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RESUMO

Os dispositivos MEMS tém apresentado ao longo dos anos um elevado crescimento, contudo
as estruturas RF MEMS apresentam um problema, a sua fiabilidade. Esta deve-se ao facto de o tempo
de vida das estruturas estar limitado, entre outros, aos efeitos de carga. Este efeito deve-se a continua
aplicacao de um determinado valor de tensdo sobre o atuador que, por sua vez, vai levar a injecao de
carga no dielétrico do atuador, devido aos elevados campos elétricos gerados sobre 0 mesmo. Ao fim
de algum tempo, esta acumulacao de cargas vai comecar a ser significativa, chegando a influenciar o
comportamento do atuador, bem como o seu tempo de vida.

Este efeito, devido a sua importancia nos MEMS, tem vindo a ser foco de imensos estudos [1]-
[7]. Desde o impacto que o valor da tensao de atuacédo tem sobre o tempo de vida dos atuadores [1], a
sua caracterizacao e modelizacao [4] até novas abordagens, recorrendo a atuacoes bipolares [7], para
tentar eliminar este efeito. Por outro lado, tem também sido explorado o impacto que fatores como a
temperatura, o packaging ou mesmo a humidade provocam na carga acumulada no dielétrico.
Contudo, os efeitos de carga em estruturas MEMS de placas paralelas continuam ainda por explorar,
tendo apenas em [3] sido medida experimentalmente a variacdo no valor da tensdo de pu/-in que a
acumulacao de cargas no dielétrico provoca. No entanto, sdo ainda inexistentes os modelos que
permitam relacionar os valores de densidade de carga com os valores de tensao aplicados, ou com a
variacdo da tensado de pu/-in. Além disto, é também ainda desconhecido o impacto que os tempos de
atuacao on/off apresentam no processo de carga do dielétrico.

Assim, nesta dissertacdo foi efetuado um estudo em estruturas MEMS de placas paralelas
visando a modelizacdo das mesmas, onde um dos elétrodos do atuador ¢ mével e o outro se encontra
fixo. Estes atuadores, devido ao seu processo de fabrico DA/E, possuem em cada um dos seus
elétrodos uma fina camada de T7eflon. Os modelos matematicos considerados de base eram
provenientes do estudo realizado em [4]. Contudo, para o estudo levado a cabo nesta dissertacéo, foi
usado um tipo diferente de estrutura, apresentando uma tensdo de atuacao, enquanto a o, em rampa
até ser atingida a tensao de pull-in, ao contrario do modelo apresentado por [4], onde as atuacdes s&do
feitas com apenas um degrau de tensao. E também elaborado o estudo com o objetivo de observar o
impacto que os diferentes tempos de atuacao tém no processo de carga do dielétrico.

Para os atuadores de placas paralelas foi observada uma relacao linear entre a carga injetada

no dielétrico e o valor da tensédo de atuacéo. Foi também observado que a densidade de carga injetada
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no dielétrico ¢ dada diretamente pela razdo da area do dielétrico. Quanto aos tempos de atuacéo, foi
observado que, com o aumento do tempo a of o dielétrico demorava mais até carregar
completamente, podendo mesmo chegar a nunca carregar na sua totalidade, dependendo do tempo a

off

Palavras-Chave: MEMS, pull-in, acumulacao de carga, dielétrico, atuadores
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ABSTRACT

MEMS devices during the past the years have experienced an high growth, however RF MEMS
devices are hindered by their reliability problems. This is due to the lifetime of the devices being limited
by, among others, charge effects. This effect is due to continuous applying a voltage on the actuator,
which in turn, will lead to injecting charge in to the dielectric of the actuator, due to the high electric
fields. After a while, the charge being built up will start to be meaningful, therefore changing the
behaviour of the actuator as well as its lifetime.

This effect, due to his importance in MEMS, is being the main focus from several studies [1]-
[7]. From the impact of the actuation voltage on the actuators lifetime [1], its characterization and
modeling [4] to new methods to mitigate this problem through bipolar actuation [7]. On the other hand,
it has also been explored the impact that factors such as temperature, packaging or even the humidity
cause on the charge built up into the dielectric. However, charge effects in MEMS devices with parallel
plates are yet to explore, having only been measured in [3] the voltage shift due to the built up of
charges in the dielectric. However, the models that allow to relate the charge densities values with the
voltage actuation or with the pull-in voltage shift are still inexistent. Furthermore, it is still unknown the
impact of the actuation times on the dielectric charging.

Therefore, in this dissertation it has been made a study in a MEMS device of parallel plates,
aiming their modeling, where one of the electrodes of the actuator is movable and the other one is
fixed. These actuators, due to the its fabrication process DRIE, have in each of the electrodes a thin
layer of Teflon. The mathematical models initially considered were from the study made in [4].
However, for the study accomplished in this dissertation it has been used a different kind of structure,
where its actuation voltage, whilst on, is made by using voltage steps until the pull-in voltage is reached,
in opposition to the modeling presented by [4], where the actuations are made with a single voltage
step. It is also made a study in order to observe the role of different actuation times on the dielectric
charging process.

For the actuators of parallel plates it has been noticed a linear relationship between the injected
charge into the dielectric and the actuation voltage. It has also been observed that the charge density
injected in the dielectric is directly given by the dielectric area. About the actuation times, it has been
observed that with the increase of the off time, the dielectric will take more time to be fully charged, and

it may even never charge entirely, depending on its off time.

Vi
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1. INTRODUCAO

A tecnologia MEMS, Micro-Electro-Mechanical-Systems, ¢ uma tecnologia tridimensional que
combina sistemas elétricos e mecanicos, tendo surgido na década de 70 e que tem vindo, até aos dias
de hoje, a crescer constantemente no mercado. Atualmente, na vida quotidiana, é possivel observar
uma enorme quantidade de produtos MEMS, desde sensores de pressdo, sensores de movimento,
cabecas de impressora, microespelhos para projetores, acelerémetros e dispositivos RF [8].

Os dispositivos MEMS sao fabricados através de um processo de micromaquinacao resultando,
normalmente, numa estrutura 3-D sobre um substrato de silicio. Contudo, outros materiais podem ser
utilizados na micromaquinacao, como por exemplo, quartzo, vidro, plastico ou ceramica. No entanto, o
silicio continua a ser o material mais usado gracas as suas excelentes propriedades elétricas e
mecanicas. Além das suas excelentes propriedades, a utilizacdo do silicio é também extremamente
atrativa gracas a possibilidade de os fabricantes poderem produzir milhares de componentes
micromagquinados, de uma so vez, em bolachas de silicio, recorrendo as técnicas de fabricacao em lote
[8].

