como un sensor de flujo para brindar un correcto
funcionamiento de dispositivos electronicos del motor, aumentando la eficacia y diagndstico de
fallos, para asi evitar pérdidas de potencia, niveles altos de CO, humo negro por el escape y

respuesta tardia al acelerar.
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Por ultimo, el desarrollo de esta tesis sin duda generara informacion de interés para la comunidad
cientifica, ya que debido a las necesidades ambientales que son requeridas continuamente por las
empresas automotrices y para brindar una mejor calidad de aire hacia la sociedad, es necesario la
implementacion de dispositivos microelectronicos. Los resultados obtenidos son de gran
importancia, ya que la industria automotriz, va en busca de nuevas tecnologias y seran clave para

la comunidad cientifica y desarrollo de automdviles modernos que brinden confort y seguridad.

1.4 ORGANIZACION DE LA TESIS

Los capitulos de esta tesis estan organizados de la siguiente manera; el capitulo 2, presenta el marco
tedrico, en el cual se abordan los siguientes temas: los sensores de flujo en la industria automotriz,
los sensores de flujo de masa de aire MEMS, su principio de funcionamiento, fabricacion de
dispositivos MEMS, técnicas de grabado, sistemas MEMS y materiales mayormente utilizados
para MEMS. En el capitulo 3, se describe el desarrollo que se llevo a cabo para la fabricacion de
las estructuras resistivas, abordando apartados como: consideraciones de disefio, disefio del Layout,
fabricacion de la mascarilla, caracterizacion de materiales; asi también, se describe a detalle cada
paso realizado en la fabricacién. En el capitulo 4, se presenta el analisis matematico y
caracterizacion eléctrica de cada una de las estructuras realizadas; asi mismo, la descripcion paso
a paso de la caracterizacion térmica, utilizando el método optico Background Oriented schlieren
(BOS) y mostrando el resultado del procesamiento de imégenes obtenidas de las estructuras.
Finalmente, en el capitulo 5, se encuentra la conclusion del trabajo de tesis y el trabajo a futuro

propuesto.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 SENSORES EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

Los sensores son componentes esenciales de los sistemas de control electrénico automotriz. Un
sensor se define como un "dispositivo que transforma (o transducen) cantidades fisicas como
presion o aceleracion (llamadas medidas) en sefiales de salida (generalmente eléctricas) que sirven

como entradas para sistemas de control” [1 - 2].

Hace no mucho tiempo los sensores primarios para automaviles eran dispositivos discretos que se
usaban para medir la presion del aceite, el nivel de combustible, la temperatura del refrigerante,
etc. A partir de fines de la década de 1970, los mddulos de control de motores de automoviles
basados en microprocesadores se introdujeron paulatinamente para cumplir con las
reglamentaciones federales sobre emisiones. Estos sistemas requerian nuevos sensores como: el

sensor de presion absoluta multiple (MAP), temperatura del aire y sensores de gases de escape.

Actualmente, la necesidad del uso de sensores esta evolucionando y creciendo progresivamente.
Por ejemplo, en aplicaciones de control de motores, el nimero de sensores utilizados aumento de
aproximadamente diez en el afio 2012 a mas de treinta en el afio 2022. Hoy en dia, los ingenieros
automotrices se enfrentan a una multitud de estrictos requisitos. Por ejemplo, los sensores de
automoviles normalmente deben tener un error combinado/total inferior al 3% en todo su rango de
temperatura de funcionamiento y cambio de mensurando, incluidos todos los errores de medicién
debidos a la no linealidad, la histéresis, la sensibilidad a la temperatura y la repetibilidad. Ademas,
aunque se pueden fabricar cientos de miles de sensores, la calibracion de cada sensor debe ser
intercambiable dentro del 1% [1].

Los requisitos ambientales de operacion automotriz también son muy severos, con temperaturas de
40 ° C a 125 ° C (compartimento del motor), barridos de vibraciones de hasta 10 g durante 30 h,
caidas sobre piso de concreto (para simular percances de ensamblaje), interferencia y
compatibilidad electromagnética, etc. Cuando se compra en gran volumen para uso automotriz, el
costo también es siempre una preocupacion importante. Por lo tanto, los sensores automotrices
deben satisfacer un dificil equilibrio entre precision, robustez, capacidad de fabricacion,

intercambiabilidad y bajo costo [1-2].
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La figura 1, muestra una descripcion general de los diferentes tipos de sensores automotrices,
divididos en tres grupos principales. Especificamente, en este trabajo de tesis nos centraremos en

los sensores de flujo de masa de aire, los cuales detallaremos en la siguiente seccion.

Figura 1. Descripcion general de los sensores automotrices. Transmision: (1) Sensor de presiédn, (2) Sensor de presién
de sobrealimentacién, (3) Sensor de masa de aire, (4) Sensor de alta presion, (5) Sensor de oxigeno lambda, (6) Sensor
de velocidad, (7) Sensor de presién del tanque, (8) Sensor del pedal del acelerador, (9) Sensor de posicién y angulo de
giro. Confort: (10) Sensor de velocidad de yaw, (11) Sensor de calidad de aire, (12) Sensor de presidn, (13) Sensor de
lluvia. Seguridad: (15) Radar de alcance, (16) Sensor de iniciacion, (17) Sensor de presién alta, (18) Sensor de torque,
(19) Sensor de angulo del volante, (20) Sensor de aceleracién (bolsa de aire), (21) Sensor de frecuencia yaw,
(22) Sensor de iniciacion, (23) Sensor de frecuencia yaw, (24) Sensor de velocidad (ABS) [3].

2.1.1 Caracteristicas estaticas y dinamicas de los sensores
Los sensores poseen caracteristicas que se agrupan en dos partes: estaticas y dindmicas.

Las caracteristicas estaticas describen el comportamiento del sensor en régimen permanente o con
cambios muy lentos de la variable a medir, es decir, no presentan variaciones al momento de
realizar la medicion. En la tabla 2.1, se muestran descritas las caracteristicas estaticas mas comunes
en los sensores.
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Tabla 2.1. Descripcion de las caracteristicas estaticas.
Caracteristicas Definicion

. Aproximacion con la cual la lectura de un instrumento

Exactitud . :

se acerca al valor real de la variable medida [5].
Capacidad de un instrumento en dar el mismo valor
Precision de la magnitud medida, al medir varias veces en
condiciones determinadas [4].
Capacidad de un instrumento de medida para detectar
Sensibilidad la minima sensacién que le hace provocar una
variacion [4].
Especifica la habilidad del instrumento para entregar
Repetibilidad la misma lectura en aplicaciones repetidas del mismo
valor de la variable medida [4].
Capacidad del instrumento de mantener una misma
Reproducibilidad lectura cuando el valor de la especie medida esta a
valor constante [4].
Cambio mas pequefio en el valor medido al cual

Resolucion responde el instrumento [5].
Por lo general los instrumentos se disefian de forma
gue tengan una respuesta lo mas lineal posible, es
. decir, que para un determinado incremento del
Linealidad

parametro que estamos midiendo, el desplazamiento
correspondiente del indicador sea siempre el mismo,
independientemente de la posicién de éste [5].

Mientras que las dindmicas, describen el comportamiento del sensor en régimen transitorio. En la
tabla 2.2, se muestra la descripcion de estas caracteristicas.

Tabla 2.2. Descripcion de las caracteristicas dinamicas.

Caracteristica Definicion
Diferencia entre la cantidad indicada en un
Error dinamico instante de tiempo dado y el verdadero valor

del pardmetro que se esta midiendo [5].
Tiempo transcurrido entre la aplicacion de una
funcién escalon y el instante en que el
instrumento indica un cierto porcentaje del
valor final [5].

Se presenta cuando la magnitud medida rebasa
la magnitud real en funcion del tiempo. La
diferencia entre el valor maximo'y el valor final
se denomina sobrealcance [5].

Tiempo de respuesta

Sobrealcance
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2.2 SENSORES DE FLUJO DE MASA DE AIRE

Los sensores de flujo de masa de aire miden el estado estable y el flujo de masa transitorio de aire
en un motor. El proceso de combustion de un motor se controla mezclando la proporcidn correcta
de combustible con la masa del flujo de aire de admision. La medicion precisa del flujo de masa
de aire permite la medicion precisa del combustible en un motor para el control de las emisiones,
la economia, el rendimiento y la capacidad de conduccién del vehiculo [6-8]. El sensor de flujo de
masa de aire se localiza directamente en el conducto de entrada de aire, entre el filtro de aire y el
cuerpo de aceleracion, que es donde puede medir la cantidad de aire fresco que ingresa al motor.
Existen diferentes tipos de sensores de flujo de masa de aire que se utilizan en los motores de tipo
carburador convencionales: el sensor de paleta (VAF) y el Karman Vortex, son dos modelos
antiguos de sensores de flujo de aire que pueden ser facilmente identificados por su forma. El mas
nuevo y comun es el sensor de flujo de alambre caliente [9]. A continuacién, se presenta una

descripcién de cada uno de ellos.

2.2.1 Sensor de flujo de aire tipo paleta (Vane Air Flow, VAF)

Este sensor de flujo de masa de aire es de tipo mecanico y se encuentra ubicado arriba del
acelerador. Su funcién es medir el flujo de masa de aire que entra al motor mediante la deflexion
de una aleta mecéanica accionada por un resorte. En consecuencia, el médulo de control electrénico
(ECM) calcula la duracién de inyeccion y de encendido [10]. La figura 2, muestra un esquema del

sensor de flujo tipo VAF y sus principales componentes.

Hacia la camara de
, admision de aire a
e . través del cuerpo
de aceleracion

Del filtro ’

de aire

Figura 2. Esquema del sensor de flujo tipo VAF y sus principales componentes: (1) Deslizador, (2)
Potenciometro, (3) Resorte, (4) Sensor de temperatura IAT, (5) Plato medidor, (6) Conducto Bypass, (7)
Tornillo de ajuste y (8) Plato compensador [10].
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Su funcionamiento es el siguiente: el resorte es empujado por una cantidad proporcional de flujo
de aire que entra al motor (aire de admisién). La deflexidn del resorte es medida por medio de un
potenciémetro. Mientras mas se abra la aleta mecénica, mayor seréa el cambio de resistencia del
potenciometro. El plato compensador se ubica dentro de la camara de amortiguacién y actia como
un amortiguador para evitar el movimiento rapido o vibracion del plato medidor, ver figura 3 [10-
11].

Salida
del aire

Figura 3. Sistema de operacion del sensor VAF. (1) Placa de compensacion, (2) Cdmara de amortiguacion,
(3) Muelle de retorno, (4) Placa de medicion.

Este sensor también contiene un switch de seguridad para la bomba eléctrica de combustible. El
flujo de aire dentro del motor activa la bomba. Ademas, cuenta con un tornillo de ajuste que
controla la cantidad de aire que pasa por la aleta mecanica. Una de las mas grandes desventajas del
sensor VAF es su intolerancia con las fugas de aire. Este tipo de fugas hace que entre aire que no
es medido hacia el motor y causa problemas de conduccion. Ademas, es vulnerable a la suciedad.

2.2.2 Sensor de flujo de aire tipo alambre caliente

Este sensor esta compuesto por un filamento (cable), que es accionado por la unidad de mando con
un voltaje constante. Al momento de aplicar este voltaje, se genera un aumento de temperatura en
el cable y cuando hay flujo de aire, la temperatura del cable disminuye [12]. En la Figura 4, se

muestra el esquema del sensor y sus principales componentes.

El funcionamiento de este sensor también es a partir de la ley de Ohm, debido a que, al haber
cambios en la resistencia del cable a causa del flujo de aire, la unidad de control compensara esa

pérdida enviando mas corriente eléctrica, para asi mantenerlo caliente. Sin embargo, aunque
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presente excelentes caracteristicas de funcionamiento, los sensores de este tipo no son demasiado

precisos, se necesitan calibrar regularmente y no poseen un alto rango de vida en sus baterias.

Figura 4. Esquema del sensor de flujo de aire tipo cable caliente. (1) Hilo de platino, (2) Cuerpo del
medidor, (3) Soporte del hilo, (4) Lamina caliente, (5) Amplificador electrénico, (6) Conector eléctrico, (7)
Conducto de desvio, (8) Conducto principal [10].

