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Resumen: Se desarroll6 modelo en COVENTORWARE™ de un
sensor de gas de pelicula delgada de SnO,, previamente

fabricado en e LAAS y se validé utilizando los resultados
experimentales del sensor MS que propuso [2], seanalizaron
los efectos de la variacion de paradmetros como la
conductividad térmica de la membrana, su espesor y los
coeficientes de conveccion del dispositivoy a partir de las
simulaciones se optimizo el sensor al proponer una nueva
geometria para la superficie de la membrana y cambiar el
material de &ta ademéas de usar un nuevo modelo para el
microcalefactor. Los resultados de simulacion arrojan un
ahorro en potencia cercano al 75% respecto al sensor MScon
una mejora notable en la selectividad' y sensibilidad del
Sensor.
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1. INTRODUCCION

En la dltima década la comunidad mundial se ha dado cuenta
de la importancia de la conservacion del medio ambiente y ha
sido clara la tendencia creciente por la utilizacion de
tecnologias ‘verdes’ que contribuyan a desarrollo
ecol 6gicamente sostenible de los paises. Es esta una de las
causas por las que |os sensores de gas se han convertido en
un atractivo campo de investigacion por su utilidad en el
control de emisién de gases para el sector automotriz e
industrial. [3] Ademas de este campo de aplicacion los
sensores de gas son también utilizados en los sectores de
seguridad  industrial/comercial  (deteccion de  gases
combustibles como el propano, metano, hidrogeno, etc),
consumidor domestico (alarmas de CO en hogares, vehiculos
recreativos como jet sky, botes, etc), deteccién de olores
(narices €electronicas), deteccion de fugas (gases tOxicos),
control ambiental (monitoreo de la calidad del aire, ozono, etc),
detectores de humo y en general en numerosas tecnologias

'La capacidad de un sensor para distinguir entre diferentes tipos de gases.

gue requieren de la deteccién de particulas en e medio
ambiente.

En 1998 Astié [2] disefi6 un sensor de gas de SnO,
(MGS1100) para MOTOROLA con la colaboracion del LAAS,
basado en una tecnol ogia existente propiedad de MICROSENS
SA que constituyé un gran avance respecto a las otras
tecnologias, pues el consumo de potencia era 10 veces menor
a de sus competidores y los costos de fabricacion se
redujeron enormemente al utilizar los procesos tradicionales de
micro-maquinado en MEMS.

Este trabajo complementa | os resultados de un modelamiento
previo en SESES [2] y ANSYS [1] y presenta algunas de las
principales ventajas de COVENTORWARE™ sobre otros
paguetes, que entre otras se traducen en una reduccion
significativa del tiempo de disefio. COVENTORWARE™ es €l
paquete computacional lider a nivel mundia en la industria de
disefio y smulacion de MEMS, con la base instalada mas
grande del mundo que incluye a los 10 fabricantes mas
importantes de microsistemas y entre cuyos clientes se
encuentran compafiias tan importantes como Intel, BOSCH,
EPSON, Texas Instruments, Mitsubishi Electric, Hewlett
Packard, Pirelli entre otros[19].

Este documento esta estructurado de la siguiente forma: En la
siguiente secciéon se hara una breve introduccion d
funcionamiento especifico de la familia de sensores de gas de
Motorola. Posteriormente se describe la metodologia de disefio
que manga COVENTORWARE™ ademas se mostraran
algunas de las consideraciones que se tuvieron en cuenta para
€l desarrollo del modelo FEM del sensor MS que se valido con
los resultados experimentales de [2], posteriormente con base
en las simulaciones se hace una andlisis del funcionamiento del
sensor y findmente se muestran los resultados de la
optimizacion del sensor MS.

2 |_aboratorie d Analyse et d’ Architecture des Systémes, Tolouse FR.



2. SENSORES DE GAS DE PELICULA DELGADA DE SnO;

Recientemente se ha venido trabajando con una generacion
de micro-sensores en los que la pelicula sensible esta
compuesta por una delgada capa de didxido de estafio (SnO,)
sobre un sustrato de silicio. Esta generacién de sensores
aventaja a otras familias principalmente por su tamafio y costo
de fabricacion, pues se utilizan las tecnol ogias convencional es
de micro-fabricacién utilizadas en MEMS que aseguran la facil
reproducibilidad de | os dispositivos (produccion en masa) aun
bajo costo.

Mediante la deteccion de las variaciones de conductividad
eléctrica en la pelicula de SnO, por el fenémeno de adsorcién®
se detectan las particulasde gas presentesen e ambiente

Para el buen funcionamiento de estos sensores (ata
selectividad y sensibilidad) es necesario que la pelicula
sensible (SnG,) alcance una temperatura de operacion mé&ima
cercana alos 450°C [2], esto constituye un problema creciente
por lograr ata eficiencia en el proceso de calentamiento, pues
se deben minimizar las perdidas térmicas para disminuir el
consumo de potencia del dispositivo. Utilizando esta
tecnologia se disefi6 en 1998 e sensor MGSL1100 para
Moatorola [2].

El sensor es fabricado sobre un sustrato de Silicio que sirve
de soporte para la micro-estructura (Fig. 1). H nucleo de
funcionamiento del sensor es el micro-calefactor que se
encarga de calentar la pelicula sensible de SnO, a una
temperatura mé&ima de 450°C , este micro-calefactor es de
polisilicio con caracteristicas de alta conductividad eléctricay
baja conductividad térmica para minimizar € consumo de
potencia del dispositivo.