A popularidade da tecnologia MEMS tem vindo a crescer, e isto deve-se a um conjunto de
vantagens, entre as quais, 0 seu tamanho extremamente reduzido e um baixo consumo energgético, o
que em varias ocasides permite que as estruturas MEMS sejam capazes de operacdes mais rapidas e
precisas, quando comparadas com 0s seus equivalentes macroscopicos. Além de todas estas
vantagens referidas, os MEMS apresentam também a vantagem de serem baratos, o que do ponto de
vista do consumidor & um fator que nao pode ser ignorado [8].

Contudo, as estruturas MEMS apresentam alguns problemas ao nivel da sua fiabilidade,
principalmente nas estruturas #F MEMS [1], [4], [9], [10]. Estes problemas devem-se aos efeitos de
carga a que os atuadores estdo sujeitos que, devido a carga acumulada nos dielétricos dos mesmos,
provoca efeitos indesejados. Estes efeitos chegam mesmo a reduzir o tempo de vida normal de uma
estrutura. Este efeito foi inicialmente identificado em [1], onde se provou que o valor da tensdo de
atuacdo aplicada aos atuadores tinha influéncia direta sobre o tempo de vida do atuador. Resultados
experimentais demonstraram que o tempo de vida do atuador diminuia exponencialmente com o
aumento do valor da tensdo de atuacdo. Mais tarde, foi feito um estudo de caracterizacdo e
modelizacao dos efeitos de carga nos dielétricos em interruptores RF MEMS [4], onde foram obtidos os

modelos de carga e descarga de corrente do dielétrico dos atuadores, recorrendo a uma estrutura MM
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(metal-insulator-metal), para assim se obter o valor da densidade de carga total injetada no dielétrico
dos atuadores. Posteriormente em [7], com base no estudo efetuado em [4], foram analisados
diferentes métodos para diminuir a carga total injetada no dielétrico, onde uma consiste na aplicacao
de tensdes positivas e negativas, e a segunda na variacao do Duty Cycle, ou seja, variacao dos tempos
a one offde atuacdo. E necessario referir que na segunda, embora os tempos on/offvariem, a tensao

de atuacao era sempre fixa.

1.1 Motivacao e Enquadramento

No trabalho aqui apresentado, os estudos desenvolvidos em [4] foram adaptados a estruturas
MEMS capacitivas de elétrodos paralelos, cujo efeito de carga tem impacto no valor da tensado de pu/k-in
e no tempo de pul-in da estrutura, provocando a diminuicao de ambos. De modo a tentar reduzir o
impacto da carga acumulada nos dielétricos, foi estabelecida uma relacéo entre o tempo de atuacao
on/off com a carga total injetada nos dielétricos dos atuadores. Para tal, foram estudados os efeitos de
carga e descarga dos dielétricos com base nos modelos apresentados em [4], bem como a relacao que
a densidade de carga apresenta com o valor da tensdo de atuacdo. No entanto, ao contrario do
apresentado em [4] e [7] as tensbes de atuacado vao variar, uma vez que a tensao de pu/-in vai

diminuir com a acumulacao de carga no dielétrico dos atuadores [3].

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho & o estudo dos efeitos de carga no dielétrico de estruturas MEMS
capacitivas quando sujeitos a uma atuacao eletrostatica, de modo a gerar os modelos que relacionam
0 tempo e o valor de tensao de atuacao com a carga acumulada nos dielétricos. Para estudar o efeito
de carga, e consequente obtencdo dos modelos, ¢ utilizada uma estrutura de placas paralelas, onde
uma das placas se encontra fixa e a outra movel. Através destes modelos, tentar-se-a, através do
tempo de atuacdo, controlar a carga acumulada nos dielétricos, tentando assim eliminar os efeitos

provocados pela mesma.



Estudo e compensacao do efeito de carga em atuadores MEMS capacitivos

1.3 Estrutura da Dissertacao

A dissertacao esta dividida em 6 capitulos. No primeiro capitulo, Introducéo, é feita uma breve
apresentacdo do tema, bem como da motivacao e dos objetivos deste trabalho. No segundo capitulo,
sao abordados os fundamentos teoricos sobre os efeitos de carga com base no estado-da-arte, ou seja,
fatores que influenciam a carga injetada nos dielétricos, bem como modelos de estudo que permitam
determinar a carga total injetada.

No terceiro capitulo, é explicado o fenémeno de pu/-in de modo a entender-se o impacto que a
carga acumulada nos dielétricos dos atuadores provoca no valor da tensédo de atuacdo. Sao também
apresentadas as caracteristicas das estruturas utilizadas para os testes efetuados.

O quarto capitulo incidira sobre a metodologia adotada em cada um dos testes realizados, onde
serao explicados com detalhe os passos e os cuidados que foram tomados para a realizacao dos testes
de medicao de corrente de carga e descarga dos dielétricos, bem como a medicao da tensao de pu/-in
para diferentes tempos de atuacdo. Ja os resultados dos testes referidos ao longo do quarto capitulo
sao apresentados no capitulo 5. Os modelos de carga e descarga de corrente sao extrapolados através
das medicdes efetuadas, para assim, com recurso aos diferentes modelos, se conseguir calcular a
carga total acumulada no dielétrico e a variacao de tensao provocada por essa acumulacao de carga.
Através dos resultados da medicdo da tensao de pu/kin, é possivel observar a relacdo que existe entre
os tempos de atuacdo e o tempo que a tensdo de pul-in leva até estabilizar. Com esta relacéo,
também ¢ possivel obter um modelo que relaciona o nimero de atuacdes necessarias ao completo
enchimento do dielétrico e o tempo a o utilizado.

Por fim, no sexto capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes dos resultados obtidos e
possiveis alternativas para um trabalho futuro, que passa pelo desenvolvimento de uma estrutura

especificamente desenhada para o estudo dos efeitos de carga.
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2. ESTADO-DA-ARTE E FUNDAMENTOS TEORICOS

Ao longo deste capitulo séo apresentados os varios fendmenos que influenciam no processo de
carga do dielétrico de atuadores eletrostaticos, nomeadamente: a temperatura, o packaging, a
humidade ambiente e a espessura do dielétrico do atuador [5], [9]-[12]. Sdo também abordados os
modelos existentes, que permitem o calculo da densidade de carga total injetada no dielétrico de uma
estrutura RF MEMS [4]. E importante perceber o impacto destes efeitos para assim se conseguir
interpretar melhor os resultados obtidos.