2.2.3 Sensor de flujo de aire tipo Karman Vortex

Aunque el sensor VAF y el de tipo alambre caliente son los mas comunes para medir el aire que
entra hacia el motor, el sensor Karman Vortex se ha utilizado en la produccion de vehiculos desde
1976 [13-14]. Este medidor de flujo de aire tipo mecanico proporciona el mismo tipo de
informacion que el VAF, es decir mide la cantidad de masa de aire que ingresa al motor. La figura
5, muestra un esquema representativo del sensor de flujo de aire tipo Karman Vortex y sus

principales componentes.

Figura 5. Esquema del sensor de flujo tipo Karman Vortex y sus principales componentes: (1) Fotocople,
(2) Espejo, (3) Orificio direccionador de presién y (4) sensor de temperatura [10].
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Su principio de operacion es el siguiente: Cuando el flujo de aire de admisidn reacciona en contra
del generador de vortex, crea un efecto de remolino. Esta oscilacion o remolino es lo que se conoce
con el nombre de "Karman Vortex™. Dentro del generador vortex, a estas oscilaciones se les mide
la frecuencia, las cuales varian en proporcion con la velocidad del aire que esta ingresando al motor.
Los vortices se miden dentro del orificio direccionador de presién, desde el cual sus movimientos
oscilantes empujan y jalan un pequefio espejo de metal de manera repetitiva, la rapidez del
movimiento sera en proporcion directa a la frecuencia con que se generen mas vortex. Este
movimiento, ocasionara que la iluminacion del fotocople se aplique y se desvie alternativamente
de un fototransistor. Como resultado, el fototransistor aterrizara a tierra cuando esté iluminado o
abrira el circuito para enviar una sefial KS de 5V al ECM cuando el vortex mueva al espejo de

lugar, ver figura 6 [10].

. 43
L 2%
\ A < N
5 :
] \Dﬁ/a ' —O  Karman
ire w— | [ : Vortex
el - § —9 —9

Figura 6. Principio de operacion del sensor Karman Vortex. (1) Espejo, (2) LED, (3) Fototransistor, (4)
Generador de vortice, (5) Orificio de direccion de presién [10].

De los tipos de sensores de flujo de masa de aire que se utilizan en los motores de tipo carburador
convencionales se prefieren los sensores MAF a su tasa de respuesta, que es comparativamente alta
con respecto a los sensores convencionales de tipo paleta y Karma Vortex. Aunque son eficientes,
aun existe la necesidad de mejorar la tasa de respuesta dindmicamente para un mejor flujo de masa
de aire al motor. Por lo cual, es posible incorporar de manera eficiente tecnologias novedosas y

sistemas de simulacion para reducir el error de los sensores y mejorar sus caracteristicas [11].

2.3 SENSORES DE FLUJO DE MASA DE AIRE MEMS

Los dispositivos MEMS ofrecen caracteristicas tales como dispositivos de tamafio pequefio, bajo

consumo de potencia, bajo costo y escalables que no se podian lograr con los métodos de ingenieria
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tradicionales. Recientemente, las tecnologias de microfabricacion se han empleado ampliamente
para fabricar sensores MEMS para su uso en una amplia gama de aplicaciones, como atencion
médica, actividades fisicas, seguridad, deteccién ambiental y la industria automotriz [16-17]. Los
sensores de flujo de aire MEMS son dispositivos miniaturizados que pueden lograr una alta
resolucion (hasta unos pocos micro a nano litros por minuto) sensibilidad, precision y, ademas,
ofrecen una alternativa de bajo costo en comparacién con los dispositivos de deteccion
tradicionales [18-19].

De los diferentes métodos de deteccion de flujo de aire, a menudo se usan dos principios en el
campo MEMS: mecénico y térmico. La estructura mecénica recoge la fuerza de arrastre
directamente del flujo de aire y provoca tension o deformacion de las piezas mecanicas. La tension
0 deformacién detectada por un mecanismo piezoresistivo, piezoeléctrico 0 magnético puede
relacionarse a la velocidad y/o direccion del flujo de aire [20-21]. La figura 7, muestra un sensor

de flujo de aire de estructura mecanica.

Nitruro

Platino

Oro

Silicio

Medidor de
resistencia

Figura 7. Sensor de flujo de aire de tipo mecanico.

Por otra parte, la medicion del flujo de aire con métodos térmicos se basa en la deteccion de la
transferencia de calor por conveccidn desde un elemento sensor resistivo calentado eléctricamente
al fluido que fluye [22-23]. Este calor es obtenido mediante energia eléctrica, lo cual provoca
cambios de temperatura en las superficies de la pelicula por el movimiento convectivo de la
corriente de fluido que se estd midiendo. Estos cambios de temperatura provocan cambios de

resistencia, que se controlan en forma de sefales eléctricas [24].
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Esta tasa de fluido se puede medir en términos de los cambios de temperatura de la resistencia
sensible a la pelicula, que se refleja con precision en la cantidad de perdida de calor. La corriente
de salida cambiard en medida al cambio de temperatura [25]. Los sensores de flujo térmico cuentan
con una estructura simple y de facil implementacion, por lo cual, por estas caracteristicas, este
trabajo de tesis esta enfocado en este método de sensado. La figura 8, muestra la estructura tipica
de un sensor de flujo de aire de tipo termico. Como puede observarse, su estructura principal se
basa en un substrato de silicio o de vidrio y peliculas de metal delgadas depositadas sobre el
substrato [26].

Pt

PdNi
Au

Figura 8. Sensor de flujo de aire de tipo térmico.
2.3.1 Principio de funcionamiento de un sensor de flujo de aire de pelicula delgada

El principio de deteccion de un sensor de pelicula caliente se basa en la transferencia de calor de
la pelicula calentada al fluido que se va a medir. En un solo conductor con resistencia eléctrica (R)
la energia eléctrica consumida (P) estd agregando calor. Este flujo de calor depende de R y de la

corriente [27]:

P=R-I? (D
El calor insertado se disipara en el ambiente en tres modos de transferencia de calor. EI primer

modo es la conduccion de calor [26-27]:

dT

Qconduccion = _kAE (2)

Como se describe en la ecuacién 2, la conduccion del flujo de calor (Qonduccisn) S€ realiza a través
de un objeto con seccion transversal A en presencia de un gradiente de temperatura. La capacidad

de conducir calor para un determinado material se describe mediante la conductividad térmica (k).

El segundo modelo es la conveccion de calor, el flujo de calor convectivo (Q onveccisn) depende

del coeficiente de transferencia de calor (h), el area superficial A y la diferencia de temperatura

entre el resistor y el fluido circundante (T — Tflm-d), como se muestra en la ecuacion 3 [26-27]:
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Qconveccion = hA (T - Tfluid) 3)
De la ecuacion anterior, puede observarse que h también depende de (T - Tﬂw-d). El flujo de calor
convectivo se puede diferenciar entre conveccion natural y conveccion forzada. En la conveccion

natural el movimiento del fluido esta influenciado por medios naturales mientras que, en la

conveccion forzada, el movimiento de los fluidos esta influenciado por medios externos.

El tercer modo es la radiacion, dependiendo de la emisividad (€), la superficie Ay la temperatura

(T) de un objeto, parte de la potencia se puede disipar de esta manera [26-27].

Qradiation = egAT* 4)
Donde, o representa la constante de Stefan-Boltzmann. En el contexto de los sensores térmico de

pelicula delgada, debe subrayarse que la radiacion Q,44iqcisn @UMenta con la cuarta potencia de la
temperatura [27].

La potencia disipada (Py;s) €S igual a la suma de los tres flujos de calor disipados descritos por
las ecuaciones anteriores. La figura 9, ilustra los tres modos de disipacién de calor en un sensor de
pelicula delgada [26-27].

Pdiss = Qconduccién + Qconveccic’m + Qradiacic’)n (5)
Q‘I\'C R Q~FC Q’R
Q¢
- =

s\"/):]"
< {/

Figura 9. Diferentes flujos de calor disipados en los sensores de pelicula caliente. Q’nc: conveccién natural,

Q’rc: conveccion forzada, Q’r: radiacion térmica y Q’c: conduccion térmica [26].

Debe notarse que cuando la estructura es lo suficientemente pequefia, las pérdidas por radiacion y

conveccién natural son insignificantes para la mayoria de las condiciones de operacién. Para

optimizar el rendimiento del sensor para una mayor sensibilidad y un menor consumo de energia,
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se puede maximizar Q. para una mejor sensibilidad y minimizar Q. para para un menor consumo

de energia.

Al tener velocidades variables en el tiempo, también se debe considerar la influencia de la
capacidad para almacenar energia térmica. El flujo de calor temporal asociado (Qcqpacity) depende

de la masa del alambre (m), la capacidad calorifica (c) y el aumento de temperatura variable con el

tiempo [W] como [27]:

d(T — Triuia)
Qcapacity = mCT (6)
Al aplicar una potencia eléctrica (P) al sensor, la temperatura aumenta continuamente hasta que la
suma de todos los flujos de calor vuelve a llegar a cero, lo que significa que logra un estado estable
como se expresa en la ecuacion 7. Para la funcion de un sensor de flujo de aire de pelicula caliente,
el flujo de calor convectivo (Qconvection) Seré el modo de disipacion de calor dominante [27].
dT d(T = Triuia)

P=R(T)-I*= hA(T—Tﬂuid)+kAa+ch (7

Es esencial para la funcién del sensor que el coeficiente de transferencia de calor (h) no sea
constante; este depende de la velocidad del flujo y del estado del flujo (laminar, turbulento). Para
los materiales tipicos de pelicula caliente, el coeficiente de temperatura es positivo, por lo que la

resistencia aumenta con la temperatura.

Ademas, como puede verse en la ecuacion 7, tanto un cambio de h como de Ty, afectan la
resistenciay la corriente en funcionamiento. Mediante el disefio, la superficie A del sensor se puede
adaptar para reducir o aumentar la superficie para la transferencia de calor. La conduccion no
deseada a través del substrato se puede reducir seleccionando un material con una k menor o
aumentando el grosor del substrato en caso de que el anemémetro se adhiera a un cuerpo con una
k mayor [27].

2.4 FABRICACION DE DISPOSITIVOS MICROELECTRONICOS

La tecnologia de fabricacion de dispositivos microelectronicos consiste en desarrollar una serie de
procesos en un orden especifico. Algunas etapas individuales se repiten varias veces durante todo

el proceso de fabricacion, no necesariamente en secuencia, ver figura 10. Estos procesos,
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normalmente incluyen: limpieza quimica himeda general, depdsito de peliculas delgadas, procesos

fotolitograficos, revelado y grabado de metal, por mencionar algunos [28].

Crecimiento o deposicion de
pelicula

Fotolitografia

Grabado Implantacion de ion

Eliminacitn de fotoprotector Eliminacion de fotoprotector

Difusion

Figura 10. Procesos de fabricacion [28].

2.4.1 Técnicas de limpieza

Las superficies de substrato limpias son fundamentales para obtener el maximo rendimiento y
confiabilidad a largo plazo de componentes y dispositivos microelectronicos. Se utilizan técnicas
de limpieza para eliminar particulas e impurezas de modo que se puedan obtener superficies libres
de contaminacidn. Sin embargo, dichos métodos de limpieza también deben poder hacer esto sin
dafar la superficie del substrato. Los procedimientos de limpieza también deben ser seguros,

simples, econdmicos y producir un minimo de residuos peligrosos [28].

Son muchos los aspectos que intervienen en la obtencion de superficies limpias. Existen numerosos
tipos de contaminantes, fuentes de contaminacion y técnicas de limpieza para evitar que los
contaminantes invadan los substratos y superficies. La figura 11, muestra las principales fuentes
de contaminacion que se encuentran en las superficies de los substratos [28].
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Figura 11. Fotografias SEM de ejemplos de tipos de particulas que se encuentran en superficies de
substratos: (1) material adicional; (2) particula incrustada; (3) patron faltante; (4) escamas; (5) particula
superficial; (6) patrén faltante [28].