La membrana es de silicio P++ y es fabricada a partir de un
proceso de etching anisotropico con KOH [2], esta membrana
funciona como soporte mecénico y aislante térmico para €l
micro-calefactor, disminuyendo asi las perdidas térmicas por
conduccion haciael sustrato.
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Fig 1. a) [14] Diagrama esqueméatico de un sensor de gas de SnO,,
corte transversal. b [18] Imagen bajo el microscopio del sensor
MSGS3000.

En la parte superior de la membrana se deposita una
pelicula de oxido de Silicio con € fin de aislar térmicamente d
micro-calefactor de la membrana, sobre e micro-calefactor se
deposita otra capa de oxido con el la funcion de aislar
eléctricamente a la pelicula sensible. Finalmente se hacen 4

3 - '
Es el fenomeno quimico mediante el cual se acumulan moleculas en la
superficie de una sustancia.

metalizaciones de platino para formar los contactos eléctricos
que permiten e calentamiento del mico-calefactor y la
medicion de las caracteristicas de la pelicula sensible. H
MGS1100 es producto de un cambio en la geometria del
microcalefactor del sensor M S disefiado por [2] en el mismo
trabajo para MOTOROLA, para la validacion del modelo en
COVENTORWARE™ seusaron los resultados del sensor MS,
sus principal es caracteristicas fisicas son | as siguientes:

Superficie del chip: 3100x3100 pnf.

Pelicula sensible: SnO, de 300 x 360 pnf. 0.25um
degrosor.

Contactos el éctricos: Cr/ Ti /Pt.

Resistencia de calentamiento: En polisilicio con un

grosor de 0.4 pm.

Membrana: de silicio P++, superficie de 1800 x 1800unf,
2.5 pumde grosor.

Aislamiento eléctrico: sobre e microcalefactor se usa
Oxido de silito de 0.5 umde grosor y bajo este un oxido
de0.25 um de espesor.
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Fig. 2. (a) Vista superior del sensor MS'y dimensiones del

dispositivo.
(b) Geometria del microcalefactor.[2]

3. METODOLOGIA DE DISENO EN
COVENTORWARE™

En general el proceso de disefio de dispositivos en
herramientas de modelado por elementos finitos comprende 3
grandes etapas: Definicion de la geometria, Enmallado,
condiciones de frontera y Simulacién del modelo.

Usuamente se crea lageometria del dispositivo con el uso de
entornos CAD, en otros casos como el de SESES se define un
archivo de texto a partir del cual se generala geometria en base
alas funciones mateméticas que describen los modelos 2D y se
generan los volimenes a partir de operaciones vectoriales de
revolucion, extrusion, etc. BEn el caso de COVENTORWARE™
se define la geometria en términos del proceso de fabricacion,
esto brinda una versatilidad enorme al momento de crear
estructuras complgjas ademés que ofrece una estrategia de
modelado consistente con el disefio de MEMS. El programa
posée 4 modulos: DESIGNER, ARCHITECT, ANALYZER E
INTEGRATOR.

Se utiliza  DESGNER para construir la geometria del
dispositivo (Fig. 2). Para esto hay que definir las propiedades



de los materiales a utilizar, hay que tener en cuenta que estas
son propiedades in Stu, y posteriormente se define en forma
de lista el proceso de fabricacion del modelo, este proceso
pude incluir etapas de etching (isotrépico, anisotropico, etc.),
deposicion de capas, capas de sacrificio, etc.

Unavez se definen los materiales y el proceso de fabricacion
se utiliza e Layout Editor para crear las mascaras que
caracterizan cada una de las etapas de etching que dan formaa
las capas definidas en el proceso de fabricacion, de modo
similar alos procesos tradicional es defotolitografia.

Finalmente el Preprocessor genera autométicamente €
modelo 3D que representa la geometria del dispositivo.
Posteriormente se debe crear un enmallado parael modelo, para
esto COVENTORWARE™ cuenta con varias posibilidades que
se escogen dependiendo de la geometria y la precision que se
busque tener en las simulaciones, con el trade-off de unagran
carga computacional cuando laprecision requerida es muy alta.

Esta etapa de enmallado corresponde al moduloANALY ZER
gue se encarga de las simulaciones numeéricas. El siguiente
paso consiste en escoger el ambiente de simulacion, €
programa posee simuladores para efectos: térmicos, el éctricos
mecanicos, termoeléctricos, Opticos y magnéticos. Una
caracteristica importante es q a pesar g internamente el
simulador trabaja en forma ciclica, es decir que encadenalos
resultados de los entornos fisicos, €l flujo de modelamiento
puede ser paralelo, pues para el usuario es posible realizar
simulaciones acopladas en una sola simulacion.
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Fig. 3. Proceso de disefio en COVENTORWARE™

Yaen el simulador se definen las condicionesde fronteray se
corre la simulacion. Ademas de las simulaciones estéticas,
COVENTORWARE™ permite hacer simulaciones paranétricas
de manera automética, basta con definir el pardmetro y los
incrementos, sin embargo para este tipo de simulaciones es
recomendable definir un enmallado no muy complicado para
ahorrar tiempo de simulacién. Para la visudlizacion de
resultados se utilizad VISUALIZER que es un software que
permite crear imégenes 2D y 3D del modeloasi como visualizar

campos vectoridles, graficas de
Animaciones, etc.