No trabalho realizado em [4], & apresentado um modelo que relaciona a carga acumulada no
dielétrico com a variacao da tensao de pu/-in. Este modelo é apresentado para uma estrutura MM
que, como o nome indica, é constituido por dois elétrodos, em paralelo, e um dielétrico que evita o
contacto entre os elétrodos, impedindo assim um curto-circuito. As atuacdes efetuadas sobre o atuador
da estrutura sao constantes ao longo do tempo, alternando entre OV e a tensao de atuacao.

Em [7] é também apresentado um método, com base nos modelos presentes em [4], onde
através de uma atuacéo bipolar, com diferentes duty-cycles, se reduz a carga total acumulada no
dielétrico do atuador, permitindo assim reduzir os efeitos provocados pela acumulacdo da mesma.
Contudo, devido a diferenca da densidade de carga apresentada entre uma tensao positiva e uma
negativa, a carga vai acumular de igual modo, no entanto a uma velocidade significativamente mais
baixa. Em [11] é apresentada uma diferenciacao entre a injecdo de cargas no dielétrico, quando feita
através do elétrodo superior mével ou do elétrodo inferior fixo, em estruturas M/M e é abordada a
diferenca nos tempos de carregamento do dielétrico, bem como no valor da tensao de puf-in.

Todavia, nas estruturas usadas nesta dissertacao para o estudo do efeito de carga, o atuador
apresenta dois dielétricos de 7eflon de pequena espessura devido ao processo de fabrico usado DRIE
(Deep-Reactive-fon-Etching), na ordem de alguns nanometros [3], adjacentes a cada um dos elétrodos,
tal como apresentado na Figura 3.8. Isto pode levar a que os modelos obtidos para o estudo da carga
acumulada no dielétrico sejam diferentes dos apresentados em [4]. Relativamente ao dielétrico que se
encontra em cada um dos elétrodos atuadores, considera-se que seja aproximadamente igual em todos
os elétrodos. Uma vez que as tensdes a que os atuadores sdo sujeitos sdao demasiado baixas, na
ordem dos 5V, entao o dielétrico vai apenas estar sujeito a acumulacao de carga por parte do elétrodo
inferior, bulk charging, tal como explicado em [2], [7]. Tendo em conta os resultados apresentados em

[3], e uma vez que o valor da tensdo de pu/-in baixa ao longo do tempo, & seguro assumir que o
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atuador esta apenas sujeito ao bulk charging. Assim, e considerando apenas a carga acumulada por

bulk, a modelizacdo presente em [4] vai ser tida em conta na analise efetuada nesta dissertacao.

2.1 Acumulacao de carga no dielétrico

Quando uma estrutura é atuada, durante um intervalo de tempo relativamente longo, o dielétrico
esta sujeito a um campo elétrico elevado fazendo com que a carga entre no dielétrico, fique presa e se
comece a acumular [1]. Com a repeticdo da atuacédo, a carga vai gradualmente acumular-se no
dielétrico, provocando uma alteracédo no valor da tenséo total de atuacao devido ao potencial elétrico
gerado pela mesma, baixando o seu valor [3], ou chegando mesmo a fazer com que o interruptor do
atuador figue colado [1]. Durante estas operacbes de comutacao, o campo elétrico ao longo do
dielétrico pode atingir os 10° V/cm, o que faz com que os eletrdes, como ainda acima referido, sejam
injetados nos dielétricos, ficando presos [1]. A carga acumulada, como ja indicado em [1] e [4], vai
depender, entre outros fatores, do tempo de atuacdo e do valor da tensdo de atuacdo. Estes fatores

observados em [4], [7], [13] foram obtidos em estruturas MiMe RF MEMS.

2.1.1 Tensao de Atuacéo

Como ainda agora referido, a repeticdo de uma atuacao sobre um interruptor vai levar a uma
acumulacao de carga no dielétrico do atuador, provocando um mau funcionamento do mesmo. Em [1]
foi testado experimentalmente pela primeira vez a relacdo entre a tensdo de atuacédo aplicada ao
interruptor e o tempo de vida do mesmo, recorrendo a interruptores #F MEMS capacitivos. O tempo de
vida dos atuadores, que é dado pelo nimero de atuacdes do mesmo até falhar, foi estudado em funcao

do valor da tenséo de atuacao aplicado.

1E+11 T

1.E+10 \

1.E+09 ‘ \

3 i . \ [

&1.E+07 + \Q\i

w 1.E+08

é 1.E+05 \

E 1E+o4 i

= 1.E+D3
1E+02

1.E+1

1.E+00 ™ v - - g
10 20 0 40 50 60 70

O surpped By User Applied Voltage ( Va)

Figura 2.1 - Caracterizacéo do tempo de vida de uma estrutura MEMS [1]
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Os resultados obtidos em [1] sdo apresentados na Figura 2.1, na qual se pode observar que o
tempo de vida do atuador diminui exponencialmente com o aumento do valor da tensédo de atuacéo. O
numero de atuacdes, nos varios testes efetuados, chega a ser superior a mil milhdes para tensdes de
atuacéao inferiores a 40V.

Este estudo permitiu compreender o impacto que a tensao aplicada tem sobre o tempo de
vida de um atuador. Pelos resultados apresentados, & possivel concluir que o valor da tensdo de

atuacao aplicado tem impacto direto no valor da carga acumulada no dielétrico do atuador.

2.1.2  Top vs Bottom charging

Como ja referido anteriormente, quando sujeito a uma atuacao, o dielétrico vai ficar sujeito a
um campo elétrico elevado, fazendo com que carga entre no dielétrico e fique presa. Contudo, essa
acumulacao de carga no dielétrico do atuador pode acontecer no elétrodo superior ou no elétrodo
inferior. Em [2] foi efetuado um estudo pioneiro cujo objetivo foi identificar a diferenca e o impacto do
carregamento do dielétrico entre o elétrodo movel superior e o elétrodo fixo inferior. Para tal, foi
utilizado um condensador MIM, cujo dielétrico é de Si0, com uma espessura de 250nm e, quando
sujeito a uma tensao, o elétrodo movel entra em contacto com o dielétrico, formando assim um
condensador cujas dimensdes sao de 120um por 80um. Para caracterizar os efeitos de carga, o
interruptor foi sujeito a diferentes tensdes de atuacao. A estrutura foi sujeita a tensdes de 30V, 40V e
50V todas com uma duracao de 300 segundos. A polaridade da tensdo de atuacao foi aplicada de
acordo com a Figura 2.2. A medicdo da variacao da tensdao do atuador, quando este esta sujeito a
tensdes, foi efetuada através da aplicacdo de uma onda triangular de tensdo e correspondente

monitorizacao do sinal de saida AF.

