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Disefio de un acelerémetro en PolyMUMPS

1. Introducciéon

El objetivo de este trabajo es el disefio y modelado de un acelerémetro capacitivo unidi-
reccional construido como un microsistema. El disefio se realizard para ser fabricado usan-
do el proceso PolyMUMPS, estdndar en microsistemas. Se deberd disponer de las méscaras
necesarias para la fabricacién, asi como de las caracteristicas de funcionamiento del dispos-
itivo.

2. Descripcién del aceler6metro capacitivo

El funcionamiento del acelerémetro capacitivo se fundamenta en una masa suspendida
mediante un soporte eldstico a un marco fijo, y sometida a los efectos de la aceleracion
que se desea medir. Midiendo los desplazamientos de esta masa, es posible determinar la
aceleracion a que estd sometida. Esta medida puede hacerse directa o indirectamente. En
este trabajo vamos a realizar una medida directa del desplazamiento.

Una sistema dindmico compuesto por una masa m suspendida mediante un soporte
elastico de constante elastica k tiene una frecuencia de resonancia no amortiguada wg dada
por

k

Wwo = m (1)

y un factor de calidad en la resonancia Q = mwy/b, siendo b la constante de amor-

tiguacion de la oscilacion. Esta amortiguaciéon se origina fundamentalmente por el roza-
miento de la masa con el aire que la rodea al moverse.

Puesto que para conocer la aceleraciéon nos interesa un movimiento cuasi-estatico, en el
que el desplazamiento de la masa sigue a la fuerza (o aceleracién) exterior practicamente
sin retraso, se debe asegurar en el disefio del sensor que la frecuencia maxima esperada
para la aceleracién a medir sea mucho menor que la frecuencia natural del sistema wy.

Ya que el desplazamiento cuasi-éstatico de la masa viene dado por (ley de Hook)
V=7 @)

y que la fuerza F es igual a la masa m por la aceleracién a que se desea medir (2°
principio de Newton), se puede deducir que la proporcionalidad entre el desplazamiento
y la aceleracién es

y=— 3)



Se deduce de esta relacién que si se disefia un acelerémetro capaz de responder rdpida-
mente a variaciones de aceleraciéon (wg grande), entonces la amplitud de la sefial de salida
(x) es pequefia, y viceversa.

La posiciéon de la masa se obtiene midiendo la variacién de la capacidad entre ella y un
electrodo fijo. La configuraciéon que se va usar es la de capacidad diferencial, en la que exis-
ten dos electrodos fijos y uno mévil. La capacidad entre los dos electrodos fijos es siempre
constante, mientras que la capacidad existente entre el electrodo mévil y cualquiera de los
fijos varia con la posicién, como se puede ver en la figura 1.
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Figura 1: Tensiones en un condensador diferencial

Supongamos que la separacién entre placas de C; es Gy y la de C; es Gy, y que se aplica
una tensién +V; al electrodo superior de la figura y —V; al inferior. Entonces la tension a
la salida V, es

C
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(2Vs) = =—=V. (4)

Vo= V. -
¢ s Cl+G °

Si las areas de los condensadores son iguales, la ecuacion anterior queda

G -Gy

Vo= 22—
¢ G+ Gy

Vs ®)
de lo que se deduce que si ambas separaciones son iguales, entonces la tensién de salida es
nula. También se aprecia que V, varia linealmente con la diferencia de separaciones.

Tengamos ahora un condensador formado por dos electrodos méviles que han sido
micromecanizados en una capa depositada sobre un sustrato. Los electrodos se mueven
paralelamente al plano del sustrato (ver Fig. 2).
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Figura 2: Condensador mévil micromecanizado



En el caso de que se pueda suponer que el condensador estd formado por placas planas,

la férmula que da la capacidad es
- GOHLO
- Goty

donde H es el espesor de la capa de material, L es la longitud enfrentada de los electrodos,
Gy es la separacién entre electrodos en reposo, e y es la variacion de esa separacién. Vamos
a suponer despreciable el efecto de bordes para calcular la capacidad, aunque en la mayoria
de microsistemas este efecto es considerable.