Los procesos de limpieza suelen ser una serie de pasos disefiados para eliminar tanto las particulas
grandes como las pequefias. Estos métodos emplean procesos fisico-secos y quimico-hiimedos para
alcanzar el objetivo. Los principales procesos de limpieza utilizados en microelectrénica se detallan

a continuacioén:

2.4.1.1 Limpieza con Nitrdgeno

El proceso de remocion de particulas mas simple es soplar la superficie de la oblea usando un rocio
de nitrogeno filtrado a alta presion de una pistola de mano ubicada en las estaciones de limpieza.
Las pistolas de purga de nitrégeno son eficaces para eliminar la mayoria de las particulas grandes.
Dado que las pistolas son de mano, los operadores deben usarlas de una manera que no contamine

otras obleas en la estacion.

2.4.2.2 Limpieza Quimica Himeda

La limpieza quimica humeda ha sido la técnica estandar utilizada para eliminar peliculas unidas
quimicamente y moléculas y atomos contaminantes de las superficies de las obleas. Algunos
procedimientos de limpieza en humedo también son efectivos para eliminar particulas. Los
principales tipos de limpieza quimica hiumeda y sus objetivos de limpieza se describen a

continuacion:

Pagina | 18



i. Limpieza quimica general. Se utiliza para eliminar contaminacion orgéanica, como polvo,
grasa y huellas. Su proceso consiste en:
a) Acetona por 10 min en sistema de ultrasonido.
b) Alcohol isopropilico por 10 min en sistema de ultrasonido.

C) 2 enjuagues en agua desionizada (DI).

ii. Limpieza quimica RCA. Se utiliza para limpiar impurezas de obleas con productos altamente
reactivos. Si la oblea cuenta con fotoresistencia, se elimina mediante un paso preliminar que
consiste en sumergir la oblea en una mezcla de acido sulfurico y perdxido de hidrogeno,

Ilamado Pirafia — H.SOs-H20-. El proceso de la limpieza quimica RCA consiste en [28]:

a) RCA 1. Elimina contaminacién de peliculas organicas y de algunos metales. Consiste en
una mezcla de agua, peroxido de hidrogeno e hidroxido de amonio (H20: H202:NH4OH),
la solucion se calienta a 70° C y se sumergen las muestras durante 10 min.

b) Enjuague en agua DI.

c) RCA 2. Elimina iones inorgéanicos, alcalinos y metales pesados. Es una mezcla de H2O:
HCI: H203, la solucion se calienta a 70° C y se sumergen las muestras durante 10 min.

d) Enjuague en agua DI.

e) Secado en nitrégeno de alta pureza.

iii.  Eliminacion de 6xido nativo. El proceso de eliminacion de 6xido nativo se realiza en una

solucién buffer de HF, compuesta por agua y acido fluorhidrico en una concentracion [7:1].

2.4.2 Dep0sito de peliculas delgadas

El depdsito de peliculas delgadas consiste en la aplicacion de una fina capa de material sobre un
substrato. Aplicar estas peliculas delgadas, tienen diferentes objetivos, como son: cambiar las
propiedades Opticas del vidrio, evitar procesos de oxidacién de los metales, modificar las
propiedades eléctricas de los semiconductores y utilizar estas peliculas delgadas como base de
estructura en los dispositivos a disefiar. Las peliculas delgadas se crecen utilizando diferentes
técnicas de depdsito. Para obtener recubrimientos delgados a escala micro o nanométrica, se

utilizan capaz de atomos y moléculas del material a depositar [29].
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A continuacion, se presenta una descripcion de las técnicas utilizadas para la obtencién de peliculas

delgadas en este trabajo de tesis:
2.4.2.1 Spin-Coated

El recubrimiento por rotacion es una técnica utilizada para extender peliculas delgadas uniformes
sobre substratos planos mediante la fuerza centrifuga. El aparato utilizado para el recubrimiento
por rotacion se denomina spin-coater. Se dispensa una solucion de material en el centro de una

oblea, que luego gira a alta velocidad.

La rotacion continla hasta que el exceso de solucién se desprende del substrato y queda el espesor
deseado de la pelicula sobre el substrato. El disolvente aplicado suele ser volatil y se evapora
durante el depdsito, y posteriormente la pelicula se endurece con un tratamiento térmico hasta de
1100° C. Los dos factores principales que definen el espesor de la pelicula son; la velocidad de

centrifugado y la viscosidad de la solucion.

Otros factores considerados incluyen el tiempo de centrifugado, la densidad de la solucion y la tasa
de evaporacion del solvente. De manera general, podemos decir que este proceso involucra cuatro
fases: (i) deposito del precursor, (ii) aceleracion del substrato, (iii) giro a una velocidad constante

para establecer el grosor deseado y (iv) curado térmico para endurecer la pelicula, ver figura 12.

W/

Deposito Giro (rpm) Pelicula final
(a) (b) ()
Figura 12. (a) Deposito de la solucidn de la fotoresina sobre la oblea, (b) Esparcimiento de la resina sobre
la oblea, (c) Pelicula delgada final.

2.4.2.2 Sputtering

Es un término usado para describir el mecanismo en el cual los &tomos son expulsados de la
superficie de un material cuando es golpeado por una particula suficientemente enérgica. La técnica

de Sputtering o pulverizacién catddica es un proceso fisico y fijo que ha llegado a ser la técnica
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mas dominante para el depoésito de peliculas metalicas [28]. Este proceso del depoésito por
sputtering, se puede describir con los siguientes puntos: (i) los iones se generan y se dirigen al
target, (ii) los iones generados arrojan atomos desde el target, (iii) los &tomos ejecutados son
transportados al substrato y (iv) los atomos se condensan en el substrato y forman una pelicula

delgada (véase la Figura 13).

Pelicula
Target delgada Oblea
\ \
~N

o AN s P

,-8 AN \v// g
'-ES. // \\ ol

@ S )

4

Figura 13. (1) Los iones de argon son generados y son dirigidos al target (catodo). (2) Estos iones golpean
al target y expulsan dtomos del target (sputtering). (3) Los atomos del target se transportan a través del
espacio de presion reducida que separa las obleas del target. (4) Los atomos del target se condensan sobre
la superficie de la oblea para formar una pelicula delgada [28].

2.4.3 Fotolitografia

Es un proceso de transferencia de patrones hacia la superficie de un material utilizando una

mascarilla. De manera muy general el proceso de fotolitografia consiste en [28]:

a) Recubrir el substrato de la oblea con una fotoresina (resina, PR), ver figura 12 (a).
b) Exponer a alguna forma de radiacién, como lo es la luz ultravioleta o haz de electrones.

c) Revelado.

Para lograr esto, se utiliza una herramienta de exposicion (alineadora de mascarillas) y una méascara
para producir la exposicion selectiva deseada. Al acabar con el proceso de revelado, la fotoresina
expuesta a la luz ultravioleta se elimina y las areas que quedan después del revelado protegen el
material al que se quiere transferir los patrones geométricos durante el proceso de grabado selectivo
[28].

Pagina | 21



2.4.3.1 Fotoresina

Es un material fotosensible que se utilizan para realizar procesos de fotolitografia. Hay dos tipos

de fotoresina: positiva y negativa.

La fotoresina positiva, se denomina asi cuando las regiones expuestas a la luz UV son solubles, es
decir, donde no existe el patrén opaco en la fotomascarilla. Por otro lado, en la fotoresina negativa,
la parte expuesta a la luz UV, permanecera insoluble, es decir, el revelador disuelve las regiones

no expuestas con la luz ultravioleta, ver figura 14.

Exposicion UV

HELEELLEL

<— Fotomascarilla )
1l lll Patrén opaco de la fotomascarilla
L <+— Fotoresina

<— Substrato

l

Revelador

Regiones no =] Regiones expuestas
oxpuestos eveaces [ I revelas
Fotoresina Fotoresina
negativa positiva

Figura 14. Proceso de fotolitografia: fotoresina negativa y positiva.

Las fotoresinas Opticas convencionales, constan de tres materiales: (i) Resina, sirve como
aglutinante y establece las propiedades mecanicas de la pelicula, (ii) PAC, es un ingrediente activo,
que es un compuesto fotoactivo y (iii) un solvente. El solvente mantiene a la resistencia en estado

liquido hasta que es aplicado sobre la oblea [28].
2.4.3.2 Mascarillas

Una mascarilla es definida como un substrato que contiene patrones que pueden ser transferidos a
una oblea completa (o hacia otra mascarilla) [28]. El proceso de escritura de mascarillas debe
proveer: alta resolucidn, precision en la posicién del patron y bajos niveles de defectos. Existen

dos tipos de mascarillas, que se definen mediante su polaridad. Una mascarilla es nombrada campo
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claro (positiva) si las areas de fondo son transparentes y es llamada de campo oscuro (negativa) si

las areas de fondo son opacas, como se ilustra en la figura 15 [28].

(@) (b)
Figura 15. Tipos de mascarillas en fotolitografia: (a) campo claro y (b) campo obscuro.

2.4.4 Técnicas de grabado

El grabado en la fabricacion microelectronica es un proceso mediante el cual el material se elimina
selectivamente del substrato o de las peliculas delgadas en la superficie del substrato. Cuando se
utiliza una pelicula de fotoresina para proteger regiones especificas de la superficie de la oblea, el
objetivo del grabado es eliminar con precisién el material no cubierto por la fotoresina. Los dos
tipos basicos de procesos de grabado utilizados en la fabricacion de semiconductores, son el
grabado quimico humedo y grabado en seco. En el caso de un proceso de grabado ideal, el patron

de la méascara deberia de ser transferido precisamente a la capa subyacente [28].

Mascarilla
Material para grabar

Substrato de Si ——»

No
Undercut undercut
Grabado isotropico Grabado anisotropico

Figura 16. Tipos de grabado: isotropico y anisotropico.
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Los requisitos generales de un proceso de grabado son: obtener el perfil deseado, minimizar el
grabado lateral (undercutting), maxima selectividad con el enmascarante y material subyacente,

uniformidad y reproducibilidad, minimo dafio superficial, limpio, econémico y seguro.
2.4.4.1 Grabado Quimico Hiumedo

Es un método que consiste en la inmersion de la oblea en un bafio liquido que contiene el agente
grabante, seqguido de enjuague con agua desionizada. Este tipo de grabado permite obtener perfiles
isotropicos, es decir el agente grabante avanza en todas las direcciones a la misma velocidad [28].
La Figura 17, muestra un perfil de grabado isotropico, en el cual podemos ver el grabado lateral

del material, el cual se conoce como efecto undercut.

V'e A Vs ~h
A A A A SiO2

Figura 17. Grabado isotrdpico, final del grabado con efecto undercut.

En el proceso de grabado quimico himedo, hay que tener en cuenta el material de la pelicula que
serd grabada y del substrato, ya que, a partir de esa informacion, se utilizara el grabante
correspondiente para el material. La tabla 2.3, muestra los agentes grabantes para algunos

materiales utilizados en microelectrénica.

Tabla 2.3. Materiales en microelectrénica.

Material Grabante Razon de Grabado
. 28 ml de HF, 170 ml H,0, 11 .
e g mide 0mlH0, 1139 BHF, 1000-2500 A/min a 25° C
NH4F
. 28 ml de HF, 170 ml H20, 11 .
SiaNy 8 ml de 0 mlH.0, 1139 BHF, 5-10 A/min
NH4F
Al CH3PO4, CH3COOH, HN3zen una 1.6 nm/min
concentracion de [25:8:1] a 50°C '
Au 3 ml HCI, 1 ml HNO3 Agua regia, 25-50 um/min
Cr 1 ml HCI, 1 ml glicerina 800 A/min.
Pt 3ml HCI. 1 ml HNOs Agua regia, 20.um/m|_r1, procediendo a
30s de inmersion en HF
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2.4.4.2 Grabado Quimico Seco

El grabado en seco es un excelente sustituto para el grabado humedo. El grabado quimico seco
brinda la ventaja de eliminar la manipulacion, el consumo y disminuir la cantidad de &cidos y
disolventes peligrosos que se utilizan en el grabado hiumedo. Ademas, este tipo de grabado se
caracteriza por obtener un grabado anisotrdpico, es decir que el grabado procede exclusivamente

en una direccion, por lo cual se obtienen perfiles verticales, ver Figura 18 [28].

Si0,

Figura 18. Grabado anisotrdpico, con grabado final en una sola direccién

2.5 SISTEMAS MICROELECTROMECANICOS (MEMS)

El acrénimo MEMS (por sus siglas en inglés) microelectromechanical systems significa sistemas
microelectromecanicos y fue acufiado en los Estados Unidos a fines de la década de 1980. Casi al
mismo tiempo, los europeos usaban la frase tecnologia de microsistemas (MST) [30]. Los MEMS
son sistemas integrados a microescala que combinan sistemas eléctricos, Opticos, magnéticos,

mecénicos, térmicos, fluidicos, etc. [31].