TOP ELECTRODE (AUMINUM MEMBRANE)

BOTTOM ELECTRODE
(CHROMIUM/GOLD)

|IJ CONTROL VOLTAGE, V

Figura 2.2 - Corte de um interruptor capacitivo /F MEMS, caso de uma tensdo de controlo positiva [2]



Estudo e compensacao do efeito de carga em atuadores MEMS capacitivos

Quando a estrutura é sujeita a uma tensao de 30V, a tensdo de atuacao diminui gradualmente
em aproximadamente bmV/s. Esta diminuicado indica que carga positiva ¢ injetada no dielétrico a partir
do elétrodo inferior, como representado na Figura 2.2. Quando se interrompe a atuacdo, a tenséo
recupera o seu valor de pu/lin original ao fim de aproximadamente 1000s. Para uma tensao de 40V o
comportamento apresentado € similar ao de 30V. Para tenstes de 30V e 40V, as cargas foram
injetadas no dielétrico a partir do elétrodo inferior. Porém, quando o interruptor € sujeito a uma tensao
de 50V, a tensao de atuacao aumenta rapidamente antes de diminuir gradualmente. Isto sugere que,
quando sujeita a uma tensao de 50V, além da carga positiva que & injetada no dielétrico proveniente do
elétrodo inferior, é também injetada carga negativa no dielétrico vinda do elétrodo superior, como
representado na Figura 2.2. Além do mais, o carregamento efetuado pelo elétrodo superior é muito
mais rapido quando comparado com o elétrodo inferior, ao passo que o oposto acontece com a
descarga, sendo a carga injetada pelo elétrodo superior descarregada muito mais lentamente do que a
injetada através do elétrodo inferior. Esta diferenca de tempos de carga e de descarga entre o elétrodo
superior € o elétrodo inferior vai levar a que a tensdao de atuacdo do atuador apresente um
comportamento como o apresentado na Figura 2.3. Assim, quando a atuacao é removida, a carga
injetada pelo elétrodo inferior vai descarregar, todavia a carga negativa injetada pelo elétrodo superior
vai descarregar muito mais lentamente, provocando uma subida no valor da tensdo de atuacao do

interruptor, levando horas até voltar ao seu valor original.
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Figura 2.3 - Variacao da tensdo de atuacdo sobre tensdes de 30V, 40V e 50V [2]
Para tensdes de controlo negativas, conclui-se em [2] que o comportamento do carregamento
por parte do elétrodo inferior ¢ semelhante ao das tensdes positivas. Contudo, para o carregamento do
dielétrico por parte do elétrodo superior, € necessario aplicar uma tensao de valor mais elevado
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quando em tensdes de controlo negativas. Para além desta caracteristica, a carga injetada pelo
elétrodo inferior apresenta um menor tempo de carga e um maior tempo de descarga quando
comparado com o elétrodo inferior. Por esta razao, o elétrodo superior possui um maior impacto na
operacao de comutacao.

Aléem das diferencas no tempo de carga e de descarga, o surface charging (fendbmeno
associado ao carregamento do elétrodo superior) possui também a particularidade de aumentar o valor
da tenséo de pu/-in, ao contrario do bulk charging (fendmeno associado ao carregamento do elétrodo

inferior) que diminuiu o valor da tensao de pu/-in.

2.2 Efeitos de Carga (Condicdes que afetam os efeitos de carga)

A acumulacdo de carga no dielétrico é reconhecida como um dos grandes problemas nos
atuadores das estruturas MEMS, principalmente nos AF, o qual tem sido alvo de estudo intensivo nos
ultimos anos [1], [9], [11]-[17]. Este efeito provoca comportamentos indesejados no atuador,
chegando mesmo a influenciar o tempo de vida do mesmo [1]. Assim, de modo a perceberem-se
melhor os efeitos de carga, nas estruturas MEMS, foram ja realizados varios estudos, principalmente
em estruturas AF MEMS, cujo objetivo é identificar diferentes fatores que influenciam na acumulacao
de carga. A acumulacdo de carga no dielétrico ocorre por uma atuacado no atuador, contudo esta
acumulacao pode ser influenciada por outros fatores, como ja referido, como a temperatura[5],

humidade ambiental [9], [16], espessura do dielétrico [11], [18], e 0 packaging

2.2.1 Injecéo de carga no dielétrico

Mesmo sendo um problema que afeta imenso as estruturas MEMS, principalmente as AF, a
fisica por detras da injecdo de carga no dielétrico, aquando da atuacéo, ainda ndo é completamente
percebida. No entanto, supde-se que quando é aplicada uma tensao, as cargas vao ficar presas a
superficie ou no interior do dielétrico. Contudo, como as membranas capacitivas, nos AF, estao sujeitas
a atuacdes entre os 30V e os 50V, o campo elétrico total gerado pode ser entre os 1MV/cm e os
3MV/cm. Sob estas condicdes é possivel que as cargas entrem no dielétrico devido a um fenémeno
similar ao Frenkel-Poole, ficando entdo presas, pois nao ha nenhum caminho de conducéo
conveniente. As cargas presas no dielétrico podem ficar desde alguns segundos até dias [1].

Uma continua atuacéo sobre o atuador vai fazer com que a carga comece a acumular no

dielétrico, uma vez que se encontra presa no dielétrico e ndo tem tempo suficiente para sair. A
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acumulacao desta carga vai comecar a ser notoria, pois a carga que fica retida no dielétrico vai exercer
uma forca eletrostatica sobre o atuador, devido ao campo elétrico gerado, influenciando o
comportamento do mesmo. Esta carga acumulada vai diminuir o tempo de vida das estruturas [1] e
provocar comportamentos indesejados.

No modelo da estrutura em estudo nesta dissertacao, a acumulacao de carga vai diminuir o
valor da tensao de pu/k-in [3], levando desse modo a diminuicdo do tempo de pu/-in, diminuindo assim

a sensibilidade do sensor [19], ou causando offsetao sensor.