(6)

Se puede demostrar que en el caso de una viga de seccién rectangular con una fuerza
aplicada en su centro, la constante eldstica se puede calcular como

4 3
- (3) (22)

siendo F la fuerza aplicada, y el desplazamiento del centro de la viga, E el médulo de Young
del material, W la anchura de la viga, H su espesor en la direccién de la deformacién, y L
la longitud total de la viga.

Para el mismo caso de viga, la tensién mecédnica maxima viene dada por

3FL

Ome = SWHE ®

3. Especificaciones y documentacion a entregar

El sensor tendra una estructura en peine de electrodos, como la mostrada en la Fig. 3.
En esa figura se muestra la masa suspendida y los soportes que la sostienen, y que estdn

anclados al sustrato.
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Figura 3: Vista en planta de la estructura basica del acelerémetro.

Un run de PolyMUMPS proporciona un area de 950x950 um xpum, que se puede subdi-
vidir en dados méas pequefios con un coste. En cada dado o subdado se necesitaran conex-
iones eléctricas (pads) que ocupardn un lado con una anchura de 300 um. La tensién de
alimentacién serd & 20 V.

Las especificaciones de disefio del sensor tratan de las siguientes magnitudes:



Sensibilidad Razoén entre la salida y la entrada al sensor.

_V
T

S )

Rango Maxima aceleracion que se puede medir. Viene limitada normalmente por el mar-
gen de movimiento de los electrodos.

Ancho de banda Esta limitado por la condicién enunciada anteriormente de que la fre-
cuencia maxima esperada para la aceleraciéon debe ser mucho menor que wy. Esta
condicién la expresaremos matematicamente como

w,
10 frnax < 2—72 (10)

siendo fyax el ancho de banda.

Las especificaciones que deberd cumplir el dispositivo se obtendran de la siguiente
tabla. El digito del DNI se obtiene sumando la tdltima cifra de los ndmeros de DNI de
los integrantes del grupo, y reduciéndo el resultado a un tinico digito. Por ejemplo, si las
dltimas cifras son 8, 7 y 2, la suma es 8+7+2+=17, 1+7=8. El digito es 8.

Digito | Sensibilidad | Ancho de
(mV/(m/s?)) | banda (Hz)
0 1.8 150
1 2.0 200
2 1.2 150
3 25 100
4 12 200
5 1.8 100
6 1.8 150
7 2.5 100
8 1.2 200
9 1.8 100

En todos los casos debera verificarse que el rango de aceleraciones a medir es al menos
de 250 m/s®. Las tensiones mecanicas en todos los puntos de la estructura deben ser
menores que la tensiéon de rotura del material que se esté usando.

La aceleracién equivalente provocada por el ruido de la disipacién viscosa es de 0.5

mg/+vHz.

La documentacién a entregar incluird necesariamente:

= Breve memoria describiendo el proceso de disefio.

= Dibujos de todas las mdascaras que se usan en el proceso, con indicacién de sus di-
mensiones caracteristicas.

= Comprobacién del cumplimiento de las reglas de disefio.

= Hoja de caracteristicas del dispositivo, incluyendo al menos: dimensiones, sensibili-
dad, rango, frecuencia de resonancia y ancho de banda.

= Diagrama de Bode con la respuesta del acelerémetro.



4. Reglas de disefio

El proceso PolyMUMPS posee una serie de reglas de disefio destinadas a asegurar la
correcta fabricaciéon de los dispositivos, y que deberdn ser respetadas por el disefio del
acelerémetro.

En todas las méscaras se considerard una caracteristica minima de 3.0 um y un espacia-
do minimo de 2.0 um. Para evitar problemas en la pixelaciéon de la mascara se recomienda
usar figuras ortogonales, o pixeladas a 2.0 um.

