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CAPITOL IV

FABRICACIO I CARAC’[ERITZACIO D’UN
DISPOSITIU ELECTROMAGNETIC RESSONANT

IV.1. Introduccio

En el capitol anterior es descriu la
construccid d’un prototip preliminar amb
una bobina d’Al, realitzada amb unes
mascares  recuperades  d’un  altre
experiment, per comprovar la validesa
dels models simulats. Basant-se en aquest
dispositiu es vol construir un primer joc de
prototips  electromagnétics, incloent-hi
algunes optimitzacions, realitzats amb
bobines micromecanitzades de Cu.
Aquestes microbobines s’han fabricat
d’acord amb el “roadmap” descrit
anteriorment, per tal d’optimitzar la
variacio del flux magnétic i la resisténcia
en série. Pel que fa a la variacio de flux,
d@/dz, augmenta amb la mida de 1’imant,
essent el cas optim quan omple tot el nucli
de la bobina i a la vegada presenta un
maxim quan la superficie superior de FigIV.1 Imatge del dispositiu microgenerador
I’imant coincideix amb el pla de la bobina. electromagnétic amb una microbobina de Cu.

Micromachined Cu coil

‘Magnet
25

En aquesta segona tanda de prototips, mostrats en la imatge de la FigIV.1, els
ressonadors s’han construit amb un imant de NdFeB, amb una magnetitzacié de
Mz=954.9kA/m, i unes membranes de Kapton (unes sense forats i unes altres foradades)
de 127um de gruix i de diferents mides: 11x11, 13x13 i 15x15mm’. La membrana del
ressonador utilitzada és de Kapton. Es tracta d’un polimer amb un modul de Young de
2.5GPa, bastant més petit que el dels altres materials relacionats amb el Si. En tenir un
modul de Young baix el fa adequat per treballar amb aplicacions de baixa freqiiéncia,
entre els Hz i uns pocs kHz. Aquesta membrana, fixada entre uns marcs de PCB, suporta
I’imant en el seu centre. Aixi, el mateix imant fa de massa inercial del ressonador. Per
evitar col-lisions, I’imant és una mica més petit que el nucli de la bobina.

Per a les mesures experimentals s’ha pogut disposar d’una cambra de buit per disminuir
I’esmortetment parasit, en no haver-hi cap flux d’aire, i per evitar derives relacionades
amb 1’absorcio de la humitat.

IV.2. Arquitectura del prototip
Per a la construccio d’aquest prototip, s’haura d’optimitzar la geometria de la bobina i
fixar les etapes del procés de fabricacio.

IV.2.1. Geometria de les bobines. Simulacions

Com s’ha explicat en el capitol anterior, l’acoblament electromagnétic es pot
incrementar optimitzant la geometria de les bobines en termes de densitat de flux. En un
principi, una millora de la variacid del flux magnétic es pot aconseguir amb un augment
de la densitat d’espires de la bobina, tot baixant ’amplada i la separacio de pistes i, a la
vegada, augmentant el numero d’espires. No obstant, per a una densitat d’espires
donada, I’analisi de la variacio de flux maxima en funcié del nimero d’espires mostra
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I’existéncia d’un valor de saturacid. Aixo ¢s degut a qué conforme s’allunyen les espires
de la bobina planar de ’imant capten cada vegada menys flux. D’altra banda, com que
I’augment del numero d’espires va associat a un augment de la resisténcia en serie, que
provoca peérdues i redueix la poténcia 1til, s’ha d’arribar a un compromis entre
augmentar la poténcia generada i optimitzar la variacié de flux magnétic. Per tant, per
millorar I’acoblament electromagnetic s’ha de minimitzar la resisténcia en serie tot
mantenint una densitat d’espires elevada. Aquest és I’objectiu que es vol aconseguir amb
la implementacié de 1’electrodeposicio de pistes de Cu gruixut.

En les grafiques de les Fig./V.2 i Fig.IV.3 es mostren les simulacions dels voltatges i
potencies obtingudes emprant una resisténcia de carrega optima, R;,,, pels diferents
valors d’amplades i separacions de pistes d’una bobina de Cu de 15um de gruix, per tal
d’optimitzar el prototip. L’imant emprat és de NdFeB, amb un volum total de
7x7x6mm’. En aquestes simulacions, s’han assumit les condicions d’excitacid
corresponents a les vibracions induides per un forn de microones de 120Hz de freqiiéncia
i una amplitud d’excitaci6o de Y,=4.4um. Segons l’analisi realitzat per Roundy [1],
aquestes condicions son les representatives de vibracions de baix nivell que apareixen
normalment en ambients domestics i d’oficines i s’han utilitzat per caracteritzar el
comportament de diferents tipus de microgeneradors amb un volum similar al d’aquest
disseny. El modul del transductor electromagnétic ha estat dissenyat amb una bobina fixa
micromecanitzada, amb una superficie total al voltant d’ lem?, limitant el nimero maxim
d’espires de la bobina. Les bobines simulades, van des de les més conservadores,
corresponents a les de tipus A, amb una amplada de pista de 30um i una separacié de
20um, fins a les de tipus D, les més ambicioses respecte de la tecnologia al nostre abast,
amb una separacio i una amplada de pista de 6um. Les dimensions d’aquestes ultimes
corresponen al limit esperat de la tecnologia emprada en el diposit de capes de metall de
15um de gruix, degut a la limitacié en resolucio en I’etapa de fotolitografia.
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Fig.1V.2 Simulacio de la tensié generada, V,,, emprant una resisténcia de carrega optima R, en
funcio del niimero d’espires, n’esp.
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Fig1V.3 Simulacié de la poténcia optima generada, Py,,, aplicada en la resisténcia de carrega
optima, Ry, en funcio del nimero d’espires.

Aquestes simulacions mostren la possibilitat d’assolir nivells de poténcia optima en el
rang dels 500-650uW amb voltatges de sortida de fins a 800mV, assumint un
esmorteiment parasit del ressonador de ¢, =0.001.

IV.3. Fabricacio

Per a la realitzacié d’aquest prototip s’ha emprat un procés de construccid6 modular,
fabricant de forma separada el ressonador mecanic i el transductor electromagnétic
(bobina). En la fabricaci6 de la bobina es combinen processos estandards de la
tecnologia de microsistemes amb el post procés d’electrodiposit de capa gruixuda de Cu
per a dipositar les pistes metal-liques.

IV.3.1. Procés de fabricacio modular

Al ser un procés de fabricaci6 modular, s’han construit per separat les bobines
micromecanitzades i el ressonador, com es mostra la representacié esquematica de la
FigV 4.

Pel que fa a les bobines micromecanitzades, s’han emprat processos propis de les
tecnologies de microsistemes que inclouen la generacio de capes, la litografia i I’addicio
de materials.

D’altre banda, els ressonadors han estat fabricats enganxant amb “superglue” les
membranes entre dos marcs de PCB i acollant-los amb cargols. La funciéo de massa
inercial del ressonador la realitza un imant, que s’ha fixat i alineat en el centre de la
membrana sense necessitat d’encolar-lo gracies a un segon imant situat a sota, Fig./V.4.
Com que la porcié de membrana lliure esta perfectament definida entre els imants i el
marc exterior, ha comportat una millora significativa del procés de fabricacio i de la
reproductibilitat en el funcionament del dispositiu.

Per assegurar que la freqiiencia de ressonancia del marc de PCB del dispositiu no cau
dins del rang en el que es treballara, es realitza la corresponent simulacio per con¢ixer el
seu valor. En aquestes simulacions, realitzades mitjangant ANSYS, s’han introduit els
principals parametres del material de la que esta fabricada la PCB (fibra de vidre).
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Segons les dades del fabricant el seu modul de Young és de 17GPa, el coeficient de

Poisson val 0.118 1 la densitat és de 1.91-107" K_g3 A la PCB utilitzada, amb una area
um

de 3x3cm’® i un gruix de 1.5mm, li correspon una freqiiéncia de ressonancia de 1’orde

dels 7kHz, que es trobara molt per sobre del rang de baixes freqiiencies dels dispositius

ressonadors a fabricar. Aix0 assegura que les possibles ressonancies dels marcs no

afectin a les mesures.

Bobina de Cu

gruixut EC ) ™

> Bobina

ObleadeSi X .
( micromecanitzada

Imant <

Marc de PCB

> Ressonador

Imant
de fixacio

J

Fig 1V.4 Esquema del microgenerador inercial electromagnetic format per una bobina fixa i un
imant mobil (massa inercial) muntat en una estructura ressonant

1V.3.2. Descripcio6 dels processos de fabricacié de les microbobines

En la fabricacié de les bobines micromecanitzades de Cu gruixut s’han emprat processos
propis de les tecnologies de microsistemes. Dins dels processos compatibles amb la
tecnologia de Si s’utilitzaran: la generacid de capes mitjancant un creixement térmic, els
processos de fotolitografia, dos tipus de gravat (humit i sec), i finalment processos
electroquimics d’electrodiposit 1 d’atac d’un metall.

Aquests processos han estat finangats en el marc del projecte GICSERV oferit pel ICTS
(Infraestructura Cientifica i Tecnologica Singular) denominada “Sala Blanca Integrada
de Micro i Nanofabricacid” gestionada pel IBM-CNM (Institut de Microelectronica de
Barcelona - Centre Nacional de Microelectronica). En aquesta sala blanca s’han fabricat
les microbobines utilitzant la tecnologia disponible a les instal-lacions d’aquest centre de
recerca i desenvolupament public, que forma part de les grans infraestructures del
Consell Superior d’Investigacions Cientifiques (CSIC).

IV.3.3.1. Generacio6 de capes
Entre els métodes de generacié de capes hi ha el creixement térmic.

Creixement térmic (del SiO,)

El creixement d’una capa d’oxid a partir del semiconductor del substrat té lloc per la
simple acci6 de la temperatura i de I’espécie oxidant. Aquest procés, malgrat representar
un consum del substrat, permet créixer un oxid de qualitat.

Les capes d’0xid poden ser utilitzades com a aillants separant dues capes de materials
conductors, per a separar dispositius, i com a mascara en altres processos.

Existeixen dos tipus d’oxidaci6 térmica:
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Oxidacié seca: Si+ O, — SiO,
Oxidacié humida: Si+ 2H,0 — SiO, +2H,

L’oxidacio seca és més lenta que la humida (per exemple, es necessitarien 8 hores per
créixer 200nm a 1000°C mentre que amb I’oxidacié humida es necessitaria menys d’una
hora), pero produeix un SiO, més dens i de millor qualitat.

La velocitat d’oxidacié augmenta amb la pressio parcial de 1’O,, permetent treballar més
rapidament a temperatura més baixa.

Spinning

El “spinning” és un procés de diposit de capes primes, en el que es dispensa la solucid en
un dissolvent liquid i volatil sobre la superficie d’una oblea i es fa girar fins a evaporar el
dissolvent donant lloc a una capa uniforme, Fig.IV.5. Les velocitats de gir tipiques son
de 3000 a 7000rpm, durant uns 20-30 segons.

Malgrat que generalment les capes produides son desordenades, €s un procés molt
utilitzat en la industria per a dipositar fotoresines. Els principals avantatges son la seva
rapidesa i simplicitat. En canvi, els principals problemes son 1’aparicié de discontinuitats
en la fotoresina quan la mostra original conté esglaons més grans que el gruix de la capa,
un alt nivell d’estrés (degut a un encongiment durant I’evaporacid) i un gruix mal
controlat determinat per la viscositat, la velocitat i I’acceleracio.

hotoresist

dispenser

vacuum chuck

spindle

Fig.IV.5 Representacio esquematica del procés de diposit de capes primes per spinning

Diposit per polvoritzacid catodica o “sputtering”

Aquesta polvoritzacid catodica és un procés de diposit realitzat en alt buit, en que el
material a dipositar s’arrenca carregant-lo negativament i bombardejant-lo amb ions
positius d’Ar del plasma ionitzats gracies a I’elevat voltatge aplicat entre el catode i
I’anode. Aixo provoca que els ions de gas del plasma impactin contra el blanc arrencant-
ne els atoms. Les multiples col-lisions en cascada fan que alguns dels atoms del material
s’adhereixin a la superficie del substrat, com es mostra en 1’esquema representat en la
Fig.1V.6. El principal avantatge sobre un procés d’evaporaciod ¢s la seva versatilitat: més
tipus de materials per a dipositar, més uniformitat i un millor control del gruix. Incluas es
pot realitzar un codiposit controlant la composicid de la capa final dipositada, ajustant
les condicions de temperatura de cada blanc, la pressié de la cambra...

Aquest metode s’acostuma a utilitzar per dipositar capes fines, que es podrien emprar
com a capa llavor. Per altra banda, els problemes associats son el rediposit, la carrega del
substrat i els danys per radiacio.
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Fig.1V.6 Representacio esquematica del procés de polvoritzacio catodica

1V.3.3.2. Processos de litografia

La fotolitografia és el principal procés de litografia per transferir els motius geometrics
de la mascara a la superficie de I’oblea. Consta de les segiients etapes, Fig.IV.7:

a)

Capa —7
Substrat —7

a

b)

Fotoresina
- [

a

e Primerament, per millorar
I’adheréncia de la resina a dipositar,
s’elimina la humitat de 1’oblea
escalfant-la.

¢ Diposit d’una fotoresina coneguda
(per exemple: MAP1275, PMMA,
PDMS ..) a sobre de I’oblea
mitjangant la centrifugacié amb un
“spinner” per uniformitzar-ne el
gruix (determinat per les condicions
de diposit de la fotoresina: velocitat,
acceleracio, temps de gir).

o “Soft-Bake” ¢és el secat de la
fotoresina dipositada en [’oblea.
Consisteix en posar I’oblea en un
forn entre 80°C i 150°C per tal
d’eliminar-ne els dissolvents.
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¢)

LumUV [ v v v vVYy

Mascara

d)

Fig 1V.7 Etapes del procés de fotolitografia

e Insolacié de la mostra amb llum
UV (ultraviolada) a través d’una
mascara de quars on hi ha dibuixats
en crom els motius a reproduir. Cal
controlar:

o Quantitat d’energia transmesa,
que es tradueix en el temps
d’exposicio i potencia de la llum
incident.

o Alineament amb motius previs.
Aquests factors afecten a la
resolucio i repetitivitat. Tot 1 que
el fabricant de la resina especifica
les condicions d’il'luminacié
s’han d’acabar d’ajustar a les
caracteristiques de cada cas.

e Préviament al revelat es realitza
un “Hard-Bake”. Consisteix en
posar les oblees al forn perque
s’endureixi la fotoresina amb els
motius  definits 1 s’eviti la
degradaci6 amb la llum.

e Revelat de la  fotoresina
(revelador especific per cada
resina);  s’elimina la  resina
transformada per la llum. EI temps
n’és un parametre critic, per no
atacar la resina no degradada,
perqué D’especificitat no ¢és del
100%, 1 a la vegada el temps ha de
ser suficient per poder atacar
completament les zones
degradades.

e Gravat de la capa

e Supressio de la fotoresina restant
i neteja amb acetona.
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Els processos de fotolitografia es poden classificar segons el tipus de resina emprat i el
metode d’insolacio de les mascares.