Estos sistemas son disefiados para interactuar con el ambiente externo, ya sea como sensor 0 como
actuador para generar informacion de estado o controlarla a una escala diferente [32-33]. Esta
tecnologia, cuenta con maltiples ventajas, ya que miniaturiza las interacciones fisicas casi al mismo
grado que los circuitos integrados (IC). También cuenta con la capacidad de integrar el sensado, el
analisis y la respuesta en dimensiones nanométricas y generar efectos en la escala macro. Estos
dispositivos se crean utilizando técnicas como la fotolitografia, grabado de materiales, depdsito de
peliculas delgadas, etc. [31].

Mediante la implementacion de la tecnologia MEMS, se pueden producir componentes y
dispositivos con mayor rendimiento y confiabilidad, también tales productos cuentan con un
tamario pequerio, peso ligero y bajo costo [31]. En general, para este tipo de tecnologia, existen dos
métodos de fabricacion: micromaquinado de volumen y micromaquinado de superficie. El

micromaquinado de volumen es un proceso sustractivo mediante el cual se eliminan regiones del
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substrato; mientras que, con el micromaquinado de superficie, se acumulan capas sobre la

superficie del substrato de manera aditiva [30].

2.5.1 Micromaquinado De Volumen

Micromaquinado es el término generalmente aceptado que describe la microfabricacion de
estructuras mecanicas utilizando varias técnicas de procesamiento microelectrénico o
micromecanico. Las técnicas de grabado anisotrépico, isotropico, profundo y selectivo,
combinadas con un buen proceso de fotolitografia, hacen posible la estructuracion tridimensional

miniaturizada de alta precision [34], como lo podemos ver en la Figura 19.

El micromaquinado de volumen se basa en varias técnicas de grabado y crea proyecciones de
mascaras fotolitograficas planas en 3 dimensiones. EI micromaquinado de volumen y de superficie
son técnicas complementarias y, por lo tanto, su uso combinado produce dispositivos mas versatiles
[34].

Figura 19. Esquema representativo de un micromaquinado de volumen.
2.5.2 Micromaquinado de Superficie

El micromaquinado de superficie es una tecnologia de fabricacion basada en el dep6sito, modelado
y grabado de materiales sobre un substrato. Los materiales consisten en capas alternas de un
material estructural y un material de sacrificio [35]. EI material de sacrificio se elimina al final del
proceso de fabricacion a través de un grabado de liberacion. La Figura 20, muestra una
representacion del micromaquinado de superficie.

Figura 20. Esquema representativo de un micromaquinado de superficie

Pagina | 26



El micromaquinado de superficies utiliza métodos de fabricacién comunes en la industria de la
microelectronica. Los grabados de las capas estructurales definen la forma de la estructura
mecanica, y el grabado de las capas de sacrificio define los anclajes de la estructura al substrato y

entre las capas estructurales [35].

Los dispositivos MEMS de micromaquinado de superficie son generalmente méas grandes (>100
um frente a <1 um). El depdsito repetido y el patrdn de las peliculas gruesas utilizadas en el
micromaquinado de superficies produciran una topografia mas ancha a medida que se agreguen

mas capas al proceso [35].

La eliminacion de las capas de sacrificio producira un dispositivo mecanicamente libre capaz de

moverse [35].

2.6 MATERIALES PARA MEMS

Los materiales utilizados para la fabricacién de MEMS se pueden clasificar en: metales, polimeros,
semiconductores y ceramicos. Algunos de estos materiales y sus propiedades se enlistan en la Tabla
2.4.

Tabla 2.4. Materiales para MEMS

Propiedades i?;:itrli\:;szd ,Con_ductividad Coefici_ente qle temperatura de
@-m) térmica (W/m K) resistencia por grado C
Material
Silicio 640 148 -0.07
Teflon 10%2-10% 10%-102
Poliamida 6x10% 0,23
Aluminio 2,650x10® 237 0.00429
Niquel 6,93x10°8 90,7 0.00641
Cromo 12,5x108 93,7 0.005866
Plata 1,587x10® 429 0.0038
Titanio 4,60x1077 21,9
Oro 2,214x10® 317 0.003715
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CAPITULO 3. DESARROLLO

3.1 CONSIDERACIONES DE DISENO

Un problema en el disefio de sensores de flujo de pelicula delgada es la temperatura con la que
trabaja el sensor en comparacion con la temperatura ambiente, ya que, con este problema no se
podra lograr un bajo consumo de energia. Para optimizar su rendimiento, el sensor que se proponga
debera tener una resistencia eléctrica pequefia, bajar su capacidad calorifica y aumentar su area
superficial para detectar el flujo de aire. El rango 6ptimo de resistencia debe estar dentro de 35-500
ohm y la temperatura de trabajo adecuada para el sensor debe ser alrededor de 70° C con una
corriente de 1-15 mA [1].

De los criterios mencionados anteriormente, hay algunas cuestiones importantes que también
debemos considerar, estos incluyen la conductividad térmica del material (k), la sensibilidad, la
direccion del flujo y el tipo de estructura. Debido a que este proyecto de tesis se limitd al proceso

de fabricacion del dispositivo, para su fabricacion se consideraron los siguientes criterios:

3.1.1 Tipo de estructura

Este tipo de sensores pueden ser fabricados utilizando dos técnicas de microelectronica:
micromaquinado de superficie y micromaquinado de volumen. Con la primera técnica obtenemos
una estructura definida sobre un substrato fijo (figura 3.1.a). Con la segunda técnica de
micromaquinado el substrato se desgasta de tal manera que el sensor térmico queda suspendido

sobre una membrana (ver figura 3.1.b).

- |
(a) (b)
Figura 3.1. Resistencia térmica de pelicula delgada sobre un substrato y una membrana
(@) Micromaquinado de superficie, (b) Micromaquinado de volumen

La eleccion de la técnica, asi como de los materiales en la fabricacion dependeran de las ventajas
y desventajas que cada una de ellas presenta, como son: conductividad térmica, rigidez mecénica,

miniaturizacion, robustez, costos de fabricacion, etc., ver tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Diferencias entre una estructura fija y suspendida.

Parametro Fijo Suspendido
Fabricacion Simple Compleja
Robustez Alta Baja
Costo Bajo Alto
Pérdida de calor por conduccion | Alta Baja
Tamafo Miniaturizado | Miniaturizado

De la tabla anterior, podemos observar que la estructura fija presenta ventajas mecanicas y de
fabricacion en comparacion a una estructura suspendida. De hecho, la pérdida de calor por
conduccidn alta que caracteriza a las estructuras fijas (caracteristica no deseada), se asocia casi
siempre al uso de un substrato de silicio (material con alta conductividad térmica, k). Sin embargo,
si utilizamos un substrato con una baja k y aumentamos su espesor, podemos compensar la pérdida
de calor por conduccién (debido al substrato) e incluso, mejorar este parametro en comparacion
con una estructura suspendida. Por lo tanto, en el presente trabajo de tesis se definira una resistencia

térmica de pelicula delgada sobre un substrato fijo.

3.1.2 Substrato/Conductividad térmica, k

Al seleccionar una estructura fija, el material de substrato debe satisfacer la condicion de baja
conductividad térmica (k) para evitar las pérdidas de calor por conduccion, por lo que se eligio
como substrato, tres diferentes tipos de vidrio: cuarzo, N-BK7 y Corning 1737. La tabla 3.2,
muestra los valores de conductividad térmica (k) a temperatura ambiente de estos materiales. En

esta tabla se incluye también al silicio [2-5].

Tabla 3.2. Conductividad térmica (k) a temperatura ambiente.

Material k (W/mK)
N-BK7 1.11
Corning 1737 2.47
Cuarzo 3.00
Silicio 156.00

Como se observa en la tabla 3.2, la conductividad térmica de un substrato de vidrio (en el caso del
N-BK7) en comparacion con la oblea de silicio, presenta un aislamiento térmico hasta 140 veces
mejor que el silicio y 52 veces mejor que el cuarzo. Con la disminucion de péerdidas de calor en el

substrato, se cuenta con mas energia para calentar la resistencia térmica y alcanzar una temperatura
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mas alta. Una mayor diferencia entre la temperatura de la resistencia térmica y la temperatura del

fluido produce mayor sensibilidad del sensor con un consumo de energia reducido [2].

3.1.3 Coeficiente de temperatura de resistencia, TCR

Los sensores de flujo de pelicula caliente detectan la velocidad del flujo midiendo el cambio en la
resistencia eléctrica debido al enfriamiento que provoca el flujo de aire. Esto significa que la
sensibilidad del sensor depende del coeficiente de temperatura de resistencia (TCR) del material
estructural de la resistencia eléctrica del sensor, por lo tanto, es necesario que el material de la
resistencia tenga un TCR alto [2, 6-8]. En general, los metales presentan un TCR positivo, pero en
funcidn de su relacidn temperatura/resistencia eléctrica, los sensores de flujo de pelicula delgada

de base metalica normalmente se componen de platino, niquel, cobre, oro y aluminio [9].

La tabla 3.3, muestra los valores de TCR de los materiales metalicos mas utilizados en sensores de

flujo de pelicula delgada.

Tabla 3.3. Coeficiente de temperatura de resistencia (TCR).

Material TCR/° C
Niquel 0.006
Platino 0.00392
Aluminio 0.0039
Cobre 0.0039
Oro 0.0034

Para este trabajo de tesis, se selecciond aluminio como material estructural para la pelicula delgada,
ya que cuenta con TCR adecuado y parecido al valor de los metales mayormente utilizados en
microelectronica, como lo es el platino y niquel, ademas de ser un metal de facil alcance debido a

su precio [10-11].

3.1.4 Geometria del sensor

La forma geométrica elegida para la resistencia térmica fue en forma de espiral (véase Figura 3.2),
con la finalidad de maximizar el uso del area de superficie. Esta geometria, permite obtener una
mayor longitud en comparacion con una estructura convencional en forma de hilo y aumenta el

area de contacto entre el flujo de aire y la superficie del sensor, lo que aumenta los valores de
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resistencia eléctrica de la estructura y produce una mayor sensibilidad del sensor con un consumo

de energia reducido.

Contactos
1‘/ _+~_ Resistencia térmica
-~

R A

&

Figura 3.2. Esquema de la estructura resistiva.

En la tabla 3.4, se presenta un resumen de las caracteristicas de disefio de las estructuras resistivas

de pelicula delgada fabricado en este proyecto de tesis.

Tabla 3.4. Caracteristicas de disefio de las estructuras resisitivas.

Parametros de disefio
Tipo de estructura Fijo
Material de substrato Cuarzo, N-BK7 y Corning 1737
Material estructural Aluminio
Forma geométrica Espiral

Con las caracteristicas propuestas, se espera obtener un dispositivo miniaturizado, con alta

sensibilidad, bajo consumo de potencia, mecanicamente estable, reproducible y de bajo costo.

3.2 DISENO DEL LAYOUT

El layout de las estructuras resistivas fue disefiado con el software Tanner L-Edit y consiste en un
solo nivel de mascarilla. El layout, estd formado por dos tipos de estructuras en espiral, que difieren
en tamafio y distribucion. La primera estructura tiene un area de sensado de 1200 pm x 700 pumy
la segunda estructura tiene un sensado tamario de 550 pm x 300 um. Estas estructuras, se disefiaron
con el objetivo de evaluar el comportamiento de las estructuras resistivas en términos de
sensibilidad y factibilidad de fabricacion. Ademas, de las dos estructuras anteriores a manera de

comparacion se disefiaron estructuras en forma de hilo. En la figura 3.3, muestra el disefio completo
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del Layout en donde se puede apreciar las tres diferentes estructuras del sensor de pelicula delgada,

el cual esté definido en un area de 1.8 cm x 2 cm.

®

CENTRO GE INVESTIGACIONES
EN OPTICA, A.C

= = =
@ | =l == =T
0 | —N ] , [

(C)I—II—II—II—II—I
—=a -——8 F—8a8 B—a B—=n

Figura 3.3. Layout completo de las estructuras resistivas. (a) Primera estructura. (b) Segunda estructura.
(c) Estructuras en forma de hilo.
Las figuras 3.4a-c muestran con detalle las estructuras individuales con sus dimensiones.
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Figura 3.4. Caracteristicas de las estructuras individuales.

