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Resumen—Los sistemas micro-electro mecanicos (MEMS) han
sido investigados y aplicados en varias areas de aplicacion
tecnoldgica. Hoy en dia la produccion de (MEMS) constituye
una de las ramas de la industria de mas rapido crecimiento.

Las aplicaciones de los MEMS en telecomunicaciones e instru-
mentacion han atraido la atencion en los dltimos afios principal-
mente por utilizar los procesos ya conocidos de fabricacion de
semiconductores. Un microsistema usual, capaz de actuar como
sensor capacitivo, es el llamado ‘comb-drive’.

El campo de aplicacion de estos dispositivos se estd incremen-
tando continuamente. Ya son parte esencial en sistemas criticos
de seguridad, como por ejemplo, la industria automotriz o la
aeronautica, por tanto, estudiar la vida iitil de los MEMS es de
gran interés.

En este trabajo se detalla una técnica posible que puede
ser utilizada para medir el avance de la fatiga en un MEMS
capacitivo tipo ‘comb drive’.

Index Terms—MEMS, fatiga, fractura mecanica, comb drive.

I. INTRODUCCION

La utilizacién de sistemas micro-electro mecanicos
(MEMS) en dispositivos electrénicos ha ido creciendo rapi-
damente en los dltimos anos. Existe la posibilidad de realizar
capacitores variables, micro interruptores, inductores, filtros,
sensores, atenuadores, mdquinas lineales y rotativas. Han
despertado el interés de los profesionales de la ingenieria
principalmente para su utilizacién en telecomunicaciones, bio-
ingenierfa, mecdnica e instrumentacién [1] especialmente por
utilizar los procesos de fabricacion de los semiconductores ya
conocidos [2].

Para disefiar estos dispositivos se conslituyen grupos de
trabajo multidisciplinares. Conocimiento en Ingenieria de los
Materiales, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica e Inge-
nierfa Eléctrica son fuertemente requeridos en las diversas
etapas que involucran su disefo, fabricacidn y utilizacién final.

En la actualidad los vehiculos incorporan microsensores
de presién en el sistema de control electrénico del motor y
acelerdmetros en el airbag, algunas estimaciones apuntan a
que en un futuro no muy lejano los sensores y la electrénica
represente un 30 % del valor del automdvil [3].

Nuevas aplicaciones potenciales en materia de gestion del
motor, control de la calidad del aire y de los gases de escape,
cajas de cambio, ABS, control de la dindmica del vehiculo
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y antideslizante, control de navegacidon adaptativo (ACC),
airbag, deteccion de obstdculos, mejoras en la visibilidad, etc.

La inclusién de un computador en los vehiculos, que permite
ajustes automaticos de la radio, climatizacidn, entretenimiento
de los ocupantes etc., son otras dreas donde estdn presentes
los MEMS.

El MEMS llamado ‘comb-drive’ es un dispositivo muy
versatil que puede ser aplicado a sensores, atenuadores, filtros
y moduladores [1] [4] [5]. El comb-drive toma su nombre por
su similitud estructural con un par de peines enfrentados con
sus dientes o dedos intercalados. Uno de los peines es fijo,
y el otro mévil. Al aplicar una diferencia de potencial a los
peines, el campo eléctrico produce el desplazamiento de la
parte movil.

En las aplicaciones donde los comb-drives operan como
filtros, su estructura es modelada como un sistema mecanico
de tipo masa-resorte-amortiguador. Utilizando comb-drives de
geometrias variadas se pueden lograr filtros pasa bajos, pasa
altos y pasa bandas.

Una de las ventajas de utilizar micro-mecanismos como
filtros es la alta selectividad lograda. Esta caracteristica es
debido a las bajas pérdidas del sistema. Como resultado se
pueden realizar dispositivos de comunicaciones mas seleclivos
y asi poder agrupar mas canales de radio frecuencia (RF) en
una misma banda [1].

Como el espectro de ondas electromagnético utilizado es
limitado, la utilizacién de micro-mecanismos es una forma de
aumentar la capacidad del canal dentro de la banda existen-
te. Actualmente se estan desarrollando varias estructuras de
micro-mecanismos para ser utilizados en sistemas de radio
comunicaciones [4] [5] [6] [7] [8].