Els dos tipus de resina a utilitzar son la positiva i la negativa, Fig.IV.8:

o Positiva: les parts de fotoresina exposades a la llum es degraden tornant-se solubles
mentre que les parts protegides pels motius de quars de la mascara opaca romanen
inalterades.

o Negativa: les parts degradades de la fotoresina sén les no exposades a la llum. El
revelador penetra dins la resina provocant un augment en volum de la zona exposada,
conegut com a fenomen d’inflament, que degrada la resolucié del procés.

Llum UV Resina Positiva:

E i e
~ Resina Negativa:

S S

Mascara

Fig IV.8 Representacio esquematica dels dos tipus principals de resina.

Els métodes d’insolacié de les mascares es divideixen en:

1.Mascares de contacte: en situar-se a sobre 1’oblea, s’obté una difraccidé menor i per tant
una millor resolucié. No obstant, el contacte provoca un deteriorament més rapid de la
mascara.

2.Mascares de proximitat: malgrat que la seva separacid respecte 1’oblea és només
d’unes poques micres apareixen efectes de difracci6. Per tant, son adequades quan la
resolucid no és molt critica.

3.Mascares de projeccid: se situen a una certa distancia de 1’oblea per evitar el contacte.
Els seus inconvenients son ’elevat cost de 1’equip de fabricacio i els problemes de la
difraccio.

1V.3.3.3. Gravat

Els tipus d’atac realitzats es classifiquen en isotrops i anisotrops, Fig./V.9:

o Atac isotrop: I’atac té lloc a la mateixa velocitat en totes direccions, originant esglaons
més suaus, produint deformacions dels motius i presentant el problema del sobreatac
lateral.

o Atac anisotrop: produeix una transmissio més exacta del motiu a la capa atacada. Les
parets son verticals. Permet tenir un millor control de les dimensions i geometries.

isotrop

~ anisotrop

Fig.IV.9 Representacioc esquematica dels diferents tipus d’atac.
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Els tipus de gravat es poden classificar en humits i secs:

o Gravat humit: Aquests tipus de processos d’eliminacié de les parts protegides de la
capa estructural es realitzen mitjancant reaccions quimiques amb una elevada selectivitat
respecte la capa de mascara. La reacci6 té lloc quan es submergeix 1’oblea sencera durant
uns segons en una solucid composta per un liquid atacant, com ara el HF, el KOH o el
TMAH, un accelerador de I’atac i un liquid de suspensid, que no intervé en la reacciod i
acostuma a ser H,O. Per parar el gravat es submergeix I’oblea en aigua per aclarir-la.

HF:
El procés de gravat del HF és isotrop i adequat per la realitzacio d’un atac rapid del SiO..

Malgrat ser molt utilitzat, es tracta d’un procés perillos degut a I’alta corrosivitat de
I’acid fluorhidric, HF.

a) b) Mascara

T

Agitat durant el gravat Sense agitat en el gravat

Fig 1V 10 Esquema d’un procés de gravat humit per HF a)amb un agitat durant el gravat b)sense
agitat durant el gravat

Les caracteristiques del gravat depenen de si s’agita o no I’oblea durant el procés, com es
mostra en la representacié esquematica de la Fig./V.10. No obstant, les profunditats i les
dimensions laterals del gravat soén de dificil control. Per tant, aquest tipus de gravat és
adequat per gruixos petits per a minimitzar els problemes de sobreatac lateral.

KOH:

Aquest procés d’atac anisotrop presenta una direccié de gravat preferent segons el pla
<100> del Si, que és unes 100 vegades més rapid que el pla <l111>. Per tant, el gravat
d’un forat rectangular en una oblea de Si (100) es realitzara amb ranures en forma de
piramide, amb unes parets que formaran un angle de 54.74° respecte la superficie, com
s’observa en I’esquema de la Fig.IV.11. Tot i que la velocitat d’atac no depén dels
dopants de As, P, Sb, una alta concentracié de dopant de B reduira 1’atac en la direccio
<110>. Per altra banda, la velocitat d’atac es pot modificar en les direccions <100> i
<110> afegint isopropanol a la solucio.

El principals problemes que presenta aquest gravat son la toxicitat i la contaminacié dels
semiconductors degut als ions K" (petits i amb molta mobilitat).
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Fig1V.11 Esquema d’un procés de gravat humit per KOH

TMAH:

L’hidroxid de Tetramethylammonium, TMAH, déna un gravat anisotrop similar al de
KOH. La seva velocitat de gravat és de I’ordre de 0.lnm/minut i, per tant, s’utilitza per
gravats rapids. La velocitat en la direcci6 <100>, generalment augmenta amb la
temperatura i disminueix amb la concentracié de TMAH. La temperatura de treball, per
als micromecanitzats de Si, es troba entre els 70° 1 90°C.

o Gravat sec: Aquests tipus de gravat son anisotrops, poc selectius, en que els atacants
son gasosos en un plasma. Es produeix un atac quimic i fisic alhora. Els principals tipus
de gravat sec son els atacs reactius RIE i DRIE i el “sputtering”.

Atac reactiu per ions o plasma (RIE, Reactive Ion Etching)

Aquest gravat utilitza el bombardeig ionic per 1’atac direccional i un gas quimicament
reactiu per tenir una bona selectivitat de la capa de gravat. Els ions incideixen
verticalment sobre la superficie de 1’oblea on reaccionen per a formar substancies
volatils, que s’eliminen mitjangant un sistema de buit a baixa pressié (10° a 10™'torr).
Malgrat que el gravat per plasma a baixa pressid és molt més vertical que 1’humit, no és
adequat per atacar gruixos de materials superiors als 10um degut als problemes d’atac
lateral.

Atac reactiu profund per ions o plasma (DRIE, Deep Reactive Ion Etching)

L’atac del material per DRIE es realitza mitjangant un bombardeig d’ions, generalment
un plasma de SFg, Ni, CI i/o BCls, que arrenca el material de la superficie exposada per
la mascara.

Aquest procés de gravat és molt anisotrop i s’utilitza per crear de forma rapida forats
profunds, superiors als 10um, en les oblees i, a la vegada, permetre un bon control de la
geometria. Durant el procés de gravat disponible a la sala blanca del CNM, tenen lloc
una seqiiencia de passos d’atac i passivacio cada 100nm, com s’observa en la Fig.IV.12.
El pas de passivacid es realitza dipositant teflo tant en les parets laterals com en el fons.
En canvi, en I’etapa d’atac, el teflo del fons desapareix rapidament mentre que el de les
parets resisteix més, tot minimitzant 1’atac lateral. La relacio d’aspecte aconseguida,
relacio entre I’altura i les dimensions laterals, pot arribar fins a 20:1.
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Fig IV.12 Representacio esquematica del procés de Deep RIE: alternanca dels passos d’atac
(SF J i passivacio (teflo).

Atac per polvoritzacio catodica “Sputtering” i Ion milling

Aquest procés d’atac fisic, realitzat en alt buit (~107 torr.), consisteix en 1’extracci6
d’atoms de la superficie d’un eléctrode degut a I’intercanvi de moment amb ions atomics
o moleculars amb energies superiors als 500eV, que incideixen sobre la superficie de la
mostra amb poca selectivitat i molta anisotropia. S’acostuma a utilitzar per a la neteja de
superficies i la delineacio de pistes.
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Fig.1V.13 Representacio esquematica del procés d’atac per polvoritzacio catodica [34].
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Com a qualsevol procés de gravat s’ha aplicat un protector selectiu (fotoresina)
previament a I’entrada de la mostra en la cambra de buit, mostrat en ’esquema de la
Fig.IV.13. Malgrat que tot s’exposa al feix d’ions col-limats de 15 polzades de diametre,
el gravat del blanc metal-lic és de 3 a 10 vegades més rapid que la resina.

Els ions d’Argo impacten amb gran precisid contra la mostra, independentment del seu
material. Els impactes es produeixen mentre la mostra rota assegurant un gravat
uniforme i una repetibilitat del procés.

1V.3.2.4. Processos electroquimics:

Electrodeposicié d’un metall:

L’electrodeposicié d’un metall és un procés d’addicid de materials similar a la generacio
de capes. Aquest procés electroquimic té lloc en una cella electrolitica, en la qual
s’estableix un corrent eléctric per a reduir els cations (metalls) de la solucié aquosa. El
metall reduit precipita sobre un objecte conductiu, el catode de la cel-la, creant un fi
recobriment al voltant seu, Fig.IV.14. La reduccid és un procés de diposit d’un metall
amb la captura d’electrons del catode.

ANODE + - CATODE

electrolit

cations ®+
: ., anions .,
Oxidacio: (—@ Reduccid:

Red; 2 Ox; + ne Ox; + ne P Red,
(metall) (cations)
o Atac d’un metall o Electrodeposicio d’un metall

Fig.1V.14 Esquema del procés d’electrodeposicio

Per tant, ’electrodeposicid €s una técnica de creixement de capes metal-liques. Aquest
procés de diposit electroquimic industrial és compatible amb la tecnologia de
microsistemes de baix cost i, a la vegada, permet un bon control del gruix, de la
composicid de les capes 1 de I’estructura, a nivell de mida de gra, de I’estrés i1 de
I’orientacid preferencial. En comparacio amb les técniques mencionades anteriorment,
permet el diposit sobre superficies no planars, assolint velocitats de creixement superiors
i, alhora, obtenint gruixos més grans que estarien entre els 100nm i els 100um .

Per dipositar un metall sobre una capa aillant de SiO, es necessita una capa metal-lica per
assegurar la conduccio durant el procés electroquimic. En el cas de la fabricacid de
bobines per electrodeposicio, sera imprescindible un atac posterior d’aquesta capa
metal-lica, que actua com a capa llavor i que es troba situada sota les espires, per evitar-
ne el curtcircuit.

Atac d’un metall:

L’atac d’un metall consisteix en un proc€s electroquimic d’oxidacio dels atoms. Es
produeix alliberant electrons que després son capturats per 1’anode. Per tant, és el procés
invers del de diposit, on hi ha una reduccié dels atoms.
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1V.3.3. Flux de fabricacio: Fabricacié de les microbobines de Cu i del ressonador

IV.3.3.1. Microbobina

Dins dels processos compatibles amb la tecnologia de Si, els de diposit electroquimic
son els que constitueixen la millor opcio per al creixement de capes metal-liques de gruix
elevat segons la tesi de N. Yakoubi [13] i D’estudi realitzat per S. Martinez [14]. En
comparacio amb les técniques classiques basades en processos de diposit fisic o quimic,
les de diposit electroquimic es caracteritzen per presentar velocitats de diposit molt
superiors i, a la vegada, compatibles amb el creixement de capes gruixudes, amb gruixos
que van des de valors inferiors a 0.1pum fins a més de 100um. A més a més, permeten
controlar de forma molt precisa les caracteristiques de la capa dipositada mitjangant
técniques d’instrumentacié forca senzilles.

Per tots aquests motius, s’ha escollit un procés electroquimic de creixement de capes de
Cu per optimitzar la resisténcia en série de la bobina mitjangant un augment del seu
gruix. La seleccié d’aquest material per a fabricar les bobines correspon a la seva
facilitat per a ser dipositat de forma controlada mitjangant aquests processos i a una
resistivitat electrica baixa. L’us d’un procés de diposit electroquimic ha fet necessari la
incorporacio d’una capa metal-lica per assegurar la conducci6 durant 1’etapa de diposit.
Les oblees de partida son de Si (100) tipus p

de Imm de gruix per assegurar la robustesa

del substrat, (enfront de les 350um de les

convencionals) i de 100mm de diametre,

FigIV.15. No obstant, la utilitzacio [
d’aquestes  oblees gruixudes presenta PRIMARY
problemes en la fotolitografia. Es comenga r FLAT
amb el creixement térmic sobre 1’oblea 90° m—

d’una capa dielectrica de SiO, de 1um, per
aillar les pistes de la bobina del substrat de

S o be—s| SECONDARY
A continuacié hi ha una etapa de diposit del FLAT

Cu, realitzada com a etapa final fora de la

Sala Blanca per evitar-ne una possible {100} p-TYPE
contaminacio.

Fig IV.15 Oblea de Si(100) tipus p

El conjunt de tots aquests condicionants, plantegen un procés de fabricacido amb les
segiients etapes, Fig.IV.16:

» Mitjancant una oxidacidé humida es
a) fa créixer térmicament una capa de
lum de SiO,, per les dues cares de
I’oblea. Actua com a capa aillant per
evitar un curtcircuit entre les espires
de la bobina. En el dors, a més a més,
D] s’hi afegeix una mascara d’Al per
Resina resistir a un atac DRIE molt llarg
degut al gruix de Imm de la oblea.
* A continuaci6 es realitza la
fotolitografia per 1’obertura d’una
finestra en la cara dors, per permetre
el pas de I’imant.

135



b) * Amb un procés de DRIE s’ataquen
unes 800um, per la cara posterior. Es
deixen per atacar unes 200um per
assegurar la robustesa mecanica del
substrat durant la fotolitografia i
manipulacions posteriors en la resta
del procés.

0) * En la cara superior es diposita, per

“sputtering”, la capa llavor de Ti/Cu,
. . . Resina . . “ .
Ti _

100/1000 A respectivament. De les
diferents capes llavors provades
aquesta és la que millors resultats ha
donat. La capa de Ti millora
I'adheréncia, sobre la superficie de
Si0O,, d’una capa llavor sobre la que
creixera el Cu.

En un primer moment s’havia utilitzat una capa llavor d’Au [15], pero degut a la
diferéncia entre els parametres de xarxa entre el Au i el Cu apareixia un alt gradient
d’estrés amb conseqiiéncies destructives. La seva substitucid per Cu com a capa llavor
ha permes reduir de forma significativa les tensions produides pel creixement de la capa
de Cu electrodipositada augmentant-ne drasticament [’adheréncia. Per realitzar la
fotolitografia en la cara superior amb una mascara on hi ha dibuixades les bobines
s’utilitzara una resina gruixuda, AZ4562, de 15um que serveix de motllo. El gruix de la
resina determina el del Cu pero la resolucido de la fotolitografia disminueix amb
I’augment del gruix, limitant les dimensions laterals de les bobines i ’eleccio de
I’amplada de pista i separacio.

El principal problema d’aquest métode additiu és que només que resti algun residu de
fotoresina provocara un tall en la pista, deixant inutilitzada tota la bobina.

