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Disefio y modelacion de un transductor tipo arreglo en versién MEM para aplicaciones
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The miniaturization of Micro-Mechanics Systems or MEMS is a reality now days. In modern medicine, it is possible to
find a wide spectrum of options for study and diagnostic through detection and measurement. In the medical area,
specifically in the field of ultrasound, there has been a considerable technological development during the last years,
thanks to the development of electronics, computing sciences and mainly to transducer technology. The present work
describes the design of a transducer array based on MEMS technology, the simulation was made using the finite element
method, this method allows to observe the array response, both in its frequency response and in its performance. The
corresponding device is under construction; however, a model with larger dimensions was constructed in order to obtain
measurements to have useful information about the performance of the simulated array. “In-vivo” tests will be carried
forward, once the MEMS device with real dimensions is fabricated.
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La miniaturizacién de sistemas micro mecanicos o0 MEMS ya es una realidad de nuestros dias. En la medicina moderna se
encuentra una amplia gama de opciones de estudio y diagnoéstico a través de la deteccion y medicion. En el area médica,
especificamente en el campo del ultrasonido, ha habido un considerable desarrollo tecnolégico durante los Gltimos afios
gracias al desarrollo de la electrdnica, de la ciencia de la computacion y principalmente de la tecnologia de transductores.
En el presente trabajo se muestra el disefio de un transductor tipo arreglo (array) basados en la tecnologia MEM, simulado
mediante elementos finitos, con este método se observa la respuesta del arreglo, tanto en su respuesta en frecuencia como
en el desempefio del mismo. La construccién del MEM correspondiente esta en proceso, sin embargo se construy6 un
modelo a mayor escala para poder realizar mediciones que nos proporcionaron informacion sobre el funcionamiento del
arreglo simulado. La parte de prueba “in-vivo” se realizara una vez construido el MEM con dimensiones reales.
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1. Introduccion

Los avances en el campo de los semiconductores estan
dando lugar a circuitos integrados con caracteristicas
tridimensionales e incluso con piezas moviles. La
tecnologia MEMS puede aplicarse utilizando un sin
nimero de diferentes materiales y técnicas de fabricacion;
la eleccién dependera del tipo de dispositivo que se esta
desarrollando y el sector comercial en el que tiene que
operar. Las técnicas basicas para la produccion de MEMS
se basan en la deposicion de capas de silicio,
posteriormente a partir del patron generado por
fotolitografia se generan las formas finales del MEM [1],
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[2]. Las investigaciones en MEMS utilizan diversas
herramientas de software de ingenieria para llevar un
disefio desde el concepto a la simulacion, prototipo y
ensayos. El anlisis por el método de los elementos finitos
(FEM) es importante en el disefio de los MEMS. Este
método [3], se basa en el calculo utilizado en diversos
problemas de ingenieria, el cual considera al cuerpo o
estructura dividido en elementos discretos, con
determinadas condiciones de vinculo entre si, generandose
un sistema de ecuaciones que se resuelve numéricamente y
proporciona el estado de tensiones y deformaciones. El
método es muy poderoso debido a su generalidad y a la
facilidad de introducir dominios de calculo complejos (en

Figura 1. Diagrama del arreglo simulado en ANSYS.
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Figura 2. Fragmento del arreglo simulado con ANSYS, se presentan las
partes que lo componen, las dimensiones corresponden a las dadas en la
Tabla No. 1.
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Figura 3. Diagrama del transductor construido de

sobredimensionada en relacién al MEM.

manera

D

Figura 4. Representacion de las diferentes etapas de reflexion del MEM,
cuando se le aplica un voltaje, mostrando el minimo y la méaxima
reflexion.
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Figura 5. Respuesta del andlisis efectuado con ANSYS del MEM
simulado de manera parcial, a) Frecuencia, b) impedancia.
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Figura 6. Simulacién en ANSYS del MEM simulado.