Los mddulos ARCHITECT e INTEGRATOR no fueron
usados en este proyecto, sin embargo ofrecen caracteristicas
Unicas en el mercado, e INTEGRATOR permite extraer macro-
modelos de las simulaciones FEM y a partir de estos modelos
simplificados es posible utilizar e ARCHITECT para hacer
simulaciones complejas a nivel de sistema (simulaciones
esguematicas con el uso de varias librerias de dispositivos,
actuadores, generadores de onda, etc) de un dispositivo en
ocasiones hasta 1000 veces mas rgpido que con algin modelo
FEM tradicional.

Bajo este esguema podemos identificar algunas de las
principal es ventajas:

- Al permitir un flujo de disefio como el presentado, es
posible modelar geometrias complejas mediante un
proceso similar el proceso de fabricacion. Esto permite
que, gracias a que la geometria se construye con
mascaras, sea posible realizar cambios importantes de
forma tinicamente manipulando las mascaras de proceso.
Es posible enmallar en corto tiempo geometrias complejas
con tamafios distintos de los elementos de la malla sin
necesidad de definir ecuaciones de acople entre las partes
de un dispositivo. Ademés, se presentan varias
aternativas de enmallado que le dan gran versatilidad a
este proceso.

Permite la definicion de coeficientes de conveccién a
partir de la velocidad y temperatura del aire sobre una
superficie.

COVENTORWARE™ permite definir una gran variedad
de simulaciones, desde paramétricas (En términos de la
variacion de un pardmetro fisico, como por giemplo las
propiedades de los materiales, la temperatura, etc) hasta
paramétricas acopladas (permite acoplar los esfuerzos
mecanicos y deformaciones a partir de los resultados de
una simulacién electrotérmica, entre otros). Todas estas
predeterminadas y féacilmente realizables.

temperatura, voltaje,

4. CONSIDERACIONESDE DISENO Y
RESULTADOS.

4.1 Especificacion dedl Modeo

Inicialmente se pensé en la posibilidad de importar la
geometria del sensor del modelo ya realizado en ANSY'S por
[1], sin embargo dada la exclusividad de losmétodos de disefio
de COVENTORWARE™ es complicado importar modelos 3D
compatibles, ademés que ANSYS solo tiene un formato para
exportar que es el IGS3D, formato que no contiene informacion
sobre el modelo FEM, sino Unicamente informacion de la
Geometria.

Para el disefio del sensor de gas se sigui6 el proceso
mostrado en la figura descrito en la anterior seccion.. La
geometria que se construy6 conserva las especificaciones de
tamafio y materiales del sensor MS, con launica diferencia que
en este modelo no se incluyo lapelicula sensible, los contactos
eléctricos sobre éstay el etching de la base del sensor no fue



anisotropico, es decir que las paredes laterales interiores del

sustrato se modelaron a 90° respecto alasuperficie y no conla
inclinacion® producida por el proceso de fabricacion. El andlisis
del sensor se centra en la optimizacién del proceso por el cual

se calienta la pelicula sensible a 450°C, |os aspectos relevantes
sobre el funcionamiento de esta pelicula se analizan en el

trabajo realizado en [17].

Las propiedades de los materiales que son importantes
dentro de una simulacién termoeléctrica son la conductividad
térmica, la conductividad eléctrica, € calor especifico y la
densidad. COVENTORWARE™ tiene predefinida una libreria
de materiales de los que se usd €l Silicio para el sustrato y el
Oxido térmico y de silicio paralos aislantes, |as propiedades de
estos son las mismas de los definidos por ASTIE [2]. Respecto
a los otros materiales ASTIE [2] define las conductividades
térmicas, y seutilizo lainformacion de[4] a[11] paradeterminar
el calor especifico y la densidad, y la conductividad eléctrica
fue determinada a partir de laresistividad.

Una de las propiedades mas importantes en el sensor es la
conductividad térmica de lamembrana, pues ésta se encarga de
disminuir las perdidas por conduccion hacia el sustrato, existe
poca informacion en la literatura sobre esta propiedad para
materiales dopados, en [12] y [13] se muestran valores para el
silicio dopado con 10*°atm/cm?’ aceptores, los valores son de
50 W/mK y 70 W/mK respectivamente. La variacion de este
pardmetro es significativa dentro del modelo como muestra
Astié en [2] quien determind que un cambio de 10 W/mK en
este parametro puede ocasionar una variacion de hasta 100K
en la temperatura maxima de la pelicula sensible, lo que
demuestra la importancia de la escogencia de las propiedades
de los materiales para el correcto andlisis e interpretacion del
modelamiento de MEMS, ademas |os val ores propuestos en la
literatura [levan a resultados errados en las simulaciones de[2],
por lo que para obtener resultados acordes entre las
simulaciones y los experimentos Astié determina que la
conductividad térmica de la membrana debe ser 35 W/mK. Sin
embargo esta conclusion se basa en los resultados de
smulacion en SESES®, por lo que para este caso en que se
utiliza una herramienta distinta es necesario gjustar el valor de
la conductividad térmica para obtener simulaciones precisas.
Asi se determina que bajo el ambiente de simulacion de
COVENTORWARE™ es necesario que la conductividad
térmica de la membrana sea 38 W/mK de forma que se minimice
€l error de simulacion.