A més a més, es presenten unes dificultats especials durant la fotolitografia degudes a:

o Gruix de I’oblea: problemes de pes, presenta inércia durant el “spinning”.

o Gruix de la resina: problemes tant en la insolacié com en el revelat. Com que la resina
és molt gruixuda la llum no penetrara fins al fons del tot amb igual intensitat, per tant
s’haura d’ajustar-ne el temps d’exposicid a la llum UV, Fig.IV.16d). Si es deixa revelar
poc temps quedaran restes de resina provocant un tall en les pistes de la bobina, en canvi
si el temps d’atac és massa llarg es produiria un atac lateral que podria modificar o
degradar la geometria de les bobines amb el risc d’arribar a curtcircuitar-ne les pistes.

En un principi es va provar d’utilitzar la resina estandard del CNM, MAP1275, pero va
donar una mala definici6 de les parets. Finalment, la resina fotosensible escollida ha estat
la AZ4562. Aquesta resina, resistent a la dissolucio utilitzada en el diposit electroquimic,
ha permés I’obtenci6 d’una capa entre 1 i 100um de gruix per a dipositar el Cu.
Experimentalment, s’ha aconseguit mantenir una resolucio satisfactoria amb diposits de
Cu de fins a 15um de gruix [13].

Una alternativa, per solucionar els problemes que presenta el métode additiu, seria la
utilitzacié d’un metode subtractiu. A I’electrodiposit d’una capa de Cu se li realitzaria un
gravat per alliberar les pistes de les bobines amb una mascara fotolitografica. D’aquesta
manera, un defecte en el gravat només produiria el curtcircuit de dues espires, enlloc
d’un tall en la pista que seria destructiu.
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o Una altra limitacio és la causada per la utilitzacié del Cu com a capa llavor, fent que la
temperatura del recuit durant la fotolitografia no pugui superar els 80°C. Si es supera
aquesta temperatura s’ha observat una electromigracioé dels atoms de Cu, fet que provoca
una degradaci6 de la superficie.

d)

» Electrodeposicio del Cu, amb el
mateix gruix que la resina, per la cara
superior. El diposit electroquimic
d’aquesta capa de Cu es realitza
selectivament a través de la mascara
de resina.

La cel'la electroquimica ha estat dissenyada pel processat d’oblees de 4” de diametre. La
separacio entre I’anode i el catode és d’uns 5Smm, per evitar les turbuléncies de
I’electrolit durant el diposit. Com a contraeléctrode (anode), es fa servir una placa de Cu
de 10x10mm® i d’lmm de gruix mentre que la propia oblea de Si s’utilitza com a
eléctrode de treball (catode).

= Gravat per TMAH del nucli de la
©) bobina per la cara posterior.

= Obertura del nucli per “lift off”
espontani durant el gravat, incloent
la membrana formada de SiO,.

» Eliminacié de la capa llavor entre
pistes de la cara superior. Amb un
atac per plasma (RIE), malgrat ser
molt vertical, el plasma arriba amb
una certa inclinacié que en limita la
separacio entre les espires per poder
arribar al fons. Per evitar-ho, es va
emprar 1’opcio d’utilitzar un atac

FiglV.16 Etapes del procés de fabricacio de les electroquimic.
microbobines de Cu.

1v.3.3.2. Ressonador

S’ha construit un conjunt de ressonadors amb membranes de Kapton de 127um de gruix
amb unes dimensions laterals de 11x11, 13x13 i 15x15mm’. Aquestes membranes han
estat enganxades entre dos marcs de PCB que s’han apretat amb uns cargols.

L’imant emprat és permanent, de NdFeB, disponible comercialment amb unes
dimensions de 7x7x4mm’, i la seva magnetitzacié és de M.=954.9KA/m. Aquest imant a
la vegada actua com a massa inercial i ha estat centrat i fixat manualment, amb 1’ajuda
d’un altre imant de 7x7x2mm’ situat a sota, en la membrana. La preséncia d’aquest
segon imant millora tant la fixacié dels imants a la membrana del ressonador com la
definicio de I’area lliure de la membrana.

1V.3.4. Optimitzacié dels processos electroquimics (EC, Electro Chemical)
L’electrodeposicid és una técnica util per a la fabricacio de les microbobines de Cu
gruixut amb poc estrés i amb una bona adheréncia al substrat de Si. Aquest procés
compatible amb la tecnologia de Si, requereix de superficies amb un substrat conductor.
Per millorar I’electrodiposit del Cu, s’han realitzat estudis de voltametria del procés
d’electrodeposicid, de I’estructura i de I’estrés en les capes mitjangant difraccid per raigs
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X, 1 de la morfologia del Cu de les bobines amb imatges SEM, testejant els diferents
parametres que intervenen en el procés. Aquests parametres son la capa llavor i la
composicid dels banys electroquimics, segons les concentracions d’electrolits i additius
emprats [25].

L’analisi d’aquestes influéncies en el diposit del Cu es realitza amb un estudi de 1’estres
residual i de la textura (aparicidé d’una orientacid preferent, 2-&/6) mitjancant el métode
de difraccié de raigs X, (XRD, X-Ray Diffraction), conegut també com a técnica del
sin” ¥, La importancia de I’estrés, que apareix en el diposit, rau en que és la propietat
mecanica que condiciona 1’adheréncia del material dipositat al substrat i que podria fer
perillar la integritat del dispositiu. Una vegada s’ha dipositat una capa llavor conductora,
s’analitza ’estrés produit en les capes de Cu, crescudes a sobre mitjangant processos
electroquimics. En I’estructura multicapa que s’estudia, descrita en la figura Fig./V.17, el
Ti s’empra com una primera capa llavor que augmenta I’adherencia entre la superficie de
I’oblea i la segona capa llavor sobre la qual creixera el Cu.

Cu electrodipositat

Resina AZ4562

(fins a 100um)
Capa llavor :

<— Au, Ni, Cu (50 a 100nm)

Ti (10 a 100nm) —

SiO,

Fig.1V.17 Esquema del procés del diposit del Cu

D’altra banda, la composicié del bany del diposit electroquimic també influeix en
I’estrés 1 ’orientacio preferent dels plans cristal-lins. Per a concentracions baixes de
Cu(Il) i d’additius, 1’orientacio preferent dels plans és paral-lela a la superficie i les capes
dipositades tenen nivells d’estrés alts. Per tant, si es vol baixar I’estrés, s’hauran
d’augmentar les concentracions de Cu(ll) i d’additius de la solucio.

Voltametria

L’estudi de voltametria dels processos EC ha estat realitzat per diferents banys i
substrats. Cada escanejat de voltametria s’inicia a un voltatge on no hi té lloc cap procés.
Després, se’n va cap a potencials negatius i posteriorment es canvia el sentit cap a
positius, per tal d’estudiar els processos de reduccid i oxidacio respectivament.

S’analitza la influéncia de les concentracions de Cu(Il), H,SO,4, NaCl i additius del bany
en el diposit del Cu. En aquests tipus de processos un augment en la concentracié del
Cu(Il) implica un increment en la rapidesa del diposit del Cu.

Aquest estudi ha de permetre trobar tant la dissolucio com la densitat de corrent i la capa
llavor que optimitzaria el procés d’electrodeposicio.

Estructura i analisis d’estrés

La importancia de 1’estudi de I’estrés del Cu dipositat és deguda a qué presenta una
influéncia negativa en 1’adheréncia al substrat. Tal i com s’ha comentat anteriorment,
una mala adheréncia del diposit de Cu acostuma a ser destructiva per a la bobina a
fabricar.

La difraccié dels raigs X, (XRD), és una técnica no destructiva d’analisi de materials,
basada en la difracci6 dels raigs X que incideixen en els cristalls dels materials. La forma
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en qué difracten depén de la seva estructura. Amb els métodes de difraccid, la distancia
entre plans cristal-lins, d, d’una familia de plans (h.,k,1), pot ser calculada mitjangant la
llei de Bragg, amb 1’angle de difraccid (angle controlat experimentalment, format pel
raig difractat i el transmes), 26, i la longitud d’ona dels raigs X, A, com es pot veure en
I’esquema de la Fig.IV.18. La relacid que estableix la llei de Bragg és [27]:

nA=2dsiné (Iv.1)
essent @, I’angle del raig incident respecte el pla de dispersid i », I’ordre de difraccio.

Llei de Bragg
ni= 2dhk1 sin (6)
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Fig.1V.18 Representacio esquematica d’'una difraccio per raigs X, XRD

En un material policristal‘li, una variacié de la distancia entre plans cristal-lins d’una
mateixa familia (h k 1) segons 1’orientacio del gra indica ’existéncia d’estres. Les seves
components dependran de les caracteristiques de les capes:

e En capes primes, I’estres ¢s biaxial i es troba en el pla de la capa 2> o, =0

e En capes policristal-lines, el gra estressat per una compressido o estirament produeix
una deformacié amb una modificacio en la distancia entre plans, d.

d#d,

essent d, la distancia entre plans en abséncia d’estrés.

Malgrat que les components de 1’estrés en les direccions principals d’estrés son o, o 1
0., en la superficie lliure d’un pla unicament existiran les dues paral-leles a la superficie,
essent 0.= 0, com s’observa en la Fig./V.19a). Per tant, I’estrés a mesurar sera el oy, que
actua en la direcci6 OC de la superficie del substrat que forma un angle ¢ amb la
direccid principal x, (paral-lela a la superficie).
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Fig1V.19 a)Estres biaxial a la superficie d’una capa prima o,=0 b)Mesura de d, c)Mesura de d;
d)Diagrama de vectors dels espaiats entre plans d per un estrés 0y, N, és la normal a la
superficie de la mostra i N, és la normal als plans de reflexico.

No obstant segons [28], &, la deformacio normal a la superficie és diferent de 0 i es pot
expressar com:

£ = —év(ax +0, ) (Iv.2)

essent £ el modul de Young i v, el coeficient de Poisson. El valor de &, es pot trobar
mesurant 1’espaiat dels plans paral-lels a la superficie.

_ dn _dO

& Iv.3
2 a (Iv.3)

on d, és la distancia entre plans en situacié d’estres i d) és la distancia entre els mateixos
plans en abséncia d’estrés. Substituint I’equacié (3) en la (2), s’obté:

d,—d, 14

——=-—(0,+t0 av.4)
do E ( y )

La distancia entre plans paral-lels en situacio d’estrés valdra d, si la seva normal és
perpendicular a la superficie de la mostra. En canvi, quan la normal estigui inclinada en
la direccio OB, formant un angle ¥, valdra d;. Les Fig.IV.19b) i Fig.IV.19¢c) mostren les
orientacions dels raigs X per mesurar d, i d; respectivament. De la mateixa manera que la
deformacié &, prové de la distancia entre plans paral-lels a la superficie d,, la

deformaci6 g, sera deguda a la distancia entre plans d; amb la normal segons la direccid
OB.
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Segons la teoria de 1’elasticitat, en un solid isotrop [28] la deformacid en la direccio OB
de la Fig.1V.19d) és:

1 :
5W=E(O'¢(1+V)Sl”2‘//_‘/(0'x+O'y)) (IV.5)
essent ¥, I’angle entre la normal a la superficie dels plans reflectants, N, i la normal a la

superficie de la mostra, N,. Restant (5) de (2) i expressant les deformacions en termes de
I’espaiat entre plans, s’obté :

d,-d, d,-d, d,-d, .6
d d d

o o o

£, —E. =%(l+v)sin2 v=

En ser les distancies d;, d, i d, molt similars, es pot considerar valida 1’aproximacié de

substituir d, per d,. Per tant, la relacio entre el desplagament del pic i 1’estrés residual és:

di B dn _ (1 + V)
d E

n

o, sin’ ¥ (IV.7)

D’aquesta equacié prové el nom del
métode sin’ ¥, Es tracta d’una técnica
molt acurada per mesurar 1’estrés
residual d’un material policristal-li de
gra molt petit [29]. En ’esquema de la
Fig.IV.20 s’observa la deriva en la
posicié del pic de difraccidé produida en
fer girar la mostra un angle ¥. Es vol
observar 1’evolucié de la distancia entre
plans, fixant un 2-8/6 per agafar una
familia de plans, /A,k,/]. Si presenta una
dependéncia lineal de sin’¥’ amb la
distancia entre plans, voldra dir que
I’estrés és constant en una direccio
perqué la distancia entre plans depén
linealment en funcio de sin’ ¥. Fig.1V.20 Deriva del pic de difraccio amb el canvi
de I’angle y.

L’analisi XRD de les capes dipositades, mostra com els pics de difraccid corresponen a
una estructura policristal-lina de Cu de tipus cubica centrada en les cares (fcc, face
centered cubic) en les mesures &-26. Els pics de difraccio obtinguts en funcio de la
carrega de diposit no varien si els valors de carrega son superiors a 20C/cm’.

Dr’altra banda, 1’orientacio preferencial dels plans cristal-lins del diposit paral-lels a la
superficie presenten una forta influéncia amb la composicio de la solucio de diposit i
amb ’estructura de la capa llavor.

Per aix0, s’ha analitzat 1’estres del diposit en funcio del substrat emprat. Entre els
diferents materials susceptibles de ser utilitzats com a llavor destaca 1’Au. Aquest
material té una gran estabilitat quimica, una bona conductibilitat eléctrica i una facilitat
per ser dipositat en forma de capa prima utilitzant, per exemple, técniques de diposit per
“sputtering”, 1 en estructures multicapa de Cu/Ni [15]. No obstant, en un estudi anterior,
I’analisi de les mesures d’estrés d’una capa de Cu electrodipositada sobre un substrat
d’Au, va revelar ’existéncia d’un alt gradient d’estres tensiu en la zona de la interficie
Cu/Au. Aquest estres, degut a la diferéncia entre els parametres de xarxa del Cu i del Au
i a ’orientacio preferencial (111) de I’Au, on el Cu crescut a sobre ho fa amb una
orientacié preferencial (2,2,0), provoca una mala adheréncia de les bobines al substrat.
En ser I’estrés destructiu per les microbobines de Cu, 1’us del Au com a capa llavor és
inviable.
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Posteriorment, com a alternativa a 1’Au, s’estudien els diposits realitzats sobre tres
classes de substrats diferents mitjangant técniques potencioestatiques i galvanoestatiques
[25]:

= Oblees de Si amb una bicapa de Ti(100nm)/Ni(50nm) dipositada per “sputtering”.

= Oblees de Si cobertes per una capa de SiO, amb 1pum de gruix, i amb una bicapa de
Ti(100nm)/Cu(50nm) dipositada a sobre per “sputtering”.

= Oblees de Si cobertes per una capa de SiO, amb 1um de gruix, i amb una bicapa de
Ti(10nm)/Cu(100nm) evaporada a sobre.

