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Resumen

En el presente trabajo de tesis se llevd a cabo el disefio y desarrollo de sensores
térmicos de velocidad de particulas acusticas para su potencial aplicacion en geofisica,
acustica, y ensayos no destructivos de materiales. Se elaboraron modelos numéricos
por el método de elementos finitos (FEM) de dispositivos conformados por filamentos
metalicos suspendidos de dimensiones micrométricas. Cuando estos se calientan y una
onda acustica los atraviesa se genera un diferencial de temperatura que se traduce en
un diferencial de resistencia eléctrica, proporcional a la velocidad del flujo de aire. Se
definieron y optimizaron los pardmetros geométricos de dos modelos de sensores en
base a la literatura previa y el modelo numérico desarrollado. Se estudiaron las
respuestas estacionarias y temporales tanto para flujos de aire continuos (DC) como
alternos (onda acustica), en funcion de la frecuencia. Una vez definido el prototipo que
maximiza la sensibilidad se procedi® a su construcciéon con técnicas de
microfabricacion en sala limpia. Se utiliz6 fotolitografia para transferir el patrén de los
sensores sobre obleas de Si <100> con una capa de SiO: crecido térmicamente. Se
depositd una capa de 100-200 nm de metal por técnicas de evaporacion térmica y luego
se removio el excedente por lift-off para conformar los filamentos metalicos. La
liberacion de estos para que queden suspendidos se realizd6 mediante la técnica de
ataque en seco (dry etching), Reactive lon Etching (RIE), aplicada en dos pasos. Se
caracterizaron los dispositivos obtenidos a través de Microscopia Electronica de
Barrido y perfilometria de contacto. La resistencia eléctrica de los filamentos fue
medida por ley de Ohm en una Probe Station realizando curvas tension (V) vs corriente
(I) a cuatro puntas. Los parametros geométricos de los dispositivos dieron de acuerdo
a lo esperado, sin embargo, la resistencia eléctrica medida result6 en dos érdenes de

magnitud mayor a lo simulado.

Palabras clave: Velocidad de particulas, método de elementos finitos, modelo,

tilamentos, conveccion, SiOz, reactive-ion-etching, resistividad.
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Abstract

The present thesis work presents the design and construction of a thermal sensor
for measurements of acoustic particle velocity with potential applications in
geophysics, acoustics and non-destructive tests on materials. Numerical models
consisting of suspended micro filaments were developed using the finite element
method (FEM). When these are heated and acoustic wave propagates through them a
temperature differential is generated changing the differential resistance of the
tilaments and thus proportional to the velocity of the flux. The geometrical parameters
of two designs were optimized based on previous literature and the model developed.
The stationary and dynamic response were studied as function of the frequency. Once
the prototype that maximize the sensibility was defined a physical prototype was built
applying micro fabrication techniques in clean room. The pattern of the devices was
transferred with photolithography over a 4” Si <100> wafer with a film of thermal
oxide SiOz. A thin metallic film of 100-200 nm was deposited by thermal evaporation
and then the excess removed with lift-off to perform the filaments. The release of these
was done applying a dry etching method called Reactive Ion Etching (RIE) in two
steps. The obtained devices were characterized using a Scanning Electron Microscope
(SEM) and a contact perfilometer. The electric resistance of the filaments was measured
in a Probe Station performing V vs I curves, and Ohm’s law. The geometric parameters
of the device resulted as expected despite the measured electric resistance was two

orders of magnitude greater than simulations.

Keywords: Particle velocity, finite element method, model, filaments, convection,
SiO, reactive-ion-etching, resistivity.

IV



Listado de publicaciones

e “MODELO NUMERICO DE SENSOR DE VELOCIDAD DE PARTICULAS
ACUSTICAS POR METODO DE ELEMENTOS FINITOS". Joaquin Garcia, Diego E.
Pérez, Martin P. Gémez. Presentacién oral en Decimosexto Encuentro del Centro
Internacional de Ciencias de la Tierra. Modalidad virtual, del 16 al 19 de noviembre

de 2021, (E-ICES 16).

e “DISENO DE SENSORES DE VELOCIDAD DE PARTICULAS ACUSTICAS PARA
APLICACIONES EN GEOFISICA Y/O EN ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EN
MATERIALES”. Joaquin Garcia, Diego E. Pérez, Martin P. Gomez. SAM-CONAMET
Mar del Plata, Agosto, 2022.

¢ “DISENO DE SENSORES DE VELOCIDAD DE PARTICULAS ACUSTICAS PARA
APLICACIONES EN GEOFISICA Y/O EN ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EN
MATERIALES”. Joaquin Garcia, Diego E. Pérez, Martin P. Gomez. Reunion de
Asociacion de Fisicos Argentinos. Bariloche, Septiembre de 2022. (RAFA 107)

e “DISENOY CONSTRUCCION DE SENSORES DE VELOCIDAD DE PARTICULAS
ACUSTICAS PARA APLICACIONES EN GEOFISICA Y/O EN ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS EN MATERIALES”. Joaquin Garcia, Diego E. Pérez, Martin P.
Gomez. Presentacion oral en Jornadas de Actstica, Audio y Sonido desarrolladas en
la Universidad Nacional de Tres de Febrero, 27 y 28 de octubre. Caseros, Buenos

Aires. (JAAS 2022)

e “DISENO DE SENSORES DE VELOCIDAD DE PARTICULAS ACUSTICAS PARA
APLICACIONES EN GEOFISICA Y/O EN ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EN
MATERIALES”. Joaquin Garcia, Diego E. Pérez, Martin P. Gémez. Presentacion poster,
modalidad virtual. 1 al 4 de noviembre, 2022. E-ICES 17 (2022)



El presente trabajo se realizo en el Departamento de Coordinacion Proyecto ICES
(International Center for Earth Science), Gerencia Desarrollo Tecnoldgico y Proyectos
Especiales con la colaboracién del Departamento de Micro y Nanotecnologia, Gerencia Area

de Investigacion y Aplicaciones no Nucleares.

VI



indice general

AGRADECIMIENTOS .....ccoeeeeeeeeerrrrrnnneeeseeeeeeeesssssssssssssssssessssssssssssnssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssnssssassssssssssssssnns I
RESUIMEN.........eeeeeeeeitiiiecccessssnnneeeeeeeesesssessssssssnnsesssaesesssssssssssnnnseeseesssssssssssssssnnssessessssssssssssssnnnsssseesesssssssss n
ABSTRAGCT ...coeiiiiiiiiiiiiinnnnnnnneetttiiisssssssssssnssssssssesssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsesssssssssssssssssnnnsassasssss \}
LISTADO DE PUBLICACIONES .....cceetttiiiiiiiiiiiiissnnnseetsiiesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns \"
INDICE GENERAL ......cveveveteteeetesesesesesssesssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssesssssesesssssesssesesesesesssssesssssesssssssssssssssssssns Vi
CAPITULO 1: FUNDAMENTACION Y OBJETIVOS .....cuvrueerrrererceescnsscsssesssesesssssssssssessssessssessssssssssassssssssnssses 1
RESUMEN ..ttiteieieeettittteeeeeeeeeeee e tatasaaeeeeaaeesasasansssssaeaaaaaaaaaaaaassssssaasesaaaeessaaassssssssasassaaaessssssssssssenneeaaaeeannns 1
ANy 1Yot LSRR 2
1.1. INTRODUCCION ...ttteeeteeeeeseeeeeitteeeee et e e e e s s s e ettt eeeeeeeessaannn s be et e e eeeeeeeeaannnnnrrnneeeeeeeessssannnnnnnnneeeens 3
1.2. FUNDAMENTACION ..tttuueeeettuteeeeettttieeeeeetaneeeeesassnnseeessstanssesssssnsaeesesssnnseesssssnnnseessssnneeeessssnnsessssssnnnns 4
1.3. O BJETIVOS 1t teettttieeeeeettteeeeeeettu e eeeaastaaeeeeasssaseeeeestsnassaessstannseeessssanaeeesssssnnseeessssnnnseessssnnneesessssnneenans 5
1.3.1. ODBJELIVO GONEIQI ......eeevaaaaeeeeeeeeee ettt a e e e e e e et s ettt raaaaaeaaaaans 5
1.3.2. ODJETIVOS @SPOCI[ICOS. c.uvaaeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e se st asaaaaaaaaaaaas 5
1.4. JUSTIFICACION ..eiiiitetteeeeeeeeeeeet ettt et e e e e e e e ettt e e e eeeeessaaaanbbbae e et e eeeeseaaaaassnsbbbbeeeeeaeesssanannnnseneeeaeas 6
1.5. REFERENCIAS ... vtttttteeeeeeeeeeeeeeuesesssseeseaaeesssaasnnnssaseesaaaaeasesassassssssseeseaaesseeasaassssssssesseeeessssnsnnnsssnnnnneees 7
CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE ....cuviueiinerienessesesesestssessesessesessesessesessesessssessessssessssesessesessssessessssessssessssessssases 8
RESUMEN 11ttt ettttee st e et ettiee e e ettt es e e e et etaeeeeeeet b s eeeaaata e eeeeaasaa e eesessanasseeasssannsessssnansaeessssnnnseeesnssnneeeeesssnnsenens 8
AABSTRACT vttt e ettttueteeettttaseeeereruaeeeeerasaasaeeeetsaesaeesessansesesssansesesessnsnseeessssnsnseesssssnseeesesssnnseeeeessnneseeenssnnnesans
2.1. INTRODUCCION ...ttttetteeeeeseeeaaaiettttteeeeeeeeessaauusaasateteeeaaessssaaansbbabeeeaaeeeeseesssassbbbsaaeeeaeeessensnnnnnnnnnnees
2.1.1. Anemometros
2.1.2. Sensores de FIUjO CAlOrimMEtriCOS. ........ccoueeeeeeeeieieiiea e ettt e e e e e e e e e s eaaaaaaeeeeeas 14
2.1.3. Combinacion de principios de funcion@miento.............ccceeeeeeveuvvieeiiieeeeeeiessiiiiiiieeeaaaeeeeenn, 17
2.2. MODELOS TEORICOS-ANALITICOS. ... eieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetttsstut e eaaeaeseeeeeeaaaeeeseeseeessssssssnnsnnnannaaaeeseaaaaaaaaes 18
2.2.3.  TRANSFERENCIA DE CALOR .. ttttuuetettruuuseeestttueseeesassaeeesssssnaseeesssssnsesessssnneeeesssssneesessssnnseeessssnneseseans 18
2.2.4. RY =10 X 1 o) [ o o AU U UUUPPPN 26
2.3. IMIODELOS NUMERICOS +eeeeeeeeeeeuuuertrrreeseeeeeesaaaassssssssssssasasssssasasssssssssssssessessassssssssssssssesessssassnsssssnnns 28
2.4. Calibracion en tubo de iMPeAANCIAS.............cc...evvvveeiiiaeee et e e et teaeaaaaaaeeeas 30
2.5. REFERENCIAS ....tttttetteeee e e e e e ettt et e e e e e e s s e e e e e e eeeeeessaaannr b se e et eeeeeeeeesaaannsraneeeeeeeeesesnannnnnnnnnnes 32
CAPITULO 3: SIMULACION NUMERICA POR METODO DE ELEMENTOS FINITOS ......cccoceveeeerensesnensasnsnsesanns 35
RESUMEN 11ttt s etttttie s e e et etteee e et et s e e e e e et e s e e e e etba e eesaae b e e e e e e saaa e eeeaataaa e eeaeesanneesasssaneeenstannnseeesnssnnsseesnesnnnans 35
AABSTRACT ettt e etttuteteeetttt e eeeetetu e eeeeatasastaeetataaesseeasessaseeesesssaneeesessssnseeesnssssneeessssnneseeessssnseeeeessnneseeerernnnees 36
4.1. INTRODUCCION ...tttteteeeeeeeeeeaaeiitttetteeeeeeeessasansaasteteeeeaesesssaaansbbbbeeaeaeeeeseaasaanssssbebeeeaaeesssssnnnnnnnnnnnes 37
4.2. IMIODELO NUMERICO etteeeeieeeeuietttttteteeeeeessssunnnnsseeeeeeeeesssssaannssseeeeeeeeeesssssaansssssnneeseeesessessnnnnnnnnnnnes 38
4.2.1. (Lol aal=0g (o I VA 111 ] e 1o Lo XSSP 38
4.2.2. 1Y Lo L=T g (o ] {2 P UPPRUPPPUPPRNt 41
4.2.3. 1Y LYo [V o Xy =3y 1 £ Lol F PRSP 42
4.2.3.1.  Flujo laminar (Mddulo Dindmica de Fluido Computacional CFD).................cccceeeevvcuvvennnn.. 42
4.2.3.2.  Transferencia de calor en fluidos y sdlidos
4.2.3.3. Corrientes elECtriCas ..........ccceecvvvveeveeeeeeeeeescccirvreeeaann,
4.2.3.3.1. Resistividad eléctrica del Pt
4.2.3.4.  MUltifiSicQs .........cccvveeeeviviiiiiaaaaaaeeann.
Calentamiento electromagnético (EfeCtO JOUIR): ... iiireeiceee e 53
4.3. ESTUDIO ESTACIONARIO ...eettttieeeetttuieseeessusueeeessssnesesssssanseeessssanessessssnnssessssssnsesessssnneeesessssnnesssesnnns 57
4.3.1. Sensor de 2 filamentos y 3 filamentos................ueeeeeeieeeeeeeeiicieiieeeeee e e e e e e e 58

VII



4.3.2. (Vo T[T ool T g Mo (=2 g1 e T [ o1 D 65

4.4, ESTUDIO TEMPORAL: IMIODELOD 2D ..ciitiiiiiiiiiee ettt ee et e e ettt ie e e e e et e e e e e eaaae s e e eeaabaeeeeeaaanneeeeennnnn 68
4.4.1. SONSIDIlITAM. ........oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt a e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaas 71
4.5. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS ....ceeieeeiieeeeeereeessssssssnnnnnnaaeseeaseeassesssssssssssssssssssssnnnnnnseesseesasasaans 77
4.6. CONCLUSIONES .. tieeeeeeeeeeeeeeeeteeseeeessseesenaae i aaaasseeeeeaaaeasseesssnssssssssnssnnsnssssssesseeseesseesssnessensssssssnnnnnnnnnns 81
4.7. REFERENCIAS ..eeetteeeeetttuetttuaeteaaassaeeeeeeeaeeseeeeeeeeseneesssssssssnssssassasesseseeeeeeeseeeesssnssssssssnssnnnnssnsseesesaeaae 83
ANEXO AL ..iiiiiiiiiiiitiieeseee s s e e e e e e et e e et e ettt ettt e et eeaatbaaa s aasaaesseeeeeeeeeeaeeee s e e et etaesbas s nnaaeeeeeeeeeaeeeaeeeeeeeerrraas 86
CAPITULO 4: MICRO-FABRICACION DE PROTOTIPOS EN SALA LIMPIA .......cccoeveeeenreeneensnssnsssssssnnnens 90
RESUMEN 11ttt et etttttie s e e et et e e et ettt s e e e e et e s e e e e e et e e e e s aae b e e eeeataaa e e eeaataa e eeasebaneeeasesanaeansssnnnseesnnssnnnseeenesnnnans 90
A BSTRACT ..eeiieetteettteetrsununa i aaasseeeseaaeeaaseesssesssessssssssssssnassssssaassaessesseesssssssssssssssssssssnnnnsnnsseeeseeseeesesesssnsseessrees 91
5.1. INTRODUGCCION ...eeereerivueertnnntuiaeasseeeeseeaeeeseesseessssssssssssssssassssssaeesseesesessessseessssssssssssnnnnnnnssssseesseesaees 92
5.2. PROCESO DE MICRO-FABRICACION ...ueeeeeeeeeeetieeeeeeeeesssaesssssssassssasesessessseessessseessssssssssssnssssnsssesseessessaaes 93
5.2.1. [0 KY=d 5o X [= (o K3 Lo Koo [ o KU 94
522 DiSEN0 Al SENSOI €N CAD ........ccoeeeeeeeeeeeeeeeeee e e ettt e et e e e e e e e eeeaaaaaaaraaeees 95
5.2.3. OBIBAS T Si...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e ettt a e e e e e e e e ettt raaaaaaaaaaas 98
5.2.4. Preparacion y limpieza de QS ODIEaAS...............cccceeueuieeeeiiieeeeeeeeeeeccceeeea e caaaaaaas 98
5.2.5. Dep0dsito de fotoresing por CentrifugaQdo..................uuveeeeeeieeeeeeeeciiiiiiiiiaiaeeeeeeeeccccavaaaaans 99
5.2.6. o o] 10 e | o | [ U 100
5.2.7. 1Y =20 [ 7-{o Tl o] U 103
5.2.8. J o) U UUPPR 105
5.2.9. ReactiVe 10N ELCRING (RIE) ...oooeueeeeeeeeeeieeeeeee ettt e sttt e et a e e e sataa e e s staeaaeesasees 106
5.2.9.1. RIE @NiSOLIrOPICO (S102): cuveueeieieierieriesiseeesee et ste st s e sre s et e e e aestesaestesaesseeseenseneesensensessessessens 109
5.2.9.2.
5.2.9.3.
5.2.10.
5.3. CARACTERIZACION DEL PROCESO ...evvvvvvvvrtuennunnnnnsssssssesssesseesssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssseseesseesssssnnnns
53.1 Perfilémetro de contacto
5.3.2. Microscopio Electronico de Barrido (MEB/SEM) ........ccuueeevueeecieeeeieeesieeecieeesiseeesiseeeansnns 117
5.4. CARACTERIZACION DE RESISTENCIA ELECTRICA EN LOS PROTOTIPOS ...cevvvvvverrunnnnnniaaaeeeeseaaeeessesereesseessssssnnes 118
Estacion de sonda mecdnica (Mechanical Probe Station)...............cceeeeeeeeveuvvvveeiaaeeeeiseiiiiiivvenaaaaaaenn, 118
6.1.1.1. Resistencia eléctrica de 10S fillameNntos......cccuiiiiiiiiieiiecee e 119
5.5. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS ....eeeeeeiieeeeeerruunssnessnnsssssssasssesssesseeeseeessessmsssssssssnssssssseesesssasanaens 125
5.5.1. Pardmetros de control del ProCeSO RIE...........coo.eeeeuiiiiiiiiaaeeeeeeeeeeiteeeaa e e e e e eeeeccaaeeees 129
5.6. CONCLUSIONES 1ttt eetttuteseeetttuieeseessssaeseesasssaseessssannsseessssasssesssssnnsesesessnnnsesessssnneeesesssnnsessssssnnnsees 132
5.7. REFERENCIAS 11ttt ttettttteeeeettuteseeesatauesseesessusseeesatesasseeesstsnesseeesssussssessssssnsesessssssnseeesssunneeesesssnneesenees 134
CONCLUSIONES GENERALES .........couuiiiiiiiiiiiiiiniiiniiiieeeeessmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssss 136
TRABAJOS FUTUROS ...ceutiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiineessssssssssssssssssssssssssssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssses 139
ESTRES RESIDUAL EN LOS FILAMENTOS ..evvvtuuneeerrunnneeeeessnnnsesessssnnnseessssnnnesesssssnnsessssssnnesesssssnnnesssssssnnsesssssnnnnsees 139
DIFERENCIAL DE RESISTENCIA EN PRESENCIA DE UN FLUJO DE AIRE ....ceeeeieeeeieeeeereisssttnninnneeeseeeeeeaaaaassesssesssessssssnnnes 139
IMPLEMENTACION ELECTRONICA ....ceeeieeeiieeeeietstssstunnnnsaaasaeeesaaaaaaasassssesssssssssssssssnnnnnssssaaasseasasassessssssssessssssnnns 140
DISENOS MULTIFILAMENTO 11t tttttttiseeetttuiseeessssanesssesssnesssesessasssesssessansessssssssesessssnnsesessssnneseesrssnnesesssmnnnnees 141
REFERENCIAS ..vtvttttttttiieeeeseeeeeeeseeeseeeeeesasessssssssssssnsssssssaaeseseseseessesssesssessssssssssssnnnsssssseesseesessesesssensssensssssnnns 143

VIII



Capitulo 1: Fundamentacion vy
objetivos

Resumen

En este capitulo se exponen la fundamentacion y objetivos del trabajo de tesis. Se
realiza una introduccion a la importancia de la medicion de velocidad de particulas
acusticas y su relacion con la presion para caracterizar el campo. Se mencionan las
ventajas y desventajas de las técnicas de medicion tradicionales utilizadas y el enfoque
mas actual de sensores por principios térmicos. Se plantean los objetivos generales y

especificos de este trabajo.

Palabras clave: Velocidad de particulas, sensor térmico, MEMS, sala limpia.




Abstract

This chapter sets out the foundation and objectives of the thesis work. An
introduction to the importance of acoustic particle velocity measurement and its
relationship with pressure to characterize the field is presented. The advantages and
disadvantages of the traditional measurement techniques used and the most current
approach of sensors by thermal principles are mentioned. The general and specific

objectives of this work are stated.

Keywords: particle velocity, thermal sensor, MEMS, clean room.



1.1. Introduccion

Los transductores mas conocidos y utilizados en aplicaciones de actstica y geofisica
son los sensores de presion. Existen de diversos tipos y tamafios en funcion de su
principio de funcionamiento o transduccion (capacitivos, piezoeléctricos, etc) y rangos
de frecuencia de aplicacion. En muchos casos conocer los valores de presién de un
campo acustico permite caracterizar los niveles de presion emitidos por la fuente, su
potencia o caracteristicas de radiacion. Sin embargo, muchas veces los valores de
presion, al ser escalares, pueden resultar insuficientes para caracterizar
completamente un campo actstico complejo [1]. La impedancia (oposicion del medio
a la propagacion de una onda) e intensidad actistica (proporcional a la energia) estan
directamente vinculadas con la relacién entre presion y velocidad de las particulas.
Esta ultima resulta una magnitud vectorial proporcional al gradiente de presion y
brinda informacion de la direccion de propagacion de una onda [2]. Los métodos mas
comunes para estimar la velocidad de las particulas son métodos indirectos a partir de
mediciones de presidn, generalmente con micréfonos, que presentan limitaciones con
la longitud de onda. Los sensores de velocidad de particulas han cobrado gran
importancia en los tltimos afos debido a la ventaja de posibilitar una medicion directa
en comparacion a los métodos de gradiente de presion. Su funcionamiento se basa en
principios térmicos similares a los anemdmetros. Estos poseen filamentos metalicos
calientes cuya resistencia eléctrica depende de la temperatura y cuando un flujo de aire

los atraviesa cambia esta propiedad de forma proporcional.

El primer dispositivo para aplicaciones en actstica fue desarrollado en los afios 90’
en la Universidad de Twente, Paises Bajos [3]. Los prototipos constaban de dos
filamentos metdlicos paralelos entre si y separados una cierta distancia. Cuando una
onda acustica los atraviesa altera la distribucion de temperaturas enfriando un
tilamento y calentado el otro por conveccidon forzada. La diferencia de resistencia

eléctrica se instrumentd para obtener una tension proporcional a la velocidad de



particulas. Al dia de hoy, diversos autores han propuesto modelos optimizando

geometrias, disposicion y disefio de filamentos para aplicaciones especificas [3]-[9].

En este trabajo de tesis se presenta el desarrollo de un sensor de velocidad de
particulas acusticas por principio térmico de 2 y 3 filamentos, para aplicaciones en
acustica audible e infrasonidos. El escrito esta ordenado en capitulos donde en el
Capitulo 1 se exponen la justificacion y objetivos de la tesis, como asi también una
breve justificacion de las ventajas del sensor desarrollado. El Capitulo 2 muestra el
estado del arte con un resumen de los comienzos de los sensores de velocidad
inspirados en los anemometros, principio de funcionamiento y estado actual de las
versiones mas recientes. También se explican brevemente las opciones para
instrumentar la medicién de diferencial de resistencia eléctrica y tipos de circuitos
electronicos. El Capitulo 3 esta abocado al marco tedrico desde el enfoque actstico,
mencionando los aspectos mas importantes de la ecuacion de onda y conceptos como
impedancia actstica e intensidad acustica. En el Capitulo 4, se describe la estrategia
adoptada para elaborar de un modelo numérico computacional que permite evaluar
el comportamiento de dos modelos de sensor de velocidad, inspirado en la literatura
previa, por medio del Método de Elementos Finitos (MEF). Distintos pardmetros
geomeétricos y constructivos del disefio fueron evaluados para optimizar la respuesta
del sensor (diferencial de temperatura) y definir un prototipo para su construccion. En
el Capitulo 5 se expone el proceso de microfabricacion con los procesos involucrados
y la caracterizacion de algunos de ellos. El Capitulo 6 estd enfocado en mediciones de
prueba sobre los dispositivos reales obtenidos, la comparativa con los resultados del
modelo numérico y un detalle de las conclusiones de la investigacion y trabajos a

futuro.

1.2. Fundamentacion

Los métodos habituales de medicién de velocidad de particulas estan basados en su

mayoria en una estimacion indirecta a partir de un diferencial de presion medido con



micréfonos. Las sondas intensimétricas constan de dos micréfonos separados a una
distancia conocida que miden el gradiente de presion y a través de un calculo la
velocidad de particulas puede ser estimada [2]. El mayor problema es que la
separacion entre micréfonos no debe superar Y4 de la longitud de la onda para evitar
ambigiiedades. Esto implica que para medir todo el espectro audible se requiere una
familia de sondas con distintas separaciones y no llegan a medir con precision por

debajo de 20 Hz.