Las discrepancias entre estos valores y la literatura radican
principalmente en que en los estudios realizados no exceden
normal mente los 400K, mientras que en el sensor latemperatura
de operacion es cercana a los 700K y si se sabe que la
conductividad térmica depende del dopajey latemperatura[15]
y los dopajes son similares, se puede atribuir la diferencia a

* Esto se asumi6 teniendo en cuenta que [1] concluyd que estos aspectos
no son relevantes en la simulacion del modelo y si aportan mayor
grado de complejidad computacional a la solucién.

® SESES es |a herramienta de simulacion FEM que se utilizaen [2], es un
software suizo no comercial desarrollado por el centro de fisica
computacional del ZHW.

que la temperatura del sensor es mucho mas dta y la
conductividad térmicapara e slicio disminuye en funcion dela
temperatura [9.

Ademés de estas propiedades COVENTORWARE™ permite
definir la constante elastica, viscosidad, propiedades piezo-
resistivas, constante dieléctrica e incluso cada uno de los
parametros puede ser definido de multiples formas por giemplo
como constantes escalares, segun una tabla, de acuerdo a un
polinomio, segln el dopaje, etc. En este caso dado que sevaa
realizar una simulacién estética se asumieron las propiedades
delos materiales como constantes.

Unavez definidos los materiales, el proceso y las mascaras se
genera autométicamente d modelo geométrico 3D del sensor.
El siguiente paso es el proceso de enmallado, parala
simulacion del sensor MS se escogieron elementos Manhattan
Bricks lineales que gracias a su caracteristica de ortogonalidad
en las 3 dimensiones brindan una solucion acorde a la
geometria del dispositivo. Ademés no es necesario utilizar
condiciones de contacto, ya que e modelo es enmallado
automdticamente por COVENTORWARE™ a  definir
correctamente |os tamafios de |os elementos, optimizando asi d
tiempo de disefio, cosa g no sucede con ANSYS. Hay que
tener en cuenta que generalmente el proceso de enmallado es
engorroso en otras herramientas como ANSYS, pues toca
definir manualmente los elementos en las partes del modelo,
junto con sus ecuaciones de acople en las fronteras.

La geometria del sensor requiere que se definan tamafios
distintos para los elementos de la malla en cada una de las
partes del modelo, pues si se usara el mismo tamafio paratodas
las partes se tendria un modelo muy complejo para poder
representar con precision los fenébmenos que ocurren en las
partes mas pequefias de la geometria como en €
microcalefactor. Por esto es necesario definir elementos de
menor tamafio en laresistencia de calentamiento y los caminos
de platino. COVENTORWARE™ no permite definir elementos
diferentes para una misma region® con el fin de poder generar
un enmallado continuo para todo el modelo. S se quiere hacer
€S0 es necesario generar varias regionesy utilizar condiciones
de contacto mecanico, térmico y eléctrico que se definen en €l
simulador correspondiente.

A pesar de esto, si es posible, para algunos elementos,
especificar factores de refinado paralas distintas partes de una
geometria. En el caso de los Manhattan Bricks se pude definir
una restriccién de tamafio y otra de numero de elementos, cada
una de estas se puede especificar paralas 3 dimensiones X, Y
y Z. La primera restriccion establece el tamafio m&imo de los
elementos y la segunda € minimo y m&imo numero de
elementos por cada borde del modelo. Estaultimarestriccion es
muy Uil e importante, pues permite definir distintos tamafios
para los elementos de la mdla en distintas partes de la
geometria ya que €l tamafio de estos depende del tamafio de
los bordes y de este modo se puede lograr una buena
resolucion para la parte central del sensor en la que hay bordes
muy peguefios (el mas pequefio es de 20pum en laresistenciade

® Coventorware define una region para todos |os elementos que esten en
contacto entre si.



calentamiento). Si solo se usara la primera restriccion, €
algoritmo generaria un enmallado en e que se obtiene una
precision similar en cada parte del modelo, sin embargo al

incluir la segunda restriccion selimitala complgjidad delamalla
en las partes de mayor tamario.

En [14] se hizo un andlisis teniendo en cuenta lostiempos de
simulacion y la precision de los resultados para determinar las
restricciones de enmallado, en este se establecié e minimo
numero de elementosen X y Y igual a4, en Zigual aly €
tamafio maximo en X, Y igual a 100um y en Z = 60 um para
obtener un buen balance entre precisién y complejidad. Bgjo
estas condiciones las simul aciones termoel éctricas toman entre
5y 10 minutos’ con errores inferiores al 5% respecto al valor de
convergencia.

Para € modulo de simulacion  termoeléctrica
COVENTORWARE™ permite establecer condiciones de
frontera de temperatura, Voltaje, corriente, densidad de
corriente, flujo de calor, conveccion-radiacion, entre otros,
Unicamente aplicables a superficies. Las condiciones de
frontera que se utilizaron para la validacion del modelo son las
mismas definidas por [2] paralasimulacién del sensor MS en
SESES.

A partir de termografias tomadas de | os experimentos sobre el
sensor, Astié determind que la temperatura en la base y las
caras laterales exteriores se mantiene constante a 350K. Astié
también utiliz6 una CF de mnveccion y otra de radiacion,
completando asi los 3 fendmenos de transferencia de calor.
COVENTORWARE™ permite definir CF de este tipo aun sin
saber |os coeficientes de conveccién de las superficies, basta
con conocer la temperatura y velocidad del aire y el programa
determina el coeficiente de conveccién. En este caso
conocemos los coeficientes segln [2] quien propone
125W/ntK para la superficie del sensor y 62.5 W/m’K paralas
paredes interiores del sustrato junto con la base de la
membrana (Fig. 4). Las emisividades se toman como 0.7 y 0.3
parael silicio y e platino respectivamente y la temperatura del
aireigual a300K (temperatura ambiente).