La utilitat de la capa de Ti €s la de millorar I’adheréncia de la capa electrodipositada. Les
capes de Ni o Cu son capes llavor i la funcié de la capa de SiO, és la d’aillar la base de
Si per evitar el curt circuit de les pistes de la bobina.

En tots els diposits, els substrats son netejats amb etanol i aclarits amb aigua abans del
diposit. Pel cas dels substrats amb una capa llavor de Ti/Ni, es necessita un rentat previ
d’acetona.

En les grafiques de la Fig./V.21 es mostren els tres pics de difraccid, per a dos diposits
diferents de Cu en funcio de la composicio del bany:

e Bany A) : presenta una baixa concentracio de Cu i d’additius
200g/1 H,SO, + 70g/1 CuSO,

S’observa una orientacid preferent de creixement del Cu en la direccid (220). La relacio
d’intensitats entre el pic (111) i el de I’orientacié parasita (220) és d’un 100% enlloc del
40-50% esperat per a un material orientat aleatoriament.

e Bany B) : caracteritzat per un augment tant de la concentracié de Cu com la dels
additius:

70g/ 1 H,SO, + 200g/ 1 CuSO, +10ml/1 sotvent +0.5ml/1 potenciador + 0.4ml/1 anivellador de la solucié

Es perd I’orientacid preferent dels plans cristal-lins del Cu. La relacio d’intensitats dels
pics obtinguts: (111), (200) i (220) és la caracteristica de la majoria dels materials
policristal-lins.
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Fig.1V.21 Pics de difraccio d’una estructura Fcc de Cu (111), (200) i (220) dipositada sobre un
substrat de Si/Ti/Ni a 60rpm: BanyA)Baixa concentracio de Cu i baixes concentracions
d’additius BanyB)Augment de la concentracio de Cu i de les concentracions d’additius

Per tant, malgrat 1’orientacio preferent del Cu dipositat quan els banys presenten
concentracions baixes de Cu(Il) i sense o amb pocs additius, aquesta es perdra en
augmentar les concentracions de Cu i d’additius del bany. D’altra banda, no s’han
observat diferéncies entre els diposits sobre capes llavor de Ni i Cu.
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En lestudi de Destrés amb el métode sin’¥, s’ha observat una correlacié entre
I’existéncia d’una orientacid preferent en (220) i I’estrés de les mostres.

Si el diposit de Cu s’ha realitzat sobre una capa llavor Ti/Ni i amb una solucid sense
additius i1 una baixa concentracié de Cu(ll) (Bany A), la grafica de la Fig./V.22a) mostra
uns valors d’estrés compressiu molt elevats i amb una zona d’interficie amb un fort
gradient d’estrés. Aquest comportament dona una baixa adheréncia del diposit.

El tipus d’estrés associat a una pitjor adheréncia és el compressiu, pero si a més a més
presenta una interfase amb un alt gradient d’estres, la combinacio d’aquests dos factors
esdevé destructiva per a la capa dipositada.

En canvi, en utilitzar una solucié amb una major concentracié de Cu(Il) i en preséncia
d’additius (Bany B), en la grafica de la Fig./V.22b) s’observa una reducci6 significativa
amb un canvi de signe en el nivell d’estrés de les capes dipositades, (estrés tensiu) i una
millor adheréncia, sobre un substrat de Ti/Ni.
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Fig1V.22 Estres en el pla dels diposits de Cu de les reflexions (200) a) Solucio amb baixa
concentracio de Cu i sense additius (Bany A) en substrat de Si/Ti/Ni b) Solucié amb major

concentracio de Cu i en preséncia d’additius (Bany B) en substrat de Si/Ti/Ni c) Solucio amb una
alta concentracio de Cu i en preséncia d’additius (Bany B) en substrat de Si/Ti/Cu.

Finalment, per a una composicid de la solucié del bany amb una alta concentracié de Cu
i en preséncia d’additius (Bany B), el diposit de Cu sobre una capa llavor de Ti/Cu esta
gairebé lliure d’estres Fig.IV.22¢). Aixd ¢és conseqiiencia d’una major afinitat en els
parametres de xarxa entre el diposit i la capa llavor.

Els resultats evidencien els avantatges de 1’us d’una capa llavor de Cu tant per baixar
I’estrés com per millorar-ne 1’adheréncia del Cu electrodipositat [13]. Aixo ¢és degut a
que la diferéncia entre els parametres de xarxa és menor en ser la capa llavor del mateix
material que el del diposit.
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Per tant, es pot concloure que la millor opcid per reduir ’estrés del Cu electrodipositat
sera 1’Gs d’un substrat de Ti/Cu.

Analisi morfologic a del Cu de les bobines

Un estudi morfologic mitjancant SEM (Scanning Electron Microscope),  dels
electrodiposits de Cu realitzats segons les composicions de les solucions ha permes
observar que les solucions amb altes concentracions de Cu(Il) en preséncia d’additius
(Bany B) que afavoreixen el creixement de diposits sense orientacid preferent, i amb un
baix nivell d’estrés (capa llavor de Ti) o sense estrés (capa llavor de Cu), també
afavoreixen una menor mida del gra. El creixement d’aquestes capes, en condicions de
menor rugositat de la superficie i en la mida de gra, comporta una millora de la resolucid
espacial 1 de la qualitat de les microestructures de Cu, com es pot comprovar en la
Fig1V.23.

15kY 188um =988 @alz2 1SkY l1oBue

FigIV.23 Imatges SEM de les estructures de test després de treure la fotoresina
electrodipositades amb solucions de diferents composicio. a)solucio amb baixa concentracio de
Cu(ll), (bany A) b)Solucio amb alta concentracio de Cu(Il) (bany B).

De tots aquests estudis s’ha arribat a la conclusi6é de la idoneitat d’una primera capa
llavor de Ti, perqué n’augmenta 1’adheréncia, i de les diferents segones capes llavor
estudiades: Au, Nii Cu es va escollir la de Cu, perque €s la que presenta millors resultats
degut a una major afinitat amb el diposit.

Pel que fa a la dissolucid optima per al diposit de Cu, €s la que correspon a:

70g/1 H,SO,4 + 200g/1 CuSO,4 + 10ml/1 portador + 0.5ml/1 dissolvent + 0.4ml/l solucié tampd
(Bany B)
A la capa llavor de Ti/Cu, el potencial de diposit aplicat ha de ser moderat, de I’ordre
dels -250mV.
Malgrat que tots aquests metodes potencioestatics i galvanostatics emprats donen lloc a
diposits de Cu uniformes, independentment de la capa llavor utilitzada, la configuracio
d’estrés minim de la capa de Cu i de millor resolucié espacial de les estructures
fabricades correspon al cas d’un electrodiposit de Cu sense 1’orientacio preferencial i
amb la menor mida de gra, s’obté sobre una capa llavor de Ti/Cu realitzada amb un bany
amb altes concentracions de Cu(Il) i en preséncia d’additius (Bany B).

IV.3.5. Disseny de la mascara

Per a la fabricacioé d’una microbobina de Cu electrodipositada, es requereix del disseny i
construccid dels diversos nivells de mascara. El disseny s’ha realitzat amb el programa
Cadence 1 posteriorment s’ha generat el fitker GDS. A continuacid es descriura la
ordenaci6 general del disseny i els motius que hi apareixen.
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La mascara, identificada com CNM300, esta prevista per ser emprada en unes oblees de
partida de Si (100) de tipus p, amb un diametre de 10cm. L’oblea pot acollir 20 xips de
1.36cm repartits com es mostra en la Fig./V.24. A més a més, els xips de 1’oblea s’han
dissenyat de forma que, malgrat haver-hi xips més petits, es puguin tallar a un pas
horitzontal i vertical de 1.36¢cm.

S’ha deixat un marge de 3mm en
la vora de l’oblea amb la capa
llavor conductora Iliure per a
realitzar el  contacte eléctric
durant el diposit electroquimic i
per a poder manipular les oblees
amb membranes (chucks de les
maquines de fotolitografia). Amb
aquest requisit, s’obtenen:

-20 xips “normals” a on estan les
bobines.

/ -10 xips de mida 2 amb altres

“

K~

motius.
-10 xips de mida % amb altres
i motius.

R

Els xips marcats amb X soén
semitransparents i contenen els
motius d’alineament a doble cara.

Fig.1V.24 Disseny de la distribucio de xips en I’oblea

La fabricacié de les bobines de Cu ha requerit el disseny de dos nivells de mascares,
CNM300-UB-1-DRIE i CNM300-UB-2-METALL, més un altre addicional per a la
microfabricacid integrada en microtecnologia de Si de membranes polimeriques:
CNM300-UB-3-POLYMER. Els 3 nivells s’han dissenyat en camp fosc.

Per comengar, es descriu de forma general el disseny dels xips de 1.36x1.36cm” on estan
ubicades les microbobines mostrades en la Fig./V.25. Les zones verdes marquen els
limits de la zona 1til i no surten en la mascara. En el contorn del xip, la pista verda
serveix per a definir la pista de tall. En la zona central del xip, I’exterior de la zona verda
marca el final del silici (buit central de la bobina o lloc on estara situada la membrana).
L’interior de la pista verda del centre marca la posicié de I’imant de 7x7mm’. En gris
fosc esta dibuixat el nivell Deep RIE, per tant, aquestes arees correspondran a forats.
Finalment, mentre que en blau ¢és on s’hi electrodipositara el Cu, a les arees en color
morat hi aniran les membranes de resina SU-8. S’ha de tenir present que les parts
dibuixades seran transparents en la mascara.

Nucli de la

hobina

Figlv.25 Dissenyd ‘un xip de 1.36¢cm de la mascara de la bobina (n apareix el nivell de SU-8).
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Les pistes de la bobina estan dissenyades amb cantonades a 45° per a facilitar
I’evacuacio de les bombolles d’aire en les cantonades durant el procés de diposit
electroquimic del Cu, detall mostrat en la Fig.IV.25a).

Nivell de METALL:

El nivell de mascara de metall sera el corresponent a la distribucié del Cu de les bobines.
En el disseny de la Fig.IV.26, es mostra la ubicacio de les bobines en la superficie de la
mascara essent R,, la resisténcia teorica de cada un dels dissenys de bobina, , el nimero
d’espires, Cu, ’amplada de pista en micres i Es, |’espai entre espires en micres.

N | Cu | Es |R(Q)

<l Bobina
; B1 150 6 6 |1140
B2 113 8 8 650

- B3 90 10 10 | 410
S B4 72 15 10 | 220

________ i B5S | 522015 119

B6 37 1 30 | 20 56

Fig.1V.26 Nivell de metall: disseny de la distribucio de bobines de Cu en la mascara mostrant els
diferents dissenys Bx segons les coordenades i, J.

Els motius que apareixen blaus en el dibuix en la Fig./V.27 son les zones on s’hi diposita
el Cu electroquimic. El gris fosc és el forat que quedara definit després del gravat
profund.

En aquests motius, hi ha :

- Els logos de la UB i del CNM.

La referéncia de la mascara, CNM300.

Motius de prova, “test”, repartits al voltant del xip.

La bobina.

- Un identificador del xip que indica la posicid respecte al centre de la oblea, id
(coordenades i, j).

- Un identificador de la bobina, N,Cu,Es amb:

N =77 Cu=YY Es = XX (nimero de espires, amplada de pista de Cu i espai entre
espires)

En tots els xips sencers, de 1.36x1.36cm” d’aquest nivell, hi ha els mateixos motius de
test, inicament canvia la bobina central, les coordenades del xip i la descripcio de la
bobina.
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CNM300

logos ‘

test

Contactes
eléctrics de
la bobina

id N,Cu,E
Fig.1V.27 Disseny del nivell de Cu + Deep RIE

Fig.1V.28 Els motius de test.

La Fig.IV.28 mostra el detall dels motius de test que s’han posat al voltant de cada
bobina.

Nivell de DRIE:
El nivell de mascara de DRIE ha d’estar d’acord amb el nivell de mascara anterior, on
les dimensions externes de la pista verda sén 8x8mm?® i, per tant, s’espera que el forat

sigui aproximadament d’aquesta mida. En el dibuix de la Fig./V.29 es mostra la
distribuci6 dels forats en la oblea.

a) b)

F ig.[ V29 é) Rebfeséhtacio’ es.q.uem.dtica .del. ﬁive” DRIE, corresponent als forats de l’oblea b) La
posicio del forat respecte al Cu
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Per realitzar els forats de I’oblea es comengara mitjangant un gravat per DRIE d’uns
800um a I’oblea de Si (Imm de gruix) i es finalitzara el procés acabant de foradar les
200um restants amb un atac per TMAH.

Per una banda, tot i que es considera que 1’atac DRIE ¢és vertical, en realitat presenta un
perfil amb un angle d’uns 3° respecte la vertical, Fig./V.30. Aquest angle de 3° en 800um
de gruix equival a unes 50um de variacid lateral. Per tant, I’amplada del forat podria
mesurar fins a 100um més de I’esperat.

Draltra banda, ’atac TMAH donara un angle de 54.74°, reduint la mida del forat en
funcio del gruix de Si deixat en el DRIE. Per tant, si ’atac del TMAH ¢és d’unes 200um
de gruix es redueixen les dimensions del forat en unes S0um per cada costat. D’aquesta
forma, s’haurien de compensar les incerteses dels dos tipus d’atac.

Fig.1V.30 El resultat del procés de gravat: DRIE + TMAH

Aquestes incerteses condicionen 1’eleccié de les mides dels forats i dels marges. Per a
minimitzar el risc d’un possible trencament de la bobina, s’ha arribat a un equilibri entre
definir marges grans i I’espai que resta per les espires deixant un marge de 110um entre
la marca del forat en la mascara i la meitat de la primera espira, Fig.IV.29b).

Nivell de POLYMER

De forma addicional, s’ha realitzat un nivell de mascara per a la microfabricacié de
membranes polimeriques (resina de SU-8) emprant processos integrats en la tecnologia
de Si. S’han dibuixat 4 tipus de membranes per als xips quadrats de 1.36x1.36cm’
repartides com s’observa en la Fig./V.31, essent:

= M1: membranes amb 5 forats rodons de 300pum de diametre en cada costat de I’imant,
FiglV.3ic).

= M2: membranes amb 4 forats rodons de 300um, Fig./V.31c).

= M3: membranes amb 3 forats ovalats de 300x700um’, Fig.IV.31c).

= M4: membranes amb forats per a formar uns bragos "molla" de longituds
caracteritzades pels parametres a i b corresponents respectivament a la longitud i a
I’amplada del brag¢ de la Fig.//1.23, amb unes freqiiéncies de ressonancia d’uns 500Hz,
per a un gruix de resina de 100um, Fig.IV.31c).
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[Pt mcengen, TRl e

LNIVER BT

Fig.IV.31Nivell de polimer: a) Dibuix de les membranes SU-8 b)La reparticio de les membranes
en l'oblea c)Un primer planol del disseny de les membranes M3, M1, M2 i M4 a sota a la
esquerra de cada membrana apareixen les coordenades en xips : n° de columna (x) de -2 a 2, i n’
de linea (y) de -2 a 2.