La principal ventaja de los sensores de velocidad de particulas es que miden
directamente esta magnitud y debido al principio térmico de funcionamiento la
respuesta del dispositivo no depende de la longitud de onda. Sumado a esto, la

aplicacion de tecnologia MEMS ha posibilitado reducir tamanos, tiempos y costos.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

El objetivo central de este trabajo es desarrollar dispositivos sensibles a la velocidad
de las particulas acusticas por principios de funcionamiento térmicos, fabricados con
tecnologia MEMS. Los sensores constan de filamentos metdlicos micrométricos
suspendidos y paralelos entre si. Las aplicaciones estan vinculadas a mediciones de
impedancia e intensidad actistica, mediciones de infrasonido en geofisica, y/o en

ciencia de materiales para métodos de ensayos no destructivos.

1.3.2. Objetivos especificos

o Desarrollar un prototipo a través de un modelo numérico por el método de
elementos finitos con el fin de adaptar geometrias detalladas en la literatura

en funcidn del rango de frecuencias de interés de este trabajo (0 — 20 kHz).

o Evaluar las prestaciones de dos modelos en términos de su sensibilidad

mediante estudios estacionarios y dinamicos.



o Construir un prototipo fisico con el disefio elegido mediante técnicas de
microfabricacion en sala limpia. Caracterizar los procesos en funcion de las
técnicas disponibles en las instalaciones.

o Realizar mediciones de resistencia eléctrica y diferencial de temperatura en

los filamentos de los prototipos.

1.4. Justificacion

La medicion de presion acustica y velocidad de particulas permite caracterizar
completamente un evento acustico. Magnitudes como la impedancia o la intensidad
acustica, proporcionales a la oposicion del medio y a la energia propagada
respectivamente, surgen de una relacion directa entre presion y velocidad de
particulas. La dificultad de estimar esta ultima a partir de mediciones indirectas
justifica la necesidad de evaluar y optimizar nuevas metodologias y/o principios de
transduccion. Las aplicaciones son muy diversas, desde la medicion de la potencia
acustica de una fuente, caracterizacion de la impedancia especifica de un medio,
medicion del coeficiente de absorcion acustico de un material, localizacion espacial de
fuentes sonoras, entre otras. Los sensores térmicos de velocidad de las particulas
acusticas han planteado un nuevo abanico de posibilidades que al dia de hoy sigue en
crecimiento. Ademas, el desarrollo de estos dispositivos en la Argentina, que al dia de
la fecha de este trabajo solo se fabrican en el extranjero, opera a favor de la expansion

de la industria nacional.
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Capitulo 2: Estado del arte

Resumen

En este capitulo se exponen el estado del arte y trabajos previos relacionados con
sensores térmicos y calorimétricos para medir velocidades de flujo. En primer lugar,
se introducen los conceptos y principios de funcionamiento de los anemometros de
tilamento caliente. Estos dispositivos son la base sobre la cual se desarrollan
posteriormente los sensores de velocidad de particulas actsticas. Luego se exponen
varios modelos analiticos que surgen de las ecuaciones de balance de calor. Estos
modelos permiten encontrar expresiones para predecir la diferencia de temperatura
entre filamentos y la sensibilidad del dispositivo como funcién de la frecuencia,
parametros geométricos y materiales utilizados. Finalmente, se presentan modelos
numéricos propuestos por distintos autores para evaluar el desempeno de los sensores

utilizando el método de elementos finitos.

Palabras clave: anemometro, diferencial de temperatura, flujo térmico.




Abstract

This chapter exposes the state of art and previous research regarding thermal and
calorimetric sensors for flow velocity measurements. First, the concepts and principles
of the hot wire anemometer are introduced. These devices are the base for the particle
velocity sensors. Some analytic models are shown from the equations of heat balance
and enables to predict the temperature differential between filaments and the
sensibility of the device as function of frequency, geometrical parameters and
materials. Finally, some numerical models are presented from several authors

evaluating the performance of this type of sensors using the finite element method.

Keywords: anemometers, temperature differential, heat flux.



2.1. Introduccion

Los sensores térmicos son dispositivos compuestos por elementos calefactores y
elementos sensores de temperatura. Cuando un fluido circula, ya sea en un gas o
liquido, altera la distribucién de las temperaturas alrededor del elemento calefactor.
La temperatura de este ultimo depende de la velocidad del fluido. Las técnicas de
microfabricacidon posibilitan la construccion y manufactura de dispositivos de bajo
costo y dimensiones reducidas. Debido a esta tltima caracteristica se pueden
desarrollar sensores que responden a una velocidad muy alta y facilita la construccion
de filamentos metalicos delgados. Esto es de vital importancia cuando se mide la

velocidad de fluidos turbulentos o en actistica.

Los sensores de flujo térmico se pueden clasificar en tres categorias segun su

principio de funcionamiento:

e Anemo&metros,
e Sensores de flujo calorimétricos

e Sensores de tiempo de vuelo.

De todos ellos tal vez el mas estudiado en la bibliografia es el anemdmetro [1]. Estos
dispositivos estan compuestos por un filamento metalico simple que es calentado y se
mide la temperatura en él. Como la mayoria de los metales tienen una dependencia de
su resistividad eléctrica con la temperatura, y el filamento se calienta mediante una
corriente eléctrica, se mide la resistividad como magnitud proporcional a la
temperatura. Cuando un fluido circula, este altera la tasa a la cual el calor fluye desde
el elemento calefactor. Los anemometros pueden operar en dos modos: a potencia
constante y a temperatura constante. El primero es el mas simple ya que adaptando la
circulacion de corriente sobre el filamento se mantiene la potencia constante y se mide
la temperatura. La respuesta en este modo de operacién esta dada por la capacidad
calorifica del elemento calefactor y la tasa a la cual el calor es intercambiado con el

medio. El segundo caso requiere un circuito realimentado que permite mantener la
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temperatura constante y lo que se mide es la potencia necesaria para lograrlo. En este
modo de operacion el anemometro responde mas rapido que en el caso de potencia

constante, aunque implica una complejidad mayor.

Los sensores de flujo calorimétrico y de tiempo de vuelo requieren dos o mas
tilamentos. La configuracion estandar consta de un elemento calefactor rodeado de
filamentos sensibles a la temperatura dispuestos de forma simétrica. Cuando un flujo
atraviesa los filamentos genera una conveccion forzada de calor en el sentido del flujo
que enfria un filamento y calienta el otro. La diferencia de temperatura entre los dos
sensores es una medida proporcional a la velocidad para velocidades bajas, aunque
para velocidades altas la proporcionalidad empeora [2]. Los sensores de flujo

calorimétrico son tutiles principalmente para medir bajas velocidades de flujo.

Los sensores de tiempo de vuelo introducen un pulso de calor en el fluido y los
sensores de temperatura detectan el tiempo de arribo a cada uno de ellos. Este tipo de

sensores miden directamente la velocidad del fluido.

El dispositivo estudiado en el presente trabajo de tesis es una combinacion de los
dos primeros sensores expuestos: el anemdmetro de filamento caliente y el sensor de
flujo calorimétrico. El enfoque esta orientado a la construccion de un prototipo con

técnicas de micro-fabricacion.

2.1.1. AnemoOmetros

Los disenios tipicos de fabricacion de micro anemometros constan de un filamento
suspendido entre dos soportes con un largo en el orden de los milimetros. Para que el
sensor tenga una respuesta rapida el ancho del filamento debe ser pequeno, de esta
manera se minimiza la capacidad calorifica del mismo. Tipicamente el ancho estad
alrededor de los 10 pum. En términos de mejorar la sensibilidad, la conduccion de calor

entre los filamentos y los soportes debe ser lo mas baja posible.

Las caracteristicas mas importantes de los anemdmetros son tiempo de respuesta y

sensibilidad en términos de magnitud y direccion de flujo [1]. Los primeros disefios
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realizados por métodos de micro-fabricacion reemplazaron los filamentos por una fina
capa de metal depositada sobre un sustrato de silicio [2] [3]. La primera desventaja que
aparecié fue que la capacidad calorifica estaba definida por el chip de silicio y la
conduccion de calor entre el metal y el sustrato era mayor debido a la alta
conductividad térmica del silicio. Una solucion a este problema fue colocar un
elemento aislante de baja conductividad térmica entre el sustrato y el deposito
metalico (resistor) [4]. Otra solucidn fue utilizar dos micro puentes sobre los cuales se
deposita el metal del resistor y quedan suspendidos a lo largo de todo el canal por
donde circula el fluido [5]-[8]. De esta manera la conduccién de calor en el sustrato

estd restringida solo a una dimension

Los sensores de flujo construidos con técnicas de micro-fabricacién no son mucho
mas rapidos en su respuesta que los clasicos anemdmetros de filamento. Lyons reporta
tiempos de respuesta no menores a 2 ms [8]. Los tiempos de calentamiento y

enfriamiento encontrados por Ebefors son de 0,3 ms y 0,1 ms respectivamente [9].

La sensibilidad de los anemometros esta dada por el flujo de calor desde el elemento
calefactor al fluido y por difusién de calor al sustrato. El flujo total de calor es una
combinacidn de estos dos aspectos, donde se intenta minimizar el flujo térmico por
conduccidn eligiendo un material de baja conductividad térmica y minimizando la
seccion del deposito de metal. En ese sentido la eleccion de vigas delgadas para
construir los filamentos es una buena eleccion frente a membranas o superficies
mayores. También es posible reemplazar el silicio, con alta conductividad térmica
(alrededor de 100 W/mK), por nitruro de silicio, material con menor conductividad
térmica (19-28 W/mK) [10]. Para reducir la conduccion de calor desde el filamento
hacia el sustrato, Fingerson y Freymuth mencionan que la distancia hacia cualquier

pared debe ser de al menos 500 veces el diametro del filamento.

La sensibilidad del anemdmetro de filamento caliente depende de la orientacion del
vector de velocidad del fluido con respecto a la orientacion del filamento. Si el flujo es

paralelo al filamento no habra ninguna extraccién de calor de este y por lo tanto el
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dispositivo no serd sensible en esta configuracion. Para que esto se cumpla la longitud
del filamento debe ser mayor a 250 veces el ancho del mismo [9]. La sensibilidad mayor

se encuentra cuando el vector velocidad del fluido es normal al filamento.

El problema de los anemometros de filamento simple es que la sensibilidad varia
en funcion de la temperatura de operacion. Ademas, si hay cambios de temperatura
en el ambiente puede haber una sefial de salida sin haber velocidad de fluido. Para
resolver este problema se han utilizado disefios con dos filamentos, donde el principal
objetivo es medir una sefial diferencial que permite eliminar variaciones comunes a
ambos filamentos, como por ejemplo cambios de temperatura en el ambiente. Disefios
de este tipo de anemdmetros se pueden encontrar en los trabajos de Stephan y van

Puten [7] [11].

Por otro lado, dos filamentos permiten conocer el sentido de circulacion del fluido
a diferencia del filamento simple. Ya que se mide temperatura en dos puntos, cuando
el fluido cambia de sentido sobre la misma direccion se detecta un cambio de signo en
la sefial de salida. Si el flujo es paralelo a los filamentos la diferencia de temperatura
por conveccion es cero, con lo cual el anemometro de filamento doble también tiene
una sensibilidad que depende del angulo, pero con la ventaja extra de que se puede

conocer el sentido de circulacion del fluido.

La capa limite térmica (0) (thermal boundary layer) que se genera en la zona de
contacto del fluido con los elementos sélidos del sensor domina el transporte de calor
por conveccion entre los dos filamentos. Esta capa limite es dominante si su espesor es
mucho mas pequefio que la distancia entre elementos del micro dispositivo § « . Si
esto se cumple, la pérdida de calor sucede en mayor medida a través de la capa limite
que por difusividad térmica entre los elementos. En la Figura 2.1 se muestra la
configuracion de un anemoémetro de tres filamentos donde el central actiia como
calefactor y los dos sensores de temperatura estan a ambos lados. Se puede ver también
la forma que adopta la capa limite §(x) en funcion de la distancia cuando un fluido

circula a una cierta velocidad.
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El espesor maximo de la capa limite térmica se puede calcular segun:

Omax = (2.1)

Donde [ es la separacion entre sensores, Uy, la velocidad minima del fluido y v

para el aire es v, = 0,15 cm?/s (Landau 1974).

Figura 2.1 — Anemometro tres filamentos. El calefactor es el elemento central y los dos

sensores estan simétricamente ubicados a ambos lados (Lammerink 1993) [12].

2.1.2. Sensores de Flujo Calorimétricos

Los sensores de flujo calorimétricos tienen una construccién similar al anemoémetro,
con por lo menos dos filamentos, que actian como sensores de temperatura,
dispuestos simétricamente a ambos lados de un elemento calefactor. La Figura 2.2
muestra un diseno con un calefactor central y dos sensores de temperatura ubicados
simétricamente a ambos lados. La senal de salida es la diferencia de temperaturas
medida entre sensores. Mientras que uno se calienta, el otro se enfria cuando circula
un fluido. Al igual que en el caso del anemoémetro de dos elementos también se puede
determinar la direccion del flujo. En esencia, los sensores de flujo calorimétricos son
también sensores de flujo de masa. La idea es que el calefactor transfiere una cierta
cantidad de calor al fluido en movimiento y a su vez este transporta este calor por
conveccién. Lo que se intenta medir entonces es la cantidad de calor, que es
proporcional al flujo de masa. La cantidad de calor transportada depende del tipo de

fluido, por lo tanto, un parametro importante es el calor especifico.
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Xn Flow channel

Figura 2.2 — Sensor de flujo calorimétrico con un calefactor central (H) y dos sensores de

temperaturas a los lados. (Lammerink 1993) [12]

En la Figura 2.3 se puede observar la distribucidon propuesta por Elwenspoek en
1994 para las temperaturas dentro del sensor de flujo en funcién de la posicién x. El
calefactor se ubica entre -L y L. Las curvas caracterizan tres velocidades tipicas: a) v=0.
b) v=0,001 m/s suficientemente pequena para permitir difusion del calor al sensor de
temperatura de la izquierda x = -xm. c) v=0.01 m/s, velocidad demasiado elevada para

permitir difusion de calor al sensor de la izquierda (1994) [13].

r
a
b
[ c
x, 4L x, X

Figura 2.3 - Distribucion de temperaturas dentro del sensor de flujo en funcion de x para tres

velocidades tipicas del fluido: a) v=0. b) v=0,001 m/s. c) v=0.01 m/s. [13]

La senal de salida de los sensores calorimétricos tiene una dependencia con la
velocidad de circulacién del fluido [12]. Presentan un aumento de sensibilidad lineal
con la velocidad hasta un maximo, a partir del cual la pendiente comienza a ser
decreciente. En la Figura 4 se muestra esta caracteristica de pruebas realizadas por

Lammerink midiendo flujos de agua [12]. En su prototipo de dos filamentos utiliza una
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aleacién de cromo-oro depositada sobre un sustrato de nitruro de silicio. La
temperatura es medida a través de la resistencia eléctrica. El cromo permite una buena
adhesion del oro al nitruro de silicio, pero tiene la desventaja de generar un compuesto
que tiene menor dependencia de la resistividad eléctrica con la temperatura que el oro

puro.

()
AU 20
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Figura 2.4 — Valores de salida del sensor de flujo de 2 filamentos propuesto por Lammerink
en agua para distintas velocidades. La distancia entre los dos sensores de temperatura fue de

2 mm [12].

Como se comentd anteriormente, en el caso de los anemodmetros el transporte de
calor esta dominado por la capa limite térmica (0) ya que el espesor de esta capa es
menor que la distancia de separacion entre sensores § < [. Esto genera una
dependencia con la raiz cuadrada de la velocidad del fluido, como se ve en el tramo a
la derecha del méaximo de la curva de la Figura 4. Los sensores calorimétricos, en
cambio, estdn disefiados para que la distancia de separacion entre los sensores y el
calefactor sea mucho mas pequena que el espesor de la capa limite § > [, desde 1 mm
hasta 10 um [12]. Bajo esta condicion existe una relacion lineal entre la diferencia de
temperatura y la velocidad del fluido. El flujo o transporte de calor no estd dominado
por la capa limite en este tipo de sensores [14]. La transferencia de calor sucede en la
capa limite ya que tanto el calefactor como los sensores son de dimensiones muy

pequefias y estan muy proximos entre si en comparacion con la dimension del canal
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por donde circula el fluido. La curva de la Figura 4 entonces dependera de la
separacion entre sensores [, y el espesor de la capa limite § y el maximo se da cuando

l=6.

La Figura 5 muestra la transferencia de calor entre calefactor y sensores y como esto

sucede dentro de la capa limite del fluido en movimiento (§ > ).

At
Pel
1
4 ‘ —>Q
Flow e
A V2 V77
Tsenst heater Tsens2

Figura 2.5 — Transferencia de calor en la capa limite cuando el fluido estd en movimiento y la

separacion entre elementos es muy pequena (100 pum) [14].

El trabajo de Ashauer presenta un sensor de flujo que combina los dos métodos de
deteccion mencionados anteriormente: por pérdida de calor (anemometro) y
transporte de calor (sensor calorimétrico). Esto le permitid6 incrementar
considerablemente el rango de velocidades detectables (0,1 a 150 mm/s) [14]. Los
sensores de temperatura son de oro depositado sobre una membrana de nitruro de
silicio y estan ubicados entre [ = 10-150 um del calefactor. Este ultimo esta fabricado
en poli-silicio y activado por un circuito electronico que lo alimenta con 5 mW

constantes.

2.1.3. Combinacion de principios de funcionamiento

La combinacion de los principios de funcionamiento de los dos sensores expuestos
anteriormente, permitié disefiar un dispositivo que actiie como ambos. Por un lado,
para bajas velocidades de flujo se mide la diferencia de temperatura entre filamentos
actuando como un sensor de flujo calorimétrico. Por otro lado, para flujos grandes se
mide la suma o promedio de temperatura entre filamentos actuando como un

anemometro [15] [12]. Las principales ventajas de esta combinacion es que el sensor
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calorimétrico es mucho mas sensible que el anemometro a bajas velocidades, pero para
velocidades mas elevadas el anemoOmetro resulta mas conveniente. De esta forma la

sensibilidad del dispositivo se extiende a un rango mas amplio de velocidades de flujo.

En el trabajo realizado por Durst et al proponen un sensor de dos filamentos para
medicion de Dbajas velocidades de flujo logrando tanto tedrica como

experimentalmente un rango de velocidades operativas de 0,005 % <U<25 ?m [16].

La diferencia principal es que ademas de aprovechar los efectos de conveccion y
difusién entre el calefactor y los filamentos, utilizaron el efecto de tiempo de vuelo.
Esto es, medir la diferencia de tiempo entre una sefial térmica variable en el tiempo
que emite un filamento cuando es calentado con una corriente eléctrica variable y la
senal que detecta un segundo filamento que actia como sensor. De esta manera se
mide diferencia de tiempo en lugar de diferencias de temperatura. Conociendo la
distancia de separacion entre filamentos resulta muy simple calcular la velocidad del
fluido. En sus experimentos Durst mide fluidos estacionarios, pero también
velocidades variables en el tiempo con un rango de frecuencias limitado a 30 Hz. El
método de medicion de tiempo de vuelo funciona mejor para regimenes de altas

velocidades de flujo [13].

2.2. Modelos Teoricos-Analiticos

2.2.3. Transferencia de calor

La transmision de calor entre distintos materiales se presenta mayormente por dos
mecanismos de transferencia de calor, conveccién y conduccidon. La conduccion
obedece a la Ley de Fourier que expresa el flujo de calor en términos de la
conductividad térmica del material y el gradiente de temperaturas. Para el caso de un

gas estacionario la ecuacion de calor queda [8]:

—div(kVT) = Q (2.2)
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Donde k es la conductividad térmica del material, en este caso aire, y Q es la cantidad
de calor generada por unidad de area y tiempo que interviene en el sistema. En el caso
del calor generado por un filamento calefactor debido a la circulacion de una corriente

eléctrica, el calor generado es:

P

Q= (2.3)

2L

Donde P es la potencia del calefactor, 2L es el ancho y [, es el largo.

Los filamentos de los sensores térmicos propuestos en este trabajo son de espesores
del orden de los nanometros y ademas la relacion de largo/ancho es suficientemente
grande para que el mecanismo de conduccidon pueda ser despreciado. Ademas, estan
suspendidos como vigas sobre un material que normalmente es aislante térmico.
Cuando el aire no estd en reposo, sino que existe una cierta velocidad de flujo, el
mecanismo de transferencia de calor que predomina es por conveccion. Considerando

el calefactor a una temperatura fija Th la ecuacion diferencial queda [9]:
pcy (Z+VVT)—kVPT =Q (2.4)

La Figura 3.5 muestra la distribucion de temperaturas alrededor del elemento

calefactor para velocidades bajas !.

<!

Figura 3.5 — Distribucion de temperatura alrededor de un elemento calefactor en presencia

de un flujo de aire a baja velocidad [1].

! Velocidades bajas implica que el niimero de Reynolds sea: Re<1. (Creeping Flow) donde las fuerzas
inerciales son despreciables comparadas con las fuerzas viscosas y de presién.
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Cuando la velocidad de flujo de aire v es baja, la diferencia de temperatura delante
y detras del calefactor es proporcional a v [10]. (p y ¢, son la densidad y calor especifico
del gas). El término vVT es la parte convectiva responsable de la sefial diferencial que
se toma del sensor, y en el caso de la presencia de una onda acustica la velocidad
resulta armoénica v = 7e/*%. Si v se es suficientemente pequefia la Ecuacién 24 se puede
resolver incluyendo la Ecuacion 22 y considerando también que la temperatura T = 6T

varia de forma armonica al igual que la velocidad:

m—DVZST — _UM

ot dx (2.5)

Donde D = k/pcy es el coeficiente de difusividad térmica del aire. Con este enfoque
se supone que el calefactor no modifica significativamente el perfil de velocidades del

flujo de aire y que la influencia de la capa limite (boundary layer) es despreciable [11].

La solucion a la Ecuacion 25 permite encontrar una expresion para definir las
variaciones de temperatura en las posiciones donde se ubican los filamentos sensores
en funcion de la velocidad del flujo de aire y la distancia al calefactor. Luego de algunas
aproximaciones necesarias, transformada de Fourier mediante, la solucidon analitica

queda en términos de funciones de Bessel de primera especie modificada [11].

AT = 220 A= VifKu(if) (2.6)

Con K; la funcién de Bessel modificada de primera especie, f = f/f;, el termino de
frecuencia adimensional que relaciona la frecuencia de la onda actstica f normalizada
por fp = D/2ma? llamada frecuencia de difusividad térmica. Esta representa una
frecuencia de corte o frecuencia esquina a partir de la cual la respuesta del sensor
comienza a disminuir con un comportamiento del tipo filtro pasa bajos. En la Figura
3.6 se muestra este comportamiento para distintas separaciones a entre sensor y
calefactor. Se ve como a mayor separacion entre sensores la frecuencia de corte es cada

vez menor.
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Figura 3.6 — Respuesta en frecuencia tedrica del sensor para distintos valores de a [12].

Algunos trabajos analizan modelos tedricos de los sensores térmicos planteando las
ecuaciones de transferencia de calor bajo ciertas simplificaciones con sus
correspondientes condiciones iniciales o de contorno. Lammerink presenta un modelo
analitico para el sensor térmico de tres filamentos con calefactor central que utiliza la
diferencia de temperatura entre sensores para calcular la velocidad del fluido [12].
Establecié un modelo de parametros concentrados donde el medio es agua y el calor
generado por el calefactor se transporta tanto por conduccién como por conveccion.
Para régimen estacionario el calor que ingresa en un cierto punto es igual al calor que

sale. La ecuacion diferencial que describe el balance de calor queda:

2
DL - vl — DT =0 2.7)

0x2

donde D = k/pc es la difusividad térmica del fluido, que en el caso Lammerink el
medio es agua, g = 1/1,° y v es la velocidad del fluido. Las soluciones de la ecuacién
diferencial con respecto a T y para un ancho de calefactor de 2L (direccion x), con una
potencia P y la condicion de contorno que T(x) = 0 cuando x » o quedan de la

siguiente forma:
x< —L T(x) = Tyexp (A, (x + L))
“L<x<L T®=T, (2.8)
x> L T(x) = Toexp (A,(x — L))
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Con 4, y 4, los autovalores que dependen de la velocidad del fluido v:

1
/11’2 = E(v i VUZ +4‘gD2)

Y la amplitud T, dependiente de la potencia P del calefactor y términos relacionados

a la conduccion de calor, siendo:

P
To=Gar+ Ak(Ay — 1)

donde G2L corresponde al término de condicidn de la parte superior del calefactor
en sentido perpendicular de la direccidn del fluido y el término Ak(4; — A,) representa
el calor inyectado desde los bordes del calefactor (referencia a Figura 2.2). Ademas,
21, es la altura del canal donde se encuentran los filamentos y 1, es el largo de cada
filamento. La distribucién de temperaturas T(x) de la ecuacion (2.2) se puede ver en

las curvas de la Figura 2.3 para tres velocidades de fluido.

Notese que solo existen variaciones de temperatura a lo largo del eje x tomando el
sistema de referencia de la Figura 2.2. Se asume que tanto en la direccion de los
filamentos (eje y) como en direccion vertical (eje z) la distribucion de temperaturas es
constante. Las dimensiones de los filamentos fueron de 1000 pm de largo (Iz) y 40 um
de ancho. Al ser tan angostos es posible despreciar la conduccién de calor que pueda

existir entre el metal depositado y el sustrato de silicio que acttia como viga estructural.

Evaluando la ecuacién (2.2) en la posicion de los sensores x = +x,, es posible

expresar la diferencia de temperaturas entre sensores:
AT = To[exp exp (A, (xy — L)) — exp exp (A4 (—xp + L)) ] (2.9)

En la Figura 2.6 se muestra la curva para la diferencia de temperaturas segtn la
ecuacion (2.3) en funcion de la velocidad del fluido, como asi también las temperaturas

Ty, Ty, T4 correspondientes al calefactor y los dos sensores (upstream y downstream).
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Figura 2.6 — Temperaturas del sensor en funcion de la velocidad del fluido v. T, es la
temperatura del calefactor, T,, y T, la temperatura de ambos sensores y AT es la diferencia de

temperatura entre sensores [12].