200 um

200 um

3.3 FABRICACION DE LA MASCARILLA

El disefio del Layout de las estructuras resistivas, se transfirio a una mascarilla comercial de 5
pulgadas utilizando el escritor de mascarillas del laboratorio de micro y nano dispositivos fotonicos
del CIO (Centro de Investigaciones en Optica, A.C.). Debido a que nuestro disefio cubre un area
muy pequefia, se integro a un Layout con otros disefios realizados por personal del laboratorio para
aprovechar el &rea de la mascarilla. El resultado final de fabricacion se muestra en la figura 3.5.

Figura 3.5. Fotografia de la mascarilla fabricada.

3.4 CARACTERIZACION DE MATERIALES

Para la fabricacion de las estructuras resistivas fue necesario caracterizar el material estructural y
la fotoresina utilizada en el proceso de fotolitografia. Ya que, si bien estos materiales son
ampliamente conocidos en la industria de la Microelectrénica, en el Laboratorio de Micro y Nano
Dispositivos Fotdnicos (cuarto limpio) del CIO, es la primera vez que se utilizaran, debido a que
recientemente (enero del 2022) se termind la puesta en marcha del laboratorio y la caracterizacion
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de los diferentes equipos de fabricacion. Por lo cual, en esta seccidn abordaremos la caracterizacion

del aluminio y de la fotoresina S1813.

3.4.1 Aluminio

El aluminio se utiliza como material estructural de la resistencia térmica de pelicula delgada,
debido a sualto TCRy versatilidad de fabricacion. Considerando las diferentes técnicas de depdsito
con las que cuenta el cuarto limpio del CIO y el espesor deseado (250 nm) se selecciond la técnica
de deposito mediante pulverizacion catddica (Sputtering). Los parametros utilizados en el deposito
de aluminio, tomando como referencia la experiencia del personal del cuarto limpio fueron: presion

de argon: 32 sccm, presion de la camara: 5SmTorr, potencia: 50 W y fuente: DC.

Para determinar la razon de deposito del aluminio, se realizaron cuatro depositos con las mismas
condiciones variando Unicamente el tiempo: 20 min, 40 min, 60 min, y 80 min. Los resultados
obtenidos, se muestran en la figura 3.6., en la cual, podemos observar que el depdsito de aluminio

es lineal y tiene una razén de deposito de 2.5 nm/min.

250 +

Razén de depdsito del aluminio

225+

200

= o
13 ~
=} al
1 1
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Espesor [nm]

100 ~

75 A

50

25 T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Tiempo [min]

Figura 3.6. Razon de depdsito del aluminio.

El grabado selectivo del aluminio se realizé sumergiendo la muestra en solucion Al-etch, esta
solucién es una mezcla de acido fosférico (CHsPOs), acido acético glacial (CH3COOH) y acido
nitrico (HN3), en una concentracién [25:8:1] a una temperatura de 50° C. La razén de grabado
obtenida fue de 1.6 nm/min.
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3.4.2 Fotoresina S1813

La fotoresina S1813 se utiliza como material fotosensible en el proceso de fotolitografia, que se
define como la transferencia fiel de patrones geométricos a un material. Su depdsito se realiza por
la técnica de spin coating y su curado térmico en un hot plate. La velocidad de giro depende del
espesor deseado, en este proceso utilizamos una velocidad de giro de 4000 rpm para obtener un
espesor de 1.5 um, de acuerdo con su hoja de datos [12]. La figura 3.7, muestra el proceso de
depdsito de la fotoresina S1813.

(@) (b) (©)

Figura 3.7. (a) Dep6sito de fotoresina S1813, (b) tratamiento térmico y (c) pelicula resultante.

Otro tipo de caracteristicas como son: curado térmico, exposicion a luz ultravioleta y revelado,
dependen del estado del material, potencia de la ldmpara y concentracién de revelado, todas estas
caracteristicas proporcionadas por el fabricante. En este caso, la fotoresina S1813 que utilizamos
estaba caduca, por lo cual, no fue posible reproducir las condiciones recomendadas en la hoja de
datos. Lo que nos llevo a caracterizar el material, tomando como base las recomendaciones del

fabricante.

La caracterizacién de la fotoresina S1813, nos llevo alrededor de dos semanas, pero finalmente fue
posible obtener un proceso reproducible capaz de transferir estructuras de hasta 10 um de ancho.
La tabla 3.5, muestra los parametros utilizados en el proceso de fotolitografia utilizando la
fotoresina S1813.
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Tabla 3.5. Parametros caracterizados de la fotoresina S1813.

Parametro Valor
Velocidad de giro 4000 rpm
Temperatura de curado térmico | 110° C
Tiempo de curado térmico 2 minutos
Tiempo de exposicion 10 segundos
Revelador MIF 319
Tiempo de revelado 30 segundos

3.5 PROCESO DE FABRICACION

La fabricacion de las estructuras resistivas considera: (i) un nivel de mascarilla y (ii) dos tipos de

materiales: un substrato y aluminio como material estructural. EI proceso de fabricacion se realizo

sobre tres diferentes substratos: N-BK7, cuarzo y corning 1737, con la finalidad de evaluar la

adherencia, defectos y calidad.

1. La fabricacion de las estructuras resistivas comienza con el proceso de limpieza de los

substratos, este proceso consiste en:

a.
b.

10 minutos en acetona en limpiador ultrasonico.

10 minutos en alcohol isopropilico en limpiador ultrasonico. Las muestras se pasan de
la acetona al alcohol sin enjuague.

2 enjuagues en agua desionizada (DI).

Sumergir los substratos en solucion Buffer de HF, esta solucidn se prepara a base de
agua y acido fluorhidrico (HF) en una concentracion [7:1].

2 enjuagues en agua DI.

Secado de las muestras con nitrdgeno de alta pureza.
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(b)
Figura 3.8. Etapas involucradas en el proceso de limpieza: (a) sumergir la muestra en acetona, (b) limpiador
ultrasénico y (c) enjuague en agua DI.

2. Posteriormente, se realiza el depdsito de una pelicula de aluminio de 250 nm de espesor
utilizando la técnica de pulverizacion catodica. El proceso se realiza en el equipo Sputtering
AJA international utilizando las condiciones de proceso descritas en la seccién 3.4.1. El equipo
y sus caracteristicas principales se muestran en el Anexo A.

Antes del depésito, la platina se recubre con papel aluminio libre de aceite y las muestras se

colocan en la platina con cinta de cobre de doble cara.

(b) (©
Figura 3.9. Proceso de deposito de la pelicula de aluminio en el Sistema Sputtering. (a) Colocacion de las
muestras en la platina del equipo, (b) generacion de plasmay (c) pelicula de aluminio depositada.

3. Enseguida se realiza un proceso de fotolitografia estandar, que consiste en los siguientes pasos:
a. Deposito de fotoresina S1813 a 4000 rpm.
b. Curado térmico a 110° C por 2 min.
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Exposicion a luz ultravioleta por 10 segundos, utilizando la alineadora de mascarillas y
la mascarilla fabricada.

Revelado en solucion MIF 319 durante 30 segundos.

Dos enjuagues en agua DI.

Secado de las muestras en nitrogeno de alta pureza.

@ (b) ©

Figura 3.10. Etapas principales del proceso de fotolitografia: (a) depdsito de fotoresina S1813, (b)
exposicion a luz UV y (c) estructuras resultantes después del proceso de revelado.

4. Se continua el proceso de fabricacion con el grabado selectivo del aluminio, el cual consiste

en:

Preparacion de la solucion Al-etch, ver seccion 3.4.1.

Inmersion de las muestras en solucion Al-etch durante 2 minutos. Durante el proceso
de grabado se realizan movimientos continuos para uniformizar el grabado.

Dos enjuagues en agua DI.

Secado de las muestras con nitrégeno de alta pureza.
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Figura 3.11. Proceso de grabado selectivo de la pelicula del aluminio: (a) muestra inmersa en la solucién
Al-etch, (b) enjuague después del proceso de grabado y (c) estructuras resultantes vistas en un microscopio
digital.

5. Finalmente, se remueve la fotoresina S1813 de la siguiente manera:
a. Inmersion de las muestras en acetona por 10 minutos en el limpiador ultrasénico.
b. Dos enjugues en agua DI.

c. Secado de las muestras con nitrégeno de alta pureza.

@ ©)

Figura 3.12. (a) inmersion de muestras en acetonas y enjuague de las muestras en rising tank.

Al finalizar el proceso de fabricacion evaluamos la integridad de las estructuras fabricadas en
funcién del tipo de substrato utilizado. Para realizar esta evaluacion, utilizamos el microscopio
digital, con un lente Optico de 1x y un zoom Optico de 300x. Los resultados obtenidos, mostraron
que las estructuras resistivas de mayor tamafio se definieron sin defectos en los tres tipos de
substrato. Sin embargo, en las estructuras resistivas de menor tamafio se observaron defectos
significativos en aquellas definidas sobre un substrato de corning, ver figura 3.13.
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Figura 3.13. Comparacidn entre las estructuras fabricadas sobre (a) un substrato de cuarzo y NBK7 y (b)
un substrato de corning 1737.

Como se observa, los defectos de las estructuras resistivas se deben principalmente a la
discontinuidad de las estructuras debido a la falta de adherencia del metal como consecuencia de
la calidad del substrato (corning 1737). Por lo cual, a pesar de que el corning 1737 presenta una
conductividad térmica menor que la del N-BK7, se prefiere cuarzo y NBK?7 para la fabricacion de
este tipo de estructuras. La figura 3.14, muestra las estructuras resistivas fabricadas sobre cuarzo y
N-BK?7.
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Figura 3.14. (a) Estructuras resistivas fabricadas vistas desde un microscopio digital, (b) fotografia de las
estructuras resistivas fabricadas y (c y d) estructuras individuales vistas desde un microscopio digital.

La figura 3.15, muestra el corte transversal de los principales pasos del proceso de fabricacion de

las estructuras resistivas.

|
|

1. Depésito de aluminio, 200nm

de espesor . 4. Revelado de la PR(+) S1813

|
E

. ; 5. Grabado selectivo del Al
2. Deposito de fotoresina (+)

:

6. Remocion de fotoresina

[] vidrio
. Aluminio
3. Exposicion de la fotoresina B rotoresina S1813
luz ultravioleta. B Mascarilla

Figura 3.15. Corte transversal del flujo de proceso de fabricacién de las estructuras resitivas.

Para comprender el proceso de fabricacion, se afiade el siguiente diagrama de bloques, figura 3.16.

Deposito de Depésito de Exposi_cién de
aluminio fotoresina (+) fotoresina a luz
uv
Remocion de Grabado selectivo Revelado de la
fotoresina de aluminio fotoresina (+)

Figura 3.16. Diagrama del proceso de fabricacion del dispositivo.
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Finalmente, podemos concluir que el proceso de fabricacién propuesto para las estructuras
resistivas fue exitoso, ya que permiti0 obtener un dispositivo reproducible, sin defectos
estructurales utilizando un substrato de calidad, mecénicamente estable y tecnoldgicamente

factible, ademas de presentar otras caracteristicas como son: etapas de proceso a bajas temperaturas

y bajo costo de procesamiento.
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CAPITULO 4. CARACTERIZACION

En este capitulo se presentan los metodos experimentales utilizados en la caracterizacion de las
estructuras resistivas fabricadas. El proceso de caracterizacion realizado se divide en dos etapas:
en la primera, confirmamos la continuidad eléctrica, medimos los valores de resistencia eléctrica y
obtuvimos las curvas I-V de cada una de las estructuras fabricadas, diferenciandolas segin su tipo
de substrato; mientras que en la segunda etapa se caracterizé el incremento de temperatura del

sensor de pelicula delgada en funcién del voltaje aplicado.
4.1 CARACTERIZACION ELECTRICA

La caracterizacion eléctrica se realizé con la estacion de pruebas Summit 1200 y con el analizador
de parametros. Con ambas herramientas se obtuvo el valor de la resistencia eléctrica de las
estructuras disefiadas, con la finalidad de tener un valor esperado antes de las mediciones y realizar

una comparacion.
4.1.1 Determinacion tedrica de la resistencia eléctrica

La determinacién de la resistencia eléctrica de las estructuras fabricadas se realiz6 usando la
siguiente expresion:

pl
R = Wi (D
Donde p, es la resistividad del material, [ la longitud, w el ancho y t el espesor de la estructura.
Con esta expresion (ecuacion 1), se estimd el valor de la resistencia eléctrica para cada una de las
estructuras fabricadas. Las estructuras se enumeraron para su identificaciéon como se indica en la
figura 4.1. Para la estimacion de los valores de la resistencia eléctrica, se consideraron los

parametros de fabricacion de las estructuras. Los pasos realizados fueron los siguientes:
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Figura 4.1. Numeracién de las estructuras disefiadas.