IV.3.6. Prototip fabricat

La fabricaci6 del dispositiu consta d’un ressonador i d’una bobina planar de Cu com es
mostra a la imatge fotografica de la Fig./V.32a). De totes les bobines de la mascara, les
més ambicioses en quant a dimensions laterals es podrien descartar d’entrada. Aixo es
degut a que la fotolitografia emprada en la fabricacié permet una relacid d’aspecte
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maxima de l'ordre de 1, i hauria suposat un gruix massa petit per augmentar
significativament la poténcia generada. La bobina d’aquesta figura t¢ 52 espires amb
15um de gruix de Cu, una amplada de pista de 20pm i 15um de separacio i per tant, una
resisténcia en scrie d’uns 100Q. Una visio més detallada la dona la imatge SEM de la
Fig.1V.32b), que mostra el prototip final de la bobina de Cu electrodipositat. En la
imatge de la Fig.IV.32¢c) s’observa que les cantonades de cada una de les espires estan
truncades per permetre que 1’electrolit flueixi millor durant el procés d’electrodeposicio.

Vo Sasaum

Fig.1V.32 a) Imatge del microscopi optic de les microbobines de Cu, b) i ¢) Imatges SEM de les
microbobines electrodipositades de Cu de 15um.

Una vegada realitzada la unié amb superglue de 1’oblea, on es troba la microbobina de
Cu, a la part fixa del marc de PCB del ressonador, s’obté el dispositiu complet
representat en la Fig.IV.33.

Bobina de Cu
gruixut EC >

Oblea de Si

Im3nt
Marc de PCB

Imant

Fig.1V.33 Esquema del microgenerador inercial electromagnétic format per una bobina fixa i un
imant mobil (massa inercial) muntat en una estructura ressonant.

150



Amb aquests parametres i processos de fabricacio descrits anteriorment, la superficie de
I’imant queda 200um per sota del pla de la bobina. La posicio de la bobina respecte
I’imant és molt propera al punt Optim que maximitza la variacié de flux, d@/dz =
0.3Wb/m, tal i com s’ha pogut comprovar mitjangant les simulacions ANSYS, mostrada
en la grafica de la Fig.IV.34, que calculen la variacié de flux en la direccio vertical. A
més a més, la mida del nucli de la bobina ha estat dissenyada de forma que sigui
lleugerament superior a la mida de 1’imant, de 7x7mm?’, per evitar una possible col-lisi6 i
a la vegada perdre el minim possible de flux magnetic.

0.35

5 T

0.25

o
o

e
=
W

superficie pladela
de I'imant j«— Dbobina

d /dz (Wb/m)

0.1

0.05 -

z(mm)

Fig.1V.34 Simulacio de la variacio de flux, (d¢/dz), en funcio de I’altura de I’'imant, z, agafant
com a origen el centre de I'imant 7x7x6mm’.

IV.4. Caracteritzacio

Un cop assemblats els ressonadors, amb membranes de Kapton de diferents mides, amb
el transductor electromagneétic, tal i com s’ha descrit en 1’apartat anterior, s’ha realitzat
tota una serie de mesures experimentals, per caracteritzar-los tant a nivell eléctric com a
nivell mecanic.

IV.4.1. M¢étodes i materials de caracteritzacio

Es descriuen els diferents sistemes de caracteritzacio dels prototips fabricats per mesurar
el desplacament i el voltatge en funcid de la freqiiéncia, i del voltatge i la poténcia en
funcio de la resisténcia de carrega, per a diferents amplituds d’excitacio.

IV.4.1.1. Sistemes de mesura del desplacament

Per mesurar el desplacament de la massa inercial de forma manual es realitza el
muntatge experimental de la imatge de la Fig.IV.35.
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Sistema de mesura
del desplacament

Capcal laser :
Sensor de mesura
Amplificador del desplagament

de corrent
Oscil-loscopi \
= .

Prototip

Font de tensié alterna

Fig.1V.35 Muntatge experimental de la mesura del desplagament.

El sistema utilitzat per mesurar el desplacament és un Microtak 7000, Fig./V.36, acoblat
a un capegal laser MT-250-200 de “MTI Instruments Inc.”. El procés de mesura es
realitza mitjangant el principi de triangulacio, amb el qual es poden calcular distancies
respecte un punt fix de referéncia, Fig./V.37. Aquesta técnica s’anomena de triangulacid
perque les posicions del punt del laser sobre I’objecte, el laser i el sensor formen un
triangle. En funcid de la distancia del laser a la superficie de 1’objecte, el punt del laser
apareixera en diferents llocs de I’interior del sensor. D’aquesta manera, es pot conéixer
la distancia, 4z, entre la posicid de referencia i la posicié de 1’objecte al relacionar-lo
amb el desplacament del punt del laser en el sensor, 4z,.

o/ > Capcal laser

Fig.1V.36 Sistema de mesura del desplagament Microtak 7000 acoblat a un capgal laser.

Abans de comengar les mesures, s’ha de posar a 0 el Microtak quan el detector laser
mesura un cert punt fix, situat a una altura propera de la zona on es volen fer les
mesures. Aquest valor servira de referéncia per realitzar les mesures. Per tant, la sortida
donara un valor analogic de tensio relacionat amb la situacio de 1'objecte dins el rang de
deteccio i, a la vegada, permetra assegurar que no hi hagi deriva. El coeficient de
proporcionalitat entre tensio i desplagament donat pel fabricant és de: 0.635um/mV.
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Caracteristiques del sensor difusor:

* Mida de la taca laser = 60 x 180um.
* Resolucid: 0.5um

* Rang: Smm

» Rang de freqiiéncia: fins 20kHz

=

Sensor detector de
posicio (PSD)

Az,
= o

Distancia de h
referéncia

.

Rang de mesura
T e e _J" T de l’objecte

_

Fig.VI.37 Funcionament del capgal laser com a sensor de posicio.

Al dispositiu se li aplica una excitacid externa amb un actuador piezoeléctric, com
s’observa en la Fig.IV.38. L’actuador utilitzat és el AE0505D18 controlat amb un
amplificador de corrent MDT694A (Single Channel Piezoelectric Controller), ambdos
de Thorlabs. Aquest actuador €s un “stack” de gran recorregut, que en aplicar-se-li un
camp eléctric produeix un desplagament mecanic molt precis. Segons les especificacions
del fabricant, el desplacament maxim que es pot obtenir €s de 15micres en aplicar-li una
tensio de 100V. Com que el piezoactuador no pot ser alimentat amb tensions negatives, a
la senyal de tensi6 sinusoidal aplicada se li afegeix un valor offset de tensid, V., amb
la font continua, Fig.1V.39.

Generador de tensio alterna + Font DC

+Amplificador d’intensitats Piezoactuador
v | o
Vinax= 100V V,
V0+V0ffset C=l1. 6HF

Fig.1V.38 Esquema del muntatge experimental per aplicar una excitacio sinusoidal al actuador
piezoelectric.

100 + —_—
Vw =30sinwt

< (g/j =50wcoswt
b ¢
= K av -

Vo | <s0-w=50-2nf

Fig.1V.39 Senyal d’excitacio aplicada al piezoactuador.
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La font de continua emprada per posar un offset de tensi6 ¢és la DC power supply
DF1731SB5A. La intensitat maxima d’aquesta font continua doble dependra del mode
en el que s’aplica la tensid (serie o paral-lel). Si es connecten en paral-lel les dues
sortides de la tensio continua, la intensitat maxima és de 2A i el voltatge de 30V, mentre
que si es connecten en série, la intensitat maxima només sera de 1A i el voltatge d’offset
podra arribar als 60V. Per a una amplitud de la senyal d’excitacido de V,=50V el
desplagament del piezoeléctric correspondra a 15um.

En connectar I’actuador a un circuit, actua com un condensador i la intensitat que passa
per I’actuador es pot expressar com:

I:C%Vzc-l{,-a)-cos(at):C-I{) -27Z'-f-sin(a)t+%[)=C-V;,pﬂ-f-sin(a)t+%[) (Iv.8)

essent V,, I’amplitud de tensio aplicada, f, la seva freqiiencia, @, la freqiiencia angular de
la oscillacio, ¢, el temps, C, la capacitat del piezoactuador i V), la tensié pic a pic
subministrada per la font, que es pot expressar com:

V=220, (IV.9)

on V,, és el valor de tensio eficac (RMS, Root Mean Square) que dona la sortida coaxial
del generador.

El modul de la intensitat és:
| = CVypymf (IV.10)

Segons el “datasheet” del fabricant el valor de capacitat del piezoactuador és de 1.6UF i
si la tensié V,, maxima aplicada és de 100V 1 la freqiiencia és de I'ordre de 1kHz, la
intensitat obtinguda sera:

1| = 1.6:10°100- 7 10°=0.54 (IV.11)

Per tant, d’aquesta equacio es dedueix que per a treballar per sobre dels kHz es
necessiten nivells d’intensitat elevats.

No obstant, s’haura de mantenir la intensitat per sota dels 60mA, que ¢és el limit de la
sortida de I’amplificador d’intensitats, escollint una freqiiéncia i/o amplitud adequades.
Per a treballar a una determinada freqiiéncia s’haura de limitar la tensid d’excitacio del
piezoactuador:

]
v, sC!—Jf (IV.12)

Per tant, si es vol treballar a una freqiiencia de 1kHz, I’amplitud de tensié ha d’estar
limitada a 6V.

Els diferents canals de 1’oscil-loscopi permeten mesurar simultaniament: la sortida de la
senyal del generador de funcions, la senyal rebuda pel dispositiu piezoeléctric un cop
amplificada i per ultim la sortida del Sensor Microtak 7000 que mesura les vibracions de
I’imant.
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Fig.1V.40 Desplagcament de I’actuador piezoeleéctric en funcié de V,, aplicada.

Es comenga calibrant 1’actuador piezoeléctric amb el detector de desplagament. La
grafica de la Fig./V.40 mostra la relacio entre el desplacament, d, produit per 1’actuador
en funcié de la tensid pic a pic, V,,, aplicada per a diferents freqiiéncies, comparant-la
amb la donada per les especificacions teoriques del piezoactuador. Segons el “datasheet”
del piezoactuador, el seu desplacament en funcio de la tensid aplicada és proporcional a
les 15um/100V. En canvi, a nivell experimental el desplacament produit per les
amplituds de les tensions d’excitacid a diferents freqiiéncies €s proporcional a les
12um/100V.

El desplagament del piezoactuador en micres, Y,, en aplicar una amplitud tensio eficag
V,ms, COTTESPON a:

Y, =221, 0.12 (IV.13)

D’altra banda, segons el “datasheet” del fabricant, la freqiiéncia de ressonancia del
piezoelectric és 69kHz, molt per sobre de les freqiiencies de treball utilitzades.

Per poder agilitzar 1’adquisicio de mesures del generador de forma sistematica per la
seva caracteritzacid, s’ha automatitzat mitjangant un programa realitzat amb LABVIEW.
Aquest programa controla els diferents instruments del muntatge experimental, Fig./V.41
i recull les mesures a través del port USB d’entrada d’un ordinador portatil. El port USB
esta connectat amb els aparells de mesura mitjancant una targeta GPIB-USB-HS
National Instruments.
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Generador de tensio alterna
DC offset
Cable Cable Sensor Microtak 7000
PACIFIC Smart coaxial DC power suply coaxial +
Source 105-AMX DF1731SB5A 5
meS Vl’l‘nS+V01TSCL Capgal Laser
Connexio
GPIB Cabl? Senyal de tensi6
coaxial . .
I c , aplicada al piezo
— GPIB-USB- onnexio Channel 1 i
. GPIB-GPIB anne Senyal de sortida
HS National Channel 4
Instruments.
Oscilloscopi
Connexio
USB

Portatil amb
LABVIEW

Fig.1V.41 Esquema del muntatge experimental per mesurar de forma automatica el desplagament
en funcio de la freqiiencia.

En la resta dels experiments, degut a les limitacions del controlador de Thorlabs, s’haura
d’utilitzar un generador de tensio alterna més potent per a excitar el piezoactuador
perque pugui donar un corrent (o voltatge) prou elevat a freqiiéncies que poden arribar
als kHz. El generador triat ha estat la PACIFIC Smart Source 105-AMX, que pot
generar senyals amb unes freqiiéncies entre els S0Hz i els 5KHz a tensions de sortida
altes (Vs de fins a 135V) i amb una intensitat maxima de sortida de la font de
Lums—4A. A més a més, aquest generador també es pot controlar externament de forma
automatica mitjan¢ant una connexioé GPIB.
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Fig.1V.42 Generador de tensio alterna PACIFIC Smart Source

El funcionament manual del generador de tensions, Fig./V.42, es realitza introduint el
valor de freqiiéncia Freq, el valor de tensid efica¢ a aplicar V,,, 1 la forma d’ona
(sinusoidal) amb la tecla PROGRAM. Tal i com s’ha mencionat abans, els valors de V,,
i Freq. s’han d’escollir de forma que la intensitat / donada per la font sigui suficient per
alimentar I’actuador piezoeléctric. En la Fig./V.43 es mostren els valors calculats de la
intensitat amb la que s’hauria d’alimentar I’actuador piezoeléctric en funcié de la V,,, i de
la freqiiéncia.
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Fig1V.43 Intensitat d’alimentacid, I, en funcié de la tensié pic a pic, V,, aplicada en el

piezoactuador.

D’aquesta grafica es pot comprovar com la intensitat es manté inferior a 2.5A en tot el
rang de tensions necessaries per alimentar el piezoactuador (fins a 100V) i de
freqiiéncies (fins a SkHz). En ser una intensitat menor que el corrent maxim proporcionat
per la font assegura una resposta correcta en el desplagament del piezoactuador.

En aquestes condicions sempre es fixa manualment la tensié d’offset a 50V per assegurar
que el piezoactuador no s’alimentara mai negativament.
El programa de captura de la Fig./V.44 realitza una grafica del desplagament, d, en
funcio de la freqiiencia, Freq, i una altra del desplacament normalitzat al maxim,

d/dmax, en funci6 de la Fregq.
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Fig.1V.44 Programa automatic de mesura del desplagament, d, en funcio de la freqiiencia, Freq.
Membrana de SUS de 8x8mm’ i 100um de gruix amb forats allargats i un imant de 7x7x2mm’ per

un V,,s=2V i R;=60042.
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En el programa es necessitara entrar la freqiiéncia minima donada pel generador de
tensié alterna per excitar el piezoactuador, Freq. Min., 1a freqiiéncia maxima, Freq. Max.,
i el seu increment [ncrement Freq., el valor de tensio eficag del generador d’alterna,
Vrms 1 finalment I’interval de temps entre mesures, Temps delay.