El modelo analitico de Svetovoy aplica para el modelo de sensor de velocidad de
flujo de dos filamentos [17]. Su desarrollo contempla un modelo con un conducto
rectangular donde establece las distribuciones de temperatura para uno o dos
calefactores utilizando como medio el aire. En el desarrollo tedrico del balance de calor
considera tanto el caso lineal como el no lineal, donde la conductividad térmica k no
es constante, sino que depende de la temperatura. La principal caracteristica que
encuentra en su formulacion final de diferencia de temperaturas entre sensores, es que
hay un comportamiento de pérdida de sensibilidad en altas frecuencias. Existen dos
frecuencias llamadas de esquina que limitan la respuesta del dispositivo. La primera
tiene que ver con la constante de tiempo que determina la velocidad de transporte de
calor por difusividad en el aire y la segunda estd relacionada con la capacidad
calorifica de los filamentos que actiian como sensores. Resulta obvio pensar que como
los sensores son de dimensiones muy pequenas con un ancho de entre 0,1 — 1 um la
capacidad calorifica es muy pequefia como para tener influencia en el balance de calor.
Sin embargo, por mds que sea pequena, tiene una gran influencia conforme aumenta
la frecuencia. Svetovoy incluye esta caracteristica en su desarrollo tedrico y la
correspondencia con la medicion experimental mejora notoriamente para frecuencias
por encima de 1 kHz. Debajo de esta frecuencia el modelo tedrico coincide con el
experimental, lo cual le permitié asumir como valida la aproximacion del canal como

un tubo rectangular y despreciar los flujos de calor a extremos de los filamentos. Para
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frecuencias mayores a 1 kHz, el calculo tedrico da una sensibilidad mayor que la
medicion experimental si no se considera la capacidad calorifica de los sensores. A

frecuencias cercanas a los 10 kHz encontro diferencias de 15 dB.

Sin embargo, a pesar de lo minucioso y exhaustivo, el modelo de Svetovoy resulta
demasiado complejo para ser usado con propdsitos ingenieriles. Es por eso que van
Honschoten propuso un modelo tedrico simplificado [18]. El modelo considera dos
dimensiones y no tiene en cuenta las paredes del canal donde se ubican los filamentos.
La primera simplificacion que realizo Honschoten fue reducir las dimensiones del
ancho y alto de los filamentos a 2 um y 100 nm respectivamente. Esto valida en el
analisis la suposicion de una sola dimension. La separacion entre filamentos esta en el
orden de a = 100 um. Ademas, al ser la longitud mucho mayor que las otras
dimensiones (l,, = 1500 um), se consideran los filamentos como infinitos y analizan
Unicamente 2 dimensiones (z-x). El esquema del modelo de dispositivo completo con
el canal y el simplificado se muestra en la Figura 2.7. A la izquierda se puede ver el
modelo utilizado por Svetovoy en [17] y a la derecha la simplificacion realizada por

Honschoten.

Figura 2.7 — Geometria del sensor de dos filamentos. Izquierda: Modelo utilizado por
Svetovoy [17]; Derecha: modelo utilizado por Honschoten sin las paredes arriba y debajo de
los filamentos. La separacion entre filamentos considerada por Honschoten fue de a =100

pm.
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Otra consideracién que hace Honschoten es que como el flujo de calor a los extremos
de los filamentos es muy pequefio, se puede asumir que la temperatura en el centro de
estos es la misma que en todo el largo. También considera el caso lineal donde la
conductividad térmica del aire k no depende de la temperatura, indicando que para
temperaturas de entre 400-500 °C esta hipotesis es valida con un error de un 10 % que

para propositos ingenieriles es convencionalmente aceptable.

Partiendo del balance de calor con dos elementos sensores, que también acttian
como calefactores, el autor establece la ecuacion diferencial para el caso de la influencia

de una onda actstica:
pey (3¢ +vVT) = kV2T = Q (2.10)

donde v es la velocidad del medio gaseoso, p y ¢, son la densidad y capacidad
calorifica del gas y Q esta relacionada con la densidad de energia calorifica en el
calefactor. El término convectivo vVT es el de mayor influencia en la sefial diferencial
medida entre filamentos. La conveccion libre puede ser despreciada ya que su aporte
no es significativo. Las soluciones a la ecuacién diferencial, luego de algunas

simplificaciones, permiten escribir la diferencia de temperatura entre sensores como:

AT = e o s i U= Vi K (i) (2.11)

Donde AT es la diferencia de temperaturas entre filamentos, K; (x) es la funcion de

f

Bessel modificada de segunda especie, y se introduce f = 7=, con fp = P
D

2ma?

llamada

la frecuencia de difusividad térmica. Esta frecuencia es caracteristica en la respuesta
en frecuencia del AT en el sensor y de hecho, corresponde a una de las frecuencias
esquina mencionadas anteriormente. La ecuacion (2.5) se encuentra representada en la
curva de la Figura 2.8 en funcion de la frecuencia. Se ve también una solucion exacta a
la ecuacion de diferencial (2.4) que el autor propone teniendo en cuenta el efecto de la
capacidad calorifica de los filamentos del sensor. La ecuacién (2.5) corresponde a la

aproximacién de primer orden que se muestra en la Figura 2.8. La aproximacion
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permite utilizar una ecuacion mas simple que la propuesta por Svetovoy para calcular

el AT entre sensores.

AT(H/AT(0)
0 T
10 ‘q &—— First order
EM&} 7 approximation
solution
10"
107
10dB \
10° \\
10 100 1k 10k f (Hz)

Figura 2.8 — Comparacion entre la solucidn exacta y aproximacion de primer orden para el

calculo de AT entre filamentos [18].

Es destacable que el sensor bajo estudio trabaja en el rango donde el nimero de
Reynolds (Re) es menor a 1 [18]. Esto implica que la capa limite térmica (d) sea mucho
mas grande que las dimensiones del dispositivo y hace que el coeficiente de
transferencia de calor no dependa de la velocidad v. Para velocidades bajas la salida
del sensor mantiene una relacion lineal con v. En contraste con el anemometro, éste si
pierde resolucion para bajas velocidades del fluido y opera mejor para Re >> 1 donde
existe una capa limite térmica alrededor de los filamentos y la transferencia de calor es

proporcional a Vv [19].
2.2.4. Sensibilidad

La sensibilidad de los sensores se vincula a la relacion sefial a ruido en la salida de
estos. Depende de varios factores como las propiedades del fluido, los materiales
utilizados en los sensores, potencia del calefactor y configuracion del flujo sobre el
canal. La sensibilidad S puede ser estimada como la derivada de la funcién AT con
respecto a la velocidad del fluido (S = dAT/0v). En la Figura 2.4 se muestra una curva
tipica de sensibilidad para un sensor térmico de tres filamentos calculada por

Lammerink [12]. La expresion analitica que describe esta curva es una funcion de la
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velocidad del fluido que para bajas velocidades se puede aproximar de la ecuacion

(2.3) por:
S = M%y%" exp (—xm/l;) (2.12)

Donde P es la potencia disipada en el calefactor, k la conductividad térmica del
fluido, [, el ancho del canal, x,, la distancia del sensor al calefactor, [, la mitad de la

altura del canal y D la difusividad térmica del fluido.
La sensibilidad como funcion del factor geométrico x,,/l, se muestra en la Figura
2.9. El valor maximo se da cuando x,, = [, quedando:

S =0,0092 L P
max = l, kD

Para bajas velocidades se puede aproximar S = AT /v, por lo tanto la diferencia de
temperatura entre filamentos tiene una relacion lineal con v tal y como también se
observa en el primer tramo de la curva de la Figura 2.6. Para una determinada
velocidad se alcanza un maximo y luego el AT comienza a disminuir incluso para
velocidades mayores. Este mismo comportamiento se observa en las curvas de
sensibilidad expuestas en las Figuras 2.4 y 2.9. Esta ultima, sin embargo, corresponde

a un flujo de velocidad constante y expresa la sensibilidad para distintas relaciones de

Xm/ L.

i 1 1 !

c 1 2 a3 4

—_— Xm/lr

Figura 2.9 — Sensibilidad del sensor en funcion del factor geométrico x, /1,. [14]
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2.3. Modelos numéricos

Los modelos numéricos, si estan bien realizados, brindan la posibilidad de estudiar
el funcionamiento de los dispositivos sin necesidad de construirlos. Diversos trabajos
se han enfocado en analizar y evaluar los parametros geométricos y constructivos de

los sensores térmicos utilizando el Método de Elementos Finitos (MEF).

El trabajo realizado por Shen et al. evalta el desempefio dos modelos de sensor
térmico, uno de 2 filamentos al que llama SS (Sensor-Sensor) y otro de 3 filamentos
donde el calefactor es el filamento central y los sensores estan a ambos lados SHS
(Sensor-Heater-Sensor) [20]. Simularon la propagacion de una onda acustica
utilizando el método de elementos finitos a través del software COMSOL con los
modulos de presion acustica, flujo laminar y transferencia de calor. El objetivo fue
evaluar las dimensiones optimas de los dispositivos que permitan maximizar el
diferencial de temperatura entre sensores (proporcional a la sensibilidad). Los
parametros evaluados fueron el largo de filamento, el ancho del calefactor y el ancho
de los sensores, en ese orden de importancia. Los filamentos eran de Pt con condiciones
de contorno sin rozamiento en las paredes. Las ondas actsticas entraban
perpendicular a los filamentos como ondas planas con una velocidad de particulas de
0 - 5 mm/s y frecuencia 30 — 3000 Hz. Los resultados encontrados muestran una
coincidencia en el AT simulado y el valor teorico para el modelo SHS en el rango de
frecuencias estudiado. Las dimensiones éptimas de los filamentos fueron 1000 pum, 10

um y 5 um (largo filamento, ancho calefactor, ancho de sensor).

En esa misma linea, el disefio propuesto por Cho, M. et al también es del tipo SHS
con la diferencia que tanto sensores como calefactor estdn conformados en forma de
serpentina [21]. A diferencia del trabajo anterior en este los filamentos no estan
suspendidos, sino que son depdsitos metalicos sobre un sustrato de Si simplificando
la construccion. Las simulaciones se llevaron a cabo con un flujo de N2 con velocidades

entre 10 — 40 cm/s y un flujo pulsante entre 25 — 200 mL/min para filamentos de 100

28



pum x 1000 pum (ancho x largo). Las aplicaciones se orientaron tanto para medios
gaseosos como liquidos en aplicaciones biomédicas. Los resultados encontrados
mostraron que el AT entre sensores tendia a aumentar con la velocidad de flujo cuando
el medio es gaseoso (aire), pero para medio liquido (sangre) la tendencia se invirtio y
el AT disminuia para velocidades mayores a 1 cm/s. Este comportamiento
probablemente se debe a las diferencias entre la conductividad térmica de un gas (kaire
= 0,025 - 0,03 W/mK) y la del liquido (ksangre = 0,52 — 0,6 W/mK). Los resultados fueron

corroborados también con mediciones sobre los dispositivos microfabricados.

Otros disenos fueron evaluados en trabajos propuestos como es el caso de Dijkstra
et al, que ademas de la configuracion de sensores con calefactor central incluyeron un
canal o cavidad debajo de estos de 800 um de largo que permitia la circulacion de un
fluido [21]. Las simulaciones las realizaron con circulacion de agua y evaluaron el
diferencial de temperatura entre sensores compuestos por depdsitos de 200 nm de Pt
suspendidos. Las condiciones de contorno se fijaron a temperatura ambiente para
resolver el perfil de flujo laminar de agua (0 — 2 pl/min) dentro de la cavidad con el
calefactor disipando una potencia de 1,9 mW. Los resultados mostraron una
distribucion asimétrica del perfil de temperaturas ocasionada por conveccion forzada
del calor en funcién de las velocidades del flujo de agua. El diferencial de temperatura
entre sensores resultd lineal en un rango de velocidad de flujo de agua de hasta 300
nl/min. La sensibilidad encontrada en los prototipos fue de 218 uV/(ul/min) luego de
ser instrumentado mediante un puente de Wheatstone. El sensor construido en este
trabajo se mostrd en buena concordancia con las simulaciones realizadas, sin embargo,
algunas diferencias fueron encontradas en las mediciones de resistencia eléctrica de

los filamentos.

En general todos los trabajos que evaltan el desempernio de los sensores de
velocidad de flujo por métodos numéricos adoptan estrategias similares para elaborar
los modelos numéricos (condiciones de contorno, geometrias de filamento, etc). La

mayoria encuentra una relacion directa entre el diferencial de temperatura entre
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sensores y la velocidad del fluido (gas o liquido). La distancia de separacion entre
sensores también es un aspecto importante que tiene influencia en el AT y por ende la
sensibilidad del dispositivo [22]. El material mas utilizado para los filamentos es el Pt
por ser un metal noble, de calor especifico bajo y alta conductividad térmica en

comparacion con otros metales.

2.4. Calibracion en tubo de impedancias

La propagacion de ondas dentro de un tubo o ducto de dimensiones finitas genera
lo que se conoce como ondas estacionarias. Dependiendo de las condiciones de
contorno del tubo (abierto o cerrado) los valores maximos y minimos de presion
sonora adoptan valores fijos en el espacio. Para algunas frecuencias sucede el
fendomeno de resonancia donde los valores de presion aumentan notoriamente. Estas
frecuencias guardan una relacion de su longitud de onda con el largo del tubo. Lo
interesante es que, si bien el campo actstico es mas complejo que la propagacion en
campo libre, este es conocido. La presion y velocidad actstica dentro de un tubo con

condiciones de contorno cerrado-cerrado se pueden escribir como:

p(x) = —jpocsezz”‘d) cos (k(L—x)) ; ulx)= seZZrILcL) sen(k(L —x)) (2.13)

Con L el largo del tubo y u,, una constante de amplitud.

La distribucion de presion y velocidad siempre se encuentran en cuadratura de fase
cuando la terminacion del tubo es totalmente rigida. En la Figura 3.4 se puede observar
este comportamiento del campo acustico. La ventaja que ofrece esta configuracion es
que el campo acustico es conocido y sus aplicaciones van desde métodos de calibracion
de dispositivos hasta medicién de coeficiente de absorcidén acustica de materiales

porosos [7].
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Figura 3.4 — Onda estacionaria dentro de un tubo cerrado-cerrado. Presion y velocidad se

encuentran en cuadratura de fase [22].
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Capitulo 3: Simulacion numeérica
por Método de Elementos Finitos

Resumen

En este capitulo se exponen los modelos y simulaciones numéricas de los sensores
realizadas en el software de multifisicas COMSOL. Se presentan dos disenos: el
primero constituido por dos filamentos metalicos donde ambos acttian tanto como
sensor y como calefactor; y el segundo disefio de 3 tres filamentos con un calefactor
central independiente y dos sensores a ambos lados. Se elabor6 un modelo 3D de
mallado para discretizar en pequenos elementos que el software utiliza para resolver
las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales (EDP) correspondientes. Las fisicas
involucradas se agregaron por moddulos (flujo laminar, transferencia de calor y
corrientes eléctricas), junto con las condiciones de contorno para estudiar el diferencial
de temperatura entre sensores cuando una onda acustica se propaga a través de ellos.
Los estudios se realizaron tanto para flujos de aire en estado estacionario como
variables en el tiempo. En este tltimo caso se optd por simular un modelo 2D para
reducir los tiempos de computo. Los resultados mostraron un mayor diferencial de
temperatura en el sensor de 3 filamentos, lo que se traduce en una mayor sensibilidad.
Se evalud la sensibilidad para distintas frecuencias de flujo de aire y se pudo observar
que, al igual que en estudios previos, existen frecuencias de esquina a partir de las
cuales la sensibilidad decae con un comportamiento de filtro pasa bajos. Estas

frecuencias dependen mayormente de la separacion entre filamentos sensores.

Palabras clave: Velocidad de particulas, fluido laminar, método de elementos finitos,

diferencial de temperatura.
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Abstract

The current chapter expose the numerical models and simulation performed with the
software COMSOL multiphysics. Two models of sensors are presented: the first with
two metallic filaments acting both as sensor and as heaters; and the second consisting
of three filaments with a central heater and sensor at both sides. A 3D model was
meshed to discretize the geometries into small elements where the software solves the
correspondent partial differential equations (PDE). The physics involved were added
with modules (laminar flow, heat transfer and electric currents), together with
boundary conditions to study the temperature differential when an acoustic wave
propagates through them. Stationary and dynamic studies were performed. In the last
a 2D model was developed to simplify and reduce the calculations efforts. The results
showed a greater temperature differential in the 3 filaments model, which implies
more sensibility. The sensibility was evaluated as a function of the frequency of the air
flux and it could be seen, as in previous studies, that the response behaves as a low
pass filter with a corner frequency. The frequency depends mainly on geometrical

parameters as the separations between filaments.

Keywords: particle velocity, laminar fluid, finite element method, temperature

differential.
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4.1. Introduccion

Los modelos computacionales son muy tutiles cuando se necesita conocer el
comportamiento de un elemento o sistema sin necesidad de construirlo fisicamente o
para problemas complejos donde las ecuaciones diferenciales no tienen soluciones
analiticas. Ayudan a predecir y estudiar de una manera mas practica cuales son los
elementos decisivos para su disefio y configuraciones mas convenientes. En particular
el método de elementos finitos (MEF) es de gran utilidad cuando se requieren simular
geometrias complejas y resolver sistemas acoplados de ecuaciones en derivadas
parciales (EDP) [1]. El método divide una geometria en pequenos elementos a través
de un proceso de mallado lo que permite aplicar las ecuaciones de la fisica
correspondiente a puntos discretos de la geometria. Luego se realiza una interpolacion

para obtener la solucion completa sobre todo el dominio continuo.

Otro aspecto importante en la simulacién de un problema de fisica es definir
apropiadamente el modelo. Los modelos son abstracciones de las partes esenciales de
un sistema que intentan determinar si con las variables que se han especificados se
tiene suficiente informacion para describir los aspectos de interés del sistema.
Entiéndase por sistema, en este caso, a todas las partes que componen los sensores
térmicos, que interacttian entre si y tienen un estado fisico definido. Si las variables no
son suficientes el modelo no sera una buena aproximacion del sistema real y por el
contrario si se han definido mas variables de las necesarias el modelo podria ser
redundante e implicar innecesariamente el uso de recursos. Todos los modelos luego
de ser definidos y verificados deben ser validados. La validacién es un proceso de
comparacion entre los resultados numéricos y experimentos convenientemente

disenados sobre el sistema real [1].

En esta seccion se muestran dos disefios de sensor térmico que fueron modelados
numéricamente por el método de elementos finitos. El primero es el sensor que posee

2 filamentos que actian tanto como calefactor y como sensor. El otro modelo
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corresponde a un sensor de tres filamentos con un calefactor central independiente y
dos filamentos separados que actuan como sensores a ambos lados. En los siguientes
parrafos se presentan las representaciones de ambos desarrollados en el software
multifisica COMSOL. Primero, se exponen las caracteristicas geométricas y los
mallados utilizados en cada caso. Luego se explican las fisicas utilizadas y las
condiciones de borde y/o contorno asumidas. Se realizaron dos estudios: uno en
régimen estacionario aplicando un fluido constante a distintas velocidades y otro
estudio temporal donde se evaltia una velocidad de flujo de aire de entrada variable
en el tiempo a distintas frecuencias. Esta ultima condicion representa una onda
acustica plana propagativa [2]. Finalmente se muestran los resultados preliminares y
mas sobresalientes del proceso de simulacion. En esta etapa se definid la configuracion
tinal del sensor, dimensiones de los filamentos, separacion entre ellos, potencia de
alimentacion del calefactor, etc, para la posterior elaboracion de un prototipo por

técnicas de micro fabricacidn en sala limpia.

4.2. Modelo numérico
4.2.1. Geometria y mallado

Para estudiar los dos disefios propuestos de sensor se crearon los modelos 3D que
se ven en la Figura 4.1. Se realizaron con las herramientas de diseno asistido por
computadoras (CAD) propias de COMSOL para modelado en 1D, 2D y 3D. Se pueden
observar tanto el modelo de dos filamentos (izquierda) como el de tres filamentos
(derecha) que en ambos casos consta de dos capas. La parte inferior es la viga
estructural de dioxido de silicio (SiO2) y encima se ubica el deposito de platino (Pt) que
actla como sensor resistivo. Para simular el canal donde estan suspendidos los
filamentos se crea el volumen delimitado por el paralelepipedo exterior, donde se
establece posteriormente el flujo de aire que sera el encargado de alterar la distribucion

de temperaturas debidas al calor generado por el calefactor. Las dimensiones
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aproximadas que se utilizaron al comienzo de la construccion del modelo numérico se

muestran en la Tabla 4.1.

El mallado es un paso importante en el modelo ya que define la precision de las
simulaciones. Los resultados pueden verse afectados por una pobre resolucion en la
cantidad de elementos o por otro lado puede suceder que el tiempo de célculo sea
excesivamente largo debido a un mallado demasiado fino con mucha cantidad de
elementos [1]. El equilibrio se logra en un punto medio donde se pueda representar
bien la fisica del problema y los tiempos de calculo no sean excesivos. El primer
problema que surgidé fueron las dimensiones pequenas de los filamentos en
comparacion con el volumen de aire. El mallado se tuvo que hacer de manera
diferencial, por un lado, refinar mucho mas en los filamentos y por otro, establecer un
mallado mas grueso para el resto del volumen de aire. Esto se puede ver en la Figura
4.2 y 4.3. En la unioén la transicion es gradual en el refinamiento para tener buena

definicidén en los cambios de medio o interfase.

Tabla 4.1 — Dimensiones del sensor

Parametro Descripcion Valor [pm]
a Separacion entre sensores y calefactor 50 —400
ly Largo de filamento 1000
1z Profundidad del canal 200
he Espesor de filamentos 0,3
wif Ancho de filamentos sensores 5-20
wh Ancho de calefactor 100
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Figura 4.1 — Esquema del sensor

En un primer disefio los filamentos habian modelado como superficies de tipo
cascara (shells) con el médulo que proporciona COMSOL. Esto ayudd a reducir la
cantidad de puntos de mallado ya que el espesor simplemente se carga como una
variable y no forma parte del mallado en si. Si bien esto daba la ventaja de que el
modelo fuera mas simple, se decidid6 descartarlo ya que habia ciertas

incompatibilidades con algunos de los moédulos de fisica.
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Figura 4.2 — Detalle de la capa inferior de didxido de silicio utilizada como viga

estructural y la capa superior de platino que conforma el sensor/resistor.

En particular el modulo de corrientes eléctricas (AC/DC) y calentamiento por efecto
Joule, necesarios para simular el calefactor, no permitian trabajar eficientemente con
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elementos de tipo cascara o shells. En su lugar se optd por tener en cuenta los espesores

de los filamentos tal y como se ve en la Figura 4.2.

mm LT KON 05
05 A= 3

08 > 0.6
0.6 > 0.4

0.2 mm 0

(a) (b)

Figura 4.3 — Mallado de los modelos de sensores con un mayor refinamiento sobre los
filamentos. (a) modelo de tres filamentos con calefactor central y (b) modelo de dos

filamentos sensor/calefactor.
4.2.2. Materiales

El menti de materiales proporciona un listado de materiales que se pueden asignar
a las distintas partes de la geometria del sensor. Se utilizo aire para el cubo exterior, y
platino (Pt) y diéxido de silicio (SiOz) para la parte superior e inferior de los filamentos
respectivamente (ver Figura 4.2). Este ultimo funciona como soporte de la viga donde
se deposita el Pt (seccion suspendida del dispositivo) y también como aislante térmico
de los pads (seccion soportada sobre la masa o bulk de Silicio de la oblea de base). De
esta manera se minimiza el flujo de calor por conduccion cuando el platino se calienta.
Se busca que las variaciones de temperatura en el filamento sean mayormente por
conveccion forzada debida a los cambios de presion en el fluido y no a perdidas en el

sustrato.

En la Figura 4.4 se muestra la ventana donde se asignan los materiales al modelo y
se puede observar el detalle de todas las propiedades asignadas al platino, como

densidad, capacidad calorifica, resistividad, entre otras [1]. Algunas de estas estan
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incluidas en el material predeterminado, pero algunas se introdujeron con valores de
tablas como por ejemplo el coeficiente de temperatura (a) [3]. Este parametro junto con
la capacidad calorifica a presion constante (Cp) y la resistividad eléctrica (o) son los de
mayor importancia en el funcionamiento del sensor. En una primera instancia se
definen por valores de tabla pero luego se pretenden caracterizar a través de

mediciones reales (ver Capitulo 5).

4 2% Materials »
b zza Air (matl) Property Variable | Value Unit Property ¢
“2 Pt - Platinum (mat2) [V |Heat capacity at constant pres... Cp 1330)/(k... ' J/(kg-K) Basic
22 Si3N4 - Silicon nitride (mat3) [¥ | Density tho 21450[k... |kg/m® | Basic
b 0% Heat Transfer in Solids (ht) & Thermal conductivity k_iso ;... | 71.6[W/... 'W/(m.... Basic
b ¥ Electric Currents (ec) [V | Relative permittivity epsilo... |1 1 Basic
b =* Laminar Flow (spf) [V Reference resistivity rho0 10.6e-8 Qm Linearized
bty Multiphysics [V | Resistivity temperature coeffic... alpha | .003927 | 1/K Linearized
b A Mesh 1 [V |Reference temperature Tref 293 K Linearized
b € Component 2 (comp2) Electrical conductivity sigma... 8.9e6[S/... S/m Basic
"do Study 1 Coefficient of thermal expansi... alpha_...|8.80e-6[... 1/K Basic
b~ Study 3 Dynamic viscosity mu 1.7e-3 Pas Basic
" Study 4 Young's modulus E 168e9[Pa)] | Pa Young's v
b {® Results

Figura 4.4 — Propiedades del platino (Pt) como material asignado al modelo.
4.2.3. Modulos de fisica

En los siguientes parrafos se detallan los modulos de fisica utilizados en la
simulacion de los sensores con una breve descripcion de los parametros elegidos y

condiciones de contorno para cada caso.