dos o tres dimensiones). Es muy utilizado en el calculo de
deformaciones (mecanica del continuo), campos de
velocidades, presiones (dindmica de fluido CFD) y
transferencia de calor. Varios de estos problemas no tienen
solucion analitica o es muy dificil obtenerla, por lo que se
convierte en la Unica alternativa de solucién. El presente
trabajo muestra el disefio de un arreglo circular en el cual
cada transductor del arreglo (array) presenta electrodos,
colocados en la parte inferior y superior del transductor.
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Dentro de la simulacion se colocé un substrato de Nitruro
de Silicio sobre el soporte de Oxido de Silicio. Finalmente
se conectd una membrana de Silicio [4], como se muestra
en la Figura 1.

2. Metodologia y materiales

Se realizaron las simulaciones en ANSYS (programa para
trabajar con el FEM), estas simulaciones presentan las
caracteristicas de disefio ideales, donde se pretende obtener
una oOptima respuesta del transductor. Esta simulacion se
realizé parcialmente desarrollando una fraccion del arreglo,
para facilitar la simulacion y el tiempo de cdmputo, cabe
destacar que ANSYS, permite seccionar la estructura a ser
estudiada para poder mejorar en desempefio y aumentar la
velocidad en el proceso.

Las dimensiones utilizadas se muestran en la Tabla no.1 en
ella se hace mencion de cada una de las dimensiones de las
componentes del arreglo [5], [6]. En la Figura 2 se muestra
esa particion, donde se aprecian los elementos y la forma
en la que ANSYS trabaja, esquematizando el elemento.

Se construyé un transductor, basado en los resultados
obtenidos en la simulacién, en éste se realizaron
mediciones con un medidor de impedancias para
determinar el comportamiento del transductor y comparar
los resultados con los obtenidos en ANSYS. Este elemento
fue construido sobredimensionado y de forma rectangular
para poder realizar los cortes y poder manipular el
elemento de una mejor manera. Cabe mencionar que la
construccién del transductor sobredimensionado tuvo que
ser rectangular, motivo por el cual se realizd6 una
simulacidn con un arreglo rectangular de nueve elementos.

La construccion mantiene en esencia las mismas
componentes que el MEM simulado con anterioridad, con
la diferencia que el electrodo inferior no se encuentra en la
parte inferior del transductor, sino encima del substrato
(material de retaguardia 6 backing), y en lugar de utilizar
Nitruro de Silicio, Oxido de Silicio y Aluminio, fueron
empleados una pelicula fina de polietileno con un material
conductor, asi como un sistema de pegado mas simple y
una base de metal, con lo cual se garantiz6 la presencia de
un material uniforme como electrodo inferior [7]. La
comprobacion del presente prototipo sobredimensionado
del arreglo se realizo llevando a cabo mediciones en el
analizador de impedancias, aplicando un voltaje al arreglo
y midiendo su funcionamiento, también se procedi6 a
realizar una medicion con el interferémetro para conocer
los grados de vibracién del mismo.

3. Resultados

Primeramente son presentados los resultados obtenidos al
simular la parte del MEM para obtener un mejor analisis
del mismo. Posteriormente se presentan los resultados
obtenidos con el modelo, y finalmente los resultados
experimentales obtenidos con el transductor
sobredimensionado.
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Figura 7. Respuesta del andlisis efectuado con ANSYS del MEM
simulado, a) de la frecuencia, b) la impedancia.

Figura 8. Fragmento de MEM simulado con ANSY'S, se aprecia su
funcionamiento (oscilacion).