El célculo de la resistencia eléctrica de las estructuras disefiadas se calculd por segmentos, como
se indica en la figura 4.2. El valor de la resistencia total se obtuvo sumando los valores de

resistencia eléctrica de cada uno de los segmentos que forman la estructura.

A C
300 um B
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= 140 um
o <+—>»
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- 650 um " 5
= —— S
=
o 5 =
g

Figura 4.2. Segmentos de la estructura resistiva en espiral de mayor tamafio y sus dimensiones.

Considerando que la resistividad eléctrica del aluminio es p = 2.28x1078, la resistencia eléctrica

de los segmentos se calcula de la siguiente manera:
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Segmento A

(2.82x1078)(300x107°)
0.112 QO
(300x10-%)(250x10~?)
Segmento B
(2.82x1078)(950x107°)
=1.071Q
(100x10-6)(250x107°)
Segmento C
(2.82x1078)(140x107°)
=0.315Q
(50x10-6)(250x10~°)
Segmento D
(2.82x1078)(350x107°)
= =0.789 Q
(50x10-%)(250x10~?)
Segmento E
(2.82x1078)(650x107%)
= =1.466 ()
(50x10-6)(250x10~2)
Segmento F
(2.82x1078)(400x107°)
=0.902 Q
(50x1076)(250x1079)

De la estructura 1 a la 6 basicamente esta formada por 2 segmentos A, dos segmentos B, 14

segmentos C, 1 segmento D, 13 segmentos E y 1 segmento F. Realizando la suma de las resistencias

eléctricas de cada segmentd, la resistencia eléctrica calculada total es:

Rrora, = 2(0.112) + 2(1.071) + 14(0.315) + 0.789 + 13(1.466) + 0.902 = 27.305

Los valores de resistencia eléctrica de las otras estructuras fabricadas fueron calculadas siguiendo

el mismo procedimiento. La tabla 4.1, muestra los resultados obtenidos.

Tabla 4.1. Valores analiticos de resistencia eléctrica para las estructuras fabricadas.

Estructura Resistencia eléctrica [Q]
1-6 27.305
7-11 73.82
12-21 6.99
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4.1.2 Medicion de la resistencia eléctrica

La caracterizacion eléctrica de las estructuras resistivas fabricadas se llevo a cabo utilizando la
estacion de pruebas Summit 1200 y el analizador de pardmetros Keithley 4200A-SCS. Estos
equipos fueron utilizados para comprobar la conductividad eléctrica, obtener las curvas I-V 'y medir
los valores de resistencia eléctrica de las estructuras fabricadas sobre los substratos de cuarzo, N-
BK7y corning 1737.

Los pasos que se siguieron para realizar esta caracterizacién fueron:

1. Encendido de la estacion de pruebas y el analizador de pardmetros (figura 4.3).

Figura 4.3. Estacion de pruebas y analizador de parametros encendidos.

2. Abrimos la microchamber y colocamos el substrato en el Chuck. En este paso seleccionamos

el &rea de vacio para la sujecion de nuestra muestra.

@ )
Figura 4.4. (a) Microchamber abierta, en esta imagen se observa al usuario jalando manualmente el chuck
y (b) muestra colocada en el chuck.
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3. Cerramos la microchamber y comenzamos a bajar las puntas de prueba sin tocar el substrato

con ayuda de los posicionadores y el microscopio.

Figura 4.5. (a) Posicionadores (linea roja) y microscopio (linea azul), (b) Puntas de prueba y (c) puntas de
prueba en el aire vistas con el microscopio.

4. Colocamos las puntas de prueba sobre los pads de las estructuras disefiadas. Las puntas tienen

un diametro de 35 pum y los pads varian de 300 pm x 300 um y 200 pum x 200 pum.

Figura 4.6. Puntas de prueba sobre los pads de las estructuras a medir.

5. Abrimos el software CLARIUS del analizador de parametros y seleccionamos el tipo de

dispositivo a analizar, asignamos los parametros iniciales y comenzamos a medir.
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Figura 4.7. Parametros de configuracion del software CLARIUS.

Para realizar las mediciones de las estructuras resistivas seleccionamos como dispositivo un
resistor. Para las estructuras 1 — 11 se aplicé un voltaje pico a pico de -5V a 5V con un step de 0.1
V'y para las estructuras 12 — 21 se aplicé un voltaje pico a pico de -1V a 1V con el mismo step. El

cambio en el Voltaje aplicado se debe principalmente al tamarfio de la estructura.

Las curvas I-V obtenidas para cada una de las estructuras fabricadas fueron muy similares, por lo
cual, en este documento Unicamente se presenta una curva para cada tipo de estructura, ver figuras
4.8 y 4.9. Los resultados, muestran un incremento de corriente dependiente del voltaje. Para la
estructura en espiral de mayor tamafio y la estructura en forma de hilo, se observa una regién de
saturacion, esta region corresponde a la corriente de saturacién del equipo, no de la estructura, y
ocurre en 0.009 A.

0.012 ~ 0.008
—a— Curva |-V —e— Curva |-V

Estructura en espiral Estructura en espiral

0.008

0.004
0.004

0.000 A

Corriente, |
Corriente, |
o
o
o
o
1

-0.004

-0.004
-0.008

-0.012 T T T T T 1 -0.008 T T T
_ -6 -4 -2 0 2 4 6

Voltaje, V
(@) (b)

Figura 4.8. Curva I-V de la estructura en forma de espiral (a) estructura grande y (b) estructura pequefia.

Voltaje, V
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Estructura en hilo

0.008

0.004
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Corriente, |
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-0.012 T T

-1.2 -09 -06

T
-0.3 0.0 0.3 0.6 0.9 12

Voltaje, V

Figura 4.9. Curva I-V de la estructura en forma de hilo.

La tabla 4.2, muestra los valores de resistencia eléctrica obtenidos para cada una de las estructuras.

Los espacios asignados con NA, significa que no se pudo obtener una medicion debido a la falta

de continuidad eléctrica de las estructuras.

Tabla 4.2. Valores de resistencia eléctrica de las estructuras fabricadas.

Resistencia eléctrica (Q)
Estructura* -
Cuarzo N-BK7 Corning 1737

1 28.57278 28.24718 28.1957
2 28.95317 28.3679 28.7715
3 29.49001 28.4409 29.1845
4 28.42150 28.2471 28.5651
5 28.73114 28.3069 28.3421
6 29.2391 28.2076 NA

7 72.93726 NA 69.6273
8 NA 72.7069 72.1918
9 73.44369 74.7321 73.921
10 72.45493 70.8948 74.3609
11 74.59740 73.2512 NA

12 6.40692 6.4822 6.41924
13 6.49695 6.4594 6.4927
14 6.54714 6.4330 6.5568
15 6.57126 6.4274 NA

16 6.67806 6.3997 2.92924
17 6.41797 6.4705 6.42035
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18 6.50807 6.4735 NA
19 6.49123 6.3880 6.50043
20 6.59481 6.40139 NA
21 6.68102 6.40960 7.75448

*Las estructuras fueron enumeradas de acuerdo como se indica en la figura 4.1.

Como se puede observar, los resultados medidos se ajustan muy bien a los resultados analiticos,
mostrando una diferencia de mucho 3 ohm, con respecto a los valores calculados. Estas variaciones
se pueden atribuir al proceso de fabricacion, donde podemos tener variaciones de espesor, ancho y
largo de las estructuras por las diferentes técnicas utilizada. Ademas, a pesar de que el equipo de

medicion utiliza cables de bajo ruido, estos pueden contribuir al valor medido.

En cuanto a la prueba de conductividad eléctrica, podemos observar que el substrato de corning,
presenta un mayor nimero de estructuras sin continuidad eléctrica (5 estructuras), debido a la baja
calidad del substrato. Por el contrario, los substratos de cuarzo y N-BK7 presentaron una sola
estructura sin continuidad eléctrica. Con estos datos, se llego a la conclusion que el cuarzo y N-

BK7 son los mejores candidatos para utilizarlos como substrato.
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4.2 CARACTERIZACION TERMICA

La caracterizacion térmica de las estructuras resistivas fabricadas se realiza midiendo la
temperatura en funcién del voltaje aplicado. Para realizar esta caracterizacion se utiliza el método
Optico Background Oriented Schlieren (BOS). Este método en comparacion con otros métodos no
Opticos, tiene la ventaja de no introducir perturbaciones en el objeto a examinar y, ademas, cubre

todo el campo de visidn, de modo que se pueden realizar mediciones para una region completa.

BOS es un método sin contacto que se utiliza para medir campos de desplazamiento que son
proporcionales al gradiente de las distribuciones del indice de refraccién dentro de un area de
observacion. El sistema de medicion consiste en un fondo (rejilla), el gradiente de densidad (objeto
a analizar), una camara (la cAmara se enfoca sobre la rejilla) y una fuente de luz [1]. La figura 4.10,
muestra el esquema de medicion con esta técnica.

Fondo . Camara
Gradiente de

Fuente de luz l densidad
\%

|/

Figura 4.10. Esquema de medicion de la técnica BOS (permite visualizar gradientes de densidad, se basa
en la desviacion de los rayos de luz debido a cambios en el indice de refraccién).

La medicion de temperatura inicia tomando dos imagenes: una sin gradiente de densidad y la otra
con gradiente de densidad, en nuestro caso fue con o sin voltaje aplicado. Estas imagenes son la
imagen de referencia y la imagen desplazada. Al aplicar un voltaje, las estructuras espaciales
correspondientes a la imagen de referencia sufren desplazamientos que son proporcionales al
cambio de indice de refraccion [1-2]. La imagen 4.11 muestra una imagen de referencia y una

imagen desplazada.
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Figura 4.11. (a) Imagen sin gragii)ente de densidad (referencia) y (b)(tg)n gradiente de densidad (franjas
desplazadas).

La imagen desplazada y la imagen de referencia se utilizan para calcular los campos de
desplazamiento a partir del algoritmo de transformada de Fourier [2]. Al realizar la trasformada de
Fourier, el desplazamiento aparente en el fondo se obtiene como un cambio de fase. EI cambio de
fase, es el cambio de intensidades (debido al movimiento aparente de las lineas negras y blancas)
y es proporcional a la derivada de la temperatura. Una vez obtenido el cambio de fase, el programa

realiza una integral para calcular la temperatura del sensor y del aire circundante.

Esta caracterizacion se realizé con apoyo del Dr. Bernardino Barrientos Garcia, investigador del
CIO vy el Dr. Carlos Mares Castro, Ingeniero de la Direccion de Tecnologia e Innovacion, quienes
nos fueron guiando en el proceso de obtencidn de las imagenes y su procesamiento en el software
Matlab. Estas mediciones, se realizaron en el laboratorio de visualizacion, en donde se
implementan técnicas de velocimetria por imagenes de particulas, schlieren, proyeccion de franjas,
Interferometria y polarizacion. El laboratorio cuenta con ambiente controlado y dos mesas dpticas

con sistema de amortiguamiento.

El arreglo optico utilizado (fuente de luz, rejilla, cdmara, etc.), ya se encontraba armado, por lo
que, Unicamente improvisamos una base para integrar nuestro sensor, ya que se requeria una
plataforma de mayor altura debido al tamafio micrométrico de nuestro dispositivo. La figura 4.12,
muestra las diferentes partes que conforman el arreglo optico utilizado, asi como la plataforma

improvisada.
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Figura 4.12. (a) fuente de luz, (b) espejo para concentrar la luz, (c) base improvisada, en la cual podemos
ver: la platina, la rejilla, las puntas y sus posicionadores, (d) el lente de la cAmaray (e) la camara.