II. LIMITACION DE LOS DISPOSITIVOS MEMS

Los dispositivos MEMS son estructuras que no estan debi-
damente caracterizadas en término de confiabilidad [9]. Mu-
chos MEMS son diseilados para que tengan un largo tiempo de
operacion, aprovechando su fortaleza intrinseca y estabilidad.
No obstante, el pequefio tamano de estos dispositivos los hace
sensible a las condiciones de operacion.

Naturalmente los fabricantes de MEMS tratan de optimizar
su performance, como consecuencia de ello, en muchos casos,
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cstos dispositivos s¢ cncuentran trabajando mccdnicamente
al limite de su resistencia a la fatiga. Se hace por lo tanto
tundamental definir los limites operativos para que sean di-
sefiados y aplicados inteligentemente. Por este motivo es de
suma importancia caracterizar como se inicia una fisura y su
posterior propagacion.

No se puede aplicar directamente a los MEMS los cono-
cimientos de los procesos de falla por fatiga a escala ma-
croscopica; las pruebas de falla por fatiga deben ser hechas
sobre los MEMS. Por tanto es muy importante la observacion
del crecimiento de una fisura y su dependencia temporal.
Ciertos efectos de micro-estructura, ambiente y proceso de
fabricacién pueden ser muy significantes a nivel de micro-
escala, aunque sean irrelevantes en macro-escala.

III. METODO PARA MEDIR EL AVANCE DE UNA FISURA EN
UN COMB-DRIVE CAPACITIVO
Los sensores y actuadores capacilivos son ampliamente
usados en dispositivos MEMS. Un comb-drive es un actuador
capacitivo que es operado por la fuerza electroestatica. La
capacidad del comb-drive es funcién de la forma y dimension
de sus electrodos.

Una posible forma de medir el incremento de una fisura,
es midiendo la variacién del desplazamiento de los dedos del
comb-drive cuando se aplica la misma tension de alimentacion.

Una posibilidad de medir el desplazamiento es monitorean-
do los pequenos cambio de capacidad que ocurren entre los
dedos del comb-drive. El problema que se presenta es que esta
variacién de capacidad es enmascarada por la gran capacidad
parasita presente.

Una forma de medir estas capacidades es enviando una seial
de relativa alta frecuencia a través de la capacidad formada por
los dedos del comb-drive y medir su variacion de impedancia.
El problema con esta medicion es que el cable coaxial que
se conecla al MEMS para efectuar la medicién posee una
capacidad pardsita del orden de los 100 pF'/m. Ademds esta
capacidad pardsila no es conslante y varia con la lemperatura.

El método que sc describe permitc medir pequeiias va-
riaciones de capacidad en presencia de grandes capacidades
parasitas [2].

IlI-A.  Medicion de la capacidad de un comb-drive

La estructura de un comb-drive consiste en una estructura
fija y otra mévil, ambas en forma de dedos para lograr una
mayor capacitancia, como se ve en la Fig. 1. Al producirse el
desplazamiento de la estructura mévil varia la capacidad del
comb-drive, como indica la Ec. 1 [10] [11]:

c—optttmyle
g

donde L es la altura del dedo del comb-drive, y es el
desplazamiento, ¢ es la separacién entre los dedos superiores
e interiores y e es el espesor del dedo; e es la constante
dieléctrica, n es el nimero de dedos.

(1

superposicién Y|

Figura 1. Pardmetros para medir capacidad en un comb-drive

HI-B. Estructura utilizada

En la Fig. 2 se ve la estructura del comb-drive utilizada en
el ensayo. En uno de los brazos se genera una fisura mediante
una muesca en forma de cuia, como se indica en la Fig. 3.
El grado de avance de la misma se evalda en funcién de la
variacion del desplazamiento total del comb-drive.
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Figura 2. Estructura del Comb-drive simulado
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Figura 3. Fisura inducida

En csta cstructura ¢l ancho de los brazos cs dc 2um vy
sc gencraron cinco fisuras mediante muescas (Fig. 3), con
0,5um, 1pm, 1,25um, 1,5um y 1, 75um de protundidades
respectivamente.