2.2.2 Efeito da Espessura do Dielétrico

No artigo [11] é feito pela primeira vez o estudo do efeito que a espessura do dielétrico
apresenta nos processos de carregamento de atuadores capacitivos RF MEMS. Foram utilizados
condensadores M/M, cuja espessura vai desde os 100nm até aos 600nm. O dielétrico do condensador
é de SizN, e foi depositado a uma temperatura de 150°C. O processo de carga foi feito utilizando o
método de 7SDC (Thermally stimulated depolarization currend). A polarizacdo nos condensadores M/IM
foi efetuada de modo a garantir um campo elétrico igual de 1MV/cm em todas as amostras. O modelo

que permite obter a relacao entre a carga acumulada e a espessura do dielétrico é dada por (2.1):
o(d) = o,d?, 2.1)

onde o representa a carga acumulada, d a espessura do dielétrico e g, e y sao parametros obtidos
através dos resultados experimentais. A dependéncia da carga acumulada relativamente a espessura

do dielétrico é apresentada na Figura 2.4, assumindo que na auséncia de dielétrico ndo ha carga

acumulada.
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Figura 2.4 - Relagéo entre a carga acumulada no dielétrico e a espessura do dielétrico [11]
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Em [11] é possivel entdo concluir que quanto maior a espessura do dielétrico utilizado maior
vai ser a quantidade de carga total injetada no dielétrico, assumindo que ¢é aplicado um campo elétrico
igual em todas as amostras.

No artigo [18] também foram efetuados testes, utilizando condensadores M/M, com o objetivo
de observar a relacdo entre o campo elétrico a que um dielétrico estd sujeito e a carga total
acumulada. Para tal, foram usados dielétricos de S;N, com diferentes espessuras, 100nm, 200nm,
300nm e 400nm. Foram utilizados 3 métodos diferentes de medicdo da carga acumulada no
dielétrico: FDC-TF (Force Distance Curve - Thin Films), KPFM-TF (Kelvin Probe Force Microscopy - Thin
Films) e C/DCT (Charge/Discharge Current Transienf). Na Figura 2.5, é apresentada a carga injetada
medida em funcao do campo elétrico aplicado, para os 4 tipos de espessura de dielétrico utilizado. Os
dados apresentados referem-se a técnica de C/DCT.
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Figura 2.5 - Relagéo entre a carga acumulada no dielétrico e o campo elétrico, para diferentes dielétricos [18]

Através da analise da Figura 2.5 verifica-se que, com o aumento da espessura do dielétrico,
para 0 mesmo campo elétrico aplicado, o valor da carga injetada medida aumenta também. Por
comparacao de resultados dos trés métodos de medicdo de carga utilizados, FDC-TF, KPFM-TF e
C/DCT, conclui-se que a medida que o campo elétrico e/ou a espessura do dielétrico aumenta, a

densidade de carga injetada também aumenta.

2.2.3 Efeito da Temperatura

No artigo [20] foi caracterizado e modelado o efeito da temperatura no carregamento do
dielétrico em interruptores RF MEMS capacitivos. Foi feito um modelo com o objetivo de prever a
quantidade de carga injetada no dielétrico e a consequente alteracao da tensao de pu/-in quando

sujeito a diferentes valores de temperatura. O estudo da carga do dielétrico foi feito recorrendo a um

11
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condensador M/M, aplicando uma tensao de -30V no elétrodo inferior do interruptor durante diferentes
periodos de tempo e para diferentes temperaturas. O dielétrico possui uma espessura de 250nm e o
seu material constituinte é o diéxido de silicio. Para determinar a dependéncia da densidade de carga
foram feitas medicoes com temperaturas de -50°C, -25°C, 0°C, 25°C, 50°C e 75°C. Recorrendo ao
modelo de corrente estudado em [4], obteve-se através dos resultados experimentais medidos, o valor
da densidade de carga. Com os valores extraidos, calculou-se a relacao entre a temperatura e a

densidade de carga, tal como apresentado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Relacao entre a densidade de carga e a temperatura. Densidade de carga extraida, trap1 (o) e trap2 (A) [20]

De acordo com os resultados apresentados na Figura 2.6, é possivel observar que, para o
mesmo valor de tensdo, o aumento da temperatura leva a um aumento do valor da densidade de carga
e, consequentemente, a um aumento do valor da tensado de atuacao, sendo apresentada na equacao

(2.2) a relacdo entre a temperatura e a densidade de carga.

—-E
Q' = Quexn(GED) &

onde Qg; € um parametro obtido dos resultados experimentais, E, € a energia de ativacao, kéa
constante de Boltzmann e T é a temperatura. Contudo, entre a temperatura e as constantes de tempo
de carga e de descarga nao se obteve qualquer tipo de relacao, sendo os resultados apresentados na

Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Relagdo entre a temperatura e as constantes de tempo. Constantes de tempo extraidas trapl (o) carga e (+) descarga, trap2
(A) carga e (x) descarga [20]

Assim, através dos modelos apresentados em [20], é possivel concluir que, embora a
densidade de carga aumente com o aumento da temperatura, para um mesmo valor de tensao de
atuacao, as constantes de tempo sao independentes do valor da temperatura.

Maioritariamente, no estudo da injecdo de carga, os materiais dos dielétricos com maior foco
de estudo séo os de SiO e SiN. Contudo em [5] é feito um estudo de comparacao de um dielétrico de
Si3 N, com um dielétrico de nanodiamond para a obtencdo de uma relacao de corrente-campo elétrico
entre ambos os materiais, onde foram utilizados condensadores M/M. Foram aplicados varios niveis de
tensao, 10V, 15V e 20V ao condensador de nanodiamond de modo a verificar que as constantes de
tempo de descarga sdo independentes da tensdo aplicada, tal como demonstrado em [4]. Com base
nos valores obtidos dos transientes de corrente para o nanodiamond, concluiu-se que € um dielétrico
melhor quando comparado com o de SizN,, pois possui tempos de descarga menores permitindo
assim que a carga presa no dielétrico possa escapar mais rapidamente, reduzindo o efeito no valor da
tensao de pu/lin. Por fim, com o objetivo de testar a variacao que a carga acumulada no dielétrico tera
na variacao da tensao de pu/-in, foi aplicada uma tensao de 40V em ciclos de 80segundos, onde foi

estudada a curva caracteristica de C-V. O resultado deste teste é apresentado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Relagdo entre a carga acumulada no dielétrico e a tenséo [5]

Através da Figura 2.8, é possivel observar que o dielétrico constituido por Siz N, vai baixar o
valor da tenséo de pu/kin assim que se aplicam os 40V, querendo isto dizer que ha carga acumulada
no dielétrico do condensador. Todavia, no dielétrico de nanodiamond, nao se observa grande alteracao
no valor da tensao de pu/-in, ou seja, se ficar alguma carga acumulada no dielétrico vai descarregar
rapidamente. Com estes resultados, pode-se concluir em [5] que o dielétrico de nanodiarmond é melhor
que o de Siz N, pois minimiza a variacao da tensao de atuacao.