4.2.3.1. Flujo laminar (M6dulo Dindmica de Fluido Computacional

CFD)

El Modulo de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) utiliza varias interfaces
fisicas y proporciona interfaces de fisica adicionales. Contiene una amplia gama de
interfaces de fisica para modelar varios tipos de situaciones de transporte. Puede
simular flujo laminar y turbulento, flujo Newtoniano y no newtoniano, flujo isotérmico
y no isotérmico, flujo multifasico y flujo en medios porosos. El Moédulo CFD también
proporciona interfaces para modelar flujos que ocurren en peliculas delgadas o en
regiones limitadas, y en dominios estacionarios y rotativos. Ademas de esto, el Modulo
CFD incluye interfaces fisicas para modelar la transferencia de calor, y transporte y
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reacciones de especies quimicas. Estos son fendmenos tipicos que ocurren en el flujo
de fluido y estan fuertemente acoplados al campo de flujo. En este caso se lo utiliza
para simular un flujo de aire laminar no isotérmico, es decir, donde las variables

termodindmicas del fluido (densidad, presion, etc) varian en funcidn de la temperatura

[4].

Primero hay que mencionar que lo que se pretende simular en el volumen de aire
que contiene a los filamentos es una onda actstica, la cual se puede modelar en una
primera instancia con el modulo de presion aciistica de COMSOL. El problema que se
encontro es que esta fisica consume mas recursos y dificulta mas la interaccion con
otros mdédulos como el de transferencia de calor y corrientes eléctricas. Entonces, una
simplificacion que se estudid fue simular una onda actstica dentro del volumen de
aire con el mdédulo de presion aciistica, tanto en condiciones estacionarias como
temporales, a distintas frecuencias y luego emular una version simplificada logrando
las mismas distribuciones de presion con el modulo de flujo laminar. Debido a las
pequenas dimensiones del volumen de aire con respecto a las longitudes de onda que
se pretenden estudiar, la hipdtesis adoptada fue que no hay variacion de presion

dentro del volumen de aire [2].

Se simul6 una onda actstica plana propagativa de 1 Pa de amplitud y a distintas
frecuencias en el rango entre 2 Hz y 20 kHz con el moddulo de Presién Actistica. La
Figura 4.5a muestra la distribucion de presion para una onda de 2000 Hz en estado
estacionario. Se puede observar que para todo el volumen de aire la presion es
uniforme. El fluido no llega a comprimirse considerablemente y por lo tanto la
velocidad acustica resulta también constante. En las dimensiones que comprende el
volumen el aire se mueve como un bloque sin compresion y a velocidad uniforme.
Esto se puede ver en las lineas con flechas de la Figura 4.5a que representa el vector de
velocidad de las particulas de aire en m/s y en color la amplitud. La Figura 4.5b
muestra la distribucion del nivel de presién sonora en dB. El volumen extra agregado

a la derecha del sensor cumple la funcion de terminacién anecoica utilizando una
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funcionalidad de COMSOL llamada Capas Perfectamente Acopladas o Perfectly
Matched Layers (PML). Con esto se logra que la onda acustica simulada sea puramente
propagativa anulando el efecto de las reflexiones (adaptacion de impedancias). El
espesor no es un factor determinante para estudios estacionarios ya que internamente
COMSOL lo regula automaticamente en funcion de la longitud de onda analizada [1].

Sin embargo, no conviene hacerlo demasiado delgada para evitar hacer un mallado
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Figura 4.5 a- Presién actstica [Pa] y velocidad de las particulas actsticas [m/s] para una onda

demasiado fino.

AR

plana de 1 Pa, {=2000 Hz. Terminacion anecoica (PML).

dB

90

Figura 4.5 b — Nivel de presion sonora en estado estacionario para una onda plana incidente
de 1 Pa, f=2000 Hz y con terminacion anecdica (PML) simulado con el mddulo de presion

acustica.
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El hecho de que la presidon se mantenga constante cobra sentido si se tiene en cuenta
que la onda acustica simulada de 2000 Hz tiene una longitud de onda de
aproximadamente A = 17 cm, mientras que la longitud mayor en el volumen de aire
es del orden de 1 mm. Es decir que el largo en el sentido del eje x representa una
1/170ava parte de la longitud de onda, porcidén que es muy pequefia como para esperar
una variacion de presion. Incluso si la frecuencia fuera 20 kHz cuya longitud de onda
es A = 17 mm se estaria en una relacion de 1/17, an pequena (< 1/4). Esto justifica la
simplificacion de pensar a la onda actstica dentro del volumen de aire como un fluido
laminar incompresible que oscila a velocidad uniforme. En la Figura 4.6 se puede
observar la distribucion de presion a lo largo del plano de corte ZX del sensor. Se
verifica que las variaciones son muy pequenas (del orden de 102Pa) y por lo tanto se

puede considerar presion uniforme para todo el rango de frecuencias de interés.
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Figura 4.6 — Distribucion de niveles de presion sonora utilizando el moédulo de presion
acustica. Las condiciones de contorno son onda plana incidente de 1 Pa a la derecha y

terminacion anecdica a la izquierda (PML). Longitud de onda para 20 kHz es 17 mm

En la Figura 4.7 se muestra un corte en el plano ZX de la velocidad acustica para
una onda de 1 Pa de amplitud y frecuencia de 1 kHz. Observando la escala de colores

la velocidad actstica resulta de u = 2,6 mm/s, lo cual corresponde a una impedancia
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acustica especifica de Z, = % = 442 Rayl, es decir, la impedancia caracteristica del aire

(Zy) a una temperatura de 25°C. La condicion de que la impedancia especifica del
medio sea Z, implica que la onda actstica es puramente propagativa y libre de
reflexiones. La zona de color azul es simplemente la forma en la que COMSOL resuelve
la terminacion anecdica, donde se ve que la velocidad es cercana a cero. Para el resto

de las frecuencias bajo estudio la situacion fue la misma.

Con todo lo anterior, se justifica que la onda actstica dentro del volumen de aire se
pueda aproximar y simplificar con un flujo laminar de aire sin cometer errores

considerables (del orden de 10?2 Pa) y cuya compresion es despreciable.
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Figura 4.7 — Velocidad acustica u=2,6 mm/s para una onda actisticade 1 Pay f=1kHz

El médulo de flujo laminar se utiliza para establecer las condiciones de flujo del
fluido tanto en un tnico sentido continuo (DC) como alterno en el tiempo (AC). Se
establecio el flujo de aire de izquierda a derecha y se consideraron el resto de las
paredes como rigidas. En la Figura 4.8 se muestra la distribuciéon de velocidades a
través del grafico de superficies en el plano ZX. Las flechas muestran la direccion de
flujo de aire y como se puede observar la distribucion de velocidades es muy similar a

la calculada con el modulo de presion acustica. Si bien en los limites del volumen de
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aire la velocidad tiende a ser nula, en el centro son coincidentes. Los valores bajos de
velocidad en las superficies de los filamentos se deben al fendmeno de la capa limite §

explicada en el Capitulo 3.
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Figura 4.8 — Flujo de aire laminar. El mapa de colores indica la amplitud de la velocidad y las

flechas la direccién del flujo.

Para simular una onda acustica primero se definié una funcién senoidal que se
utilizdé como entrada en la opcion Inlet del modulo, esto implica una condicion de
borde en toda la superficie sometida a una presion senoidal de 1 Pa. Esta funcién
depende del tiempo por lo tanto se utilizo al momento de realizar el estudio temporal
del funcionamiento del sensor. Ademas, se establecié la condicion de flujo
completamente desarrollado (condiciéon de flujo laminar) que tiene COMSOL para
asegurar que no haya ningun tipo de flujo turbulento en las cercanias de la superficie

de entrada.

4.2.3.2. Transferencia de calor en fluidos y s6lidos

El médulo de transferencia de calor es una herramienta especifica para simular los
efectos térmicos que suceden en los sensores. Tiene la capacidad de realizar calculos
relacionados con la conservacion del calor o balances de energia donde estan presentes

diversos fendmenos como pérdidas mecanicas, calores latentes, calefaccion o calor de
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reaccion. Los mecanismos de transferencia de calor usados por COMSOL son
conduccién, radiacion y conveccion [1]. Por las dimensiones y geometria del
dispositivo, los mecanismos de conduccion y radiacion pueden despreciarse,
enfocando el estudio asi a fendmenos de transporte de calor por conveccion [5][6][7].
Esta es el producto de un fluido en movimiento. Hay dos formas en las que se presenta
la conveccion, la conveccion forzada que es cuando el movimiento del fluido es
generado por un impulsor externo, en este caso el flujo de aire debido a una onda
acustica, y la conveccion natural donde el movimiento del fluido es generado por
variaciones de densidad causado por diferencias de temperaturas en presencia de la
fuerza gravitacional. La conveccion libre y forzada se convierten en los mecanismos
dominantes de transferencia de calor desde el calefactor hacia los filamentos sensores.
El modulo de transferencia de calor también contiene interfaces fisicas para modelar

fluidos laminares y turbulentos a través del uso del numero de Reynolds.

La transferencia de calor por conveccion depende de las propiedades del fluido,

tales como:

e Viscosidad dinamica (u)

e Conductividad térmica (k)
e Densidad (p)

e Calor especifico (cp)

e Velocidad del fluido (v)

e Tipo de flujo (laminar o turbulento)

Todos estos parametros se toman de la asignacion de materiales realizada
previamente. El modulo de transferencia de calor permite asignar tanto dominios
solidos como fluidos. Los filamentos forman parte de los dominios sélidos y el
volumen de aire conforma el fluido. La ventana de configuracion de este mddulo se
puede observar en la Figura 4.12. Alli se pueden ver cada uno de los parametros
elegidos y las ecuaciones constitutivas que definen la fisica del problema. Las

condiciones iniciales quedaron establecidas por todos los dominios a temperatura
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ambiente. En el item de Fluid 1 se asigno el volumen de aire y inflow — outflow
corresponden a la asignacion de las caras por donde se produce la entrada y salida de
flujo de calor respectivamente, que en este caso coincide también con la entrada y

salida de flujo de aire laminar.

Se fijaron dos condiciones de temperatura, la primera para la temperatura del
calefactor que se establecio entre 200 — 400 °C y la segunda fue asignar la condicién de
paredes a temperatura ambiente (20 °C). El item de Surface-to-Ambient-Radiation se
utilizé para asignar al calefactor la caracteristica de una superficie radiante, es decir,

que acttie como fuente de calor.

La Figura 4.9 muestran las representaciones obtenidas de la distribucion de
temperaturas utilizando las configuraciones comentadas en el parrafo anterior. La
velocidad de flujo de aire es continua y de 3 mmy/s, de izquierda a derecha. Se puede
apreciar como la temperatura adopta una distribucion asimétrica debido al flujo de
aire, en donde el segundo filamento sensor resulta a una temperatura mayor que el

primero.
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Figura 4.9 — Distribucion de temperaturas (a) en el volumen de aire y (b) contornos

isotérmicos en presencia de una velocidad de flujo DC de aire de 3 mm/s.
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4.2.3.3. Corrientes eléctricas

El médulo de AC / DC se utiliza para simular los campos eléctricos, magnéticos y
electromagnéticos en aplicaciones estaticas y de baja frecuencia. En este caso se utiliza
para hacer circular una corriente eléctrica o establecer una potencia eléctrica en el
filamento calefactor del sensor en lugar de simplemente fijar su temperatura [1]. De
esta manera se puede establecer una temperatura de calentamiento por efecto Joule.
Los materiales y las relaciones constitutivas se definen en términos de permitividad,

permeabilidad, conductividad y campos remanentes.

En primer lugar, la conservaciéon de la corriente establece las ecuaciones de
continuidad para los potenciales eléctricos y provee una interfase para definir la
conductividad eléctrica, las relaciones constitutivas y la permitividad relativa para la
circulaciéon de corriente. En este caso todo esto se referencié directamente a las
propiedades del material Pt. Las condiciones iniciales se establecieron con un potencial
igual a 0 Volts y se agregaron dos nodos Ground 1y Terminal 1 para establecer la
diferencia de potencial en los extremos del filamento calefactor. Este tltimo tiene la
opcion de definir una corriente, una tension o una potencia eléctrica constante a un
extremo del calefactor. En este caso se fijo una corriente Io = 10 mA contintia definida

previamente en los parametros globales.

El 4ltimo nodo de conservacion de la corriente se utilizo para los dos filamentos
sensores. Ademds de establecer las ecuaciones de conservacion y relaciones
constitutivas se defini6 el modelo de resistividad linealizada con la temperatura para
poder evaluar los cambios de resistencia eléctrica cuando los sensores estan sometidos

a variaciones de temperatura.

El estudio estacionario permite simular el flujo de corriente a través del calefactor y
calcular la diferencia de potencial. Esto se muestra en la Figura 4.10 donde la escala de
colores representa la diferencia de potencial y las flechas indican el sentido de

circulacion de la corriente. Por ley de Ohm también es posible calcular la resistencia
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eléctrica del calefactor. Esto da aproximadamente un valor de R = V/I = 120 mV/100
mA = 1,2 Q. Con esta corriente de alimentacion se logra elevar la temperatura por

efecto Joule a unos 150 °C.

Figura 4.10 — Diferencia de potencial en el calefactor (escala de colores) para una corriente

aplicada de 100 mA (flechas).
4.2.3.3.1. Resistividad eléctrica del Pt

Para evaluar la resistividad eléctrica del Pt y su dependencia con la temperatura se
realizo una simulacidn con los filamentos sensores a ambos lados del calefactor. Se fijo
una corriente continua de I =10 mA y se aplicaron condiciones de temperatura de 20
a 300 °C en el volumen de aire como representacion de la temperatura ambiente. Para
cada temperatura se midio la diferencia de potencial (V) entre los extremos de cada
sensor. En la Figura 4.11 se muestra el valor de resistencia eléctrica (eje y) como el
cociente entre V/I para las distintas condiciones de temperatura ambiente aplicadas.
Se puede observar la dependencia lineal que existe entre resistencia y temperatura con
un coeficiente de temperatura de a = 0,003927, lo cual esta en concordancia también
con el modelo de “resistividad linealizada” seleccionado en el modulo de corrientes
eléctricas. Dentro del modulo de corrientes eléctricas se asignan las condiciones de
conservacion de la corriente en los dos filamentos sensores a modo de establecer las

ecuaciones constitutivas correspondientes.
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Posteriormente es necesario conocer si en verdad el Pt tiene este comportamiento
lineal de la resistividad con la temperatura o si sigue otro tipo de funcion [8][9].
Ademas de contrastar la simulacion con la bibliografia disponible, en el Capitulo 5 se
realiza una medicion de resistividad eléctrica en los micro dispositivos construidos a

modo de comparar el comportamiento simulado con el real.
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Figura 4.11 — Variacion de resistencia eléctrica en funcion de la temperatura ambiente para
los dos sensores de platino de ancho wf =5 pum y espesor he = 300 nm. Se puede ver la
dependencia lineal que el modelo utilizd, con un coeficiente de resistividad eléctrica
constante (a=0,003927). Es necesario validar esa hipdtesis con una medicién real de

resistividad vs. Temperatura.

La resistencia eléctrica de los filamentos de platino a cualquier temperatura T; se puede

estimar a través de:
R; = Rref + a(Ts — Tref)Rref X)

donde T}f es la temperatura de referenciay R, es la resistencia a esa temperatura. a
es el valor del coeficiente de temperatura calculado anteriormente que define la
pendiente de la recta de la Figura 4.11. Asi por ejemplo a 200 °C, si las variaciones de
temperatura de los sensores estan en el orden de Ty — Ty, = 1 °C cuando una onda

acustica pasa a través de ellos, se esperaria una variacion de resistencia eléctrica de

AR Rs—R _ : . . ) ) L .
= = SR—ref =3,9.1073, es decir que el diferencial de resistencia eléctrica a medir
ref
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esta en el orden de los mQ. En la Tabla 4.2 se exponen las propiedades de

conductividad eléctrica del platino Pt. Los valores calculados y simulados coinciden.

Tabla 4.2 — Propiedades de conductividad eléctrica del platino (Pt)

Parametro Simbolo Valor Unidad
Resistividad de referencia p 10,6x108 QOm
Coeficiente de o 0,003927 1/K
temperatura
Temperatura de referencia Tret 293 K

4.2.3.4. Multifisicas

Las caracteristicas de multifisica de COMSOL permiten combinar los distintos
modulos de fisica y modelar simultdneamente cualquier combinaciéon de fendémenos.
En este caso los modulos de transferencia de calor, flujo laminar y corrientes eléctricas
AC/DC se combinan para ser aplicados en dos modulos multifisica que se explican

brevemente a continuacién: flujo no isotérmico y calentamiento por efecto Joule.

Calentamiento electromagnético (efecto Joule):

Este modulo de multifisica combina los modulos de corrientes eléctricas y
transferencia de calor para simular elementos que estan siendo calentados por efecto

Joule debido a la circulacion de corriente eléctrica o diferencia de potencial.

Los filamentos sensores seran instrumentados con un circuito electronico como el
puente de Wheatstone que permite medir la variacion de resistencia eléctrica
producida por los cambios en la distribucién de temperaturas [10]. Resulta til
entonces conocer la resistencia eléctrica en funcidon de la temperatura. Para esto se
realizd una simulacion donde se aplicaron distintos valores de corriente eléctrica a

través de los filamentos sensores y se calculo la temperatura maxima alcanzada en el
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centro los mismos en estado estacionario. El estudio se hizo tanto con el calefactor
apagado y encendido. En la Tabla 4.3 se muestra la temperatura alcanzada en el
calefactor cuando se hace circular una corriente eléctrica DC entre 10 — 100 mA. En
estudios previos se ha verificado que filamentos de Pt de 200 nm de espesor pueden
soportar temperaturas entre 300 — 400 © C sin deterioro notable en su vida util [11]. En
este caso la corriente de operacion elegida fue de Ic = 0,07 A, que genera una

temperatura en el calefactor de 393 °C (Figura 4.12).

Figura 4.12 - Temperatura de calefactor y sensores con una corriente Ic = 0,07 A.

Tabla 4.3 — Temperatura de calefactor para distintas corrientes DC aplicadas

Ic (mA) Temperatura de
calefactor (degC)
10 24
50 143
70 393
80 504
100 1030
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Con respecto a la simulacion de los filamentos sensores, en la Figura 4.13 se
muestran los valores de resistencia eléctrica de estos para distintas corrientes, (a) en
presencia y (b) ausencia del calefactor. Se puede observar que las variaciones van
desde los 35 Q) a los 64 Q) dependiendo las temperaturas alcanzadas. Ademas, se
muestran las curvas de tensidn vs corriente y se observa el limite del comportamiento
lineal de la resistencia eléctrica. La Tabla 4.4 presenta los valores de temperatura y

resistencia eléctrica para los sensores considerando las distintas corrientes aplicadas.

Tabla 4.4 - Temperatura de los sensores para distintos valores de corriente. Temperatura en

calefactor Tc=393 °C con Ic=0,07 A. (a=50um, wf=5um)

Corriente Diferencia Resistencia Temperatura Resistencia Temperatura

de sensor de eléctrica de sensor eléctrica de sensor

Io (mA) potencial del sin del con
(mV) filamento calefactor filamento calefactor

(Q) (sin (°QO) () (con °O)

calefactor) calefactor)

0,5 17,67 35,34 20,2 54,6 226,1

1 35,38 35,38 20,6 54,7 226,7

2 71,11 35,55 22,3 55 229,1

4 145,33 36,33 29,3 56 2389

6 226,25 37,7 41,4 58,9 256

8 317,64 39,7 59,4 60,5 281,1

10 425,28 42,52 84,7 64,2 315,7

Esta informacion resulta util para el posterior disefio y polarizacion de los circuitos
electronicos encargados de traducir los diferenciales de resistencia entre sensores en

variaciones de tensidn. La instrumentacion que se utilice va a generar una circulacion
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de corriente eléctrica por los sensores en mayor o menor medida, lo importante es
conocer previamente qué variaciones se pueden esperar para polarizar correctamente
los circuitos. En este sentido las variaciones de resistencia esperables estan en el orden
de 30 - 60 Q). En el Capitulo 5 se profundiza mas sobre el disefio de los circuitos de

instrumentacion y se comparan los valores de resistencia eléctrica resultantes de la

simulacion y los valores reales medidos.
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wf=5um). (a) Con una corriente de calefactor Ic=0,07 A y Tc =393 °C'y (b) sin calefactor. (c)

Corriente calefactor (A)

(©)

Corriente de sensor (A)

(d)

Figura 4.13 - Valores de resistencia eléctrica (€2) de los filamentos sensores (a=50um,

Curva V vs I de calefactor (Rcal =40 Q) y (d) de filamento sensor (Rsen = 300 Q2).
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4.3. Estudio estacionario

En esta seccion se presentan los estudios estacionarios para flujo de aire laminar
constante. Se evalua el comportamiento de los sensores de 2 y 3 filamentos para
distintas velocidades de flujo. Si bien las ondas actsticas son flujos de aire alternos y
variables en el tiempo, en esta primera etapa se evaluo la respuesta de los sensores a
un flujo constante que representa la amplitud de un ciclo de la onda actstica. A partir
de este analisis se establece la configuracion de los pardmetros de polarizacion del
sensor, como la temperatura del calefactor. En la seccion siguiente se detalla el estudio

temporal correspondiente a la propagacién de una onda actstica.

Las condiciones de contorno utilizadas para los mdédulos de fisica expuestos en la

seccion anterior fueron:

e Modulo de transferencia de calor: Las caras yz del volumen de aireenx=0y
x = 0,8 mm se establecieron como entrada y salida de flujo de calor
respectivamente. Las paredes laterales, techo y piso se establecieron a
temperatura ambiente 20°C (293 K).

e Modulo flujo laminar: Las caras yz mencionadas en el mdodulo anterior se

establecieron como entrada y salida de flujo de aire laminar respectivamente.
El fluido se consideré como incompresible ya que, por las dimensiones del
sensor con respecto a las longitudes de onda analizadas, la presion es casi
constante en el volumen. Se establecieron velocidades de 0,001 — 0,6 m/s (ver

seccion Flujo Laminar)

e Modulo Corrientes eléctricas: Se fijo una corriente eléctrica constante de Ic =
7 a 20 mA en el filamento calefactor que funciona como fuente de calor. La
temperatura alcanzada fue entre 100 - 400 °C cuando no hay flujo de aire.
Este parametro se ajusta nuevamente una vez establecido el flujo de aire

laminar.
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En los préximos parrafos se presentan los analisis y resultados del estudio
estacionario para los modelos de sensor de 2 y 3 filamentos. Se establecen las
distribuciones de temperatura para distintas velocidades de flujo de aire (vin) y se
obtiene la diferencia de temperatura entre sensores (AT) como medida proporcional

esta velocidad.

4.3.1. Sensor de 2 filamentos y 3 filamentos

Los dos modelos propuestos de sensores fueron estudiados para evaluar su
desempefio. Primeramente, se realiz6 un estudio estacionario sobre el sensor de dos
filamentos para distintas velocidades constantes de flujo de aire y se analiz6 la
distribucion de temperaturas a lo largo de una linea de corte ZX como se muestra en
la Figura 4.14 (a). Lo primero que se estableci6 fue la corriente de alimentacion para
fijar la temperatura de operacion de los filamentos que en este modelo también acttian

como calefactores.

() (b) ()

Figura 4.14 — Selecciones elegidas para extraer datos y realizar los distintos andlisis de
resultados. (a) linea de corte central en el eje x, (b) plano de corte xz y (c) puntos ubicados en

el centro de los filamentos sensores.

En la Figura 4.15 se muestra la distribucion de temperaturas para distintas
corrientes de calefactor I, en ausencia de flujo de aire. La ubicacion de los filamentos
se encuentra en los maximos de temperatura para cada curva. A partir de estas curvas
se define la corriente de alimentacion de los calefactores para establecer una
temperatura adecuada de funcionamiento. La sensibilidad de los dispositivos aumenta

con la temperatura de los calefactores [11]. Si la temperatura es muy baja resultara en
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un diferencial de temperaturas pequefio entre sensores, pero si es muy elevada se corre
el riesgo de destruir o acortar la vida ttil del filamento de platino. Para este caso se
consideré adecuada una corriente de I, = 16 mA que calienta los calefactores a
aproximadamente 310 °C. Varias pruebas se realizaron en estudios previos indicando
que la maxima potencia que pueden disipar los filamentos sin reducir drasticamente
su vida util depende de la maxima temperatura que el metal pueda soportar. En
filamentos de 150 nm/ 10 nm Pt/Cr se concluyé que pueden operar a temperaturas
entre 350 — 400 °C sin sufrir dafios [11][12]. A temperaturas mayores la vida util del

filamento se reduce notablemente.
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Figura 4.15 - Temperatura de filamento para distintas corrientes de alimentacion y sin flujo

de aire (vin = 0 m/s) (a=50).

El mismo andlisis se llevd a cabo para el sensor de 3 filamentos. En este caso el
calefactor es el elemento central y posee un ancho mayor que en el caso anterior. En la
Figura 4.16 se muestra la distribucion de temperaturas para distintas corrientes I.. A
medida que la corriente aumenta se obtienen temperaturas mayores, y como en este

modelo el calefactor es mas ancho se requiere una corriente mas elevada para lograr la
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misma temperatura que en el modelo anterior (calentamiento por efecto Joule). Los
tilamentos sensores se encuentran ubicados a ambos lados, en las posiciones sefialadas
por las flechas de la Figura 4.22. Se eligié una temperatura de funcionamiento usando
los mismos criterios que para el caso anterior. En este caso para alcanzar los 350 °C se

requiri6 una corriente de I, = 70 mA.