De forma analoga, el programa de captura de la Fig./V.45 realitza una grafica del
desplagament, d, en funcio de la tensio, V,,,, 1 una altra del desplagament normalitzat al
maxim, d/dmax, en funci6 de la V.
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Fig.1V.45 Programa automatic de mesura del desplacament, d, en funcio

En aquest programa tunicament s’hauran d’entrar les tensions minima, maxima i el seu
increment (expressades en valors eficagos del generador d’alterna), aplicades al
piezoactuador, que corresponen a Vrms.Min., Vims.Max. 1 IncrementVrms
respectivament, la seva freqiiéncia de treball del generador d’alterna, Freq i els intervals
de temps entre mesures, Temps delay.

IV.4.1.2. Sistemes de mesura del voltatge generat

La imatge de la Fig./V.46 mostra el muntatge experimental per caracteritzar
eléctricament el dispositiu.

El dispositiu a caracteritzar s’acostuma a posar dins d’una cambra de buit, Fig./V.47, per
evitar I’esmorteiment parasit de 1’aire i els problemes associats a 1’absorcid de la
humitat, especialment critic quan les membranes sén polimers com ara el kapton amb
uns parametres mecanics molt sensibles a aquests canvis.

Aquesta cambra té per una banda una entrada coaxial per alimentar el piezoactuador i
per altra banda, li surten uns connectors per recuperar el senyal del dispositiu. Aquestes
sortides corresponen als extrems de la bobina, on se li connecta una resisténcia de
carrega, R; 1 se’n mesura la caiguda de tensid entre els extrems amb una sonda de
I’ oscil-loscopi.

Per a caracteritzar eléctricament i de forma automatica els dispositius ressonadors,
mesurant-ne les tensions i/o poténcies generades, s’ha realitzat un programa en
LABVIEW. Aquest programa permet controlar els diferents instruments que intervenen
en el sistema de mesura.
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Font de tensié .
continua

Fig.IV.46 Imatge fotografica del muntatge experimental per caracteritzar eléctricament el
dispositiu ressonador.

e Dispositiu

Actuador ’

Piezoeléctric

Fig.IV.47 La imatge de la cambra de buit dins de la qual es col-loca el prototip a caracteritzar
sobre un actuador piezoelectric al qual se li aplica una vibracio controlada.

IV.4.1.2.1. Voltatge en funcio de la freqiiencia

Una forma de caracteritzar eléctricament la bobina es mesurant el voltatge generat
mitjangant un escombrat en freqiiéncia que pot ser de forma creixent o decreixent. Es
realitzara automaticament mitjangant un programa LABVIEW que controli els diferents
instruments del muntatge experimental, segons 1’esquema de la Fig./V.48.
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Generador de tensid
DC offset
Cable Cable
PACIFIC Smart coaxial DC power suply coaxial Dispositiu a mesurar dins
Source 105-AMX DF1731SB5A de la cambra de buit
R;=200KQ connectada entre
Connexié Cable els extrems de la bobina
GPIB coaxial
Senyal de tensio
GPIB-USB- plicada al piezo
— HS National GPIB-GPIB
Instruments. Oscil-loscopi
Connexio
USB

Portatil amb
LABVIEW

Fig.1V.48 Esquema del muntatge experimental per mesurar de forma automatica la tensio
generada en funcio de la fregiiencia.

Per aquestes mesures, s’ha escollit un valor alt de R; =200k(2, amb 1’objectiu de poder
mesurar la tensid maxima generada, V, ..

El programa d’automatitzacio de la Fig./V.49, a més a més de les mesures de la tensio
generada en funcié de la freqiiéncia, V(freq), permet mesurar el desplagament si les
mesures es realitzen en 1’aire. Es necessitara entrar els segiients parametres: els valors de
les freqiiéncies de treball minima, maxima i el seu increment donades pel generador de
tensio alterna, Freq.Min., Freq.Max. i Increment Freq. respectivament, els valors rms. de
les tensions minima, maxima i el seu increment del generador en alterna: Vims.Min.,
Vrms.Max. 1 Increment Vrms respectivament i els intervals de temps entre mesures
Temps delay. En executar-lo es generen els grafics de la tensid generada en funcid de la
freqiiencia per a les diferents amplituds d’excitacio de ’actuador piezoelectric.
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Fig1v.49 Progmma automatic de mesura del voltatge generat en funcio de la freqiiencia.
Membrana de SUS de 8x8mm’ i 100um de gruix amb forats rodons i un imant de 7x7x2mm’ per
unes tensions aplicades al piezoactuador, V,,,= 1, 2, 3 i 4V (que corresponen a unes amplituds
d’excitacio de 0.8, 1.7, 2.5 i 3.4um respectivament) i una resisténcia de carrega de R;=12542
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IV.4.1.2.2. Voltatge i poténcia en funcio de la resisténcia de carrega

S’ha caracteritzat les tensions i poténcies generades pel dispositiu quan es troba en
ressonancia en funcio de la resisténcia de carrega, R;, per diferents amplituds de la tensio
d’excitacid. L objectiu és poder estimar els valors de I’esmorteiment parasit, ¢,, per cada
excitacié mitjangant I’ajust les dades experimentals amb les tedriques donades pel model
del ressonador esmorteit en velocitat, desenvolupat en el capitol anterior.

Aquestes caracteritzacions de la tensio i la poténcia es realitzaran, també de forma
automatica, amb LABVIEW utilitzant el muntatge experimental segons 1’esquema de la
Fig 1V.50.

Generador de tensio DC offset
Cable Cable
PACIFIC Smart coaxial DC power suply coaxial Dispositiu a mesurar dins
Source 105-AMX DF1731SB5A de la cambra de buit
Connectada entre els
Connexio6 Cable extrems de la bobina]
GPIB coaxia  Senyal de tensi6
aplicada al piezo
GPIB-USB- Connexi6 Channel 1 5V
HS National GPIB-GPIB Placa amb 16
- Inst " Resisténcies de
nstruments. - ) carrega
Oscil-loscopi
C ., Sonda Channel 3
U;llignexm connectada entre els
extrems de la RL

Portatil amb
LABVIEW

Connexi6 port paral-lel
impressora

Fig.1V.50 Esquema del muntatge experimental per mesurar de forma automatica la tensio i la
potencia generada en funcio de la resisténcia de carrega, R;.

Per poder automatitzar el canvi de les diferents resisténcies de carrega, es dissenya una
placa amb un circuit que conté totes les resisténcies a escollir. Per realitzar-ho s’utilitza
el programa PCAD-2006 i el rutejat es duu a terme amb el programa Espectra. El control
de la placa amb les diferents R; es realitza a través del port paral-lel del portatil.

Per al muntatge de la PCB, Fig.IV.51, s’han emprat els segiients components :

» Demultiplexor CD74HCT154: consta de 4 entrades i 16 sortides. La seva funcio és
I’eleccié d’una de les 16 resisténcies de carrega possibles en funcio de les entrades.

» Inversors SN74LS04N: se n’utilitza un per a cada una de les sortides del
demultiplexor.

» Transistors N-MOS IRF520: actuen com a interruptors. Depenent de si la tensid
aplicada entre la porta gate G i el source S és 0 o 5V ’interruptor estara obert o tancat.
La resisténcia interna d’aquest transistor és Rps(on) < 0.27Q2, segons el datasheet de SGS
Thomson. Per tant, el seu valor és suficientment petit com per no influir en la mesura de
la RL.

» Resistencies de diferents valors per actuar com a resisténcies de carrega i unes altres
de 120Q davant la porta gate G de cada transistor per protegir-lo de sobreintensitats.

La placa s’haura de connectar a una tensio de 5V per alimentar el demultiplexor i els
Inversors.

A més, hi haura una sortida per tal de connectar en paral-lel la resisténcia de carrega
escollida als extrems de la bobina del nostre dispositiu i poder mesurar la tensio de
sortida del generador.
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Fig.IV.51 Imatge fotografica de la PCB amb les 16 resisténcies.

En el programa d’automatitzacié de la Fig./V.52 tinicament s’ha d’entrar el valor de la
freqiiencia del generador de tensio alterna en la que el prototip a caracteritzar es troba en
ressonancia, Freg.resonancia, el valor de tensid alterna eficag aplicada al piezoactuador,
Vrms i els intervals de temps entre les mesures, Temps delay. Els valors de les 16
resisténcies de carrega emprades, R, R2, R3...1 RI16, que es poden modificar fisicament
en la placa PCB (perqué¢ estan muntades de forma extraible), s’introdueixen en el
programa.

Fig V.52 Programa automatic de mesura del voltatge gemnerat quan el dispositiu esta en
ressonancia en funcié de la resisténcia de carrega, R,. Membrana de Kapton de 13x13x127mm’ i
un imant de 7x7x4mm’ per una tensio d’excitacio V,,,,=2V.
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Cal tenir present que la freqiiencia de ressonancia varia suaument amb la R;. Per tant, pot
succeir que per a una mateixa amplitud de la tensi6é d’excitacio, en canviar la R;, s’hagi
d’ajustar la freqiiencia de ressonancia, aturar el programa i tornar-lo a engegar amb la
nova freqiiéncia.

IV.4.2. Resultats

Els resultats eléctrics i mecanics dels prototips fabricats s’obtenen de les
caracteritzacions realitzades amb els muntatges experimentals descrits en 1’apartat
anterior.

Es comenca enganxant cada un dels prototips a caracteritzar a I’actuador piezoelectric de
llarg recorregut. Aquest actuador aplica al dispositiu, situat a dins d’'una cambra de buit,
una vibraci6 controlada de fins a 15um de desplagament en alimentar-lo amb una tensid
sinusoidal de 100V pic a pic a la que se li ha sumat un offset de 50V, per evitar tensions
negatives. De la cambra de buit, surten unes connexions per alimentar el dispositiu
piezoeléctric i unes altres per recuperar el senyal de sortida del dispositiu amb
1’ oscil-loscopi.

Per realitzar la caracteritzacio mecanica avangada, dins d’una cambra de buit on no hi
pot entrar el dispositiu sensor de desplacament, s’utilitzara la propia bobina del
microgenerador com a sensor mecanic.

IV.4.2.1. Caracteritzacié eléctrica

Per a la caracteritzacid eléctrica del prototip generador connectat a una resisténcia de
carrega, R;, es mesuren les poténcies generades pel prototip en funcid de la freqiiencia
per a diferents amplituds d’excitacio. Les mesures, representades en la grafica de la
FigIV.53, es realitzen mitjancant un escombrat en freqiiencia creixent i emprant la
resisténcia de carrega optima per a la microbobina utilitzada, R;,, =83€2, (formada per
52 espires de Cu de 15um de gruix, amb una amplada de pista de 20um i 15um de
separaci®), que en maximitza la poténcia generada, P, (equacio II1.22). Aquesta
grafica mostra com en augmentar D'amplitud de [’excitacié apareixen fenomens
d’histéresi que causen una perdua de simetria dels pics i un desplagament de la
freqiiéncia de ressonancia, F,.,, amb 1’amplitud. No obstant, en la grafica petita s’observa
com per a una amplitud d’excitacid baixa, de 0.8um, el comportament ¢€s lineal: el pic de
ressonancia és simetric perque encara no ha aparegut la histeresi.

Posteriorment, s’analitzen les poténcies optimes, Py, 1 les tensions maximes de sortida,
Vo mar- Aquest estudi es fa en condicions de ressonancia. Es comparen els resultats de la
tensio de sortida, V,, (equacio I1.27) i la poténcia de sortida, P;, (equacid 111.21) en
funcio de la resisténcia de carrega, obtinguts per a una membrana foradada, Fig./V.54 i
FigIV.55 1 una altra sense forats, Fig.IV.56 1 Fig.IV.57, assolint la ressonancia
mitjangant un escombrat en freqiiéncies creixent (no lineal). En el buit no s’observen
diferéncies significatives entre els dos tipus de membranes degut a que els forats no han
introduit canvis notables en 1’elasticitat del material. En ambdds casos, la freqiiéncia de
ressonancia varia entre els 250 1 400Hz en funcié de I’excitacidé aplicada. Aquesta
variacio és deguda al fenomen d’histéresi, que apareix quan s’arriba a la freqiiéncia de
ressonancia mitjangant un escombrat en freqiiéncia creixent. Amb aquestes condicions,
es poden obtenir unes amplituds de vibracidé més grans perd com a contrapartida son
inestables. En aquesta situacio, s’arriba a una tensio6 de sortida, V,, ..., de més de 180mV,
Fig.IV.54, i a una poténcia de sortida, P;,,, de I’ordre dels SOuW, Fig.IV.55, per a una
amplitud d’excitacié de Spum.
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Fig.1V.53 Poténcia optima de sortida, Py,,, mesurada amb una resisténcia de carrega optima,
Riop=830mhs en funcio de la freqiiéncia, Freq, amb un escombrat creixent (no lineal) d’una
membrana foradada de Kapton de 15x15mm’.

200
VO max -
180 & g sum . -
160 F 3.4 um ot ’
- ® 25um
M E v 17um "
120 :- Dades microbobina ‘
- C 52 espires de Cu
E 100 = Gruix 15um !
= C  Amplada pista 20um
> 80 :_ Separaci6 pistes 15um /
60 :—
40 :—
20 E
o E
1 10 100 1000 10000 100000
R (©Q)

Fig 1V.54 Tensio de sortida, V, mesurada en condicions de ressonancia (obtinguda amb un
escombrat en fregiiencia creixent) en funcio de la resistencia de carrega, R;, per a diferents
amplituds d’excitacié. El dispositiu consta d una membrana foradada de kapton (15x15mm’).

164



55 g
.U =
Sd] E_ ./:h. B 5 um
45 // oo\ 3.4 um
= I \

C [ ] I ® 25um
a: R v i
35 F ) ! \

= \

30 B n | \ Dades microbobina
§ = // | * 52 espires de Cu
= 25 = / I \ Gruix 15um
- - / : \ Amplada pista 20um
20 n ! \ Separacié pistes 15um
= \
15 F ' |
- : \
10 E | \.
5 F | RN
= ~
N I-E £ A AA A AR
1 10 100 RL ( )1000 10000 100000
Q

Fig V.55 Poténcia de sortida, P;, mesurada en condicions de ressonancia (obtinguda amb un
escombrat en freqiiencia creixent) en funcio de la resistencia de carrega, R;, per a diferents
amplituds d’excitacié. El dispositiu consta d’una membrana foradada de kapton (15x15mm’).
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Fig.IV.56 Tensio de sortida, V, mesurada en condicions de ressonancia (obtinguda amb un
escombrat en fregiiencia creixent) en funcio de la resistéencia de carrega, R;, per a diferents
amplituds d’excitacié. El dispositiu consta d’una membrana sense forats de kapton (15x15mm’).
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Fig V.57 Poténcia de sortida, P;, mesurada en condicions de ressonancia (obtinguda amb un
escombrat en freqiiencia creixent) en funcio de la resistencia de carrega, R;, per a diferents
amplituds d’excitacié. El dispositiu consta d’una membrana sense forats de kapton (15x15mm’).