No artigo [21] foi feito 0 estudo da carga do dielétrico recorrendo a um condensador M/M com
diferentes espessuras do dielétrico de S;N. Neste artigo, € demonstrada a variacdo da carga
acumulada no dielétrico do condensador com a temperatura de deposicdo do dielétrico. O valor do
campo elétrico para as diferentes espessuras foi mantido constante. Na Figura 2.9 sao apresentados
os resultados de um teste realizado a dielétricos com diferentes espessuras, desde 100nm até aos
600nm, onde o objetivo era comparar a carga acumulada no dielétrico para diferentes temperaturas de
deposicdo do dielétrico. Uns foram depositados a uma temperatura de 150°C e outros a uma
temperatura de 250°C. E possivel observar que os dielétricos, comparando a mesma espessura,

depositados a 250°C, acumulam um maior valor de carga. Para além do aumento da carga acumulada
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com a temperatura, é também possivel observar um aumento da carga acumulada com o aumento da

espessura do dielétrico.
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Figura 2.9 - Relagdo entre a carga acumulada e a espessura do dielétrico para diferentes temperaturas de deposigao [21]

2.2.4 Efeito da Humidade

No artigo [16] foi medida a resposta da capacitancia de interruptores de estruturas #F MEMS
para diferentes niveis de humidade. O dielétrico utilizado nos testes & de nitreto de silicio e foi
depositado a uma temperatura de 350°C. Os valores observados para os diferentes niveis de humidade
relativa, 20%, 50% e 80% revelam que a injecdo de cargas aumenta linearmente com o aumento da
humidade relativa para uma tensdo de atuacdo constante de 30V, sendo os resultados obtidos

apresentados na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Acumulacéo de carga no dielétrico para diferentes niveis de humidade [16]
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Além de uma maior acumulacao de cargas no dielétrico com o aumento da humidade, o
aumento da humidade também leva a que a velocidade da injecdo das cargas seja cerca de 10 vezes
mais rapida para uma humidade relativa de 80% do que para a de 20%. Assim, de modo a verificar 0s
resultados até aqui obtidos, foi medida a variacao da tensao de pu/-in para dois niveis diferentes de
humidade relativa 20% e 80%. Cada ciclo de tensao teve uma duracao de 3.5 segundos, sendo que a
mesma ia desde os OV até aos 50V. Por observacado da Figura 2.11 conclui-se que para uma humidade
relativa de 80%, a variacao do valor da tensao de pu/-in vai ser maior que a variacao da tensao de puf-
/n quando sujeita a uma humidade relativa de 20%, confirmando assim os resultados obtidos e

apresentados na Figura 2.10 onde, para o maior valor de #H, a injecéo de carga seria maior.
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> (o] — 80% RH
=
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S
e Af
=
a 2} l
B B
ya - s 1
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Figura 2.11 - Medicéo da variagéo da tensao de pu/i-in para diferentes niveis de humidade [16]
No artigo [9] séo utilizados trés tipos diferentes de materiais SiO,, SiN, e SiN,, com

espessuras do dielétrico de 250nm, 280nm e 200nm, respetivamente com o objetivo de estudar o
impacto da humidade durante a carga do dielétrico. Para investigar o carregamento do dielétrico, nos
interruptores sao aplicadas tensdes cujo valor pode ir até ao dobro da sua tensao de pu/-in. O campo
elétrico aplicado a cada um dos dielétricos foi igual para todas as amostras. Através do comportamento
do valor da tensdo de pull-in é efetuado o estudo da carga injetada na superficie do dielétrico e da
carga injetada no interior do dielétrico para diferentes niveis de humidade. De modo a diferenciar o
surface charge do bulk charge, analisa-se o tempo que a tensao de pu/-in demora a voltar ao seu valor

normal, assim que se deixa de aplicar uma tensdo. Uma vez que a carga do bulk descarrega em
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segundos ou minutos, e a carga da surface descarrega em horas ou dias, e assim, a carga da surface
pode ser quantificada através da analise do estado do carregamento ao fim de aproximadamente 20
minutos, dando tempo suficiente para a carga de bu/k se dissipar completamente. A surface charging
tem também a particularidade de aumentar o valor da tensao de pu/-in, ao contrario da bulk charging,
que diminui o valor da tensao de pu/-in. Quando os interruptores sao sujeitos a um campo elétrico, o
aumento do nivel da humidade faz com que a tensao de pu/-in do interruptor demore mais tempo a
retornar ao seu valor original. Para uma humidade de 5%, a tensao de pu/iin diminui enquanto lhe é
aplicada uma tensao, indicando assim que a variacao da tensao de pul-in se deve ao bulk charging,
sendo possivel negligenciar o surface charging. Com o0 aumento da humidade, o surface charging vai
ficar mais dominante relativamente ao bulk charging. Deste modo, conclui-se que com uma humidade
de 0% a carga de bulk é predominante, ao passo que a carga de surface aumenta linearmente com o
aumento da humidade. Como a carga de surface descarrega muito lentamente, é imperativo para o
tempo de vida dos interruptores que estes estejam numa package com uma humidade relativa inferior

al%.

2.2.5 Efeito do Packaging

Como ja mencionado antes, as proprias condicdes ambientais, como a humidade, influenciam a
carga acumulada no dielétrico. Deste modo, em [12] foi utilizado um método inovador como forma de
avaliar a eficacia do packaging, cujo objetivo € manter um ambiente atmosférico seco para os
interruptores capacitivos #F MEMS prevenindo assim o surface charging, que € caracterizada por ter
longos tempos de descarga. Nos testes foram utilizados dois tipos de interruptores capacitivos, um de
dioxido de silicio e outro com nitreto de silicio, com uma espessura de 250nm e 280nm
respetivamente. Gracas ao packaging, a surface charging é negligenciavel e o bulk charging é
minimizado, permitindo assim aos interruptores atingir um tempo de vida superior a 250 mil milhdes
de ciclos em operacédo. Dos testes efetuados a interruptores com e sem packaging, os resultados
demonstraram que nos interruptores sem packaging a tensao de pu/-in demorava mais tempo a voltar

ao seu valor original, devido a surface charge.
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2.3 Modelizacao dos efeitos de carga

Em [4] é apresentado um modelo para uma estrutura M/M, na Figura 2.14, que permite
relacionar a carga total injetada no dielétrico do atuador com a variacao da tensado de pu/-in do

mesmo.