Figura 9. Vista desde un microscopio del MEM construido, en el que
se aprecian los cortes y los soportes donde seran pegados los
electrodos.
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Tabla 1. Elementos y dimensiones del arreglo simulado.
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Elementos del arreglo. DIme;[;lOﬂeS
Longitud del electrodo inferior 250
Ancho del electrodo inferior 0.2

Longitud del substrato 25
Ancho del substrato 15
Longitud de la espacio de aire 24 ¢
Ancho de la espacio de aire 1
Longitud del soporte 1
Ancho del soporte 1
Longitud de la membrana 250
Ancho de la membrana 1
Longitud del electrodo superior 18 9
Ancho del electrodo superior 0.2

3.1. Simulacién parcial del MEM

En la Figura 4 se presenta como funciona el transductor
cuando se le aplica voltaje, la secuencia muestra las
diferentes etapas de reflexion del electrodo superior del
MEM funcionando, desde un estado inicial hasta alcanzar
la minima e méaxima reflexion.

3.2. Simulacién del MEM

En esta seccion se muestra el resultado del MEM, en ella se
puede apreciar su comportamiento cuando se le excita con
un voltaje de 80volts. La Figura 6 muestra el elemento
completo.

También para el MEM completo se realiz6 la obtencion de
su frecuencia y su impedancia, la Figura 7 muestra estas
respuestas, observandose en forma mas clara los valores,
que en el caso de la simulacién de solo una parte del MEM.
La Figura 8, muestra la forma de funcionamiento de un
fragmento del MEM, en donde se aprecia como seria la
oscilacion del transductor al ser excitado.

Por altimo se presentan los resultados obtenidos al
construir un MEM sobredimensionado. La Figura 9
muestra los cortes realizados, vistos a través de un
microscopio. La Figura 10 muestra las curvas obtenidas
cuando se le aplico diferentes valores de excitacion. El
equipo utilizado para realizar las mediciones es un
analizador de impedancias de Hewlett Parckard
(Impedance/Gain-phase analyzer, mod. 4194A).

De la Figura 10 se observa el cambio de la impedancia del
transductor. La linea en color azul muestra la variacion en
la intensidad de voltaje cuando es maximo este valor. La
linea roja, indica la impedancia obtenida cuando se ha
disminuido la intensidad de voltaje de 40 voltios a 30
voltios. La linea verde muestra como la impedancia tiene
un valor menor debido a que la intensidad de voltaje
aplicado al sistema es de solo 20 voltios.
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Cabe mencionar que las pruebas de aplicacion médica no
fueron llevadas a cabo, por no contar con el MEM en su
tamarfio real, sin embargo fueron hechas mediciones con el
MEM sobredimensionado, con el cual se obtuvo una
respuesta con un % de atenuacion. Consideramos que esta
atenuacion se debe basicamente al espesor de la pelicula
utilizada en la construccién del MEM sobredimensionado.

4. Conclusiones

Se realizaron simulaciones con ANSYS para obtener las
caracteristicas principales del funcionamiento del MEM,
como lo son su frecuencia natural de oscilacion, tension,
etc. Se construyé un MEM artesanal con dimensiones
sumamente mayores a las ideales para un transductor de
este tipo, con la finalidad de estudiar de manera mas simple
los elementos mecénicos del MEM, y poder realizar un
mejor disefio y construccion de un modelo con las
dimensiones deseadas.

Transductor, prusbal Analizador de impadancias
T T T T T

120

Resistencia {Ohms)

Frecuencia (MHz}

Figura 10. Grafica de la impedancia en relacién al voltaje aplicado al
MEM construido.
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Se observd que existen algunos errores en la construccion
del MEM sobredimensionado, actualmente se esta
trabajando en la blsqueda de los elementos idéneos para la
construccion de uno nuevo.

El estudio matematico de nuevos modelos nos permitira
obtener un mejor disefio para determinar de manera mas
eficiente el desempefio del transductor. El trabajo conjunto
entre diferentes instituciones de la UNAM serd importante
para la futura construccién de un MEM con dimensiones
reales (orden de micras), siendo en el Instituto de
Investigaciones en Matematicas Aplicadas y en Sistemas
donde se lleve a cabo el disefio de este dispositivo.
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