Las mediciones de temperatura se realizaron para los sensores de flujo en forma de espiral

(estructura pequefa y grande) de la siguiente manera:

1. Colocamos las estructuras resistivas fabricadas sobre la platina y lo fijamos con vacié.

(b)

Figura 4.13. (a) arreglo completo y (b) estructura resistiva sobre la platina (puntas de prueba arriba).
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2. Bajamos las puntas de prueba y las colocamos cuidadosamente sobre los pads de la estructura
resistiva utilizando los posicionadores y una lupa. La lupa se utiliza, ya que no fue posible
integrar un microscopio al arreglo éptico utilizado, ver figura 4.14.

Figura 4.14. Posicionamiento de las puntas de prueba sobre los pads del sensor.
3. Una vez que se encuentran posicionadas las puntas de prueba, enfocamos la camara sobre la
rejilla. Para este paso se realiza lo siguiente:

a. Lacamara se encuentra conectada a una Laptop, abrimos el programa LuCam Capture
y colocamos los siguientes parametros: Exposicion 2.8 y ganancia 1.

b. Visualizamos las lineas de la rejilla en el programa LuCam Capture y enfocamos la
imagen variando la distancia de la lente de la cdmara. En este caso la rejilla utilizada
tiene una densidad de 1000 lineas por pulgada. La figura 4.15, muestra las rejillas vistas
en el programa LuCam Capture.

Figura 4.15. Rejilla enfocada‘vista en el programa LuCam Capture.
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4. Tomamos la imagen de referencia y la guardamos. En total capturamos 10 iméagenes, una de

ellas se muestra en la figura 4.16, en la cual podemos observar las lineas de la rejilla enfocadas.

Figura 4.16. Imagen de referencia.

5. Con una fuente de voltaje aplicamos 5 V y capturamos la imagen desplazada. Al igual que para

la referencia capturamos 10 imagenes con un intervalo en tiempo de 5 minutos cada una.

6. Para las siguientes capturas, incrementamos el valor del voltaje aplicado a 10V y tomamos las
siguientes 10 imagenes. Este procedimiento se repite hasta llegar a 30 V. La figura 4.17 muestra

las iméagenes capturadas para5V'y 30 V.

(@) (b)
Figura 4.17. Iméagenes capturadas para (a) 5 Vy (b) 15 V.

En las imagenes anteriores no es posible visualizar el desplazamiento de las lineas de la rejilla. Sin
embargo, durante las mediciones este desplazamiento se observé como un movimiento de vaiven,

que incrementaba al aumentar el voltaje.
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7. El siguiente paso, consiste en procesar las imagenes utilizando el programa sensor (programa
realizado por el Dr. Bernardino Barrientos para el calculo de temperatura con la técnica BOS)
en el software Matlab. La imagen 4.18, muestra la captura de pantalla de parte del programa

utilizado.

4k MATLAR R2022b - scademic wse - o x

Figura 4.18 Captura de pantalla de parte programa utilizado en el software Matlab.

La informacidn del programa no se presenta de manera detallada, ya que pertenece a otro grupo de
investigacion. Entre los pardmetros que se utilizan para el procesamiento se encuentran: area de
visualizacion (tamafio del sensor), periodo de la rejilla (1000), temperatura ambiente (24° C) y las

imagenes capturadas.

4.2.1 Resultados de procesamiento espira grande

La temperatura ambiente controlada en el laboratorio de visualizacién durante la caracterizacion
térmica se verifico con un sensor de temperatura, el valor medido fue de 24° C. Sin embargo, antes
de comenzar con el analisis de las imagenes polarizadas a 5V, 10V, y hasta 30V, analizamos
Unicamente la imagen de referencia para obtener la temperatura del sensor sin polarizacion. Para

esto, la imagen de referencia se utiliza como referencia y como imagen desplazada.

La figura 4.19a, muestra la imagen de referencia y la figura 4.19b, la sustraccion de la imagen de
referencia y desplazada (en este caso la imagen desplazada en la de referencia). Como es de
esperarse, se obtiene una imagen en color negro, debido a que estamos restando la misma imagen,

es decir, tenemos un valor O.
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(@) (b)
Figura 4.19. (a) Imagen de Referencia (sin voltaje aplicado) capturada para la estructura resistiva en forma
de espiral (grande) y (b) sustraccion (referencia-referencia).

El cambio de fase obtenido después de que el programa realizara automaticamente la transformada
de Fourier se muestra en la figura 4.20a. En este caso, la imagen resultante es de un color uniforme,
casi blanca, debido a que no hay ningun cambio de fase entre la imagen 1 (referencia) y la imagen
2 (desplazada). El resultado de la fase se integra y como resultado tenemos el valor de la
temperatura, ver imagen 4.20b. La temperatura medida fue de 24° C, lo cual comprueba la

temperatura ambiente en el laboratorio.

- ; : . ; - - TEMPERATURE T,= 24.0'C MIN=240(1,1) MAX=240(1335,1) CONTOUR=1092°C 1
0" .
20
o T, C
H'Zfﬂ

24.0

H23.9

2000 | . - » 2000+
0 200 400 1200 0

SO0 800 1000

500 1000 1336
(@) (b)

Figura 4.20. (a) cambio de fase y (b) temperatura medida sin voltaje aplicado (24° C).
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Una vez comprobada la temperatura ambiente en la que se realizo la caracterizacion térmica de las
estructuras resistivas fabricadas, se procesan las imagenes capturadas para 5V, 10V, 15V, 20V,
25V y 30V. Para cada voltaje aplicado se capturan 10 imagenes y se utiliza la misma imagen de

referencia, esta imagen también se utilizo para el analisis anterior, ver figura 4.19a.

Los resultados obtenidos para la resistencia polarizada con 5V se muestran en la figura 4.21. En
esta figura podemos observar: (i) la imagen desplazada capturada con el programa LuCam Capture,
ver figura 4.21a, (ii) la sustraccion de la imagen de referencia y la imagen desplazada, ver figura
4.21b, en esta imagen se pueden observar de manera cualitativa el cambio de temperatura del sensor
y el efecto de conveccion al aplicar un voltaje, (iii) el cambio de fase obtenido después de aplicar
la transformada de Fourier (cambios en intensidades), ver figura 4.21cy (iv) la temperatura medida,
ver figura 4.21d; en la region del sensor la temperatura medida fue de 24.3° C, es decir se tuvo un

incremento de 0.3° C en comparacion a la temperatura sin polarizacion.
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(d)
Figura 4.21. Imagenes capturadas para la estructura resistiva polarizada con 5V(a) imagen desplazada,
(b) sustraccion, (c) cambio de fase y (d) temperatura medida (24.3° C).

La figura 4.22, muestra los resultados obtenidos para la estructura resistiva polarizada con 10V.
Los resultados muestran un incremento en la temperatura del sensor de 0.2° C. Ademas, en las
imagenes de fase y sustraccion es posible visualizar mayor intensidad en los patrones de
conveccion (intensidad y desplazamiento). Recordemos que estos cambios de coloracion se pueden

atribuir de manera cualitativa a cambios de temperatura.
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(d)
Figura 4.22. Imagenes capturadas para la estructura resistiva polarizada con 10V (a) imagen desplazada,
(b) sustraccion, (c) cambio de fase y (d) temperatura medida (24.5° C).

La figura 4.23, muestra los resultados obtenidos para la estructura resistiva polarizada con 15V. En
este caso, los resultados obtenidos muestran un incremento de temperatura de 0.2° C, con respecto
a los valores obtenidos con 10V, es decir se obtuvo un valor de temperatura en la region del sensor
de 24.7° C con 15V. Ademas, se puede observar un aumento en la intensidad de la fase y

desplazamiento en la sustraccion, ambos valores proporcionales al incremento de voltaje.
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(d)
Figura 4.23. Imagenes capturadas para la estructura resistiva polarizada con 15V (a) imagen desplazada
(b) sustraccion, (c) cambio de fase y (d) temperatura medida (24.7° C).

La figura 4.24, muestra los resultados obtenidos para la estructura resistiva polarizada con 20V.
Como se observa, el incremento en temperatura sigue mostrando un comportamiento lineal (0.2°
C cada 5V), en este caso se midié una temperatura en la regidn del sensor de 24.9° C. En cuanto a
la sustraccion y la fase, se observa un incremento en intensidad y desplazamiento, incluso en la

imagen de temperatura se muestra una mayor distribucion y aumento de temperatura.

Pagina | 65



o TEMPERATURE T;=24.0'C MIN=24.0 (1284) MAX=249 (1041,2039) CONTOUR=004 C 1

0

TG
249

™ 1000 S

231

1000 1336

(d)
Figura 4.24. Imagenes capturadas para la estructura resistiva polarizada con 20V (a) imagen desplazada,
(b) sustraccion (c) cambio de fase y (d) temperatura medida (24.9° C).

La figura 4.25 muestra los resultados obtenidos para la estructura resistiva polarizada con 25V y
30 V, respectivamente. Como se observa, después de 25V la temperatura del sensor no cambia, es
decir llegamos al limite de temperatura del sensor, este comportamiento lo podemos atribuir a la
capacidad calorifica del material y al tamafio de la estructura. En comparacion con un voltaje
aplicado de 20V, podemos observar un incremento en la intensidad la sustraccion, debido al
aumento de conveccion de calor. Ademas, para 25V el incremento de temperatura no fue lineal
debido a que nos acercamos a la saturacion de temperatura del sensor, en este caso el incremento

fue igual a 0.1° C.
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Figura 4.25. Imagenes capturadas para la estructura resistiva polarizada con 25V: (a) sustraccion, (b)
temperatura (25° C) y la estructura resistiva polarizada con 30V: (c) sustraccion, (d) temperatura (25° C).

4.2.2 Resultados de procesamiento espira pequeia

La estructura resistiva en espiral de menor tamafo fue caracterizado téermicamente siguiendo la
metodologia anterior, es decir, comenzamos con el analisis de la imagen de referencia (sensor sin
polarizacion) como referencia y como imagen desplazada para medir la temperatura ambiente. La

figura 4.26, muestra los resultados obtenidos.
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Figura 4.26. (a) Figura 4.19. Imagen de Referencia (sin voltaje aplicado) capturada para la estructura
resistiva en forma de espiral (pequefia), (b) sustraccion (referencia-referencia), (¢) cambio de fase y (d)
temperatura medida sin voltaje aplicado (24° C).

En la imagen anterior podemos observar, que efectivamente la temperatura ambiente en el
laboratorio al realizar las mediciones térmicas de la estructura resistiva en forma de espiral pequefia
fue de 24° C. Una vez comprobada la temperatura, se procedié a polarizar el sensor con 5V hasta
30V en pasos de 5V. Al igual que en las mediciones anteriores, se tomaron 10 capturas para cada

polarizacion y se utilizo la misma imagen de referencia, ver figura 4.26a.

Los resultados obtenidos para la estructura resistiva polarizada con 5V se muestran en la figura
4.27. Los resultados muestran un incremento de temperatura de 0.2° C. En comparacién con la
estructura en espiral de mayor tamafio, podemos observar un menor desplazamiento x y una
conveccion de calor mucho més pequefia (ver figura 4.27 b, ¢). Este comportamiento se atribuye
directamente a las dimensiones del sensor, ya que la conductividad térmica de un material depende

también de la conductividad eléctrica.
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Figura 4.27. Imégenes capturadas para la estructura resistiva (estructura pequefa) polarizado con 5V, (a)
imagen desplazada, (b) sustraccion, (c) cambio de fase y (d) temperatura medida (24.2° C).

La figura 4.28, muestra los resultados obtenidos para la estructura resistiva polarizada con 10V.

Como se observa, la temperatura incrementé 0.1° C, es decir la temperatura maxima medida fue

de 24.3° C.
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Figura 4.28. Imagenes capturadas para la estructura resistiva polarizada con 10V (a) imagen desplazada,

(b) sustraccion, (c) cambio de fase y (d) temperatura medida (24.3° C).

La figura 4.29, muestra los resultados obtenidos para la estructura resistiva polarizada con 15V. En
este caso, la temperatura medida fue de 24.4° C (se tuvo un incremento de 1° C). Hasta este punto

tenemos un incremento lineal de la temperatura en funcion del voltaje aplicado.
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(d)
Figura 4.29. Imagenes capturadas para la estructura resistiva polarizada con 15V (a) imagen desplazada,
(b) sustraccidn, (c) cambio de fase y (d) temperatura medida (24.4° C).