Per altra banda, en les grafiques de les FigIV.58 1 FigIV.59 s’han estudiat
respectivament les tensions maximes i les poténcies Optimes generades per a una
membrana de Kapton sense forats en condicions de ressonancia i sense histéresi. La
freqiiéncia de ressonancia, trobada mitjancant un escombrat en freqiiéncies decreixent
(cas lineal), esta al voltant dels 230Hz.
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Fig V.58 Tensio de sortida, V, mesurada en condicions de ressonancia (obtinguda amb un
escombrat en freqiiéncia decreixent) en funcio de la resistencia de carrega, R;, per a diferents
amplituds d’excitacié. El dispositiu consta d’una membrana sense forats de kapton (15x15mmr’).
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Fig.IV.59 Poténcia de sortida, P;, mesurada en condicions de ressonancia (obtinguda amb un
escombrat en freqiiéncia decreixent) en funcio de la resistencia de carrega, R;, per a diferents
amplituds d’excitacié. El dispositiu consta d’una membrana sense forats de kapton (15x15mm’).

Els resultats, basats en la formula teorica de V, (equacié [I1.35) que relaciona
I’esmorteiment parasit amb la tensid, indicarien una disminucié de 1’esmorteiment
parasit aparent entre 1’escombrat decreixent i creixent (casos lineal i no lineal
respectivament), degut a que per una mateixa excitacid s’obté una major amplitud de
tensio.

A més a més, a partir de 1’evolucié de V, ... amb 1’amplitud d’excitacid, s’observa una
saturacio de la tensio de sortida que suggereix un augment de I’esmorteiment parasit,
Fig.1V.60.
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Fig.1V.60 Tensio maxima de sortida normalitzada a la fregiiéncia de 400Hz, V,,.m (0btinguda
amb un escombrat de freqiiéncia creixent) en funcio de [’amplitud d’excitacio, Y,
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Aquest augment de 1’esmorteiment parasit aparent amb 1’amplitud d’excitacio és degut
probablement a I’existéncia de pérdues mecaniques causades per un fenomen conegut
com a “spring stiffening” caracteristic dels polimers [7].

Aixi doncs, s’ha vist que per a amplituds d’excitacio altes es produeix un comportament
no lineal caracteritzat per fenomens d’histéresi. Aquests resultats suggereixen
I’existéncia d’una limitacio intrinseca en la utilitzacidé de polimers per a la fabricacid de
membranes ressonants. Tot i que es poden aconseguir nivells de sortida més alts, aquest
comportament pot implicar greus limitacions en el disseny i funcionament del dispositiu.

IV.4.2.2. Caracteritzacié mecanica

Degut als fenomens observats a 1’apartat anterior, es vol analitzar, a nivell mecanic, la
influéncia del comportament no lineal del dispositiu ressonador amb el polimer de la
membrana. Es realitzara mitjangant un escombrat en freqiiéncia creixent per al
comportament no lineal i un altre de decreixent per al lineal.

El principal avantatge de fabricar membranes amb forats seria a nivell de reduir
I’esmorteiment parasit degut a 1’aire. Per comprovar-ne la seva influéncia, es van foradar
les membranes de Kapton i es van realitzar mesures en aire. No obstant, els resultats no
varen ser concloents degut a la gran influéncia de la humitat ambiental absorbida per les
membranes en la freqiiéncia de ressonancia. Aquesta era més gran que la introduida per
la geometria dels forats. Per altra banda, la fabricacié de membranes de SU8 amb forats,
encara que no sigui un material tant susceptible a la humitat, en feia augmentar la
fragilitat. Per tant, si es vol obtenir una millor reproductibilitat de les mesures seria molt
millor encapsular el dispositiu al buit que foradar-ne la membrana, fetl que introduiria
una fragilitat addicional al ressonador.

Per tant, aquesta caracteritzacid mecanica del prototip es realitza en la cambra de buit,
emprant la propia microbobina com a dispositiu sensor.
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Fig.1V.61 Tensio de sortida, V,, en funcio de la freqiiencia per un dispositiu amb un ressonador

de 11x11mm’ mesurada mitiancant un escombrat creixent (linia puntejada) i un de decreixent
(linia continua)
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La grafica de la Fig.IV.61 mostra els valors del voltatge de sortida obtinguts amb un
dispositiu fabricat amb la bobina micromecanitzada de Cu de la FigIV.32 i un
ressonador de 11x11mm’ La sortida estd connectada a una resisténcia de carrega,
R;=100k€2 i ’amplitud d’excitacié aplicada és de Y,=0.8um. Les corbes de la grafica
corresponen a mesures realitzades amb un escombrat de freqiiencies creixent (mostren
un comportament no lineal) i un altre de decreixent (comportament lineal). Aquestes
dades mostren I’existéncia d’un fenomen d’histéresi relacionat amb la preséncia dels
efectes no lineals de les membranes polimériques.

En la grafica de la Fig.IV.62 s’estudia I’esmorteiment parasit del dispositiu ressonador,
format per una membrana de kapton de 15x15mm’ i 127micres de gruix, en funcié de
I’amplitud d’excitacio. Els valors d’esmorteiment parasit depenen de les mesures
experimentals eléctriques en virtut de la formula de referéncia (equacio 111.28):

Y0, (dp
5”_21/ (dzJ (Iv.14)

0 max

Per tant, a partir de la mesura de les tensions maximes de sortida (amb R;=200K(2) en
condicions de ressonancia (amb o sense histéresi) es pot trobar ¢,.

En el cas lineal, quan no hi ha el fenomen d’histéresi, els valors de 1’esmorteiment
aparent parasit de la membrana creixen amb 1’amplitud d’excitacio. En canvi, en el cas
no lineal, I’histéresi augmenta amb ’amplitud d’excitacié. Aquest comportament és
caracteristic dels polimers, en qué¢ el coeficient d’esmorteiment parasit aparent
disminueix donant una elasticitat addicional a la membrana. Aquest augment de la
elasticitat comporta una major amplitud de vibracié de I’imant i un increment en la
poténcia generada. Per tant, tot i que el comportament no lineal dels polimers en
augmentar 1’excitacio és inestable, la disminucio “artificial” de I’esmorteiment parasit
augmenta la generacidé d’energia del dispositiu. No obstant, malgrat que en un primer
moment I’esmorteiment parasit disminueix, després torna a augmentar d’acord amb la
saturaci6 de la sortida comentada anteriorment en la Fig.IV.60.
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Fig.IV.62 Esmorteiment parasit, ¢, en funcié de I'amplitud d’excitacid, Y,, per a una membrana
de kapton de 15x15mm’ sense forats encapsulada al buit.
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El comportament metastable del ressonador implica la necessitat de treballar sota
condicions de freqiiéncies d’excitacio creixent per assolir els valors maxims de poténcia.
A més a més, la dependéncia del pic de freqiiéncia de ressonancia amb ’amplitud de
I’excitacio s’haura de tenir en compte en el disseny del dispositiu. Per a una aplicacio
practica, el pic de freqiiéncia hauria d’estar ajustat a la freqiiéncia de les vibracions de
I’ambient.

IV.5. Comparacié dels resultats amb els d’un prototip amb bobines de Cu
convencionals

Es pretén estudiar la influéncia que tindria la substitucié de la bobina planar
micromecanitzada per una bobina convencional en el transductor electromagnétic, tant a
nivell de poténcia com de voltatge. Es comenca realitzant un conjunt de simulacions
previes a la fabricacié d’una bobina convencional amb fil de Cu i un cop s’ha fabricat i
caracteritzat el dispositiu es comparen els resultats obtinguts amb els de les bobines
micromecanitzades.

Pel que fa al comportament mecanic sera idéntic perqué el ressonador utilitzat sera el
mateix. Aquest esta format per una membrana de Kapton de 127um fixada entre dos
marcs de PCB i dos imants enganxats formant un imant de 7x7x6mm”.

IV.5.1. Simulacions

La bobina convencional emprada en les simulacions, Fig./V.63, esta realitzada amb
espires de fil de Cu de 200um de diametre, organitzades en » capes de m espires, donant
un nimero total n°esp=n-m. Per generalitzar les simulacions es defineix una densitat
vertical d’espires, dens,, e

dens, = =—1_ (IV.15)

vesp
esp

essent ¢,,,, el diametre del fil de Cu.

m espires per capa

n
capes d’espires

Imant S~—

Membrana

Fig.IV.63 Representacio esquematica del dispositiu realitzat amb bobines de Cu convencionals

Per a fabricar el prototip, es realitzen unes simulacions seguint una optimitzacid
preliminar, tant del nimero d’espires com en la seva distribucid. Per a cada numero i
distribucié d’espires, es simula la variacié de flux en funcid de la distancia relativa de la
superficie superior de la bobina respecte el centre de 1’imant, z, Fig.IV.64. D’aquesta
manera, es troba cada una de les posicions 2z,,,/@iu., normalitzades a la meitat de
I’al¢ada de I’imant, que maximitzen la variacio de flux i es representen en la grafica de la
Fig.1V.65 en funci6 de la densitat vertical d’espires per a diferents nlimeros d’espires per
capa, dens, ..
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La distancia z,,, que maximitza la variacié de flux per a bobines amb poques espires €s
lleugerament superior a la meitat de 1’al¢ada de 1’imant, a;,..... Aquest fet implica que, a
diferéncia de les bobines planars d’un nivell estudiades fins ara, el pla de la cara superior
de ’imant sempre quedara per sota de la superficie superior de la bobina. En augmentar
el numero d’espires per capa i, sobretot, el nimero de capes, la distancia z,,,, augmenta
allunyant la superficie superior de la bobina de I’imant. Aquest desplagament no presenta
simetria respecte al centre de la bobina, com es pot comprovar en la grafica de la
Fig.1V.66, on s’observa que la distancia entre el centre de la bobina i el de I’imant, d..,,
augmenta amb el niamero d’espires.

alcada bobina

Apob = ¢esp'n
Distancia
entre centres
z Qim,
dcent ant

Fig.1V.64 Representacio esquematica dels parametres del dispositiu
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Fig.1V.65 Simulacions de la posicio, 2z,,,/Qima de la superficie superior de la bobina respecte el
centre de l'imant que maximitza la variacio de flux normalitzada a la meitat de ’altura de
Uimant en funcié de la densitat vertical d’espires, dens, ., per diferents ocupacions de cada
capa, m.

A més a més, la grafica de la Fig./V.66 mostra com la distancia, 2d,../@in.n, entre els
centres de la bobina i de I’imant, normalitzada a la meitat de 1’altura de I’imant,
disminueix quan la densitat vertical d’espires de la bobina, dens,.,,, i el numero
d’espires per capes, m, augmenten. Aixo significa que els centres de la bobina i de
I’imant tendeixen a coincidir per a una densitat d’espires molt gran.
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Fig 1V.66 Simulacions de la posicio, 2d,.,/mm, del centre de la bobina respecte el centre de
l'imant que maximitza la variacié de flux normalitzada a la meitat de !’altura de I’'imant en
funcié de la densitat vertical d’espires, dens, ., per diferents ocupacions de cada capa, m.

En la grafica de la Fig.IV.67 es mostren les simulacions de la variacié de flux,
(dD/dz),.., generada per una bobina, en la posicio relativa imant-bobina, z,,,, que la
maximitza en funcié del nimero d’espires, nsp, de fil de Cu de 200um de diametre
pels dos casos extrems: per una banda, quan totes les espires estan distribuides en una
unica capa i per altra banda, quan cada una de les espires esta situada en una capa
diferent. De les simulacions es dedueix que la variacié de flux maxima és una mica més
gran per a una distribucié d’espires en una unica capa fet que estaria relacionat amb la
forma de les linies del camp magnetic. Per tant, per maximitzar la variacié de flux,
(dD/dz),..., s’hauria de fabricar una bobina amb un nimero d’espires per capa, m,
lleugerament superior al nimero de capes, n. D’altra banda, igual que en el cas de les
bobines planars anteriors, el nucli de la bobina sera quadrat, per ajustar el nucli de la
bobina a la forma de I’imant i aixi maximitzar la variacié de flux obtinguda amb el
desplagament de I’imant.
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Fig.IV.67 Simulacié de la variacio de flux total de la bobina, (d@/dz),..., en funcio del niimero
d’espires segons la seva distribucio, en una o en diferents capes. El fil de Cu de les espires

simulades tenen 200um de diametre
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S’ha realitzat un estudi comparatiu de la variacio de flux, (d@/dz),.., la tensi6 de sortida,
Vo opn 1 la poténcia de sortida optima, P, aplicades a les resisténcies de carrega
optimes, Ry, en funcié del niimero total d’espires, n°esp, d’una bobina convencional de
fil de Cu de 200um de diametre per diferents distribucions d’espires en les grafiques de
les Fig V.68, Fig1V.69 i Fig.IV.72 respectivament. A més, s’ha analitzat la tensid de
sortida generada, V, ,,, en funcio de la distribucié de les espires, com ara el numero de
capes, n, i el nimero d’espires per capa, m, en les Fig.IV.70 1 Fig.IV.71, respectivament i
la potencia de sortida optima, P, en funcié del nimero de capes, n, Fig.IV.73. En cada
cas, s’ha situat la bobina en la posicidé Optima respecte I’imant, segons les grafiques
anteriors i també s’ha hagut de calcular la resisténcia R;,,, degut a la seva dependéncia
amb el numero d’espires. Les condicions d’excitacié aplicades son també les
corresponents a les vibracions induides per un forn de microones de 120Hz de freqiiéncia
i una amplitud d’excitacid de Y,=4.4um segons 1’analisi realitzat per Roundy [1].
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Fig.1V.68 Simulacio de la variacio de flux total de la bobina, (d¢/dz),..., en funcio del nimero
total d’espires segons el numero d’espires per capa, m.

A partir d’un cert nimero d’espires segons les simulacions de la grafica de la Fig./V.68,
s’observa una saturacié de la variacio de flux.

Des del punt de vista de les prestacions dels dispositius, aquests resultats es poden
traduir al transformar amb 1’equacid /71.35 els valors de les variacions de flux, obtenint
les tensions de sortida, V, .., aplicades en la resistencia R,,, en funcié del numero
d’espires total segons la distribucidé entre les diferents capes, representades en la
Fig1V.69. En aquesta grafica s’observa com el numero d’espires total a la que es
produeix la saturacio de la tensio, V, ...« augmenta amb el nimero d’espires per capa i
el seu valor també.
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Fig V.69 Simulacio de la tensio de sortida, V., ., aplicada a la resisténcia de carrega optima
calculada per cada simulacio en funcio del numero total d’espires, n‘esp, segons la seva
distribucio entre les diferents capes.