125Wii'K

[ T=300K
62.5WiE.
. Conveccidn/Radiacidn

Fig. 4. Condiciones de frontera de temperatura [1].
Finamente otra CF que se utiliza en la simulacién es ¢
potencial aplicado entre las 2 terminales del microcal efactor
(Sobre los contactos de platino), [2] no define el valor de este
potencial, sin embargo debe ser € necesario para elevar la
temperatura maxima de la pelicula sensible a 450°C que en este
caso fue de 6.48V tomado de una simularon paramétrica.

" Las simulaciones se hicieron en una maguina con Windows X P,
512MB de RAM DDR 333y un procesador Athlon XP 1800+.

42 Resultados experimentales

Los resultados experimentales son producto de los
experimentos de Astié [2] para €l disefio del sensor MGS1100
para Motorola, estos se resumen en la Tabla 1 y corresponden
alos resultados tomados de la operacion del sensor MS que se
muestra en la Fig. 2 Con estos resultados se pretende validar
el modelo realizado en COVENTORWARE™ y posteriormente
se utilizara esa herramienta para la validacién del modelo
propuesto por [1] quiénlo simulé en ANSY S.

Tabla 1. Resultados experimentales del Sensor MS.

CONSUMO(mW) TEMP SO, TEMP. CONTACTOS
Pt(°C)
166 390 300

4.3 Validacion del modelo

L os experimentos realizados para tomar las medidas sobre
sensor MS se detallan en [2]. Para garantizar el 6ptimo
funcionamiento del sensor la temperatura maxima en la pelicula
sensible de SnO, no debe sobrepasar los 450°C, ademés la
temperatura promedio debe ser |o mas cercana a este valor para
mejorar laselectividad y sensibilidad del sensor[2]. La segunda
restriccién sobre el dispositivo es que la temperatura maxima
de los contactos de platino-polisilicio no sobrepase los 300°C
para evitar efectos de electro migracion y electrodifusion que
degradan los contactos[2].

Para la vdidacion del modelo redizado en
COVENTORWARE™ se usaron los procedimientos y
condiciones de frontera presentadas en la seccién 4.1. Enla
Tabla 2 se resumen los resultados de la simulacion
Termoeléctrica del Sensor MS usando MemEtherm, este
simulador calcula inicialmente e potencia eléctrico en €
modelo a partir de las CF de Voltagje o Corriente,
posteriormente usando los valores de corriente calcula el
calentamiento de Joule en |os elementos resistivos teniendo en
cuenta las CF de conduccién, conveccién y/o radiacién para
generar los valores de temperatura en el modelo. Usando el
campo térmico que genera e simulador es posible utilizar
MemMech para calcular las deformaciones y esfuerzos
causados por |as expansiones térmicas.

L os resultados de la simulacion son muy similares alos datos
experimentales, lo que valida e modelo readlizado en
COVENTORWARE™ vy permite utilizalo para andizar €
funcionamiento del sensor y explorar cambios en la geometria
que puedan mejorar las condiciones de operacion del
dispositivo.

Tabla2. Resultados experimentales y simulaciones del sensor MS para
una Temp. Max. de 450°C en la pelicula sensible con un grosor de 2.5
Hm en la membrana.

CONSUMO TEMP. TEMP.
(mW) Sn02(°C)  CONTACTOSPt(C)
EXPERIMENTAL[2] 166 390 300
SESES[2] 164.5 387 307
ANSYS[1] 153 400 299
COVENTORWARE 165 399 298




4.4 Andlisis del sensor MS

Las CF déctricas no tienen ningun problema, pues basta con
recalcularlas en cada modelo para satisfacer la restriccion de
temperatura méxima en la pelicula sensible (450°C). Sin
embargo las CF de temperatura no representan adecuadamente
el modelo general del sensor, pues [2] define una temperatura
constante en las extremos laterales del sensor a partir de las
termografias realizadas, cuando en realidad esta temperatura
depende de los procesos de transferencia de calor por
conveccion, radiacion y conduccion que se presentan en los
bordes del sustrato y por lo tanto la CF cambia cuando se
ateran las caracteristicas del modelo.[1] propusomodelar esta
CF como un proceso detransferencia de calor por conveccion.

A partir de esto se hizo una simulacion paramétrica para
determinar e vaor del coeficiente de conveccion de las
paredes laterales exteriores tal que se cumplan las CF del
modelo experimental, el valor obtenido fue de 70 W/ntK, d
valor que obtuvo [1] fue de 64.7 W/m’K, la diferencia entre
estos dos resultados se debe principamente a las
consideraciones que se tuvieron en este caso sobre la
conductividad térmica de la membranay que se detallan en la
seccion 4.1.

La mayor ventaja de utilizar modelos computacionales para
simular dispositivos es poder simular cambios en las
especificaciones del modelo sin necesidad de recurrir a
costosas pruebas experimentales. A continuacién se
aprovecha la capacidad de COVENTORWARE™ para hacer
simulaciones paramétricas al simular los efectos de variaciones
en algunos de los parametros de disefio mas significativos del
Sensor.
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Fig. 5. Variacion del coeficiente de conveccién (W/m?K )ck la cavidad
inferior del sensor y de la conductividad termica de la membrana.