Luego de seleccionar la temperatura de funcionamiento de los calefactores para
ambos modelos se procedi6 a establecer un flujo de aire laminar. Se establecieron

distintas velocidades de flujo para observar los cambios en la distribucion de

temperaturas.
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Figura 4.16 - Distribucion de temperaturas para distintas corrientes de calefactor (a = 50um).

vin=0 (Ic= 0,07 A)

En la Figura 4.17 se muestra la distribucion de temperaturas a lo largo de la linea de
corte indicada en la Figura 4.14 (a) para distintas velocidades de flujo laminar
constante entre 1 — 600 mmy/s. Se aprecian diferencias de temperatura entre sensores

debidas a la distribucion asimétrica que genera el flujo de aire por conveccion forzada.
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Ademas, a medida que la velocidad aumenta, la temperatura en ambos sensores
disminuye ya que la corriente de polarizacion I, es constante [13]. Para los valores mas
altos de velocidad, cerca de los 600 mm/s el diferencial de temperatura alcanza casi los
20 °C. Si bien este valor de velocidad en la realidad es muy grande comparado con la
amplitud de una onda actstica, sirve para establecer un extremo del maximo
diferencial de temperatura esperable. Para una onda actistica propagativa de 1 Pa (94

dB) en aire, la velocidad de las particulas es de aproximadamente 2,6 mm/s.

El mismo andlisis se llevo a cabo en el sensor de 3 filamentos (Figura 4.18). La
distribucion de temperaturas también resulta asimétrica en funcion del valor de
velocidad de flujo de aire (de izquierda a derecha). En este modelo el calefactor es el
elemento central polarizado con una corriente constante. Al igual que en el caso
anterior, la temperatura de funcionamiento disminuye a medida que la velocidad del

fluido aumenta, debido a la pérdida de calor.
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Figura 4.17 — Distribucion de temperaturas para distintas velocidades de flujo laminar

constante para el sensor de 2 filamentos. Ic = 0,014 A (a=50)

En ambos casos se logra alterar la simetria en la distribucion de temperatura por

introduccion de un flujo de aire. La diferencia de temperaturas entre filamentos se
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traduce en una diferencia de resistividad eléctrica entre ellos. Resulta de interés
evaluar bajo qué condiciones dicha diferencia se maximiza, dado que se relaciona
directamente con la sensibilidad final del dispositivo [5-7]. Para observarlo con mayor
precision se tomaron las diferencias de temperaturas (AT) observadas en las Figuras
4.17 y 4.18, y se graficaron en funcion de la velocidad del flujo de aire (vin). La Figura
4.19 muestra el AT para el sensor de 2 y 3 filamentos en funcion de la velocidad de flujo

DC. En ambos casos la separacion entre sensor y calefactor fue de a =50 yum.
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Figura 4.18 - Distribucion de temperaturas sobre el plano de corte (eje x del modelo 3D) para
distintas velocidades de flujo (vin). Ic = 0,07 A. Condicién de contorno paredes a temperatura

ambiente (20 °C). Las flechas indican la ubicacion de los sensores (a=50pm).

Se puede apreciar que el AT en ambos casos aumenta conforme lo hace la velocidad
de flujo de aire. En el dispositivo de 2 filamentos (Figura 4.19(a)) el maximo AT se logra
para 0,6 m/s siendo aproximadamente 20 °C. Para la misma velocidad en el dispositivo
de 3 filamentos (Figura 4.19(b)) se logra un AT de casi 100 °C. Resulta evidente al
comparar las curvas que este altimo es el que mayor diferencial de temperatura logra.

En la Figura 4.20 se muestra directamente el AT en funcion de la velocidad, donde se

62



ve claramente la diferencia entre los dos modelos. Posiblemente esto se deba a las
dimensiones del calefactor en el de 3 filamentos, que al tener mayor masa térmica se
incrementa la capacidad de entregar energia como fuente de calor. La ventaja de tener
sensores y calefactor separados es que permite hacer los primeros de menor ancho
para que tengan poca masa o inercia termica y el segundo mas ancho para lograr una
fuente de calor que mantenga la temperatura lo mas constante posible. Si los
tilamentos tienen poca inercia térmica entonces “seguiran” con mayor facilidad los
cambios de polaridad de la direccion del flujo de las particulas de aire que implica una
onda acustica. En el dispositivo de 2 filamentos esto no se puede lograr ya que ambos
funcionan como sensor y calefactor al mismo tiempo por lo tanto a lo sumo se puede
encontrar un balance entre las dos condiciones anteriores para sus dimensiones. Esta
ventaja, sumada a la obtencién de mayores diferenciales de temperatura llevaron a
elegir al modelo de 3 filamentos como el mds conveniente para desarrollar el prototipo.
Los estudios de las siguientes secciones se plantean sobre el sensor de 3 filamentos.
Ademas, trabajos previos también sugieren que esta configuraciéon puede proveer
mejor relacion senal a ruido debido a que el calefactor es un elemento separado [12].
De esta manera los filamentos sensores trabajan a menor temperatura, reduciendo el
ruido térmico generado por efecto Johnson-Nyquist.
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Figura 4.19 - Diferencia de temperatura entre sensores para distintas velocidades de fluido.
Sensor de 2 filamentos (a) y 3 filamentos (b). Modelo 3D con calentamiento Joule. Paredes

laterales a temperatura ambiente. (a=50 um)

63



100
90
80
70
60
50

AT (°C)

40
30
20
10

o o——=—9

0,001 0,003 0,008 0,01 0,03 0,06 0,08 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Vin (m/s)

e=ge==3 filamentos ==@==2 filamentos

Figura 4.20 - AT entre sensores vs velocidad de flujo de aire para sensor de 2 filamentos y 3

filamentos.

La distribucion de temperaturas para ambos modelos de sensor se muestra también
en la Figura 4.21 a través de un grafico de contornos de una vista en corte (plano ZX).
En el sensor de 3 filamentos se observa mayor diferencia de temperaturas entre

sensores.

degC degC

 292.6 275
278.7 262
264.7 248.9
250.7 235.8
236.7 222.7
222.7 209.6
208.8 196.6
194.8 183.5
180.8 170.4
166.8 157.3
152.8 144.2
138.8 131.2
124.9 118.1
110.9 105
96.9 91.9
82.9 78.9
68.9 65.8
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41 39.6
27 26.5

 EEEEEEEE
[ HEEEE NN

Figura 4.21 — Distribucion de temperaturas (plano ZX) para los sensores de 2 y 3 filamentos

para velocidad de fluido de vin=0,1m/s.
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4.3.2. Validacion de modelo 2D

Posterior al andlisis 3D se considerd conveniente elaborar un modelo simplificado
2D que permitio reducir los tiempos de calculo computacional y cantidad de elementos
en el mallado (de 194.000 nodos a 17.954 nodos). Esto fue una gran ventaja para poder
realizar un estudio en el tiempo ya que para cada intervalo de tiempo implicaba

calcular la distribucidon de temperaturas.

Se eligio el sensor de 3 filamentos para estudiar su respuesta cuando se aplica una
onda acustica propagativa, representada por un flujo de aire cuya velocidad oscila de
manera senoidal. Aprovechando las simetrias del sensor se considerd un corte en el

plano ZX como se muestra en la Figura 4.22.
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30

Figura 4.22 — Simplificacion del modelo 3D a un modelo 2D en el plano ZX (de 194.000 nodos

a 17.954 nodos).

La primera cuestién que surge en la simplificaciéon del modelo es corroborar que
esta sea representativa del modelo 3D y que exista una equivalencia entre ambas. A

modo de validacion se realizaron las siguientes consideraciones sobre el modelo 2D:

e El volumen de aire 3D qued¢ representado por la superficie rectangular 2D
(Figura 4.22).

e Las condiciones de contorno se impusieron de igual manera. Las paredes se
consideraron a temperatura ambiente (20 °C), salvo a izquierda y derecha

que se asignan para ingreso y egreso de flujo de calor.
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e Se establecidé un flujo de aire laminar de izquierda a derecha. La arista
izquierda se asigné como Inlet y la derecha como Outlet.

e La fuente de calor se simplificd fijando la temperatura del calefactor para
cada velocidad de flujo de aire segtin las temperaturas de calefactor extraidas
del andlisis sobre el modelo 3D (Figura 4.18). La justificacion es que los
filamentos ahora no tienen longitud definida y no es posible aplicar el

modulo de corrientes eléctricas.

La validacion del modelo 2D se hizo llevando a cabo los mismos analisis de
distribucion de temperatura que se hicieron en el 3D y buscando las coincidencias en
los resultados (Figura 4.23). Si coincide el comportamiento se infiere que el modelo
simplificado es representativo del 3D. En la Figura 4.24 se muestra el diferencial de
temperatura (AT) para las mismas velocidades estudiadas en el modelo 3D.
Comparando las curvas con las de la Figura 4.19(b) se puede ver que el
comportamiento es similar al del modelo 3D. Existen algunas diferencias en las
temperaturas absolutas de cada filamento, pero considerando el AT la diferencia entre
el modelo 2D y 3D es menor al 12 % (ver tabla A3 del anexo), lo cual resulta aceptable

para considerar como representativo el modelo simplificado.

La distribucion de temperaturas asimétricas de la Figura 4.23 también coincide con

la propia del modelo 3D (Figura 4.18).
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Figura 4.23 - Modelo 2D con temperaturas fijadas para cada velocidad en funcién de la

temperatura de calefactor del modelo 3D. (a=50um)
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Figura 4.24 - Diferencia de temperatura (AT) entre sensores para distintas velocidades de
fluido. Modelo 2D con temperatura de calefactor fijadas segin el modelo 3D. Paredes

laterales a temperatura ambiente (a=50pm).
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En la Figura 4.24 se muestra la distribucion de temperaturas a través de curvas de
contorno para una vin = 3mm/s. Comparando las graficas se puede ver que en el

modelo 2D (a) se logra una distribucion muy similar al modelo 3D.

F3 92.05

88.36
84.66
80.97
77.27
73.58
69.88
66.19
62.49
58.8

55.1

51.41
47.71
44.02
40.32
36.63
32.93

29.24
25.54
21.85

(a) (b)

Figura 4.24 — Distribucion de temperaturas en el sensor de 3 filamentos para una vin =3
mm/s. (a) Corte en el plano XZ del modelo 3D y (b) modelo 2D simplificado. Temperaturas

en °C en la barra de colores.

4.4. Estudio temporal: Modelo 2D

Posterior al estudio estacionario se procedio a evaluar el comportamiento temporal
del sensor con el modelo simplificado en 2D. Se simulé una onda actstica plana y
propagativa segiin se demostro en la seccion 2.4.1. En el mddulo Flujo Laminar de
COMSOL se establecié una funcion cosenoidal de amplitud vin como valor de
velocidad de entrada. Se simularon 6 ciclos de la onda acustica a distintas frecuencias
en un rango entre 0 — 4000 Hz. El intervalo temporal se definié como t, = 1/20, con 1
la longitud de onda de la frecuencia a simular. De esta forma se garantiza suficiente

resolucidn temporal con mas de 10 muestras por ciclo [1].

Se evaluo la temperatura a lo largo del tiempo en los puntos centrales de cada
filamento. Estos se representan con los puntos rojos de la Figura 4.25 donde se ven
también las curvas de variacion de temperatura cuando se establece una onda actstica
de 10 Hz y separacion entre sensor y calefactor de a=>50 um. Enel eje Y de laizquierda

se representa la temperatura (°C) de ambos sensores y en el de la derecha la velocidad
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de las particulas actsticas (m/s). Se observa que cuando la velocidad es senoidal las
variaciones de temperatura adoptan la misma funcion. Ademas, se ve claramente que
cuando un sensor se enfria el otro se calienta y viceversa cuando la direccion de la
velocidad cambia. Se verifica asi que el AT entre sensores es proporcional a la
velocidad de particulas actsticas. Sin embargo, cuando el valor de amplitud de la
velocidad es muy elevado la forma de onda en la temperatura de los sensores presenta
recortes que se traducen en distorsion. En la Figura 4.26 se muestra este
comportamiento para una velocidad de amplitud vin = 0,45 m/s. De todas maneras,
este valor corresponde a una presion actstica de alrededor de 180 Pa o 140 dB lo cual
estd muy cerca del limite de la acustica lineal y excede el rango dindmico de interés de

esta investigacion. Por debajo de este valor la forma de onda obtenida en la

temperatura de los sensores no presenta recortes.
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Figura 4.25 - vin=0.045m/s y f=10 Hz.

El comportamiento para otras frecuencias fue similiar, donde se pudo obsevar en
todos los casos una variacion de temperatura en los sensores senoidal al igual que la
velocidad de particulas acusticas. Ademas, las curvas de ambos sensores estan en

contrafase, indicando claramente que cuando uno se calienta el otro se enfria.
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Figura 4.26 - Recorte de la onda para vin = 0.45 m/s

En la Figura 4.27 se muestra la respuesta del sensor a 4 frecuencias de velocidad
acustica (1, 100, 500 y 1000 Hz). La curva de color azul corresponde al sensor 1 a la
izquierda del calefactor y la verde al sensor 2 a la derecha de este. En todas ellas el
comportamiento es similar, a medida que va aumentando la frecuencia se puede
observar un corrimiento de fase entre la respuesta de los dos sensores y la velocidad
de entrada. Ademas, la amplitud del AT disminuye con la frecuencia, lo cual esta en

concordancia con la aparicidn de las frecuencias esquina denotada en estudios previos

y el comportamiento de filtro pasa bajos (seccion 4.1 Sensibilidad) [14][15][16].
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Figura 4.27 — Diferencial de temperatura con respecto al tiempo para una velocidad de

particulas actsticas senoidal.

Debido a la inercia térmica la respuesta de los sensores demora un cierto tiempo en
estabilizar a una temperatura media de operacién. Esto se ve mas claramente en los
graficos de alta frecuencia, Figura 4.27c y 4.27d. El régimen transitorio de
calentamiento de los calefactores dura aproximadamente 4 ms hasta estabilizar a una

temperatura media.

4.4.1. Sensibilidad

A partir de 1000 Hz el AT comienza a ser menor y por ende la sensibilidad del sensor
comienza a disminuir. Para representarlo mas claramente se toma la resta entre las
curvas del sensor 1y 2 para obtener el AT en funcion del tiempo y se calcula el valor
eficaz o valor cuadratico medio (rms). De esta manera se obtiene un valor tinico de AT
por frecuencia y realiza el grafico de la Figura 4.28 que representa la sensibilidad del
sensor en funcion de la frecuencia. En circulos se representan los valores rms del AT
simulado y linea sodlida el calculo tedrico propuesto por Svetovoy [7]. Se puede
observar el comportamiento de filtro pasa bajos en ambos casos donde a partir de 100
Hz la sensibilidad comienza a ser menor llegando a 50% menos en 1 kHz. En ambos
casos los valores estdn normalizados con el valor de AT rms para flujo cuasi continuo

DC (< 0,1 Hz). La separacion entre sensores y calefactor (a) fue de 50 um.

71



Sensibilidad Tedrica

100 4

1071 1

Sensibilidad (delta_T)

102 4

—— a= 50 micrones
a= 100 micrones

—— a= 150 micrones

—— a= 250 micrones

1073 1072 101 100 10! 10? 10° 10*
Frecuencia [Hz]

Figura 4.28 - Diferencia de temperatura entre sensores (AT) en funcion de la frecuencia.
Simulacion en circulos, a=50um, he = 300nm, wf=5um. Calculo tedrico (linea solida)

(svetovoy)

Tanto la sensibilidad simulada como la calculada de forma analitica tienen un
comportamiento del tipo filtro pasa bajos, donde se puede ver que a partir de una
frecuencia alrededor de 500 Hz (-3 dB) la curva decae con una pendiente de
aproximadamente 16 dB/oct. En la curva analitica aparece una frecuencia de
resonancia que no se condice con los datos simulados. Ambas curvas

corresponden a una separacion entre sensor y calefactor de a =50 um.

Otro efecto que resulta de interés analizar es la dependencia del AT con el espesor
de filamento. Para una misma frecuencia el AT aumenta cuando el espesor disminuye.
En la Figura A1 del Anexo A se puede ver este comportamiento para una frecuencia
de 1 kHz y dos espesores de filamento, 1000 y 300 nm. Se observa que para este tltimo
caso el AT maximo obtenido es de aproximadamente 1,5 °C y en el primero alrededor
de 0,5 °C. Resulta logico pensar que a menor espesor menor masa y por ende los
tilamentos se pueden calentar y enfriar mas rdpido debido a la inercia térmica.
Ademas, el tiempo hasta alcanzar la temperatura de funcionamiento de los sensores

es mas corto cuando el espesor es menor. A partir de este andlisis se definié un espesor
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de 300 nm pensando en la proxima etapa de construccion en sala limpia. En la Figura
4.29 se muestra la sensibilidad normalizada simulada para distintos valores de a. Se
puede ver que la sensibilidad aumenta con la separacion a sin embargo la frecuencia
de corte es cada vez menor reduciendo el rango de frecuencias. Este comportamiento
es equivalente al encontrado en [25].

Sensibilidad simulada

a=a25um
a=a50um
a=alooum
a=a200um

tie

2.0 >

=
w
L

g
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L 2
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0.5 1

0.0 4

1073 102 107! 10° 10! 102 103
Frecuencia (Hz)

Figura 4.29 - Sensibilidad simulada (AT) en funcién de la frecuencia y para distintas

separaciones entre sensores (a). Normalizados para a =25 um

La Figura 4.30 muestra las curvas de sensibilidad teorica para distintos valores de a
[15]. Conforme la separacion aumenta la frecuencia esquina es menor al igual que

sucede con la sensibilidad simulada.
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Figura 4.30 - Sensibilidad tedrica (AT) en funcién de la frecuencia y para distintas

separaciones entre sensor y calefactor (a).

Por otro lado, también se observa que a mayor separacion el valor de sensibilidad
es mayor. Para verificar esto se calculd el AT a través de la simulacion de una onda
acustica con una velocidad de particulas de 3 mmy/s para distintos valores de a. El
estudio se repitio para 10 Hz y 250 Hz. En la Figura 4.31 se muestran ambos resultados.
Se puede observar que a medida que aumenta la separacion entre sensor y calefactor
el AT (proporcional a la sensibilidad) aumenta hasta un maximo que define una
separacion optima ao. Luego el AT comienza a disminuir. Conforme la frecuencia de la

onda acustica es mayor la separacion optima ao se da para valores menores.

Por otro lado, para justificar la eleccion de la temperatura de operacion del
calefactor se realizo un estudio del AT en funcidn de la temperatura del calefactor (Tc)
en °C para una velocidad de particulas de 3 mm/s y separacion fija entre sensores de

50 um. El estudio se repitio para dos frecuencias, 10 Hz y 250 Hz.
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Figura 4.31 — AT (Proporcional a la sensibilidad) vs a (separacion entre sensor y calefactor)

para 10 Hz (izquierda) y 250 Hz (derecha).

Las curvas se muestran en la Figura 4.32 donde los puntos representan los valores
simulados y la curva continua una funcién de interpolacién cuadratica. La tendencia
encontrada fue que a mayor temperatura de calefactor Tc la sensibilidad mejora. La
limitacion es el deterioro en la vida util del filamento metalico cuando se lo somete a

temperaturas mayores a los 400 °C [11].
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Figura 4.32 - AT (Proporcional a la sensibilidad) vs temperatura de calefactor (Tc) para 10 Hz

(izquierda) y 250 Hz (derecha). a = 50 um.
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En la Tabla 4.5 se muestra una dependencia cualitativa del AT en funcién de los

parametros de mayor influencia en la sensibilidad del dispositivo a modo de resumen.

Tabla 4.5 — Dependencia del AT con el aumento de los principales parametros del

dispositivo.

Separaci6  Espesor Anchode Temperatu Frecuencia Velocidad

n entre de filament ra de [Hz] de flujo de
sensores filament o (wf) (1) calefactor ) aire [mm/s]
@M o (he) (1) (To) (M)
AT (°C) T (ao) ¥ W A T - ™
ao (mm) - - - - \) -
T: aumenta; {: disminuye; 11: aumenta mucho; : disminuye mucho; ---: rango sin

variacion

ao se define como la separacion optima entre sensores (mm).
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4.5. Discusion y analisis de resultados

Los resultados expuestos en los parrafos anteriores muestran en gran parte una
buena correlacion con los esperado en base a los estudios previos y el estado del arte.
El estudio se dividi6é en dos partes: estudios en régimen estacionario y estudios en el

dominio del tiempo.

Los estudios en régimen estacionario mostraron las distribuciones de temperaturas
asimétricas del dispositivo para distintos valores de velocidad de flujo de aire continuo
(DC). El mayor AT entre sensores se encontrd para el modelo de 3 filamentos, por lo
que se optd por continuar el andlisis con este previendo que logre una mayor
sensibilidad que el otro modelo. Ademas estudios previos también sugieren esta
caracteristica y una temperatura de calefactor mas estable [12][17]. Se establecieron los
valores de resistividad eléctrica del Pt para distintas temperaturas y se ajusto la
corriente de polarizacién (Ic) en 70 mA para alcanzar una temperatura para el
calefactor central de 350 °C. Los resultados mostraron un incremento de la asimetria
en la distribucidon de temperatura conforme la velocidad de flujo aumenta, al igual que

lo encontrado en estudios previos [17][18].

El estudio temporal se llevo a cabo con un modelo simplificado de la geometria del
sensor considerando un plano de corte 2D. De esta manera se lograron reducir los
tiempos de calculo computacionales notablemente y se corrobord una equivalencia con
el modelo 3D. El error para las temperaturas encontradas (AT) entre ambos modelos
fue menor a 12 %. Se simularon ondas acusticas a distintas frecuencias entre 0 — 4000
Hz y se evaluaron las distribuciones de temperatura a lo largo del tiempo. Se encontro
una variacion temporal de AT proporcional a la velocidad acustica. El AT maximo
encontrado entre sensores fue del orden de los 4 °C para un espesor de filamento de
300 nm, similar a lo encontrado en [26]. A mayor espesor de filamento estas diferencias
de temperatura tendieron a ser menores. Ademas, a mayor frecuencia la capacidad de

los sensores de seguir los cambios de temperatura se vio limitada por su propia inercia
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térmica. Considerar espesores < 500 nm del deposito de Pt favorecidé a mejorar este

aspecto.

Se obtuvo una curva de sensibilidad del dispositivo en funcion de la frecuencia
(Figura 4.28 y 4.29) que mostr6 un comportamiento del dispositivo del tipo filtro pasa
bajos al igual que se menciona en estudios previos [14][15][16]. La frecuencia de corte
o frecuencia esquina resultd en valores menores que los mencionados en dichos
estudios encontrandose alrededor de los 1000 Hz. El andlisis se repitio para distintas
separaciones entre sensor y calefactor (a) entre 25 — 500 um. La tendencia encontrada
fue que a mayor separacion (a) la frecuencia de esquina fue mas baja lo cual coincide
con lo estudiado en [13][15]. Los calculos tedricos de la sensibilidad en funcion del
modelo propuesto por Svetovoy (Figura 4.30) muestran un comportamiento similar al
simulado con la diferencia que para algunos valores de separacion de sensores las

curvas presentan una resonancia que en la simulacion no se evidencia.

Por otro lado, el AT obtenido mostro una proporcionalidad directo con la separacion
entre sensor y calefactor como se muestra en la Figura 4.31. Sin embargo, a partir de
una cierta separacion el diferencial de temperatura empieza a disminuir. Esto sugiere
una separacion optima (ao) que, a su vez varia para cada frecuencia, y para la cual se
logra la maxima sensibilidad. Conforme baja la frecuencia ao resulta mayor. Este
comportamiento también fue detectado en trabajos previos [19][20][21]. En el trabajo
desarrollado por Piotto, encuentran una separacion optima entre sensores de 120 um
para 600 Hz. Con este aspecto mencionado cabria pensar que un futuro diseno de
dispositivo podria estar compuesto por varios filamentos paralelos (o no) entre si en
donde el diferencial de temperatura se tome entre pares de filamentos a distintas
separaciones en funcion de la frecuencia para maximizar la sensibilidad en un rango

amplio del espectro de trabajo.

Los valores de resistencia eléctrica de los filamentos estan en concordancia con los
medidos en estudios previos en dispositivos reales. En el trabajo de Pjetri se

encontraron valores de resistencia eléctrica a temperatura ambiente de 402 Q) y 89 Q)
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para filamentos 2 y 10 um de ancho y 1 mm de largo [22]. Los cambios de resistencia
en funcion de la temperatura resultaron ser lineales al igual de lo que se expuso en la
Figura 4.16 donde a temperatura ambiente la resistencia eléctrica de los filamentos de
Pt de 5 um de ancho fue de 35 Q. Si bien en el rango de temperaturas de interés la
relacion es lineal, cabe mencionar que la dependencia de la resistividad no es lineal a
altas temperaturas [23]. El sensor desarrollado por Myoung-Ock Cho, con filamentos

de 0,1 x 1 mm, mostraron 100 Q en el calefactor y 700 Q en los sensores [24].

En la Tabla 4.6 se muestra de manera cualitativa la dependencia encontrada en las
simulaciones del AT y por ende la sensibilidad del dispositivo en funcion de los
parametros geométricos del sensor y temperaturas de operacion. Adicionalmente se

compara también con los resultados obtenidos en estudios previos.
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Tabla 4.6 — Dependencia de la sensibilidad del sensor (AT) en funcion de los parametros

geométricos y temperaturas de operacion.