Regla | Descripcién Dimensién min.
A POLYO0 space to ANCHOR1 4.0

B POLYO0 enclose ANCHOR1 4.0

C POLYO0 enclose POLY1 4.0

D POLYO0 enclose POLY2 5.0

E POLY0 enclose ANCHOR2 5.0

F POLY0 space to ANCHOR2 5.0

G POLY1 enclose ANCHOR1 4.0

N POLY1 enclose DIMPLE 4.0

H POLY1 enclose POLY1_POLY2_VIA | 4.0

0) POLY1 enclose POLY2 4.0

K POLY1 space to ANCHOR2 3.0

R *Lateral etch holes space in POLY1 < 30 (max)
] POLY2 enclose ANCHOR?2 5.0

L POLY2 enclose POLY1_POLY2_VIA | 4.0

P POLY2 cut-in POLY1 5.0

Q POLY2 cut-out POLY1 4.0

M POLY2 enclose METAL 3.0

I POLY?2 space to POLY1 3.0

T HOLE2 enclose HOLE1 2.0

U HOLEM enclose HOLE2 2.0

S *Lateral etch holes space in POLY2 | < 30 (max)

5. Informacion adicional

La pagina web de la asignaturaes http://www.gte.us.es/ASIGN/SEA.El profesor
encargado es Antonio Luque Estepa (aluquelgte.esi.us.es).Puede ser consultado en
el despacho E2-SO-517 en horario de tutorfa: martes de 12 a 14h, y miércoles de 12 a 14h y
de 17 a 19h.
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Anexo A. Espesores de las capas de PolyMUMPS

Capa Espesor (um) | Mdscara

Nitride | 0.6 -

Poly 0 0.5 POLY0 (HOLEO)

Oxido1 | 2.0 DIMPLE, ANCHOR1

Poly 1 2.0 POLY1 (HOLE1)

Oxido 2 | 0.75 POLY1_POLY2_VIA, ANCHOR2
Poly 2 1.5 POLY2 (HOLE2)

Metal 0.5 METAL (HOLEM)

Anexo B. Madscaras y polaridad

Mascara Fondo | Funcién

POLYO0 Claro | Forma del plano de tierra

ANCHOR1 Oscuro | Orificios para conexién de Poly1 con Poly0 o Nitride
DIMPLE Oscuro | Dimples en Polyl

POLY1 Claro | Forma de Polyl

POLY1_POLY2_VIA | Oscuro | Orificios para conexiéon de Poly2 con Polyl
ANCHOR?2 Oscuro | Orificios para conexién de Poly2 con Poly0 o Nitride
POLY2 Claro | Forma de Poly2

METAL Claro | Forma de Metal

HOLEO Oscuro | Orificios en Poly0

HOLE1 Oscuro | Orificios en Poly1

HOLE2 Oscuro | Orificios en Poly2

HOLEM Oscuro | Orificios en Metal

Anexo C. Propiedades de los materiales

Propiedad Unidad | Si Poly Oxide | Nitride | Metal
Densidad (p) kg/ m3 | 2330 | 2330 2197.7 | 3184 19280
Méd. de Young (E) | GPa 165 | 169 70 270 80
Resistividad Q-m n/a [238-1073]1-10° [ 1-10%° [ 2,91-107°
Tensién de rotura MPa 3400 | 1200 - 2000 100

Los 6xidos tienen una tensién de rotura muy baja, y no deben usarse como materiales
estructurales. En cambio, son buenos aislantes eléctricos. El Nitride también es un excelente



aislante eléctrico.

Anexo D. Resumen de reglas de disefio

Capal | Capa2 Enclose | Spacing | Cut-in | Cut-out
POLY0 | ANCHOR1 4 (B) 4(A)
POLY1 4(C)
ANCHOR2 5 (E) 5 (F)
POLY2 5 (F)
POLY1 | POLYO
ANCHOR1 4 (G)
ANCHOR2 3 (K)
POLY2 4(0)
DIMPLE 4 (N)
POLY1_POLY2_VIA | 4 (H)
POLY2 | POLYO
POLY1 3 () 5@ |40Q
VIA 4 (L)
ANCHOR2 5()
METAL 3 (M)