Los resultados obtenidos con una polarizacién de 20V, 25V y 30V se muestran en la figura 4.30.
Como se observa, el valor de la temperatura medida no cambia (24.4° C), debido a que llegamos
al limite de temperatura del sensor (temperatura méaxima, Tmax). En comparacion con la estructura
en espiral grande, en la cual el limite de temperatura del sensor ocurrio a 25V, en la estructura de
menor tamafio se observo a 15V. Como se habia mencionado anteriormente, este comportamiento
esta estrechamente ligado al tamafio de la estructura, por lo cual, era de esperarse que el limite de

saturacion térmica de la estructura de menor tamafo ocurriera antes.
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Figura 4.30. Imégenes capturadas para la estructura resistiva polarizada con 20V: (a) sustraccion y (b)

temperatura (24.4° C), polarizado con 25V: (c) sustraccién y (d) temperatura (24.4° C) y polarizado con
30V: (e) sustraccion y (f) temperatura (24.4° C)

La figura 4.31, muestra los resultados de medicion de temperatura de los sensores fabricados
(estructura en espiral grande y pequefia) bajo diferentes voltajes de funcionamiento. Los resultados
muestran un rango de temperatura de 24° C a 25° C para la estructura resistiva de mayor tamafio y
de 24° C a 24.4° C para la estructura de menor tamario. Estos resultados, se obtuvieron aplicando
un voltaje de 5V a 30V. Ambas estructuras presentan un comportamiento lineal, para el sensor de
mayor tamafio el rango lineal va de 5V a 20V, en este rango la temperatura aumenta 0.2° C cada
5V vy los resultados indican una sensibilidad de 0.04° C/V. Por otra parte, el sensor de menor
tamario presenta un comportamiento lineal de 5V a 15V, su temperatura cambia 0.1° C cada 5V y

muestra una sensibilidad de 0.2 ° C/V.
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Figura 4.31. Curva Temperatura vs Voltaje para los sensores de flujo en forma de espiral.
Tmax=Temperatura maxima y Ta=Temperatura ambiente.

Como se menciono anteriormente, se realizaron 10 mediciones de temperatura para cada uno de
los voltajes aplicados (5V a 30V, intervalos de 5V), estas mediciones se obtuvieron cada 5 minutos
para comprobar la repetibilidad de cada uno de los sensores fabricados. La figura 4.32, muestra los
resultados obtenidos, en la cual, podemos observar que el sensor fabricado tiene una excelente
repetibilidad, ya que, en cada voltaje aplicado se mantiene el valor de la temperatura y, debido a

las pruebas realizadas cada 5 minutos, en cada sensor respectivamente, en las graficas se puede
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observar que el sensor responde ante cada cambio de voltaje que se le realizd, mostrando de esta

manera un tiempo de respuesta menor a 1 minuto.
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Figura 4.32. Repetibilidad de los sensores fabricados.

En el caso de los sensores con geometria de hilo, la medicién térmica no fue posible de realizar por
su pequefa area de sensado, lo que complico poder realizar el analisis de la temperatura con los
voltajes aplicados usando el sistema dptico. Debido a esto solo se presentaron los resultados de las

primeras dos estructuras como se mostré en los parrafos anteriores.

A partir de estos resultados, se llega a la conclusion que la espira de mayor tamafio presenta las
mejores caracteristicas para ser utilizada como sensor de flujo. Debido a que presenta un limite de
temperatura mas alto, tiene un rango lineal mas grande y mejor sensibilidad, lo cual permitira
mayores variaciones de temperatura en funcién a un flujo de aire, podremos relacionar

directamente los cambios de temperatura a una variable eléctrica medible y sera capaz de responder
a cambios minimos de entrada.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

El objetivo general que se planted en este proyecto de tesis fue la fabricacion y caracterizacion de
estructuras resistivas con geometria en espiral, para su aplicacion como un sensor de flujo de aire
de pelicula delgada usando tecnologia MEMS. Logrando con satisfaccion el objetivo principal del

proyecto.

Ademas, se enlistan las conclusiones obtenidas a partir de la fabricacion y caracterizacion de estas

estructuras.

1. Se obtuvieron estructuras resistivas con la técnica micromaquinado de superficie, obteniendo
una estructura definida sobre un substrato fijo. También, se logro reproducibilidad en el proceso
de fabricacién. Es importante sefialar que este proceso de fabricacion se realizd a bajas
temperaturas, usé materiales comunmente utilizados en microelectronica como lo es el

aluminio, por lo cual se obtienen procesos de fabricacion sencillos y de bajo costo.

2. Se mejoro la pérdida de calor por conduccion, utilizando un substrato de baja conductividad
térmica, empleando: cuarzo, NBK7 y Corning 1737. Con ello también se evalud la adherencia,
defectos y calidad en las estructuras con ayuda del microscopio digital, siendo el cuarzo y

NBK?7 los mejores materiales para este tipo de estructuras.

3. Al utilizar una estructura geométrica en espiral, se permitio tener mayor area de contacto entre
el flujo de aire y la superficie de las resistencias, y asi aumentar los valores de resistencia

eléctrica de la estructura, mejor sensibilidad y consumo de energia reducido.

4. Los resultados obtenidos tedricamente por medio de la ecuacién de la resistencia eléctrica,
como los obtenidos por medio de la estacion de pruebas Summit 1200 y el analizador de
parametros Keithley 4200A-SCS, cumplieron con lo esperado, ya que las variaciones que se

presentaron fueron minimas.

5. La estructura resistiva con mayor &rea de sensado, mostr6 un comportamiento lineal. Su limite
de temperatura fue a partir de 25V, ya que a este voltaje la temperatura del sensor no mostré

cambios. Esta estructura mostré una sensibilidad de 0.04° C/V.
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6.

7.

La resistencia de espira pequefia cuenta con un limite de temperatura a partir de 15V.
Obteniendo una sensibilidad de 0.2° C/V.

Ambas espiras presentaron cambios de temperatura medidos éptimos, ya que fueron capaces
de medir cambios de temperatura muy pequefios. La estructura resistiva de espira grande
presentd las mejores caracteristicas, tales como: limite de temperatura alto, rango lineal mas

amplio, mayor variacion de temperatura y mayor sensibilidad.

Se obtuvieron estructuras resistivas con alta sensibilidad, tecnologicamente factible,
reproducible, mecanicamente estable y se comprobo su excelente repetibilidad, ya que en cada
voltaje aplicado se mantiene el valor de temperatura, y se observo un tiempo de respuesta menor

a 1 minuto.

TRABAJO A FUTURO

Como trabajo a futuro se propone:

1. Medir rango de funcionamiento de las resistencias en funcién a la cantidad de flujo de aire.

Mejorar el disefio propuesto.

Disenar y fabricar una interfaz electronica basada en un puente de Wheatstone y al menos una

etapa de amplificacion.

Fabricar carcaza protectora para evitar fallas asociadas al polvo.

Caracterizacion de nuevos materiales para mejorar la respuesta del sensor, tal como el Niquel.

Comprobar su utilidad practica en autos de gasolina y/o diésel.
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ANEXO A

El continuo desarrollo tecnoldgico en dispositivos micro y nanométricos ha crecido
considerablemente, ya que presentan caracteristicas muy particulares, como lo son: alta precision,
bajo consumo de potencia, bajo peso y velocidad mejorada. Es por ello, que la implementacion de
nuevos espacios para la fabricacion que permitan obtener la definicion de las geometrias, control
de dimensiones, flexibilidad del disefio, repetibilidad, confiabilidad y alto rendimiento, es cada vez
mas necesaria. Por suerte, la tecnologia de microelectronica basada en cuartos limpios cumple con

todos los criterios.

El Centro de Investigaciones en Optica cuenta con un laboratorio de micro y nanoelectrénica
(cuarto limpio ISO 7), que funciona para el desarrollo de dispositivos fotdnicos, sistemas
microelectromecanicos, fluidicos y electronica flexible. Actualmente se encuentra funcionando al
100%, y dentro del laboratorio se encuentran una amplia variedad de equipos para la fabricacion
de los dispositivos de nano y microelectrénica, como lo son: fotolitografia, depésito de peliculas
delgadas, grabado quimico humedo y seco, oxidacion térmica, limpieza de substratos y post

procesamiento.

En la tabla Al. se muestran los equipos que se utilizaron para llevar a cabo el proceso del proyecto,

asi como una breve descripcion de cada uno de ellos.
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Tabla Al. Equipos utilizados en el Cuarto Limpio del CIO y sus caracteristicas.

Alineadora de mascarillas
Transferencia de estructuras por fotolitografia
utilizando mascarillas de 2.5 in a 5 in y substratos
de 1 cm a 4 in. Dentro de sus caracteristicas
principales se encuentran:

e Elevador de microscopio con manipulador.
Estacién de soporte de mascarillas.

Etapa de alineacion.

Panel de operacion con joystick.

Lamparas con dptica de exposicion.

Limpiador ultrasonico

Se utiliza para la limpieza de material del
laboratorio, ya que elimina particulas sobre los
objetos mediante las ondas ultrasonicas por
oscilacion. Sus principales caracteristicas son las
siguientes:

e Perilla giratoria para la seleccion del tiempo,

funcién, potencia y Hz.

e Perilla giratoria para la seleccion de la
temperatura.

Spin coating
Se utiliza para el proceso de fabricacién de peliculas
delgadas, ya que se recubre por medio de
centrifugacion, con rangos de grosor de
micrometros a nanometros. Dentro de sus
principales caracteristicas se encuentran:
e 1000- 12000 RPM.
e Dos cabezales diferentes.
¢ Almacenamiento para programas integrados.
e Editar o crear nuevos programas.

Hot-plate
Generalmente utilizadas para calentar material de
vidrio o su contenido de forma uniforme, asi como
para procesos de fabricacion que requieran de
curado térmico especifico. Sus caracteristicas
principales son:
e Botones para el control de temperatura.
e Rango de temperatura ambiente de 550° C.
e Cronometro digital integrado.
e Boton para seleccionar la temperatura.
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e Vasija de acero inoxidable.
e Temperatura de hasta 80° C.

Estacion de pruebas eléctricas Summit 1200
Permite acceder a un rango de medicion completo,
ya que el ruido, fugas y capacitancia parasita, son
reducidos considerablemente. Sus principales

caracteristicas son:

e Visualizacién simultanea de hasta tres camaras
y aumentos Opticos con un amplio campo de

vision.

e Microscopio integrado con control de manejo

en el eje z.
e Panel de control de vacio.

e Ajuste de micrdmetro para configurar el
contacto de la muestra con las puntas de prueba.

e Puntas micrométricas de posicionamiento.

Microscopio digital
Microscopio Optico digital para realizar inspeccion

de muestras y medicion de estructuras.
principales caracteristicas son las siguientes:

Sus

e Botdn para cancelar comandos.
¢ Revoluciones de agitacion de 100 a 1500 rpm.

Analizador de semiconductores 4200-scs
Cuenta con un hardware avanzado que permite que
el anélisis y medicién de CC I-V, C-V e |-V sea
rapida y eficaz. Sus caracteristicas son:

e Resolucion de frecuencia de 1kHz a 10 MHz.

e Mide hasta 4 canales con el conmutador
multiple 4200A-CVIV

e Estado de la prueba en tiempo real.

e Display que muestra la interfaz grafica del
usuario, fatos, graficos e informacién sobre el
funcionamiento del sistema.

Atc orion series sputtering system
Herramienta de recubrimiento PVD que ofrece
deposicion fisica de vapor en substratos de hasta
10cm. Sus principales caracteristicas son:
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diferentes lentes de vision.

e Con lentes de visiéon 0.6x, 1x y 2x que alcanza a
visualizar hasta un area de 5x5 cm.

e Zoom Optico 300x.
e Zoom digital de 800x.

Cémara de carga.

Sistema de enfriamiento.
Sistema para monitoreo de vacio.
Control de temperatura.

Control de giro del substrato.

Campana de limpieza
Permite llevar a cabo procesos quimicos que pueden
involucrar solventes, reactivos y grabantes.
Ademas, cuenta son tomas de agua DI y pistolas de
aire.
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