Figura 2.12 - Estrutura MIM RF MEMS de um interruptor capacitivo [4]

De modo a quantificar a carga injetada no dielétrico de um interruptor AF capacitivo foram
efetuadas medicdes da corrente de carga e de descarga na estrutura apresentada na Figura 2.12. O
interruptor apresenta um dielétrico em diéxido de silicio com uma espessura de 250nm. Quando o
interruptor é atuado, a membrana superior do interruptor vai entrar em contacto com o dielétrico, que

cobre o elétrodo inferior, formando um condensador com uma area de 120 um x 80 um.
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Figura 2.13 - Forma da Corrente de Carga/Descarga [4]

Na Figura 2.13, é apresentada a forma de onda da corrente de carga, que é obtida enquanto
se aplica uma tensao constante, neste caso em particular de 30V. Durante o periodo no qual é
aplicada a tensdo, a carga vai-se acumular no dielétrico do atuador, ficando presa. Quando essa tensao

18



Estudo e compensacao do efeito de carga em atuadores MEMS capacitivos

é removida, a carga acumulada nos elétrodos e no dielétrico comeca a descarregar. Como a constante
de tempo do deslocamento da corrente & na ordem dos milissegundos, entdo a corrente na Figura
2.13 contém maioritariamente corrente de carga e descarga do dielétrico. O modelo que descreve
corretamente o transitorio de corrente durante a sua carga para uma estrutura M/M, é apresentado na
equacao (2.3):

—ton (2.3)
L)

dQ QJ
Ie =qA—-= qAZIQeXp(

onde q é a carga de um eletrdo e A ¢ a area do dielétrico. Q/ é o valor maximo de densidade de carga

que o dielétrico consegue armazenar para um determinado valor de tenséao, Té ¢ a constante de tempo

de carga, Tl]) ¢ a constante de tempo de descarga e t,, e t,r; S30 0s tempos de atuacao

correspondentes a carga e a descarga, respetivamente. O modelo de descarga vai ser similar ao da

carga, sendo 0 mesmo dado por (2.4):

—ton (2.4)
T]C )

—_gA_ _guy, 2
le = —qAZ; = —qA X, -exp(

De modo a investigar a relacdao da tensdo, durante os periodos de carga e descarga de
corrente, com os parametros apresentados nos modelos (2.3) e (2.4) foram aplicadas varias tensoes
de valor fixo de -40V, -30V, -20V, 20V, 30V e 40V, que com recurso aos resultados experimentais e as
equacdes (2.3) e (2.4) é possivel calcular o valor de Q/ e T/, durante os periodos de carga e descarga
respetivamente.

Na andlise dos resultados obtidos de Q/ e de T/, com recurso as equacdes (2.3) e(2.4), é
possivel observar, através da Figura 2.14, que as constantes de tempo de carga e descarga, t/, nao

apresentam qualquer relacdo com o valor de tensao aplicado.
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Figura 2.14 - Relagéo entre a tenséo aplicada e as constantes de tempo de carga e descarga. Constantes de tempo extraidas trapl (o)
carga e (+) descarga, trap2 (A) carga e (x) descarga [4]

Contudo, para os diferentes valores de tensdo aplicados, apresentados na Figura 2.15, os
valores obtidos da densidade de carga, Q], variam exponencialmente com o valor da tensdo que foi

aplicada ao interruptor, obedecendo a equacao (2.5):

14
Q’ = Qoexp(; 7). 9
0

onde V é a tensao aplicada, enquanto que Qé e VOJ sao parametros obtidos através dos resultados
experimentais.

Os resultados obtidos das medicoes, apresentados na Figura 2.15, mostram ser possivel
observar uma relacéo entre a tensdo e o Q/, tanto para as tensdes positivas como para as tensées
negativas. Além de ambas obedecerem a equacao (2.5), também é possivel observar que para o0s

valores de tensao analogos, os valores da densidade de carga, Q/, sdo aproximadamente iguais.

20



Estudo e compensacao do efeito de carga em atuadores MEMS capacitivos

& 1.0E+13

g

<

o

© 1.0E+12 -

<

I

(&)

-

< 1.0E+11 -

w

bl

(]

<

=

»w 1.0E+10 T T T
-50 -25 0 25 50

CONTROL VOLTAGE (V)

Figura 2.15 - Relacéo entre a tensao aplicada (V) e a densidade de carga em regime permanente (Q] ) [4]
Para o calculo da carga total injetada no dielétrico da estrutura, recorre-se a equacéo (2.6). Na
equacao sao tidos em conta os tempos de t,, € t,rs, que correspondem aos tempos de carga e

descarga, respetivamente, isto €, os tempos em que é aplicada uma tensao é dada por t,,, enquanto

que os tempos onde ndo € aplicada qualquer tensao € dada por t, .

Q=Y,0 [1 _exp (—ton)] exp(— %). (2.6)

‘L']C

Devido as varias atuacOes efetuadas sobre o interruptor, como ja referido, a carga vai ficar
presa no dielétrico, o que vai criar uma diferenca de potencial entre os elétrodos do condensador. Essa
diferenca de potencial provoca uma alteracdo no valor da tensdo de pu/-in do atuador. Assim, com o
valor da carga injetada, através da equacdo (2.7) pode-se calcular a variacdo da tensdo de pu/-in do

interruptor provocada pela carga injetada no dielétrico:
Ay =4 2.7)

£0&r

onde h é a espessura do filme de carga acumulada no elétrodo inferior, que se supde que esteja
distribuida pela espessura total do dielétrico, Q é a carga injetada calculada através de (2.6) e &, € &,
sa0 os parametros do dielétrico, constante dielétrica do ar e do vacuo respetivamente. Na Figura 2.16

¢ apresentada a variacdo da tensao calculada recorrendo a equacao (2.7) ao longo do tempo.
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Figura 2.16 - Variag&o da tensao de pu/in ao longo do tempo, com uma tensao de atuacao de -30V [4]

A Figura 2.16 apresenta a variacdo da tensdo de atuacéo que o atuador sofre devido a carga
acumulada no dielétrico. Esta variacdo é positiva, pois a tensao que esta a ser aplicada é negativa, ou
seja, a carga injetada no dielétrico do atuador vai ser negativa, como vai ser estudado no sub-capitulo
2.4, e nao porque o atuador esta sujeito a injecao de carga por parte do elétrodo superior, como o

estudado em 2.1.2.