Para simular las diferentes fisuras se utilizd el programa
Comsol Multiphysics 3.5a. La Fig. 4 muestra la variacidn
del desplazamiento del comb-drive en funcién de la tensidn
aplicada y la Fig. 5 la variacién de su capacidad. Como se
puede observar en la Fig. 4 para una muesca de 1,75um de
profundidad, la maxima tensién que se le puede aplicar es de
550V

IV. CIRCUITO UTILIZADO LN EL ENSAYO

El circuito a utilizar en la medicidon se muestra en la Fig.
6, donde:
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Figura 4. Desplazamiento del comb-drive en funcién de la tension aplicada
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Figura 5. Capacidad del comb-drive en funcién de la tensién aplicada

-VrFr es un generador de radio frecuencia de 100M HZ.

-Viomb—drive €8 1a tension que se aplica al actuador para
producir el movimiento de sus dedos, esta tension se aplica a
través del inductor L3 que funciona como un choque de radio
frecuencia.

-Ceomb—drive €8 la capacidad del comb-drive y es propor-
cional a la separacion de sus dedos, como lo indica la Ec.
(D).

-Cable €5 1a capacidad parasita de los cables de conexién, su
valor es alrededor de 170pF. Debido a que el valor de Ceapie
es de varios érdenes de magnitud mayor que la capacidad del
actuador C.mp—drive, Una forma de evilar su influencia es
formar un circuilo tanque paralelo introduciendo el inductor
L, y la capacidad auxiliar €} de forma tal gue el circuito
lanque esté en resonancia a la [recuencia de la fuente Vgp:

1

frE =
2m V r-! (Cl + ':’Icable)

Un circuito tanquc similar s¢ cmplca para contrarestar la
capacidad parasita dc las puntas dc prucba que sc aplican sobre
la resistencia R; cuando se mide la sefial modulada.

Si ahora en el circuito utilizado (Fig. 6), se eliminan los
elementos que estdn en resonancia (Iig. 7), a la salida del
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Figura 6. Circuito utilizado para medir la capacidad del comb-drive
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Figura 7. Circuito simplificado

modulador se tiene:

V, R
i r— (3)
RF = SRF Coamb—rdriv
como Crpmp—drive €8 MUy pequeia, se puede expresar:
Vam .
V = ]WRFRI Ccombfdrive (4)
RF
entonces:
V.
f“” . WRFRI Cconzbfdnt'e (5)
VRF
Cn el plano temporal:
Vau(t) = Vrr(t) wpr Ry Ceomb—drive(t) (6)

de la Ec. (6) se ve que V4,r(t) varia linealmente en funcién
de Ccombfdrive (t) con:

( ‘r'.rn!lh drive(t) = Ccombfdrivesen(wmt) (7)

0 02 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
T=1/f %107

Figura 8. Sefial de AM (V4) obtenida a la salida
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Tabla I
CAPACIDAD DEL COMB-DRIVE (C'eomb— drive ) EN FUNCION DEL INDICE
DE MODULACION

CltF] m C|{F]| m
5,3 0,1236 6,6 0,1441
5.4 0,1256 6,7 0,1453
55 0,1275 6,8 0,1462
5,6 0,1292 6,9 0,1476
5,7 0,1309 7,0 0,1488
58 0,1323 7,1 0.1500
5.9 0,1339 7,2 0,1512
6,0 0,1353 7,3 0,1521
6,1 0,1371 T4 0,1531
6,2 0,1386 7,5 0.1540
63 | 0,1396 | 7,6 | 0,1551
6,4 0,1409 7,7 0,1559
6,5 0,1428 7,8 0,1569

Por tanto, este esquema produce una sefial de amplitud
modulada (AM), cuya variacién de amplitud es proporcional
a la variacién de capacidad del comb-drive y por lo tanto
proporcional a la variacién de separacién del los dedos del
actuador.

En la Fig. 8 se observa la salida obtenida cuando
Veomb—drive €5 Una senal de baja trecuencia, donde el indice
de de modulacién m [12] estd dado por la expresion:
Vs Vo ®

max T vmin
de la Ec. (8) se observa que el indice de modulacién n es
proporcional a las variaciones de capacidad del comb-drive
y por tanto a las variaciones en su desplazamiento. En la
Tabla I muestran los indices de modulacién m para diferentes
capacidades del comb-drive.

Por lo cxpucsto, midicndo periddicamente cl indicc de
modulacién n en un MEMS comb-drive se puede obtener
las variaciones de capacidad que se producen a medida que
aumenta la fisura.

m

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se propone un método que permite deter-
minar en forma practica y precisa el inicio de una fisura y su

posterior propagacion midicndo las pequenas variaciones de
capacidad que se tienen en los dedos del comb-drive.
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