Segln la Fig. 5 al disminuir el coeficiente de conveccion® se
disminuye el consumo de potencia del dispositivo, pues se

8 Hay que tener en cuenta que el coeficiente de conveccién superior esel
doble del inferior [16].

reguiere menos potencia para alcanzar temperaturas atas en la
peliculasensible.

Esto tiene sentido, pues a disminuir el coeficiente de
convecccion se esta disminuyendo la tasa de transferencia de
calor y por lo tanto se minimizan las perdidas por convecccion
en el sensor. Seglin [2] la cantidad de calor disipada por
convecccion en la superficie esta dada por:

q=hA(T - T,) (Ec. 1)

En donde hy A corresponden a coeficiente de conveccion
promedio y €l érea de la superficie respectivamente, y Ts-Tg
representa la diferencia de temperaturas entre la superficie y la
temperatura ambiente. La Ec. 1 corresponde ala aproximacion
del fendbmeno de conveccion a un proceso de conveccion
forzada de flujo laminar [9]. En esta aproximacion el coeficiente
de conveccion es proporcional alaraizcuadrada del nimero de
Reynolds que esta dado por:

_ulL

Re =—— (Ec.2
Y

L

Donde ugs eslavelocidad del aire, L eslalongitud del lado de
la superficie paralelo a flujo y v es la viscosidad cinética del
are. H coeficiente de conveccion se relaciona con L de
acuerdo ala siguiente ecuacion:

h a KJReL/L (Ec3)

En donde K es una constante que incluye varias propiedades
del fluido, en este caso el aire. Usando la Ec.2 enlaEc.3 e
incluyendo ese resultado enlaEc. 1, tenemos que:

ga~/LL,(T.- T.) Ec.9

De la Ecuacion 4 se deduce que para minimizar la potencia
disipada por conveccién en la superficie bajo condiciones de
temperatura constante es necesario reducir la longitud L y L2
de la superficie, es decir disminuir e area superficia del chip.
Ademas teniendo en cuentala Ec. 2, otraformade disminuir las
perdidas por conveccion es reduciendo la velocidad del flujo
deaireug en el sensor.

Segun la Fig. 5 es necesario reducir la conductividad térmica
de la membrana para disminuir el consumo de potencia del
dispositivo, pues a igual que con el coeficiente de
convecccion, a medida que disminuye la conductividad térmica
se necesita menos potencia de entrada para garantizar las
condiciones de operacion en la pelicula sensible. A partir de
esta simulacién surge la necesidad de gjustar la conductividad
térmica de la membrana, pues como se vio en laseccion4.1, los
valores propuestos en la literatura no coinciden con los
resultados experimentales. Seglin la simulacién cuando la
conductividad térmica es menor a 50 W/mK el consumo de
potencia es muy sensible a cambios en la conductividad y
como en este caso se quiere trabajar con materiales de baja
conductividad térmica es necesario determinar con exactitud
este parametro para obtener simulaciones coherentes. El efecto
de la disminucion de la conductividad térmica es minimizar las
perdidas por conduccion hacia el sustrato.
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Figura 6. Efectos del grosor de la membrana en |a temperatura maxima
delapelicula sensible.

En la fig. 6 se muestra como influye el grosor de la membrana
en la temperatura de la pelicula sensible, este factor es muy
significativo en el consumo de potencia, pues |atemperatura
maxima de la pelicula de SnO, es muy sensible a pequefias
variaciones en el grosor de la membrana para valores inferiores

azum.
5. OPTIMIZACION DEL SENSORMS

En el disefio de este tipo de dispositivos se deben tener en
cuenta los siguientes criterios de optimizacion:

Minimizar el consumo de potencia.

Maximizar laselectividad y sensibilidad del sensor.

Reducir los costos de produccion.
Para lograr €l primer objetivo es necesario buscar estrategias
para minimizar las perdidas por algun efecto térmico, bien sea
conveccion, conduccién o radiacion, pues el funcionamiento
del sensor se centraen el calentamiento de la pelicula sensible
y este debe ser un proceso eficiente. El segundo criterio se
puede satisfacer garantizando una temperatura homogénea y
elevada que no supere los 450°C en la pelicula de SnO,[2].
Finamente para minimizar los costos de produccion es
necesario buscar procesos productivos mas eficientes,
materiales menos costosos y en general buscar la facil
reproducibilidad de | os sensores.

5.1 Membrana de oxinitruro desilicio.

En la seccion 4.4 se analizaron 3 factores que pueden
minimizar el consumo de potencia del dispositivo. Uno de ellos
es disminuir €l tamafio del chip para minimizar las perdidas por
conveccion, sin embargo esta estrategia requeriria de un
montaje experimental como el que usO [2] para determinar 1os
coeficientes de conveccion de manera precisa, por lo que en
este caso no se tendré en cuenta este aspecto.