Separacion ~ Anchode Largode  Espesorde  Temperatura Resistencia

entre filamento  filamento  filamento  de calefactor  eléctrica de
Autor filamento y Sensor - (ly) [mm] (he) (Tc) [*C] filamento
calefactor (a) sensor a
calefactor [nm]
[‘Um] Tamp [Q]
[um]
Garcia, |. et al 300 (Pt) +
] y 25-400 5-100 1 350 35 -
(simulacion) 450 (SiO2)
De Bree, et al 200 (Pt) +
[11] - 5 1 300 30
150 (SiN)
(construccion)
Piotto, M. et al
[25] 120 - 0,14 - 250 - 450 500
(simulacion)
Zhe Li, et all
[26] 120 2 1 150 pm 200 -
(construccion y
simulacion)
Svetovoy, [7]
(modelo 25 5 0,87 100 (Pt) - 683
tedrico)
Shen, |. et al
[17] - 5 1 300 - -
(simulacion)
Pjetri 150 (Pt) +
(construccion) 120 2-10 1 _ 425 - 300 402 - 89
122] 150 (SiRN)
Myoung-Ock
Cho 20 10-30 1 - - 700 - 100
(construccion)
[24]
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4.6. Conclusiones

En este capitulo se expusieron las etapas del proceso de simulacion numérica de los
sensores de velocidad de particulas de 2 y 3 filamentos. La estrategia en la
representacion geométrica en 3D y su correspondiente mallado diferencial se llevo a
cabo para asegurar suficiente resolucion en elementos del orden de 10 — 20 pm como
los filamentos sensores. Los mddulos de fisica junto con las condiciones de contorno
establecidas, permitieron simular la propagacion de ondas actsticas considerando un
flujo de aire laminar alterno. Se demostrd la equivalencia con la simulacion de ondas
acusticas del modulo de presion actstica. La distribucion espacial de temperaturas
debidas al filamento calefactor fue evaluada observando una asimetria entre sensores
en presencia del flujo de aire. Se logré6 un modelo simple tanto 3D como 2D para

realizar distintos estudios.

Los estudios estacionarios permitieron conocer la distribucién de temperaturas para
de distintas velocidades de flujo de aire continuo. Se establecieron las corrientes de
polarizacion para elevar la temperatura de los calefactores al rango de operacion
elegido. Se pudo encontrar una correspondencia de los resultados obtenidos con los
estudios previos. El sensor de 3 filamentos mostré mayor diferencia de temperatura
(AT) entre sensores, asociado a mayor sensibilidad, por lo cual se priorizé este modelo
para la construccion del prototipo. La independencia entre filamentos sensores y
calefactor permiti6 disefiar los primeros con poca masa térmica y el segundo con

mayor para asegurar estabilidad en la temperatura de operacion.

Los estudios en el dominio temporal permitieron evaluar el comportamiento
dinamico del dispositivo cuando una onda actstica se propaga. El diferencial de
temperatura (AT) entre sensores se registrd a lo largo del tiempo. Las variaciones
fueron proporcionales a la velocidad acustica de entrada. A menor espesor de
filamento el AT obtenido fue mayor debido a la menor inercia térmica. La diferencia

de fase entre la respuesta de los sensores y la velocidad actstica fue mayor a medida
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que la frecuencia aumentaba. Se calcularon los valores eficaces de AT y se elabor6 una
curva de sensibilidad en funcion de la frecuencia. Los resultados fueron similares a los
estudios previos donde se pudo ver que la respuesta del dispositivo es la de un filtro
del tipo pasa bajos con una frecuencia esquina a partir de la cual la respuesta (AT)
decae con una pendiente de segundo orden. La separacion entre filamentos sensores
(a) tiene influencia en la frecuencia esquina y la sensibilidad en baja frecuencia,

notando que esta ultima aumenta a mayor separacion (a).

En el proximo capitulo se describe el proceso de construccion de un prototipo del

dispositivo con técnicas de micro fabricacion en sala limpia.
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Anexo Al

Tabla Al - Temperaturas en los sensores 1y 2 del sensor de 3 filamentos para distintas

velocidades de flujo de aire (vin).

Sensor 3 filamentos, Ic = 70 mA

Sensor 1 Sensor 2
Vin Temperatura Temperatura AT (°C)
(m/s) (°C) (°C)

0,001 186,38 186,77 0,39
0,003 185,76 186,94 1,18
0,008 184,56 187,76 3,20
0,01 184,07 188,07 4,00
0,03 178,74 190,69 11,95
0,06 169,51 193,05 23,54
0,08 162,74 193,68 30,94
0,1 155,64 193,63 37,99
02 119,60 185,99 66,39
0,3 89,81 172,66 82,84
0,4 68,70 159,48 90,78
0,5 54,30 148,28 93,97
0,6 44,46 139,19 94,73
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Tabla A2 — Temperaturas en los sensores 1 y 2 del sensor de 2 filamentos para distintas

velocidades de flujo de aire (vin).

Sensor 2 filamentos, Ic = 16 mA

Sensor 1 Sensor 2
Vin Temperatura Temperatura AT (°C)
(m/s) (°C) (°C)

0,001 178,06 178,23 0,17
0,003 170,91 171,38 0,47
0,008 154,69 155,88 1,19
0,01 148,85 150,31 1,46
0,03 107,92 111,34 3,42
0,06 80,77 85,55 4,779
0,08 71,81 77,01 5,196
0,1 65,96 71,40 5,436
0,2 53,09 58,80 5,711
0,3 48,37 54,03 5,663
0,4 45,79 51,38 5,591
0,5 44,07 49,58 5,503
0,6 42,80 48,20 5,402

87



Tabla A3 — Diferencia de AT entre modelo numeérico 2D y 3D para distintas velocidades de

flujo de aire laminar (vin). Sensor de 3 filamentos

Vin (m/s) AT (3D) AT (2D) Diferencia  Diferencia

de AT %

0,001 0,39 0,36 0,03 7,7
0,003 1,18 1,07 0,11 9,3
0,008 3,20 2,85 0,35 10,9
0,01 4,00 3,56 0,44 11,0
0,03 11,95 10,60 1,35 11,3
0,06 23,54 20,89 2,65 11,3
0,08 30,94 27,47 3,47 11,2
0,1 37,99 33,64 4,35 11,5
0,2 66,39 59,64 6,75 10,2
0,3 82,84 75,90 6,94 8,4
04 90,78 84,57 6,21 6,8
05 93,97 88,72 5,25 5,6
0,6 94,73 90,61 4,12 4,3
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Velocidad AC, frec: 500 Hz, a: 1E-4 mm, he: 1E-6 mm
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Figura A1 - Temperatura variable en el tiempo en los sensores en presencia de un flujo de

aire alterno.
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Capitulo 4: Micro-fabricacion de
prototipos en sala limpia

Resumen

En este capitulo se exponen los procesos de microfabricacién del prototipo de sensor
de velocidad de particulas actsticas en sala limpia. Primeramente, se disefi6 el sensor
de 3 filamentos en un software de CAD para transferirlos a una oblea 4 pulgadas de Si
<100> con una capa de SiO: térmico, utilizando técnicas de fotolitografia. Se utiliz6 una
resina negativa donde luego se depositd una fina capa de Cr (previo a utilizar Pt) de
100-200 nm para revelar los filamentos metdlicos aplicando lift-off. Una segunda etapa
de fotolitografia se llevd a cabo para delimitar la zona de las ventanas donde luego se
aplico un ataque en seco para liberar y dejar suspendidas las estructuras de los
tilamentos. Esto se realiz¢ utilizando la técnica de Reactive Ion Etching (RIE), aplicando
primero un paso anisotropico para remover la capa de SiO: y luego un paso isotropico
para remover Si y liberar los filamentos. En una primera instancia se elaboraron 4
obleas para ajustar cada etapa del proceso. Uno de los problemas encontrados fue la
componente anisotropica en el paso de RIE isotropico que generd dafos en la
superficie de algunas obleas. Los filamentos, conformados por el deposito de Cr sobre
SiO2 presentaron deformaciones y curvaturas debido a tensiones residuales producto
del proceso de oxidacion y/o el depdsito delgado metalico. Los dispositivos obtenidos
se caracterizaron utilizando un perfilometro de contacto y un microscopio electronico

de barrido (SEM).

Palabras clave: Fotolitografia, ataque seco, Reactive Ion Etching, filamentos.
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Abstract

In this chapter the microfabrication techniques used for constructing the prototype
sensor are explained. Firstly, a CAD design was developed with the pattern of the 3
tilaments sensor to transfer it to a 4" Si <100> wafer with a film of thermal SiO:, using
photolithography. A negative photoresin was used to pattern the filaments area where
a thin film of 200 nm of Cr (before using Pt) was deposited by evaporation. The process
was completed with a lift-off process. A second photolithography was applied to
determine the areas where the filaments will be suspended. A dry etching technique
called Reactive Ion Etching (RIE) was used to remove the substrate under the
tilaments. Two steps were needed, the first with anisotropic characteristics to remove
the SiO: film and the second an isotropic attack to remove de Si and release the
filaments. Four sample wafers were developed to adjust the parameters of each
process. One of the main problems found was the anisotropic component in the second
RIE step that provoke damages in the surface of some wafers. The filaments composed
with the Cr + S5iO2 presented deformations due residual tensions generated in the
oxide thermal process and the metal deposition. The devices obtained were

characterized using a contact perfilometer and a scanning electron microscope (SEM).

Keywords: Photolithography, dry etching, RIE, filaments

91



5.1. Introduccion

En funcién de los parametros geométricos del sensor determinados en el modelo
numeérico del Capitulo 4, se elaboraron prototipos mediante técnicas de
microfabricacion en sala limpia en las instalaciones del Departamento de Micro y Nano
Tecnologia del Centro Atdmico Constituyentes. El disefio elegido fue el sensor de tres
filamentos metdlicos con calefactor central. Se utilizaron técnicas de litografia para
trasferir el patron del disefio sobre una oblea de Si <100> de 4 pulgadas. En los
siguientes parrafos se explican los procesos de litografia que involucran la eleccion de
fotoresina, positiva o negativa, y el método de depdsito de las mismas a través de la
técnica de centrifugado mediante un plato giratorio (spin coating). Posteriormente se
exponen las técnicas de depositos de capas delgadas de material, para conformar los
filamentos, evaporando atomos metalicos dentro de un entorno de vacio con presencia
de un gas ionizado. Se explica también el revelado de las estructuras mediante lift-off.
Se describen las técnicas de ataque en seco (dry etching) y su comparativa con las
técnicas humedas (wet etching) para la generacion de canales de aproximadamente 200
um de profundidad que permiten liberar a los filamentos para dejarlos suspendidos
como vigas. Particularmente se explica el proceso Reactive Ion Etching (RIE) con sus
variantes en los parametros de funcionamiento para lograr ataques isotropicos y
anisotropicos. Se detallan también las técnicas de caracterizacion de los productos
obtenidos y se resefian los procesos y resultados con estudios previos. Finalmente se
exponen mediciones de resistividad eléctrica, coeficiente térmico y diferencial de
temperatura en los filamentos obtenidos de los prototipos y se comparan con las

simulaciones realizadas en el Capitulo 4.
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5.2. Proceso de micro-fabricacion

El resumen del proceso general se puede ver en la Figura 5.1. En (a) se presenta la
oblea de silicio (5i) <100>de 500 um de espesor y 4 pulgadas de diametro con una capa
de 400 nm de SiO: térmico. El siguiente paso (b) consistio en depositar una delgada
capa de fotoresina, que se expone selectivamente a luz ultravioleta mediante una
mascara con el patron de los sensores. Las zonas expuestas se remueven o endurecen,
dependiendo del tipo de fotoresina, (c) y esta actia como mascara para depositar una
capa de entre 100 — 200 nm de metal (d). Se remueve el resto de la fotoresina junto con
el metal depositado sobre ella quedando asi el patron de metalico de los sensores (lift-
off) (e). En el paso (f) se muestra un proceso de ataque o etching anisotropico (vertical)
para remover la capa de SiO: y en (g) se ataca el Si con un proceso isotropico que
remueve material tanto en vertical como a los laterales de manera tal de liberar los

filamentos metalicos (h). Estos ultimos quedan suspendidos conformando una viga.

l Si \ | \
(a) (e)

Fotoresina

Pﬂrﬁ_ﬁ_ﬂ

(b) (f)

F—:—:—q o | =Y
(8)

Metal (©)

VAN

s R ——

(d) (h)

Figura 5.1 — Proceso de micro fabricacion del sensor de velocidad de particulas
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En los siguientes parrafos se explican cada uno de estos pasos detallando las
técnicas utilizadas y los pardmetros que caracterizan a cada proceso. Se elaboraron un

total de 4 obleas con las cuales se fueron ajustando los parametros de cada etapa.

5.2.1. Diseno de las mascaras

La mdscara o fotomadscara es la plantilla utilizada para generar el patrén deseado
sobre el deposito de resina. Esta puede estar conformada por un fino deposito metalico
(80-100 nm de cromo) sobre un vidrio o también se pueden utilizar métodos mas
simples como la adhesion de una filmina de acetato al vidrio con el patrén impreso en
tinta. El vidrio se apoya sobre la resina depositada en la oblea en el equipo alineador
de mascaras EVG 600, y todo el sistema mascara/oblea se expone a radiacion
ultravioleta (UV). Las zonas donde se encuentra el patron son opacas a laluz UV y la
resina no queda expuesta a la radiacion, mientras que el vidrio siendo transparente
deja el resto de la resina expuesta. La luz UV cambia las propiedades quimicas de la
resina endureciéndola o haciéndola hidrosoluble dependiendo del tipo de resina

(positiva o negativa respectivamente).

Al igual que las resinas las mascaras también pueden ser positivas o negativas. Las
mascaras positivas o de campo oscuro son aquellas donde el patron queda descubierto
sobre un fondo opaco u oscuro. En las mascaras negativas o de campo claro el patron
es opaco y el fondo queda al descubierto. La Figura 5.2 muestra un ejemplo de cada

tipo de mascara.

Las mascaras pueden acoplarse al sustrato a

H- I 32:;90 través de un contacto directo (hard contact) o
1

por proximidad (soft contact) sin contacto,
I L I

Figura 5.2 — Mascaras de campo claro
(negativas) y campo oscuro (positivas).

dejando una separacion del orden de 10-100 pum.
Campo
oscuro La primera tiene la ventaja de que como el

acoplamiento es total no hay efectos de

difraccion de la luz UV que puedan desmejorar
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la resolucion del patron transferido. La desventaja es que el contacto termina

generando defectos a largo plazo tanto en la mascara como en el sustrato.

5.2.2. Disenio del sensor en CAD

Segun lo estudiado en el Capitulo 3 se obtuvo un mayor diferencial de temperatura
en las simulaciones del sensor de 3 filamentos, por ende, se eligio este modelo para
construir un prototipo. A través del programa KLayout, software de CAD especifico,
se dibujaron los filamentos sensores y el calefactor central junto con los bornes de
conexion (Figura 5.3). Se plantearon modelos con cinco separaciones entre sensor y
calefactor distintas (a = 50, 100, 150, 250 y 400 um) y tres anchos de filamento sensor
(he=5,10y 20 um), en celdas de 5 x 5 elementos sensores. Las celdas se repitieron para
cubrir toda la superficie de la oblea, alternando entre orientaciones a 0 y 90° para

compensar por posibles errores en la impresion de la mascara (Figura 5.4).

-

SA\NNNS

-

o L

/JA
g

=
.

Figura 5.3 — Disefio CAD del sensor de 3 filamentos (a =50 pum y he =5 um). Campo claro
(izquierda) y campo oscuro (derecha).
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Figura 5.4 — Mascaras de campo claro y campo oscuro con el patron de los sensores
distribuidos en una superficie para una oblea de 4”.

Ademas de las mascaras para elaborar el patron de los filamentos metalicos, se
confeccioné una segunda mascara para efectuar los canales que permiten abrir
ventanas en la pelicula de SiO2 para la liberacion de las estructuras por ataque
isotropico. La Figura 5.5 muestra estas mascaras para las ventanas tanto en campo
claro como campo oscuro. Estas se utilizan en un proceso sustractivo de ataque en seco
(dry etching) para remover el didxido de silicio y el silicio del sustrato. De esta manera
se logra un canal que deja a los filamentos suspendidos y expuestos al flujo de aire. Se
pueden ver las zonas del SiO: expuestas y las zonas que quedaran cubiertas por

fotoresina.

La mascara utilizada consistié en una filmina adherida a un vidrio plano con el
disefio de los sensores impreso en toner con una resolucion de 2540 dpi. Se realizaron
dos mascaras, una de campo claro y otra de campo oscuro para tener la posibilidad de

utilizar tanto resinas positivas como negativas en el proceso de experimentacion.
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Figura 5.5 — Mascara para la confeccion de las ventanas del sensor. (a) campo claro y (b)
campo oscuro.

También se imprimieron las mascaras correspondientes a las ventanas donde se
establecen los canales mencionados anteriormente. Enla Figura 5.6 se pueden observar
las mascaras de los sensores y las ventanas en campo claro y campo oscuro. Estas
filminas se montaron cada una sobre un vidrio cuadrado que luego se insertd sobre

una maquina alineadora de méascaras.

Figura 5.6 — Filminas en campo claro y campo oscuro para las mascaras del sensor y las
ventanas.

97



5.2.3. Obleas de Si

Se dispusieron de obleas de Si <100> de 500 pm de espesor y 4 de diametro,

oxidadas previamente con una capa de didxido de silicio (SiO:z) de entre 300 — 400 nm.

5.2.4. Preparacion y limpieza de las obleas

Antes de transferir el patron sobre la oblea de silicio es muy importante que esta se
encuentre limpia. El proceso de limpieza es necesario ya que cualquier contaminante
como solventes (acetona, isopropanol, etc,) o polvo de los equipos u operadores o
incluso particulas de humo, pueden generar efectos adversos en el proceso de
microfabricacion. Las manchas o capas de contaminantes pueden afectar procesos de
oxidacién o evaporacion. Las particulas de polvo o humo pueden rayar la mascara de
vidrio o generar enmascaramientos en zonas no deseadas. Todos los procesos de
litografia se realizan dentro de una sala especialmente disefiada y de ambiente
controlado para minimizar la influencia de contaminantes. Existe una clasificacion que
establece las caracteristicas de una sala limpia en términos de cantidad de particulas
en el aire, temperatura, presion, humedad, vibraciones e iluminacion [1]. La norma
UNE-EN ISO 14644-1 establece criterios para determinar, entre otras cosas, la pureza
del aire clasificando las salas desde clase 1 a clase 100.000. En las salas Clase 1, 1a cuenta
de particulas (>0,5um) no debe exceder a 1 por metro cubico, en las Clase 100 no se
exceden las 100 particulas por metro cubico y asi sucesivamente. La contaminacion
permitida en la industria de los semiconductores fue disminuyendo con los afios a
medida que se fabricaban dispositivos mas pequefios. La sala limpia donde se realizo
el presente trabajo de tesis posee una clasificaciéon Clase 100. Como referencia, un
cabello humano tiene un didmetro de 75-100 um y el humo de tabaco posee particulas

de entre 0,01 — 1 um.

La limpieza de las obleas de silicio se puede realizar de diversas maneras
dependiendo el material que haya que remover. Pueden ser limpiezas himedas o

secas, utilizando acidos, limpieza por vapor, tratamientos térmicos en vacio y oxigeno,
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plasmas, etc. Los métodos mecanicos incluyen agitacion por ultrasonido, pulido con
compuestos abrasivos, etc. La Figura 5.7 muestra la preparacion y limpieza de una de
las obleas. Se utilizd el método de agitacion mecanica sobre un bafio de acetona
(CsHeO) en un cristalizador y luego se limpié con alcohol isopropilico (CsHsO) para
quitar el excedente y evitar manchas. En los casos que aun quedaron particulas se
realiz6 una limpieza suave con un pafo especial para sala limpia que no libera fibras
humectado con isopropanol, y se repitié la limpieza con solventes. Finalmente, las

obleas se secaron con N2 a presion.

Figura 5.7 — Obleas de Si en proceso de limpieza con acetona e isopropanol.

5.2.5. Depdsito de fotoresina por centrifugado

La técnica de spin coating se utiliza para realizar deposiciones de laminas delgadas de
fotoresina sobre sustratos planos mediante un proceso de centrifugado [2]. El equipo
en el cual se realiza este proceso de denomina spinner, posee un plato (chuck) que
sostiene al sustrato por medio de vacio. La fotoresina se deposita en estado liquido y
el spinner comienza a girar para distribuirla. La velocidad se incrementa para que la
fuerza centrifuga venza la tension superficial de la resina y esta fluya hacia los bordes
para lograr el espesor deseado. Las revoluciones tipicas van desde 1500 a 6000 rpm y
el proceso puede tardar desde algunos segundos a varios minutos en funcion de la
viscosidad, tipo de resina y espesor deseado. El espesor final es funcién de la
concentracion de resina en la solucion, el peso molecular e inversamente proporcionar

al cuadrado de la velocidad de rotacion. Este proceso es importante para definir una
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buena distribucion de resina libre de defectos que puedan generar distorsiones cuando
se transfiera el patron. La calidad de la resina define a densidad de defectos en los
dispositivos en construccion. La capa aplicada debe ser uniforme y quimicamente
isotrdpica para que la respuesta frente a la exposicion UV y posterior revelado sea
uniforme. Si bien con esta técnica es dificil controlar la uniformidad de los espesores a

lo largo de todo el radio, es utilizada en este caso por su simplicidad.

Una vez cubierta la oblea con resina, esta ultima atin puede contener hasta un 15%
de solvente y puede guardar tensiones residuales. Por este motivo se realiza un
tratamiento térmico (soft baking) para remover restos de solvente y tensiones como asi
también mejorar la adhesion de la fotoresina al sustrato. Esto se realiza colocando la
oblea sobre un plato caliente entre 90 - 110 °C por entre 15 a 20 minutos. En fotoresinas
negativas, este paso es importante para definir el perfil de la resina (dngulo de las
paredes laterales) que puede ser positivo o negativo (Figura 5.8). En este caso se busca
que el perfil de la resina sea negativo ya que esto favorece, como se explica mas

adelante, al proceso de revelado del patron luego de la metalizacion.

a) b)

foto-
resina

Sustrato Sustrato

Figura 5.8 — Perfil de resina (a) positivo y (b) negativo. Ambas con una capa de metal
depositado.

5.2.6. Fotolitografia

En la industria de los semiconductores una de las técnicas mas utilizadas es la
fotolitografia, donde se transmite un patron sobre un sustrato, normalmente de silicio,
a partir de cambiar las propiedades quimicas de una resina fotosensible. Se emplea
una oblea o sustrato de silicio oxidada (S5iO:z) y una fotoresina negativa. El primer paso

consiste en depositar una fina capa de fotoresina que luego se expone a radiacion
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ultravioleta (UV). Una mascara de vidrio contiene el patron que se desea trasferir. Las
zonas opacas impiden que la fotoresina quede expuesta a luz UV y las zonas expuestas
cambian sus propiedades quimicas endureciéndose. Las zonas no expuestas resultan
hidrosolubles y se extraen posteriormente con un quimico removedor. El patrén
transferido es la imagen negativa del patron de la foto mascara. Las resinas positivas
funcionan a la inversa, las zonas expuestas se vuelven hidrosolubles y el patrén queda
transferido de acuerdo a las zonas no expuestas a UV. Basicamente lo que sucede es
que se rompen o degradan cadenas poliméricas, o se unen cadenas cruzadas segun la

resina sea positiva o negativa respectivamente.

Para las obleas dispuestas en este trabajo se utilizo resina negativa ya que las
filminas de campo oscuro resultaron de mayor resolucion en la impresion de los
sensores. Se utilizd la resina AZ 2070, que es un polimero organico desarrollado por
MicroChemicals Gmbh y se aplico sobre la oblea utilizando la técnica de recubrimiento
por centrifugacion (spin coating) [2]. Se deposité una capa de fotoresina de 7 um de
espesor con el spinner funcionando a 3000 rpm. Posteriormente se utilizo el sistema
alineador de mascaras EVG 620 para exponer el conjunto mascara/sustrato a luz UV.
El equipo se muestra en la Figura 5.9. Posee un soporte (chuck) donde se monta
primeramente la mascara de vidrio y luego la muestra se ingresa en un porta muestras.
A través de la computadora se establece el programa o receta a utilizar donde se
definen los tiempos de exposicion, la alineacidon entre mascara y sustrato y el tipo de
contacto (soft o hard). El tiempo de exposicion (en segundos) multiplicado por la
intensidad de la luz UV (en W/cm?) define la energia incidente o dosis, D, de

exposicion de la resina. En este caso el tiempo fue de 10 segundos.
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Se aplicO un tratamiento térmico

, . posterior a la exposicion (post bake) que es

|
Lampara de luz U

i
|
!
!
I
{
’l

Mascara [

conveniente para completar exitosamente el

proceso de reaccion quimica inducido por

la luz UV. Si bien estas suceden a

temperatura ambiente, se amplifican
cuando se someten a temperaturas
mayores. En linea con esto se llevd la oblea
a 100 °C durante un 1 minuto sobre un plato
caliente. [Este tratamiento mejora la

adhesion y acentta el perfil (en este caso

<X

’ negativo).
Figura 5.9 — Alineador de mascaras

EVG-600 El revelado se lleva a cabo con un

solvente para remover la resina en las zonas no deseadas. Se utilizaron 60 ml de AZ
826, donde el componente activo es hidroxido de tetrametilamonio N(CHs)s* OH, o
TMAH [2]. El revelado se realiza por inmersion durante 1:45 minutos con agitacion.
Las zonas no expuestas a luz UV son solubles en el solvente ya que la exposicién rompe
las cadenas poliméricas. Las zonas expuestas se endurecen y conforman el patron
transferido a la oblea que sirve como mascara para procesos posteriores, tanto aditivos
como sustractivos. La Figura 5.10 muestra una de las obleas luego del proceso de

revelado donde se puede apreciar el patrén de los sensores con la fotoresina.