S’observa que per a un mateix nimero total d’espires, inferior a la saturacid, la tensio és
més elevada al disminuir el nimero d’espires per capa. Aix0 implicara incrementar el
numero de capes.

En la grafica de la Fig./V.70, on es representa la tensio generada en funcié del numero de
capes, n, segons el nimero d’espires per capa, m, s’observa que a partir d’un determinat
numero de capes independentment de quin sigui el seu numero d’espires es satura la
tensio.
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Fig V.70 Simulacio de la tensié de sortida, V, ., aplicada a la resisténcia de carrega optima
calculada per cada simulacié en funcio del nimero de capes, n, segons la seva distribucio entre
les diferents capes.
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Si la densitat horitzontal d’espires és constant, un increment del nimero d’espires per
capa comportara un augment de la distancia a I’imant, fent que el flux disminueixi fins a
un punt que practicament ja no contribueix. Per tant, les simulacions anteriors son
coherents.

Aix0 vol dir que a nivell de disseny, per optimitzar la tensié de sortida, es convenient
omplir el nimero de capes fins a la saturacid, i després expandir-se lateralment
augmentant el nimero d’espires per capa, com s’ha representat en les simulacions de la
grafica de la Fig.IV.71.
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Fig.1V.71 Simulacié de la tensié de sortida, V, .., aplicada a la resisténcia de carrega optima
calculada per cada simulacio en funcio del niimero d’espires per capa, m, segons el niumero de
capes, n.

Si s’augmentés el numero d’espires per capa en aquesta grafica, es podria observar una
saturacio en la tensio generada.

En canvi, a nivell de poténcia, a partir d’un cert nombre d’espires, la poténcia de sortida
Py, aplicada en la resisténcia R;,,, calculada amb I’equaci6 /I1.26, es manté gairebé
constant a un valor Py, .. 1 és practicament independent de la seva distribucié com
s’observa en la grafica de la Fig.IV.72. Aquests efectes es deuen a qué en augmentar la
distancia a la superficie de I’imant, I’increment en la variacié de flux que travessa la
superficie de les espires es compensa amb 1’augment de la resisténcia en scrie de la
bobina.
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Fig.IV.72 Simulacié de la poténcia de sortida generada aplicada en la resistencia de carrega
optima calculada per cada simulacio, Py, per la bobina en funcié del nmimero total d’espires,
n‘esp, segons la seva distribucio entre les diferents capes.

Tal 1 com succeia en el capitol anterior, per al cas de les bobines micromecanitzades,
s’observa com el numero d’espires Ooptim del dispositiu a nivell de poténcia no és el
mateix que a nivell de tensio.

Per altra banda, tot i que el niimero de capes presenta poca influéncia en la poténcia
generada, Py, mar, cOm es veu en la Fig.IV.73, el nombre de capes que la maximitza sén
32, que corresponen a una bobina de uns 6.5mm de gruix de fil de Cu de 200um de
diametre, pel cas d’un imant de dimensions iguals al prototip anterior.
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Fig.1V.73 Simulacié de la poténcia de sortida, Py, en funcié del nimero de capes, n.
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A diferéncia de la poténcia optima de sortida aplicada a la resisténcia de carrega,
Propimas que €s més o menys constant a partir d’un cert numero d’espires, el que
realment varia en funcié del niimero d’espires per capa €s la tensio de saturacio, V, o sar
Aix0 es representa en la grafica de la Fig./V.74 en funcio del numero d’espires per capa,
m, pel nimero de capes que maximitza la potencia Py mar, 7 = 32.
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Fig1V.74 Simulacio de la tensié de saturacio, V, o sa i de la poténcia de sortida maxima,
Proptmax €n funcio del niimero d’espires per capa, m, per 32 capes..

Per tant, s’observa com en el rang simulat, per optimitzar la bobina s’hauria
d’incrementar el nimero d’espires per capa, maximitzant la tensié i amb pérdues
minimes a nivell de poténcia.

IV.5.2. Fabricacié del prototip i caracteritzacio

A partir de les simulacions de poténcia i tensio es dissenya, fabrica i caracteritza un
primer prototip amb bobines de Cu convencionals tot comparant-lo amb els de bobines
micromecanitzades.

IV.5.2.1. Disseny i fabricacio

Mitjancant les simulacions de 1’apartat anterior, s’ha pogut construir el prototip que es
mostra en la fotografia de la Fig.IV.75. El prototip dissenyat consta d’un modul
ressonador i un transductor electromagnétic. El ressonador emprat esta fabricat amb una
membrana de Kapton de 15x15mm” i un gruix de 127micres a on s’ha fixat i centrat
I’imant de 7x7x4mm’ a sobre, gracies a un segon imant de 7x7x2mm’ situat a sota,
FigIV.63.
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Quant al disseny del transductor electromagnétic, format per una bobina convencional,
esta construit amb un fil de Cu de 200micres de diametre. Aquesta bobina esta formada
per 100 espires distribuides en 8 capes d’unes 12 o 13 espires cada una i la seva
resisténcia €s de 2Q. Aquest valor és molt inferior a la de les bobines planars fabricades
amb tecnologia MEMS.

En un prototip fabricat manualment ha estat técnicament dificil posar més de 100
espires. No obstant, segons les simulacions de les Fig./V.69 1 Fig.IV.72, tot i que la
tensid que es pot obtenir V, ,,, és Unicament de I’ordre dels 100mV, la poténcia, Py,
esperada es troba en el rang dels 290uW (a 120Hz), que és un valor considerable per a
un primer prototip.

Segons les simulacions representades a la grafica de la Fig./V.65, la posicio, z,,,, de la
superficie superior de la bobina ha d’estar a una distancia d’uns 3.25mm respecte el
centre de I’imant.

Fig V.75 Imatge del microgenerador electromagnetic realitzat amb una bobina de Cu
convencional

IV.5.2.2. Caracteritzaci6 de les bobines convencionals i comparaci6 amb les
micromecanitzades

En les grafiques de les Fig./V.76 i Fig.IV.77 es comparen les mesures experimentals de
tensid i poténcia generades pels dispositius amb les bobines convencionals respecte a les
micromecanitzades, normalitzades a un mateix valor de freqiiéncia de 400Hz.

Com era d’esperar la poténcia generada pel dispositiu amb la bobina de Cu planar és
menor que per la bobina convencional amb fil de Cu. A nivell de poténcia segons les
mesures de la grafica de la Fig./V.77, amb el dispositiu que empra una bobina
convencional s’obté una poténcia de 1.7mW mentre que amb la bobina planar és de
59uW.

En canvi, pel que fa al voltatge maxim que es pot obtenir en circuit obert és més o menys
el mateix en ambdods casos. No obstant, en el cas de la bobina convencional el nimero
d’espires esta per sota del Ooptim per raons practiques del procés de fabricacid i aixo,
d’acord amb les simulacions, influira principalment en que la tensié generada sigui
menor.
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Fig 1V.76 Comparativa de les tensions normalitzades, V., generades en funcio de la R;.
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Fig 1V.77 Comparativa de les poténcies normalitzades, P,,.,, generades en funcio de la R; per
una amplitud d’excitacio de 5Sum.

A partir d’aquests resultats es poden comparar les densitats de poténcia mesurades, per a
un dispositiu amb un volum actiu (volum de la bobina més el del ressonador) d’uns
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1.35cm’ i 2.17cm’ en funcié de si la bobina emprada és planar o convencional. La
densitat obtinguda amb la bobina planar, de I’ordre dels 45pW/cm’, és menor que la de
la bobina convencional de 630pW/cm’, degut a qué presenta una elevada resisténcia.

En canvi, si les densitats de poténcia s’obtenen considerant tinicament el volum definit
per les espires (sense el substrat), la de la bobina planar de Cu de 15um de gruix valdra
18mW/cm’® i per tant, sera superior a la generada per la convencional, de 2.1mW/cm’.
No obstant, a la bobina convencional li falten moltes espires per ser 1’optimitzada.
Partint d’una bobina convencional amb un niimero de capes optim #=32, es busca el
numero d’espires per capa, m, que optimitza la densitat de poténcia i la de tensié. La
grafica de la Fig./V.78 mostra com varien aquests valors de poténcia i tensid
normalitzats al volum actiu en funcié del numero d’espires per capa. Aquest volum actiu
també varia en funcid del numero d’espires m.
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Fig V.78 Simulacio de la tensid de saturacio, V, op san | de la poténcia de sortida maxima, Py,
maw HOrmalitzades al volum actiu del dispositiu, Vol ,..,, en funcio del numero d’espires per capa,
m, per 32 capes..

En aquest cas el nimero d’espires per capa Optim, tant per la densitat de tensié com per
la de poténcia, coincideixen.

D’aquesta grafica s’obté la densitat de tensio i poténcia, de 0.34V/em’ i 220uW/cm’
respectivament, per a una bobina convencional optimitzada de 32 capes de 25 espires
cada una. La relacié entre 1’extensié d’aquestes 25 espires de la bobina optima amb el
“radi de I’imant és de I’ordre de 1.

Per altra banda, per poder comparar els valors de tensio i poténcia obtingudes mitjangant
les simulacions amb les mesures, s’ha de tenir en compte que aquestes Ultimes estan
normalitzades a una freqiiencia de treball de 400Hz mentre que les simulacions s’han
utilitzat les condicions d’excitacié de Roundy [1], (¥,=4.4um i fireq = 120Hz).
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Fig.1V.79 Comparativa de les tensions normalitzades a una freqiiéncia d’excitacié de 120Hz,
Voorm generades en funcio de la Ry.
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Fig1V.80 Comparativa de les potencies normalitzades a una freqiiéncia d’excitacio de 120Hz,
P.orm generades en funcio de la R;.

Les mesures de tensid i poténcia normalitzades a les condicions d’excitacié de Roundy
presenten uns valors maxims d’uns 55mV i 45uW, segons les grafiques de les Fig.1V.79
i Fig.1V.80 respectivament. Si es comparen amb les simulacions de les grafiques de les
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Fig1V.69 1 FigIV.70, en qué s’esperava obtenir per a aquest disseny una tensio de
100mV i una potencia, Py, en el rang dels 290uW, s’observa que els valors mesurats
son inferiors degut a qué la posicid relativa imant bobina no és 1’0ptima.

El nivell de voltatge generat €s generalment més critic que el de poténcia, ja que la
sortida generada ¢s alterna i necessita ser rectificada mitjan¢ant diodes que requereixen
un nivell minim de tensio i, en canvi, la poténcia requerida cada cop és més petita degut
a la miniaturitzacié dels xips.

El principal avantatge de la micromecanitzacié de la bobina de Cu és permetre’n la
integracid en tecnologia MEMS.

IV.6. Conclusions

En aquest capitol s’ha descrit la realitzacido d’un joc de prototips amb un procés de
fabricacié modular. S’ha construit de forma separada el ressonador mecanic, format per
una membrana de Kapton de 127um de gruix i un parell d’imants de NdFeB amb un
volum total de 7x7x6mm’, i el transductor electromagnétic, format per una bobina
micromecanitzada de Cu gruixut.

Per a la fabricacio de la bobina micromecanitzada s’han emprat processos compatibles
amb la tecnologia del Si com soén: la generacié de capes per creixement térmic, la
fotolitografia, els gravats (humit i sec) i el diposit electroquimic. S’han descrit les etapes
de fabricacié de les microbobines, a partir d’una oblea de Si de 1mm de gruix, i el
disseny dels diferents nivells de mascares emprades. Per al procés de diposit
electroquimic del Cu, mitjangcant una dissolucid optimitzada, s’ha emprat una primera
capa llavor de Ti per augmentar-ne I’adheréncia seguida d’una segona capa de Cu per la
seva afinitat amb el diposit.

Un cop assemblat el ressonador amb la microbobina de Cu, s’ha caracteritzat
mecanicament i eléctrica amb els diferents sistemes automatics de mesura del
desplagament, voltatge i poténcia emprats, descrits préviament. S ha treballat en el buit,
per evitar els efectes de la humitat tot millorant la reproductibilitat de les mesures i
també per reduir 1’esmorteiment parasit de I’aire sense foradar la membrana, que malgrat
no modificar-ne practicament la freqiiéncia de ressonancia introduiria una fragilitat
addicional al ressonador.

S’analitzen els resultats experimentals obtinguts amb el dispositiu format per un imant
de NdFeB amb un volum total de 7x7x6mm’. Amb una membrana de Kapton de
15x15%0.127mm’ i una microbobina de Cu de 52 espires amb 15um de gruix, una
amplada de pista de 20um i 15um de separacio (donant una resisténcia en serie d’uns
100€2) i considerant que el volum actiu d’aquest dispositiu (volum de la bobina més el de
’imant) és d’uns 1.35cm’, s’ha aconseguit una densitat de poténcia de I’ordre dels
40pW/cm®. Es superior a la majoria dels diferents microdispositius de la literatura [23].
Per exemple, el grup de la universitat de Michigan [30], ha realitzat un cantilever que
genera una densitat de poténcia de 1.7uW/cm’. El prototip construit per la
Tyndall/U.Southampton [31], amb un volum de 0.1cm’ genera 1.2uW/cm’. El fabricat
pel grup de Sheffield obté una densitat de poténcia de 12uW/cm® [32]. No obstant el de
Hong Kong genera 830uW/cm? [33] pero el desplacament de 1’imant és més gran.
D’altra banda, les mesures experimentals han permeés observar 1’aparicié de fenomens
d’histéresi per a amplituds d’excitacio altes. Aquest comportament no lineal caracteristic
dels polimers permet obtenir una major amplitud de vibracio de I’imant i un increment
dels nivells d’energia generats degut a una disminucio6 de 1’esmorteiment parasit aparent.
No obstant, malgrat els avantatges, s’hi associa el problema de la inestabilitat del
funcionament del dispositiu, el que fara necessari més estudis sobre el seu
comportament.

Finalment, s’ha simulat i construit un prototip fabricat amb una bobina convencional per
estudiar-ne la influéncia tant en voltatge com en poténcia. La seva fabricacié manual ha
limitat el nombre d’espires total a unes 100, fet que segons les simulacions no hauria
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d’afectar practicament els nivells de poténcia, esperant-ne uns 290uW, perd que
produira una disminucié de la tensio obtinguda a uns 100mV. No obstant, les mesures
han estat inferiors (de 55mV i 45uW), probablement degut a que faltaria optimitzar la
posicio relativa bobina imant.

Malgrat que la densitat de poténcia del dispositiu amb la microbobina de Cu ¢és inferior a
la de la bobina convencional de Cu (45 i de 630 pW/cm’® respectivament), I's d’una
bobina micromecanitzada en permetria una integracio6 en tecnologia MEMS.
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