Los otros 2 pardmetros involucran disminuir el grosor de la
membrana y utilizar un materia de menor conductividad
térmica. Aparentemente un buen candidato para € materia de
la membrana seria € oxido de silicio que presenta una baja

conductividad térmica (1.4 W/mK), sin embargo su
comportamiento mecanico es deficiente debido a su ato estrés
residual [2]. En la literatura se proponen algunos materiales
dieléctricos para las membranas, sin embargo [2] utiliza una
membrana de oxinitruro de silicio (SO«N,) que presenta baja
conductividad térmica y buen comportamiento mecanico. La
composicion que optimiza €l rendimiento de &bricacion y
minimiza los esfuerzos internos de la membrana es SiQy ggNg73
[4], la conductividad térmica de este material se determina
experimentalmente en 5 W/mK , ademas en [2] se hace una
analisissimilar al de laseccion 4.4 en el que se determinaque €
grosor que minimiza € consumo de potencia y maximiza €
rendimiento de fabricacion es de 1.5um, de este modo se
utilizara en e modelo una membrana de menor conductividad
térmica k) y grosor @). Sgun el andlisis de la seccion 44
menor Ky menor g debe reducir significativamente las perdidas
por conduccion en el sensor MS.

Para reducir las perdidas por conduccion proponemos una
nueva geometria para la superficie de la membrana que permite
ahorros en potencia cercanos a 75%. La nueva superficie se
nmuestra en la fig. 7.b, con esta geometria se obtiene un
gradiente muy grande entre las regiones del microcalefactor
gue estan en contacto con lamembranay las que noloestan, a
medida que disminuye L la geometria se aproximaal caso inicial
y los ahorros en potencia no son significativos. Es por esto
que se prefiere usar la geometria de la Fig 7.c, pues el mayor
ahorro en consumo se presenta a minimizar la superficie de
contacto bajo la resistencia de calentamiento sin comp rometer
|a estabilidad mecanica de lamicro-estructura.

B

Nueva propuesta
L

©
Fig. 7a) superficie delamembranadel Sensor MS. b) Nueva propuesta
parala geometria superficial de la membrana. c) Propuesta final parala
membrana

t] -

Después de redlizar una simulacion paramétrica para L, se
tiene que con L=720umy t=1um se obtiene una temperatura
promedio en la pelicula sensible de 390°C. A medida que se
disminuye L se sacrifica la homogeneidad de la temperatura e
incrementa el consumo de potencia. Se hizo una simulacion
estructural con la nueva geometriay la mé&ima deflexion en el
dispositivo cuando se aplica una fuerza de 980.7uN (una masa
aplicada de 100mg) sobre la superficie es de tan solo 11nm. EH
comportamiento de la deflexion en funcion de la masa aplicada
eslinea de 0a100mg.

Al utilizar esta nueva geometria pueden ocurrir efectos de
convecccion y radiacion en la cavidad entre el oxido que
sostiene a microcalefactor y la membrana. Esto requiere



pruebas experimentales para garantizar buena precision en la
simulacion, sin embargo utilizando los coeficientes de
radiacion del modelo inicia se hizo una simulacién paramétrica
para el coeficiente de conveccién en la cavidad, en donde se
encontré que una variacion del coeficiente de conveccién de 0
a 200mW corresponde a una disminucion de 140°K en la
temperatura de la pelicula sensible. Segun el andlisis de la
seccion 4.4, e coeficiente de conveccidn es inversamente
proporciona a L, sin embargo si asumimos que en el peor de
los casos la velocidad del aire en la cavidad es la misma de la
superficie, en la nueva geometria L tendria la misma magnitud
por lo que la potencia disipada dependeria Unicamente del area
de conveccidn. En este caso, despreciando la superficie que no
esta con contacto con el microcalefactor, la potencia disipada
corresponde al 23% del area superficial, por |o que las perdidas
estimadas a utilizar la nueva geometria para la membrana
deben ser cercanas a 23% de la potencia disipada por
conveccion en lasuperficie.

Sin tener en cuenta la conveccidn en la cavidad, el consumo
del dispositivo es de 19.6mw. Utilizando un coeficiente de
conveccion de 125W/ntK el consumo es de 24.4mW, cercade
un 85% menor al del sensor MS.

5.2 Geometriadel microcalefactor

Ademés de minimizar el consumo de potencia es necesario
garantizar la buena selectividad y sensibilidad del sensor, el
bajo consumo de potencia exhibido por la nueva geometria de
la membrana permite elegir una nueva geometria para la
resistencia de calentamiento, ver Fig. 8. Estageometriaa pesar
que su consumo es superior a de las usadas por [1] y €l sensor
MS, permite una homogeneidad superior en la pelicula
sensible.

&0um

B0um S0um

Fig. 8. Nueva geometria para el microcalefator.

5.3 Optimizacion del sensor MS

El sensor optimizado incluye la nueva geometria para la
superficie de la merrbrana; € oxinitruro de silicio SiOggNy 7z €n
vez del silicio p++ y la nueva propuesta para la geometria del
microcaefactor. En la Tabla 3 se muestran los resultadosde las
simulaciones en COVENTORWARE™ dd sensor MS, d

® La nueva geometria se escogi6 teniendo en cuenta los analisis de [1] y
[2] sobre varias geometrias alternativas para el microcal efactor.

sensor propuesto por [1] que hasta el momento solo se habia
simulado en Ansys y la nueva propuesta. Se incluye una
medida de la homogeneidad que corresponde a la varianza de
los datos de temperatura en la pelicula sensible (900 datos).

Tabla 3. Resultados de la simulacion varios sensores.