El paso de post bake conlleva especial cuidado ya que el tratamiento térmico induce
tensiones sobre la oblea y especialmente cuando la temperatura es demasiado elevada
y supera la temperatura de transicion vitrea (Tg) de la resina, ya que esto la vuelve
mas susceptible a la incorporacién de impurezas. En la Figura 5.11 se muestran las
micrografias de parte del patrén del sensor antes y después del revelado de la

fotoresina.
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Figura 5.10 — Patron de fotoresina transferida al sustrato. La zona de los sensores (oscura)

queda libre de fotoresina.

1 1
Fotoresina SO,
\ >
) L Fotoresina

Figura 5.11 — Micrografias del proceso de revelado de la fotoresina. Sustrato cubierto con

resina (izquierda), resina parcialmente removida (centro) y revelado completo (derecha).

5.2.7. Metalizacion

El patrén de fotoresina, sirve de mascara para el proceso siguiente que es el depodsito
de una fina capa metal del orden de los nanémetros. En una primera etapa
experimental se depositd cromo (Cr) para ajustar los parametros del proceso ya que es
un metal mas economico que el platino (Pt). Una vez que se asegurd la repetibilidad

del proceso se utilizo platino para depositar el metal que conforman los filamentos.

El método elegido fue la depdsito por evaporacion térmica ya que es relativamente
simple y de menor costo que otros métodos [1]. La técnica consiste en depositar un

metal (normalmente metales puros) sobre el sustrato transformandolo de estado solido
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a gaseoso en una camara de vacio para que luego condense sobre la superficie del

sustrato.

El equipo usado es el que se muestra en la Figura 5.12. Posee una camara de vacio
que acepta obleas de hasta 6" y en la parte interna de la tapa se encuentran dos blancos
de Au y Cr que se pueden seleccionar en funcién del metal que se desee depositar. El
vacio se logra con una bomba tubo que baja la presién por debajo de los 10-* mBar.
Posteriormente se inyecta gas argon (gas inerte) que se somete a una corriente eléctrica
entre 0-150 mA para ionizarlo e iniciar un plasma que vaporiza atomos de la superficie
del blanco de metal. La muestra se coloca en una base donde el metal se va

condensando generando una capa fina.

Camara de vacio

Muestra

Figura 5.12 — Maquina pulverizadora de metal Quorum Q300T D.

En las obleas utilizadas se depositaron 100 nm de Cr. El resultado se muestra en la

Figura 5.13 junto con una micrografia donde se ve el patron de los sensores.

Figura 5.13 — Depdsito de capa fina de 100 nm de Cr sobre la oblea.
104



Existen otras técnicas como el sputtering o pulverizado en donde el blanco que esta
sometido a un elevado potencial negativo es bombardeado con iones positivos de
argon generados en un plasma. El blanco es pulverizado desprendiendo atomos que
se depositan en el sustrato (dnodo). Esta técnica tiene la ventaja de que permite
depositar un rango mas amplio de metales, pero también aleaciones, ceramicos y
polimeros. Debido a las multiples colisiones en la trayectoria de los dtomos desde el
catodo hasta el &nodo, los d&tomos de metal arriban al sustrato en angulos de incidencia
aleatoria. Esto permite una mejor cobertura que la técnica de evaporacion, sin
embargo, en este caso es mas deseada una incidencia plana o normal para dejar al
descubierto las paredes laterales de la resina ya que esto facilita el proceso de lift-off

que se explica en la siguiente seccion.

5.2.8. Lift-off

Luego de la metalizacion, el metal depositado queda adherido sobre toda la oblea,
tanto sobre la resina como sobre el SiO: del sustrato, en las zonas donde se encuentra
el patron del sensor. Luego de la metalizacion se quita todo el metal que se deposito
sobre la resina aplicando un proceso de lift-off, el cual consiste en sumergir la oblea
sobre un solvente (comunmente acetona) para remover la resina adherida y arrastrar
con ella el metal sobrante. Para esta etapa fue importante el perfil negativo de la resina
ya que permite dejar al descubierto las paredes laterales de la resina para que penetre
el solvente con mayor facilidad. Si el perfil fuera positivo los laterales quedarian
cubiertos con metal dificultando la remocion del excedente de metal. En la Figura 5.14
se muestran las micrografias del proceso donde se ve que luego del lift off (derecha)

solo queda metal en las zonas correspondientes al patron de los filamentos.
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Sustrato (SiOz)

Figura 5.14 — Micrografia de la oblea metalizada Cr (izquierda) y luego del lift-off (derecha).

5.2.9. Reactive Ion Etching (RIE)

Esta etapa consiste en remover material en la zona de las ventanas definidas en la
segunda litografia para liberar los filamentos y que queden suspendidos como vigas
apoyadas sobre sus extremos. El método utilizado para llevar a cabo esto forma parte
de un conjunto de técnicas de ataque en seco o dry etching, que consisten en grabar o
sustraer material solido del sustrato por medio de una especie gaseosa [1]. El ataque
puede ser por efectos fisicos de bombardeo iénico en la muestra, o por una reaccion
quimica utilizando una especie reactiva en la superficie, o una combinacién de ambos
como sucede en la técnica de ataque por iones reactivos o Reactive Ion Etching (RIE) [1].
A diferencia del ataque humedo (wet etching) este método tiene algunas ventajas como
menores efectos corrosivos, se logra una superficie mas limpia y con menos sustraccion
de material debajo de la fotoresina [3]. El proceso se muestra en la Figura 5.15, en
donde primero se cubre la superficie de la oblea con resina dejando al descubierto solo
la zona de interés para la sustraccion de material (a). Luego en (b) y (c) se comienza a
sustraer material (SiO:) hasta llegar al sustrato de Si. Finalmente (d) la resina removida
con un solvente para dejar al descubierto el patron deseado. El proceso corresponde a
la técnica RIE donde se puede observar el cardcter direccional o anisotrdpico en la
extraccion del material. Esta técnica, como otras, utiliza un plasma para generar una
descarga por medio de un haz de iones que va generando desprendimiento de material

en la superficie (sputtering), induciendo también una reacciéon quimica anisotropica. El
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origen del plasma puede ser tanto por un campo eléctrico continuo DC, un campo
alterno AC, en el rango de las radiofrecuencias (13 — 27 MHz) o las microondas (300
MHz - 10 GHz). Todo esto se genera en una camara de vacio (10— 102 Torr) donde se

ubica la muestra en un plato que funciona de danodo.

La anisotropia no estd relacionada con la anisotropia de la tasa de remocién en las
distintas orientaciones cristalograficas de un material, como si sucede en el ataque
hiimedo [1]. Si el ataque es isotrdpico se remueve material en todas direcciones. En
este caso cierto grado de isotropia es deseado para quitar el material que se encuentra
por debajo de los filamentos. En el ataque en seco las caracteristicas anisotropicas o
isotropicas dependen exclusivamente de las condiciones de generacion del [4]. A bajas
presiones resulta mas facil generar un ataque anisotropico ya que favorece el efecto
fisico de remocidn de atomos por efecto “bolas de billar” debido al bombardeo idnico.
La selectividad en RIE se logra como resultado de la combinacion del ataque fisico por
desprendimiento idnico y la actividad quimica de especies reactivas neutras. La
reaccion quimica que se da con el material a remover genera productos volatiles que
se remueven facilmente y depende de elegir convenientemente el gas para que

reaccione con el material del sustrato (por ejemplo, CsFs para SiOz) [5].

%_/ E

(a) Isotropico (a) Anisotropico

Figura 5.15 (b) — Caracter isotropico y anisotrépico del ataque RIE.

El proceso RIE utilizado puede resumirse de la siguiente manera:

1. El primer paso consiste en crear un plasma, que se genera a partir de una
corriente DC, AC o de radiofrecuencia (RF) donde se provoca una descarga
eléctrica y los electrones acelerador colisionan contra las moléculas de un gas
ionizandolo. La tensién V necesaria para que la descarga ocurra y el gas se

ionice es funcion de la presidn del gas y la separacion entre electrodos (Ley
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de Paschen) [6]. A grandes rasgos establece que, para una separacion fija, la
tensidn necesaria para ionizar un gas disminuye al bajar la presion hasta un
punto Optimo a partir del cual la tensidn comienza a aumentar nuevamente.
El gas se elige convenientemente para que los iones reaccionen
quimicamente con el material del sustrato y formen productos volatiles.
Ademas, también se liberan fotones, electrones, radicales libres, iones
negativos y positivos. El plasma generado por RF comtinmente consta de una
bobina que genera una tension variable de frecuencia 13,56 MHz y con una
potencia de 1 a 2 kW [7]. Esta tension aplicada entre los dos electrodos causa
que los electrones libres oscilen y colisionen con las moléculas del gas,
generando un plasma estable. Los electrones adquieren suficiente energia
para ionizar el gas y sostener el plasma a presiones menores que los plasmas
generados por tensiones DC. Los plasmas acoplados inductivamente (ICP)
son de uno o dos 6rdenes de magnitud mayores que los acoplados de forma
capacitiva [7]. Se logran tasas de ataque (efch rates) mayores.

La muestra se monta sobre un electrodo capacitivo con una tension de
polarizacién DC (CCP) y como la movilidad de los electrones es mayor que
la de los iones, una vez iniciado el plasma la muestra queda cargada
negativamente. Los iones positivos de la regién incandescente se aceleran
debido a la carga negativa de la muestra y colisionan sobre ella ocasionando
el ataque o efching. La selectividad con la mascara de fotoresina puede llegar
a ser de 10:1.

Los radicales reactivos se adsorben en la superficie del sustrato. En las
reacciones con base fltior (F) se utilizan para remover Si ya que reaccionan
quimicamente con los atomos de F generando productos volatiles como SiFa.
Tipicamente se utiliza gas SFs para remover Si y CiFs para SiO.

La desorcion se logra por la misma volatilidad de la reaccion y los productos
difunden hacia el plasma nuevamente por lo que una bomba los expulsa para

evitar que se disocien nuevamente y ocurra un redepdsito sobre la muestra.
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La técnica RIE permite el control del perfil de grabado debido a la combinacion
sinérgica de la pulverizacion fisica (sputtering) y la actividad quimica de especies
reactivas logrando elevadas tasas de ataque y alta selectividad. Los parametros
disponibles para ajustar el proceso de ataque son: la seleccién del gas, potencia RF

(ICP), tension de polarizacion (CCP), presion, flujo del gas y temperatura.

5.2.9.1. RIE anisotrdpico (5iOz2):

Durante la generacion del plasma el CsFs se disocia en C2Fs que a su vez se reducen
a radicales F y CF.. Estos sirven para la reaccion quimica y en algunos casos deposito
de una pelicula protectora de polimero [8]. La inclusion de gas argon (Ar) favorece a
la generacion de iones que sumados a los CF2* que rompen los enlaces Si-O. Los atomos
pulverizados de Si y O reaccionan con los radicales F y CF, respectivamente para

formar productos volatiles que se remueven de la superficie.

La receta aplicada sobre las obleas se ajustd una potencia de ICP de 200 W y RF de
40 W. La proporcion de CiFs, Oz y Ar fue de 20-3-3 y la presion de camara 8 mTorr. Se

realizaron 2 pasos de 10 min para remover los 400 nm de SiO..

5.2.9.2. RIE isotrdpico (Si):

La inclusiéon de O: al gas SFes favorece al ataque anisotropico, con etch rates que
pueden superar los 4 um/min. También a muy bajas temperaturas se logran minimizar
las reacciones quimicas quedando solo el mecanismo anisotrdépico de bombardeo
ionico [9]. Si bien esto desmejora la isotropia, ayuda a proteger mas la fotoresina y el

sustrato en general.

Las reacciones quimicas que ocurren en este proceso son de disociacion y
ionizacion:
AB+e > A+B+e (disociacion)

AB +e > AB* +2e (Ionizacion)
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Normalmente ionizacion y disociacion ocurren en una misma colision de e. En el

caso del gas utilizado SFs, la reaccién mas probable es [10]:
SFe +e > SF5" + F + 2e.
El producto volatil que se forma que remueve el Si es debido a la reaccion:

Si +4F - SiFs

que se desprende de la superficie. Disminuyendo la presion se consigue mayor

anisotropia [11].

La receta aplicada con SFs sobre las obleas fue con un etch rate fue de 2,2 um/min
con un etch lateral del 33 % y el proceso se realiz6 en un rango de temperaturas entre
-5y 52 C. La presion de camara fue de 15 mTorr con una potencia de RF de 10-20 W e
ICP 350 W. Los tiempos de ataque fueron de 20-30 min intercalando pasos de

enfriamiento para preservar la fotoresina.

5.2.9.3. Aplicacion de RIE en las obleas

En las obleas dispuestas en este trabajo se realizaron dos etapas de dry etching con
RIE. El primero fue un paso anisotrdpico con CiFs (octafluorociclobutano, o
perfluorociclobutano), que es un compuesto organico inerte y volatil cominmente
usado en la industria de semiconductores, para remover la capa de 6xido (5iOz) en las
zonas marcadas por las ventanas (Figura 5.16). El segundo paso fue un ataque
isotropico con SFs (hexafluoruro de azufre) para remover el Si y liberar los filamentos.
En esta etapa se terminan de conformar los canales con una profundidad de 100 — 150
um. Las mascaras de fotoresina mostradas en la Figura 5.16 dejan expuestas
Unicamente las zonas de los canales en el proceso de remocién del SiO.. Para la
segunda etapa no fue de vital importancia la resina ya que la selectividad en la reaccion

del SFs es mayor en el Si que en el SiO».
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Fotoresina

Figura 5.16 — Mascara de fotoresina para el ataque de los canales del sensor. (a) Cobertura

para el filamento sensor y (b) para el calefactor.

En la Figura 5.17 se muestra la oblea luego de hacerle la fotolitografia para las
ventanas. En color verde se pueden apreciar la parte del dioxido de silicio expuesto y

en color violeta (opaco) toda la zona cubierta por fotoresina.

Fotoresina

Figura 5.17 — Mascara de fotoresina para los canales del sensor. En verde se ve la capa de

SiO:2 y en gris la fotoresina

Una vez aplicado el proceso de RIE anisotrdpico se obtuvo la estructura mostrada
en la Figura 5.18 donde el SiO: fue removido en la zona de las ventanas quedando el
sustrato de Si expuesto. Las zonas tornasoladas de la periferia denotan una fina capa
remanente de SiO:z ya que el plasma no es homogéneo y resulta mas agresivo en el

centro de la oblea que en los bordes.
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Posteriormente se aplico el proceso de RIE isotropico que permitid remover el Si en
las ventanas para generar los canales y liberar los filamentos. El ataque isotropico
remueve Si tanto en profundidad como en los laterales. La tasa de ataque o etch rate en
profundidad del canal fue de 2,2 um/min y el etch lateral fue de 33% con respecto al
vertical. La exposicion al plasma de la primera oblea fue 40 min a una temperatura de
0 °C, que se hicieron en dos pasos de 20 min cada uno, con un intervalo de enfriamiento
de 2 minutos. La profundidad vertical lograda fue de 80 — 90 um y ataque lateral fue
de 30 um, suficiente para liberar los sensores de 10 um de ancho, pero no para los

calefactores de 100 um. En la Figura 5.18 se muestra una imagen de la oblea con el

detalle de los sensores luego del proceso de RIE isotropico.

Figura 5.18 — Visualizacion de los canales luego de la remocion de la capa de SiO: mediante

RIE. Ventana de Si descubierta para ser removida con RIE isotropico.

En adicidn, un inconveniente encontrado fue que con mayor tiempo de exposicion
al plasma la fotoresina y la capa SiO: resultaron dafiadas tal como se ven en el centro
de la oblea en la Figura 5.19. La temperatura de la oblea en el proceso fue de 0 °C, sin
embargo, debido al plasma y bombardeo ionico es posible que las zonas expuestas
hayan estado sometidas a temperaturas mayores. Como consecuencia la resina

empez0d a desprenderse de la oblea perdiendo sus propiedades de proteccion.
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Figura 5.19 — Ataque de los canales con RIE isotrépico. Se observa la sobreexposicion en la

zona central de la oblea (Muestra 5).

El proceso se repitié para otra oblea, pero esta vez manteniendo la temperatura a -
52 Cy el mismo tiempo de exposicion. El resultado se muestra en la Figura 5.20 y se
puede ver que la superficie de la zona central no muestra zonas dafiadas como en el
caso anterior. Bajar la temperatura del proceso lo hizo mas lento y mas anisotropico
(inhibe las reacciones quimicas) pero permite proteger mas la fotoresina. El tiempo de
exposicion en este ultimo caso fue de 16 minutos divido en etapas de 2 minutos con 2
minutos de enfriamiento. La superficie de la oblea quedo sin dafios visibles, con todos
los filamentos liberados y una profundidad de canal que luego se midié con un
perfilometro de contacto y un microscopio electronico de barrido para caracterizar los

dispositivos logrados.
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Figura 5.20 — Estado de la oblea luego del ataque de los canales mediante RIE isotrdpico.

Tiempo de exposicidn fraccionado 2 min con intervalos de enfriamiento de 2 min. Total 16

min. Los filamentos quedaron liberados sin dafios en la oblea (Muestra 4).

5.2.10. Corte de las obleas

Para individualizar los dispositivos conformados se procedid a cortar la oblea con
el equipo de sierra de corte DAD 3240 que consta de un disco de sierra circular de 650
mm de didmetro que gira entre 6.000 — 60.000 rpm especialmente disefiada para
realizar cortes en Si con un espesor entre 50 y 100 pm. La muestra se monto sobre un
tilm delgado que se adhiere sobre un marco conformando una membrana. En la Figura

5.21 se muestra una imagen del equipo y la muestra montada.
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Figura 5.21 — Montaje de la muestra en la sierra de corte DAD 3240.

Primeramente, se marcaron canales de 100 um de profundidad para individualizar
matrices de 5 x 5 dispositivos. Aplicando una leve fuerza se genera un clivaje en la
oblea que sigue la linea de corte. Las matrices de dispositivos resultan mas comodas

de manipular para realizar mediciones posteriores.

5.3. Caracterizacion del proceso
5.3.1. Perfilometro de contacto

El perfilometro de contacto es un instrumento que permite medir profundidades,
perfiles, rugosidad, curvatura y tensidon de la superficie de una muestra. Posee una
punta palpadora que se desplaza a velocidad constante sobre la superficie a medir
aplicando una fuerza constante que se puede ajustar. El equipo utilizado en este caso
fue KLA Tencor D-120 que permite medir alturas desde algunos nandmetros hasta el
milimetro. Se utilizd el perfildmetro para medir la altura del escaldn en los pasos de
RIE anisotropico e isotropico. La velocidad de aguja en todos los casos fue de 0,5 mm/s

y la fuerza aplicada de 3 mg. La Figura 5.22 muestra la medicion del escalén generado
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entre la capa de fotoresina de la segunda litografia y la ventana del canal de un sensor
luego del ataque en el SiOz. La altura lograda fue cercana a los 8 um que corresponde
a la capa de resina y el Si luego de remover la capa de 6xido (450 nm). La Figura 5.23

muestra el escalon de 84 um luego del paso isotropico para liberar los filamentos.
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Figura 5.22 — Medicion con el perfilometro luego del paso RIE anisotropico de SiO2.
Profundidad de canal de aproximadamente 8 um.
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Figura 5.23 — Medicion con el perfilometro de contacto luego de paso RIE isotrépico sobre el
Si. Profundidad de canal de aproximadamente 84 pum.
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5.3.2. Microscopio Electronico de Barrido (MEB/SEM)

Se utilizé un Microscopio Electrénico de Barrido (MEB) para verificar el estado de
las estructuras y filamentos luego de los pasos de microfabricacién. Se corroboro que
tanto calefactores como sensores quedaron suspendidos de sus extremos. Se midio la
profundidad de canal, ancho de filamentos y estado de las estructuras. En la Figura
524 y 5.25 se muestra el ancho de los filamentos y profundidad de canal
respectivamente. El ancho de los calefactores fue de entre 120 — 130 um y los filamentos
entre 20 — 30 um. La variacion con los anchos disefiados originalmente en el modelo
CAD fue entre el 20 — 30 %. Este error pudo haberse dado por la resolucion de la filmina
(2540 dpi = 10 pm), variaciones e inhomogeneidades en el perfil de la fotoresina y el
depdsito metalico. La Figura 525 muestra una profundidad de canal de
aproximadamente 130 pm. Si bien los filamentos en ese sensor presentan deterioros se
puede ver claramente el perfil del canal. Otro efecto observado en la mayoria de los
sensores es una curvatura en los filamentos como se observa en el superior de la Figura

5.25, debido a tensiones residuales en el SiO: y el metal.

HV [tilt 5/11/2022 WD |dwell mag — 1 L1 || Ee— HV [tilt 5/11/2022 WD |dwell mag 300 um
5.00 kV|5 °2:45:33 PM 27.2 mm|3 us 25 x CNEA - DMNT - ICES 5.00 kV'5 ° 3:05:08 PM 28.5 mm 1 us 350 x CNEA - DMNT - ICES

Figura 5.24 — Imaganes de SEM de (a) patron de sensores transferido a la fotoresina y (b)
caracterizacion de ancho de filamentos. Ancho de calefactor alrededor de los 130 um y
filamentos de 30 um.
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Figura 5.25 — Imagen de SEM del patrén de sensores después del paso RIE isotropico. Se
puede ver una profundidad de canal mayor a 130 pm.

5.4. Caracterizacion de resistencia eléctrica en los prototipos

La medicién de resistencia eléctrica consistio en estimar este pardmetro mediante
ley de Ohm aplicada a curvas de tension vs corriente en cada uno de los filamentos de
las obleas. Para esto se utilizd una estacion de sonda mecanica (Mechanical Probe
Station) que consta de sondas y conectores especiales para las dimensiones de las

muestras conectadas a equipamiento especifico como voltimetros y amperimetros.

5.4.1. Estacion de sonda mecanica (Mechanical Probe Station)

La estacion de sonda mecanica consta de cuatro micro puntas de tungsteno
dispuestas sobre una base metdlica magnética que se acopla a una mesa mévil donde
se monta el sustrato de silicio. Un microscopio permite ubicar correctamente las puntas
sobre los puntos de contacto de cada dispositivo. Toda la estructura se encuentra
montada dentro de una jaula de Faraday. En la Figura 5.26 se muestran las imagenes

del montaje.
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Figura 5.26 — Mechanical Probe Station con la muestra montada.

5.4.2. Resistencia eléctrica de los filamentos

Las mediciones de resistencia eléctrica se llevaron a cabo utilizando las cuatro
puntas de la estacion. Dos puntas se ubicaron sobre los bornes de conexiéon de cada
tilamento para aplicar una diferencia de potencial (entre -20 V y 20 V), y las otras dos
se ubicaron de igual manera para medir corriente con un miliamperimetro. La
resistencia eléctrica se obtiene de manera indirecta a partir de la Ley de Ohm (R=V/I),
donde R es la resistencia eléctrica en Ohms, V la diferencia de potencial en Volts e I
densidad de corriente eléctrica en Amperes. Se realizaron mediciones tanto de
tilamentos calefactores como sensores sobre dos de las muestras fabricadas
previamente (muestra 2 y 3). Las curvas obtenidas se muestran en la Figura 5.26 (a) y
(b). La primera corresponde a la curva de un filamento calefactor de la muestra 2 y la

segunda a un sensor.
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Figura 5.26 (a) — Curva Tension vs. Intensidad de Corriente para un filamento calefactor de la

Muestra 2.
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Figura 5.26 (b) — Curva Tension vs. Intensidad para un filamento sensor de la Muestra 2.

Se promediaron 20 mediciones por cada muestra (oblea de 4”’) con el fin de evaluar
la dispersion en los prototipos fabricados. La Figura 5.27 muestra los diagramas de
caja para los calefactores de la muestra 2 y 3, y los sensores de la muestra 2. Debajo se

encuentra la funcion de distribucion de los resultados.
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Figura 5.27 - Boxplot y funciones de distribucion de resistencia eléctrica de calefactor y

sensor. A la derecha calefactores de muestra 2 y 3. A la izquierda sensores de muestra 2.

Se puede observar como los filamentos sensores y calefactores de la muestra 3
presentan menos dispersion y una distribuciéon mdas normal que en la muestra 2. Esto
posiblemente se deba a que la muestra 2 resulté con mas danos luego del proceso de
ataque en seco (Reactive Ion Etching) en la fabricacion, por ende, mayor dispersion en
los filamentos de la oblea. En la Tabla 5.1 se muestran los valores promedio de

resistencia eléctrica junto con la desviacion estandar.

Los sensores al ser de un ancho (10 pm) casi 4 veces menor que el calefactor (100
um) resultaron tener una resistencia mayor, cercana a los 20 kQ, frente a 4,5 kQ)
aproximadamente de los calefactores. Ademas, el comportamiento fue lineal en el
rango de las tensiones aplicadas. La Figura 5.26 (b) muestra una leve curvatura en una
medicion de un filamento sensor, posiblemente debido al aumento de temperatura. En

los calefactores este efecto no se noto.
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Otro efecto apreciable es que la resistencia eléctrica de los filamentos tiende a ser
mayor en los bordes de la oblea. Esto sucede debido al proceso de deposito del cromo
por evaporacion, segun la hoja de datos del equipo. La maquina utilizada
(Qurom3000) posee una camara cuyas dimensiones no lo suficientemente grandes con
respecto a la oblea de 4”. Como consecuencia el espesor del depdsito es no uniforme
siendo hasta un 40% menor en los extremos de la oblea segtin hoja de datos del equipo.
La reduccion de espesor de metal implica un filamento con mayor resistencia eléctrica.
Ademas, el deposito no es perfecto y posee una densidad de defectos en su estructura
cristalina, que en este caso queda fuera de estudio, pero influye en los valores de

resistencia medidos.