MS Nueva Sensor de
Propuesta [1]
CONSUMO(mW) 166 38 35
TEMP. SnO, 398 415 388
TEMP 298 237 235
CONTACTOS(°C)
HOMOGENEIDAD 988 286 1591

El sensor propuesto presenta un ahorro de cerca del 75%
respecto a la simulacion del sensor MS, ademés |a temperatura
promedio en la pelicula sensible aument6 15°C, lo que
representa una mejora en la selectividad y sensibilidad del
sensor. latemperatura de | os contactos no excede los 300°C.

6. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Dentro de la simulacion termoel éctrica uno de los factores
criticos es la conductividad térmica de la membrana, es de
vital importancia asegurar buena precision en la medida de
esta propiedad.

COVENTORWARE™ permite optimizar € tiempo en €
proceso de disefio de microestructuras, algunas de sus
principales ventajas son la creacion de geometria mediante
una lista de proceso y lafacilidad para enmallar cualquier
tipo de geometria en poco tiempo.

En partes de un nodelo cuyo espesor es menor a 4um
resulta irrelevante utilizar mas de un elemento en €
enmallado parael grosor.

Una geometria como la propuesta parala membrana en esta
investigacion constituye una alternativa muy interesante
para disminuir el consumo de potencia, sin embargo es
necesario comprobar experimentalmente que tipo de
fenémeno dominael transporte de calor en la cavidad.

Se analiz6 un sensor de gas de SnO, modelado en la
herramienta COVENTORWARE™. Se andlizo € consumo
de potencia sobre una geometria Optima con menor
consumo de potenciay mayor homogeneidad en lapelicula
sensible, bajo las restricciones de temperatura en los
contactos (300°C). La disminucién de la conductividad
térmica, € espesor de la membrana y el coeficiente de
conveccion representan ahorros importantes en el
consumo de potencia del sensor.

Fue imposible utilizar elementos parabdlicos, hacer
simulaciones por € agoritmo indirecto a usar Manhattan
Bricks y simular e comportamiento dinamico del sensor
principalmente por atos requerimientos de memoria RAM
para los elementos parabdlicos y por errores de
convergencia causados aparentemente por
incompatibilidades entre la arquitectura de la méagquina y
COVENTORWARE™,



Dado que el fenémeno de conveccion domina las perdidas
de potencia es necesario disminuir € tamafio de los
sensores y asegurar un flujo minimo de aire para minimizar
las perdidas térmicas. A futuro las investigaciones se
enfocardn en independizar € modelo de resultados
experimentales mediante la simulacion del aire con las
herramientas de microfluidics de COVENTORWARE™, de
este modo seria posible simular los fenémenos de
conveccion sin necesidad de conocer los coeficientes,
permitiendo asi lamanipulacion total de lageometria.
7. REFERENCIAS

[1] D.Reyes, A. Avila, “Modelagje Multifisico de un Sensor de
Gas’. Proyecto de grado. Universidad de los Andes. Por
Publicar.

[2] S Astie, “Intération d'un capteur de Gaz a Oxyde Semi-
conducteur sur Silicium”. Rapport LAAS 98537. Tolousse
1998.

[3] http://www.sensorsmag.com/resources/businessdigest/sb
d1102.shtml

[4] S. Astie, A. Gue, Therma Simulation of an Integrated Gas
Sensor Using SESES, LAAS report 96504, 1996.

[5] S. Astie, A. Gue, E. Scheid, J. Guillemet. “Electro-Thermal
Modeling: Design Tool for the Conception of A Low
Power SnO, Gas Sensor”, LAAS Report 98141, 1998.

[6] Tai-Ran Hsu, MEMS and Microsystems Design and
Manufacture. McGraw Hill. 2003.

[7] http://web.mit.edu/6.777/www/matprops

[8] http://www.memsnet.org/material/

[9] F. Incropera, D. DeWitt, “Introduction to Heat Transfer”,
Third Edition, John Wiley & Sons, New Y ork, 1996.

[10] http://www.comppub.com/publications/msm/2000/pdf/t45.
08.pdf

[11] Ben G. Streetman and Sanjay Banerjee, “Solid State
Electronic Devices’, 5th Edition, Prentice Hall, New Jersey,
2000.

[12] V. Demarne, “Réalisation d’un capteur de gaz intégré sur
silicium, étude des mécanismes physicochimiques liés au
fonctionnement de ces capteurs, dans le cas de couches
minces de dioxyde d'étain pur et dopé”, Thése n° 934,
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, 1991.

[13] O. Paul, M. Von Arx, H. Baltes, “ Process-dependent
thermo-physical properties of CMOS IC thin films’ , 8th
Int. Conf. Solid State Sensors and Actuators and
Eurosensors X, Sessions A1 — PD6 n°1, 1995.

[14] A. Méndez, A. Avila. “Modelgie y Simulacion Multifisica
de un Sensor de Gas de SnO, en COVENTORWARE™",
Proyecto de Grado. Universidad de los Andes.

[15] M. N. Wybourne, “Properties of Silicon”, EMIS Data
Reviews Series N°4, INSPEC, 1998,

[16] J. F. Sacadura. “Initiation aux transferts thermiques’.
Technique et Documentation, Paris, ISBN 285206-618-1,
1993,

[17] Mufoz, M. Guerrero, “Formulacion y validacion de un
modelo funcional para un sensor de gas de SnO,".
Universidad de Los Andes.

[18] Microsens S.A. “Microsens Semiconductor Gas Sensor”.
Sensor Description.
[19] www.coventor.com