Tabla 5.1 — Valores estadisticos de 20 mediciones de resistencia para calefactores y sensor.

R calefactor R calefactor R sensor

M1 (Q) M5 (Q) M1 (Q)
count 18 15 16
mean 4768,15 4424,00 21499,66
std 1411,40 980,54 10135,79
min 3628,10 2900,55 6837,45
max 8757,01 6142,58 36522

Los valores simulados de resistencia eléctrica se muestran en la Figura 5.28. Se
puede observar el comportamiento lineal de la resistencia eléctrica entre -5y 5 V. Por
fuera de este rango de valores la resistencia aumenta de manera no lineal debido al
calentamiento del filamento. Este comportamiento no fue observado en las mediciones
en los calefactores, pero si levemente en los sensores y también fuera del rango entre -
5y 5V (Figura 5.26(a)). Sin embargo, los valores de resistencia medidos resultaron 3
ordenes de magnitud mayores a los simulados, 310 Q para los sensores y 40 ) para los

calefactores.
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Figura 5.28 - Curva Tension vs Corriente simulada para calefactor (izquierda) y sensor
(derecha). Material: Cromo.

Posiblemente las diferencias se debieron a que en la simulacién se consideré un
coeficiente de temperatura y resistividad de referencia (p) para el Cromo obtenidos de
tablas. La resistencia del filamento R se relaciona con la resistividad del material por

medio de sus dimensiones:

R=p. @)

|

Donde p es la resistividad del material en [QQ.cm], L es el largo de filamento [cm] y
A la seccion en [cm?]. Considerando las dimensiones aproximadas de los filamentos
calefactores (0,1 x 1.10* x 1 mm) y sensores (0,01 x 1.10% x 1 mm) y los valores de

resistencia eléctrica obtenidos es posible estimar la resistividad: p =

(0,1x1.107*)mm? 4768 Q
1mm

= 0,04768 Q.mm = 47,68.107° Q.m, valor que difiere en dos

ordenes de magnitud de los valores de tabla para la resistividad del Cr (pc =
20,1 x 1078 Q. m). Evidentemente suceden otros fendmenos como pueden ser efectos
peliculares o corrientes superficiales que hacen que no se pueda considerar al

filamento como un volm.

Para verificar los valores de resistividad se pretenden realizar mediciones
complementarias de resistividad de la muestra por el Método de Van Der Pauw [1].

Esta técnica es muy utilizada para medir la densidad de portadores en
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semiconductores y también permite estimar la resistencia superficial de una muestra
cualquiera sea su forma siempre y cuando se pueda aproximar como bidimensional.
Las mediciones requieren que se coloquen cuatro contactos en la muestra como se ve
en la Figura 5.29. Se hace circular una corriente entre dos bornes, por ejemplo, entre 1
y 2 (I2), y se mide la diferencia de potencial en 3 y 4 (Vs4). La resistencia Rizs:se calcula

a partir de Ley de Ohm (Ri234 = Vz4/ I12).

Square or Square or rectangle:
Cloverleaf rectangle: contacts at the edges
contacts at or inside the
1 4 the corners perimeter
&
«— [ —» — [ 3
T
2 3
(a) (b) (©
Preferred Acceptable Not Recommended

Figura 5.29 — Contactos para medicion de resistividad por método de Van Der Pauw.

El mismo procedimiento se utiliza para aplicar una corriente I3, medir la diferencia
de potencial (Va1) y calcular la resistencia Ros41. La resistencia superficial Rs se puede

despejar de la formula de Van Der Pauw:
e TR1234/Rs | o~ TR2341/Rs = 1 )
La resistencia superficial permite conocer indirectamente la resistividad del
material. De esta manera se puede introducir al modelo numérico un valor de

resistividad mas representativo de la realidad ya que el utilizado fue obtenido de

tablas.
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5.5. Discusion y analisis de resultados

En términos del proceso se logrd estandarizar un procedimiento que asegurd
repetibilidad en 4 obleas fabricadas. En el proceso de fotolitografia fue de crucial
importancia el tratamiento térmico luego de la exposicion UV de la resina para un
correcto revelado de las estructuras. En algunos casos este paso se omitio y la resina
resulto con danos o incluso las zonas removidas se invirtieron. El revelado fue un paso
muy sensible a los de tiempos de inmersion y concentracion del revelador. Luego del
uso en una oblea la capacidad de solvencia del revelador disminuia notablemente
retardando la remocion de la resina. Ademas, los tiempos de inmersion implicaron
siempre de un proceso manual de inspeccion éptica para determinar la finalizacion del

proceso de revelado, aun cuando el revelador estaba sin uso.

En cuanto a la metalizacion en todas las obleas se depositd una capa de 100 nm de
cromo por ser un material mas economico que el platino, para esta etapa de prueba.
Por las dimensiones de la evaporadora utilizada el perfil depositado fue de
aproximadamente un 40 % menor en los bordes de la oblea de Si (segiin hoja de datos
de la maquina Quorum Q300T D). En el paso de lift-off fue notoria la facilidad y mayor
éxito del proceso cuando esta se realiz6 inmediatamente luego de la metalizacion. En
la Tabla 5.2 se resume el proceso realizado para cada una de las 4 obleas junto con los

parametros de ajuste de cada uno.

Tabla 5.2 — Resumen de las técnicas en el proceso de microfabricacion.

Proceso Muestra 1 (6) Muestra 2 (1) Muestra 3 (5) Muestra 4 (4)

-10 min pre bake a 110 °C

-Fotoresina negativa AZ 2070

Spin coatin
P § -3 min a 3000 rpm

-Espesor de 7um

-10 min re humidificacion a temperatura. ambiente

Fotolit 1
otolitografia -Spin coating
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Metalizacion y
lift-off

RIE (5i02)

anisotropico

RIE (Si)

isotropico

Observaciones

-1 min post bake a 110 °C

-Exposicion 10 s a luz UV.

-Revelado con AZ 826 por inmersién entre 1:30 y 2:30 min. Con verificacion

de las estructuras en microscopio dptico.

-Deposito de 100 nm de Cr en metalizadora Quorum Q300T D

-Lift off por inmersion en acetona con agitacion.

-10-30 s en ultrasonido para remover remanente de metal. (opcional)

-20 min exposicion. Plasma de CsFs con Ar y Oz (20-3-3).

-Temperatura 0 °C

-15mina4 °Ccon
plasma SFs

RE: 75 W

ICP: 350 W

-Resina
quemada,  solo

quedo el sustrato

de Si

-Fuerte
anisotropia que
elimino por

completo el SiO:

y el Cr

-10 min a 0 °C
con plasma SFs
RF: 20 W

ICP: 400 W
-Presion camara:

20 mTorr

-Dafios en la
estructura.
-Escalon de 75
pm
-Liberacion de
sensores pero no

de calefactores
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-30 min a 0 °C
con plasma SFe
(3 pasos de 10
min con 2 min de
enfriamiento)
RF: 10 W

ICP: 350 W

-Presion camara:

15 mTorr
-Liberacion  de
los sensores,
pero no los
calefactores.
-Danos en el
centro de la
oblea

-Stress residual

en los filamentos

-16 min a -5 °C
con plasma SFs (8
pasos de 2 min
con 2 min de
enfriamiento)
RF: 10 W

ICP: 350 W

-Presién cdmara:

20 mTorr
-Liberacion  de
sensores y
calefactores.

-Sin dafios en la
oblea

-Stress  residual
en los filamentos
-Resina sin

dafos



En general el proceso fue casi el mismo en las 4 obleas hasta el paso de RIE
isotrépico. Se notaron diferencias en cuanto a los danos obtenidos en cada oblea luego
del proceso. La muestra 1 resulto totalmente dafiada donde no solo el Si fue removido
sino también la capa de SiO2 y el Cr depositado. En esta primera prueba se utilizé un
tiempo de exposicion que tal vez fue demasiado largo (15 min) en donde la muestra y
principalmente la resina se sometieron a temperaturas muy elevadas que generaron el
desprendimiento de esta tltima. La temperatura de operacion fue de 4 °C y la potencia
del generador de RF, que se encarga de mantener el plasma y favorece el bombardeo
ionico, fue de 75 W lo cual evidentemente resulto muy agresivo. En la muestra 2 y 3 se
repitié el proceso menor potencia de RF (20 W) y una temperatura de 0 °C. Los
resultados fueron mejores con algunos dafios en el centro de la oblea por la no
uniformidad del plasma y algunos filamentos sensores quedaron suspendidos
conformando una viga con el sustrato de SiOz. La presidn de la camara se fijo entre 15
— 20 mTorr. En la muestra 4 se bajo la temperatura a -5 °C y el ataque se realiz6 en
pasos de 2 minutos de ataque con 2 minutos enfriamiento para mantener la estabilidad
térmica de la resina. El tiempo total de exposicion fue similar a los anteriores (16 min)
pero los resultados fueron claramente mas satisfactorios. Se obtuvieron canales bien
definidos tanto con el calefactor como los sensores liberados y sin ningtin tipo de dafio

en el centro de la oblea (Figura 5.19).

El proceso de fabricacion fue muy similar al realizado en estudios previos
[13][14][15]. Sin embargo, para liberar los filamentos se utiliz6 la técnica de ataque en
seco (dry etching) mientras que en estos estudios previos utilizaron ataque himedos
(wet etching) [13][16][17]. En [13], el autor (De Bree) expone ademas 4 tipos de procesos
distintos para construir tanto filamentos suspendidos como vigas en voladizo. En el
trabajo de Pjetri [15], se realiza el ataque por medio de RIE para liberar los dispositivos
con la diferencia que utilizan una presién de camara mayor (100 mTorr) y luego
finalizan el proceso con un ataque himedo en hidréxido de potasio (KOH) logrando

una profundidad de canal de 250 um. La Tabla 5.3 muestra una comparacion entre los

127



procesos utilizados en este trabajo de tesis y los utilizados en estudios previos junto

con los resultados obtenidos.

Tabla 5.3 — Comparacién del proceso de microfabricacion con estudios previos.

RIE Profundidad  Material
KOH TMAH
Autor LPCVD PVD  aniso/ de canal de
etching  etching
isotropico (um) filamento
Garcia, J. J. v vV 150 - 200 SiO»/Cr
Pjetri, O. v vV v 250 SiRN/Cr/Pt
De Bree, E. ‘4 ‘4 4 4 240 SiO:/Cr/Pt
Si0y/
Piotto, M. v v 25 Polisilicio/
siliciuro
Si02/SisNa/
Li, Zhe. v v v v 150
SiOo/Ti/Pt

LPCVD: Low Pressure Chemical Vapor Deposition

PVD: Physical Vapor Deposition

TMAH: Tetramethyl Ammonium Hydroxide (Hidréxido de Tetrametilamonio)
KOH: Hidréxido de Potasio

RIE: Reactive Ion Etching

Otro aspecto que se pudo ver en los dispositivos obtenidos fue que los filamentos
de SiO2/Cr presentaron ciertas curvaturas o deformaciones producto de estrés residual.
Esto es debido a caracteristicas intrinsecas del SiO:, efectos térmicos en algunos
procesos como el RIE, porosidad en la microestructura del Cr depositado, presion en
el proceso de metalizacion, entre otros [18][19]. Normalmente se utilizan capas
depositadas de otros materiales como SisN4 con una tension negativa que compense el
efecto. En [20] los filamentos fueron conformados por estructuras
Si02/SisNs/S5i02/Ti/Pt. En general todos los trabajos previos utilizan algun tipo de

combinacion de SiO: y SisNs para compensar la tension y lograr bajas deformaciones
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en las micro estructuras [21]. Las capas de Cr o Ti se utilizan para una mejor adhesion

del Pt.

5.5.1. Parametros de control del proceso RIE

Aplicando la técnica RIE se lograron liberar exitosamente los filamentos sensores y
calefactores creando un canal debajo de ellos de profundidad > 150 um. Esta etapa fue
la que necesito mayor ajuste debido a la complejidad de la técnica ya que involucra
varios procesos en simultaneo como se explico en parrafos anteriores (generacion de
plasma, reacciones quimicas, etc). Luego de varias pruebas se logrd caracterizar el
proceso y en la Tabla 5.4 se resume como afecta el aumento de los pardmetros mas

importantes en el comportamiento isotrépico o anisotrdpico de la técnica.

Tabla 5.4 — Comportamiento isotrdpico o anisotrdpico en funcion del aumento de los

parametros del proceso RIE.

RIE Isotropia Anisotropia Observaciones

(V) Estabilidad del
Potencia RF (1) W ™
plasma entre 10 y 20 W

Potencia ICP (1) - - Plasma estable

(1) dafios en la
Temperatura (1) 0 \
fotoresina protectora

Presion de camara

? I -
de vacio (1)
O:2(1) W ™ -
Tiempo de (1) dafios en la
exposicion (1) fotoresina y sustrato

T aumenta; {: disminuye; 11: aumenta mucho; : disminuye mucho
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Si bien por un lado disminuir la temperatura y la presion de la cdmara afecto a la
isotropia del proceso, por otro favorece a preservar en mejores condiciones la
fotoresina y el sustrato. Simplemente el proceso fue mas lento y se dieron pasos cortos
de tiempo de exposicion de 2 min con igual tiempo de enfriamiento entre cada uno.
En el trabajo de Pjetri utilizan una presion de cdmara mayor, cercana a los 100 mTorr,
sin embargo, no terminan de liberar los filamentos con RIE sino con un ataque himedo

en KOH [15].

Finalmente, se utiliz6 una Probe Station con cuatro micro sondas para trazar curvas
de tension vs corriente a cuatro puntas y estimar la resistencia eléctrica de los
tilamentos por ley de Ohm. Los resultados mostraron valores de resistencia tres
ordenes de magnitud mayores a los simulados. Sin embargo, las curvas tienen
similitud la linealidad dentro de un rango de tensiones y el cambio de resistividad
producto del calentamiento del filamento para tensiones elevadas. Las diferencias
pueden deberse a efectos peliculares en los filamentos reales que no estuvieron
contemplados en el modelo numérico. Como consecuencia el valor de resistencia real
fue mayor. El depodsito de metal tiene cierto grado de imperfecciones en la estructura
cristalina final y seguramente existan defectos presentes. La densidad de defectos
pretende ser caracterizada con mayor profundidad en etapas futuras mediante
técnicas de Rayos X. Como complemento es posible realimentar el modelo numérico
con valores experimentales obtenidos. La resistividad del metal utilizado (en este caso
Cromo) fue obtenida de tablas, pero se puede estimar experimentalmente con métodos
como el de Van Der Pauw (resistividad) o método de 4 puntas para resistencia

superficial en peliculas delgadas bidimensionales.

La dispersion de los valores de resistencia fue mas grande en la oblea que habia
sufrido mayores danos en el proceso de ataque en seco en la microfabricacion.
Ademas, el deposito de metal (debido a las caracteristicas de la maquina evaporadora)
resulto con menor espesor en los bordes de la oblea que en el centro, generando valores

de resistencia mas elevados en los filamentos de la periferia.
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Queda como trabajo futuro la instrumentacion electrénica (puente de Wheatstone,
amplificador diferencial, etc) para llevar a cabo mediciones de diferencial de
resistencia entre filamentos sensores y asi poder realizar pruebas en presencia de flujos

de aire y ondas acusticas.
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5.6. Conclusiones

En este capitulo se expusieron las técnicas constructivas para desarrollar los

prototipos de sensor de velocidad de particulas con técnicas de microfabricacion en

sala limpia. Se lograron construir dispositivos de 3 filamentos con un calefactor central

y dos filamentos sensores a ambos lados. Cada etapa del proceso fue caracterizada en

base a recetas previas y optimizada para esta aplicaciéon en particular. Dentro de los

aspectos mas relevantes en cada etapa se pueden mencionar:

En la etapa de fotolitografia fue de vital importancia el tratamiento térmico
luego de la exposicidon (Post Exposure Baking) para definir correctamente el
perfil negativo del depdsito de fotoresina y que el revelado del patron resulte
sin dafos. El tiempo de inmersion en el revelador fue un paso de fino ajuste
para evitar la sobre exposicién de la resina y dafios en su estructura.

La metalizacién no tuvo mayores inconvenientes ya que los espesores en
funcion de tiempos de exposicion fueron calibrados previamente. El lift-off
por inmersion de la oblea en acetona resulto mas eficiente cuando este se hizo
inmediatamente después de la metalizacion. Algunas obleas quedaron con
metal remanente cuando el lift-off se realiz6 pasadas las 24 hs.

La segunda litografia tuvo el desafio de alinear la madscara con los
dispositivos metdlicos. Algunas diferencias de espesores se encontraron
entre los filamentos y la mdscara debido a la calidad de las impresiones de
las filminas que estuvo en el orden del ancho de los filamentos sensores. La
técnica de escritura directa permitiria mejorar la resolucién de la mascara en
versiones futuras.

El ataque en seco o dry etching mediante RIE fue el paso mas dificil de ajustar
debido a la complejidad de la técnica ya que involucra varios fendmenos,
plasma, reacciones quimicas, bombardeo idnico, etc. La estabilidad mecanica
de la resina se vio afectada por la temperatura y presion de la camara. Los
mejores resultados, que permitieron liberar los filamentos y dejarlos
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suspendidos, se lograron a temperaturas bajo cero y potencias bajas de RF,

con intervalos cortos de exposicion y enfriamiento entre intervalos.

En términos generales se lograron desarrollar satisfactoriamente los sensores de
velocidad de particulas. Una ventaja del método de construccion es que de una sola
oblea de 4 pulgadas se pudieron desarrollar decenas de sensores al mismo tiempo.
Esta es una ventaja que reduce costos y tiempo de fabricacidon. Se presentaron las
mediciones de resistencia eléctrica en los filamentos metalicos y la comparacion con

los resultados de la simulacién numérica.
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Conclusiones generales

El desarrollo de la presente tesis implico un trabajo con diversas tareas y desafios,

desde la simulacion numeérica para elaborar un modelo que permitié predecir el

comportamiento de los dispositivos propuestos hasta la construccion fisica de

prototipos en sala limpia. Luego del todo el proceso se pudieron cumplir los objetivos

propuestos en la tesis de disefiar y elaborar un sensor térmico para mediciones de

velocidad de particulas acusticas. Cada etapa propuso distintos retos, algunos

resueltos y otros aun por resolver en trabajos futuros, pero que permitieron extraer las

siguientes conclusiones:

La simulacion numérica fue una etapa importante para estudiar el principio
de funcionamiento de los sensores térmicos y evaluar la respuesta en términos
del AT entre filamentos en presencia de un flujo de aire. El disefio de tres
filamentos, con dos filamentos sensores y calefactor central, mostr6 mayor
sensibilidad que el de dos filamentos. Los parametros geométricos del
dispositivo fueron influyentes en la sensibilidad en funcion de la frecuencia,
observando en todos los casos una frecuencia esquina que define un
comportamiento del tipo filtro pasa bajos. A mayor separacion entre sensores
se encontrd que la sensibilidad en bajas frecuencias aumenta, pero la
frecuencia esquina también disminuye, acotando la respuesta. El calor
especifico del metal empleado en los filamentos define la limitante en la
respuesta del dispositivo en alta frecuencia. Un calor especifico bajo como el
del Pt, permite que el filamento pueda aumentar y disminuir su temperatura
con menor energia siguiendo las variaciones de flujo de aire que implica una
onda actstica de alta frecuencia. Disminuir el espesor también colabora a
reducir la masa térmica, por este motivo los filamentos se definieron con una

altura del orden de los nanOometros.
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La microfabricacién implicd la revision minuciosa de algunos pasos que
fueron criticos. En ese sentido ciertos aspectos del proceso fueron bastante
artesanales, como el revelado de la resina o el ataque en seco. La fotoresina,
al ser un polimero, mostré variaciones en su estructura mecéanica cuando la
temperatura ambiente cambiaba o los tiempos de exposicién aluz UV no eran
los adecuados. En todos los casos el tratamiento térmico posterior fue de vital
importancia para asegurar la union cruzada (crosslink) de las cadenas
poliméricas en las zonas expuestas a UV y que la estructura resultante luego
del revelado no presentara grietas. El ataque en seco (RIE) fue el proceso mas
dificil de ajustar ya que implic6 un bombardeo iénico que segtin la potencia
de la bobina causo dafos sobre zonas indeseadas. La reaccion quimica del
paso isotrdpico implico la formacion de productos volatiles entre el Si y el SFs,
proceso activado por difusion. Por este motivo la liberacion de los filamentos
fue mas efectiva en los sensores con mayor separacion que los de menor, ya
que en estos ultimos la ventana para difundir los productos volatiles era mas
pequena. Bajar la temperatura del proceso favorecio a preservar la estructura
mecanica de la fotoresina y la oblea en general. La caracterizacion de la
profundidad de canal se llevé a cabo con un perfilometro de contacto y las
dimensiones de filamentos con un microscopio electronico de barrido (SEM).
Enla etapa de medicion se establecieron los lineamientos para caracterizar los
dispositivos construidos. La resistencia eléctrica de los filamentos de Cr
resultd en valores mas elevados que los simulados, lo que supone que la
resistividad considerada en el modelo numérico subestima al valor real.
Considerando que la inclusiéon de defectos en la estructura cristalina del metal
depositado reduce la movilidad de electrones, tiene sentido pensar que los
valores experimentales sean mayores que los extraidos de tabla. La

resistividad también depende de la composicion o la inclusion de impurezas
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sustitucionales de distinta valencia (Linde’s Law). Posiblemente el cromo
haya resultado dopado con algiin elemento, u oxido en el proceso térmico, o
los defectos como vacancias y distorsiones en la red cristalina redujeron la
movilidad de electrones, lo que ocasioné que los valores de resistividad
fueran mas elevados que los ideales. Se prevén mediciones a futuro para
caracterizar la resistividad del material, como el método de Van Der Pauw, y
también mediciones de diferencial de resistencia en presencia de flujos de aire

y ondas actsticas.
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Trabajos futuros

Estrés residual en los filamentos

El estrés residual de los filamentos generd que estos se resultaran con
deformaciones luego del proceso de liberacion. Este efecto sin embargo era esperable
ya que se sabia previamente que la capa de dxido térmico de las obleas (5iO2) tendria
una tension residual debido al proceso térmico. La capa de metal depositado quedo
sometida a esta tension e incluso también pudo haberla incrementado. Este fendomeno
se puede minimizar generando capas de 6xidos con estrés negativo que compensen el
efecto con el fin que los filamentos queden suspendidos como vigas rectas sin
deformaciones. Existen en el mercado obleas libres de estrés, pero su costo es muy mas
elevado al de las obleas empleadas en este trabajo. Una estrategia que se planea utilizar
para los dispositivos futuros (aprovechando que en las instalaciones de CNEA se
cuenta con la tecnologia necesaria) es agregar una capa de nitruro de silicio sobre las

obleas nuevas que compense el estrés del didxido de silicio.

Diferencial de resistencia en presencia de un flujo de aire

Para poder cuantificar la respuesta del sensor en presencia de una onda actstica se
pretende elaborar un sistema de medicion con un flujo de aire o gas N2 a través de un
tubo perpendicular a los filamentos. Utilizando un caudalimetro es posible calibrar la
velocidad de flujo del gas y evaluar el diferencial de resistencia eléctrica del sensor en
la Probe Station. Con un par de puntas se debe hacer circular una corriente eléctrica
por el calefactor para llevarlo a una temperatura entre 200-400 °C. Con el otro par de
puntas se mide la resistencia eléctrica de cada filamento. Se repite el procedimiento
para distintas velocidades de flujo DC y luego para ondas acusticas en un rango de

frecuencias de 1-10 kHz.
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Implementacion electronica

Para instrumentar los filamentos del sensor es necesario utilizar algtn circuito que
permita la medicion diferencial de resistencia eléctrica. El circuito mas comutn y simple
para este proposito es el puente de Wheatstone [2]. El circuito originalmente se pensé
para medir el valor de una resistencia desconocida en funcién de otras conocidas. El
circuito consta de 4 resistencias donde se mide la diferencia de potencial entre dos
puntos como se muestra en la Figura 6.1. En este caso dos de las resistencias de los
laterales serian los filamentos sensores y la otra rama resistencias conocidas. En
ausencia de flujo de aire ambos filamentos poseen una resistencia similar y la
diferencia de potencial entre D y B es cercana a cero. En presencia de un flujo de aire
habra un diferencial de resistencia entre los filamentos ocasionando una diferencia de

potencial entre D y B.

Otra opcion es un amplificador diferencial como se muestra en la Figura 6.6. En este
caso la tension de salida depende de la diferencia en las resistencias de base de dos
transistores configurados en espejo. Otras variaciones de estos dos circuitos se

exponen en [3].

o Vout

Filamentos

Figura 6.1 — Circuitos para medicion de diferencial de resistencia eléctrica. Puente de

Wheatstone (izquierda) y amplificador diferencial (derecha).

Se planea disefar también una etapa de preamplificacion para acondicionar la sefial

a niveles de tension estandares y compatibles con sistemas de adquisicion de datos
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comerciales. Una vez el dispositivo final este construido se podra calibrar mediante

técnicas mencionadas en la bibliografia como el método de tubo de impedancias [5].

Disefios multifilamento

Algunos disefios de sensor con varios filamentos se plantean en la literatura y se
muestran en la Tabla 6.2. Resulta de interés evaluar arreglos o arrays de filamentos que
permitan mejorar las prestaciones y respuesta de los dispositivos en términos de la

sensibilidad, principalmente con un enfoque en bajas frecuencias e infrasonido.

Tabla 6.2 — Disefios de sensores térmicos propuestos por distintos autores.

Lammerink [4]

Piotto [5]

Pjetri [6]
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M. Cho [7]

Li Zhe [8]
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