2.4 Métodos para anular a carga acumulada no dielétrico

Em [7] é proposto um método que permite a reducdo da carga que fica acumulada no dielétrico,
através de uma atuacao bipolar ao invés de uma atuacao unipolar. Assim, alternando a tensao entre
tensbes positivas e tensdes negativas recorrendo a interruptores AF capacitivos, foi efetuada uma
modelizacdo da carga do dielétrico. Como quando se aplica uma tensao positiva no atuador sao
injetadas cargas positivas no dielétrico e com a aplicacado de uma tensao negativa injeta-se carga
negativa no dielétrico, entao é pretendido anular a carga injetada através de uma coordenacao entre a
atuacao destas duas ondas.

As formas de onda de tensdo aplicadas ao interruptor sdo apresentadas na Figura 2.17. As

tensdes aplicadas ao interruptor sdo de -30V, OV e 30V.
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Figura 2.18 - Medicéo da variagao da tensao de atuacao. Frequéncia de comutacéo de 10hz(m) e 10khz(0) [7]

Na Figura 2.18 sado apresentados os resultados modelados, dados por uma curva, e 0S

resultados medidos a uma frequéncia de 10hz, representados por um quadrado e a uma frequéncia de

10khz, representados por um losango, correspondentes aos tempos de atuacdo apresentados na

Figura 2.17. Recorrendo a analise de ambas as figuras, € possivel observar que com uma atuacao

simétrica, em termos de tempos de atuacao, a medicao numero 3 é a que melhor consegue eliminar a

carga acumulada no dielétrico.
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No entanto, devido a uma diferenca subtil entre os valores de carga acumulada quando aplicada
uma tensao positiva de quando é aplicada uma tensao negativa, vai gradualmente acumular-se carga

no dielétrico mesmo quando sujeito a uma atuacao bipolar simétrica.
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3. FENOMENO DE PULL-INE ESTRUTURAS MEMS

Tendo em conta que o trabalho desenvolvido nesta dissertacao tem como objetivo, para além da
modelizacao e caracterizacdo dos efeitos de carga em atuadores MEMS capacitivos, verificar a variacao
do valor da tensao de pu/-in com a carga total acumulada nos dielétricos dos atuadores, & necessario
estudar e perceber o efeito de pul-in para, deste modo, se entender como é que a carga acumulada
nos dielétricos vai provocar uma alteracao no valor do mesmo.

O fenomeno de pu/-in tem sido alvo de uma extensa pesquisa muito devido as suas
caracteristicas unicas [7], [18], [23]-[27]. Este fendmeno ocorre em estruturas MEMS baseadas na
atuacao eletrostatica de placas paralelas. O efeito de pul-in é caracterizado pela perda do equilibrio
entre a forca elastica e a forca eletrostatica. Este efeito pode ser dividido em duas analises, numa
analise estatica ou numa analise dindamica. Numa analise estatica, a tensao aplicada aos elétrodos
atuadores varia lentamente permitindo, por isso, encontrar a tensado de pu/-in que ocorre a 1/3 do
espacamento entre os elétrodos de uma estrutura de 1-DOF (Degree-of-Freedom). Na analise estatica,
as forcas de inércia e de amortecimento sao negligenciadas. No entanto, quando é aplicado um degrau
de tensao, a analise estatica deixa de ser valida, sendo necessario incluir as forcas de inércia e de
amortecimento para detetar eficazmente o movimento da estrutura. Neste caso, esta-se perante uma
analise dinamica, onde todas as forcas que atuam no sistema sdo tidas em consideracdo para uma
analise detalhada do movimento da estrutura [23].

O efeito de pu/kin € uma caracteristica Unica do dominio dos MEMS e, embora esteja limitado
por tensdes de rutura, estas tém de ser extremamente elevadas, tendo em consideracdao os
espacamentos apresentados entre os elétrodos. No artigo [27] é possivel verificar que é preciso aplicar
uma tensdo com cerca de 300V para provocar uma tensdo de rutura, quando o espacamento entre os
elétrodos é de 2um. Estes valores sdo obtidos através da curva de Paschen e variacbes da mesma.
Como as tensdes a aplicar aos elétrodos sdo na ordem dos 5V e o espacamento é de 2.25um, entéo
nao ha risco de ocorrer uma tenséo de rutura.

As estruturas MEMS a analisar apresentam um movimento com 1-DOF, cujo movimento se
realiza perpendicularmente a area dos seus condensadores. Na Figura 3.1, é apresentado um modelo
basico de uma estrutura de placas paralelas, onde um dos elétrodos do condensador se encontra

preso por uma mola e o elétrodo oposto é fixo.
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Figura 3.1 — Topologia de um sistema eletromecanico de placas paralelas com 1-DOF [19]

3.1 Estrutura 1 - DOF

Quando aplicada uma tensao aos terminais do condensador vai surgir uma forca eletrostatica de
atracdo, fazendo com que o elétrodo moével se desloque em direcdo ao elétrodo fixo. A forca

eletrostatica é dada pela equacao (3.1):
_1. Co (3.1)

Felectrostética E |4 m
Através da analise da equacéo (3.1), facilmente se conclui que a medida que a distancia entre
0s elétrodos diminui, a forca eletrostatica vai aumentar de uma forma nao linear.
Em oposicao ao movimento da estrutura, devido a forca eletrostatica vai surgir a forca elastica,
dada por (3.2), que também vai aumentar a medida que os elétrodos se aproximam um do outro. No
entanto, esta forca, ao contrario da forca eletrostatica, vai variar linearmente com o deslocamento

efetuado pelo elétrodo que se encontra preso a mola.

Fetsstica = —kx (3.2)

Uma outra forca que surge com o movimento da estrutura é a forca de amortecimento, e é
dada por (3.3). Esta forca vai-se também opor ao movimento da estrutura, cujo valor vai variar de
acordo com a velocidade a que a estrutura se move, assim como da constante de amortecimento, 6. A
constante de amortecimento vai contudo depender da geometria da estrutura e do fluido que se

encontra no seu interior.

P bdx (3.3)
b= "at

Outra forca que surge em oposicdo ao movimento da estrutura é a forca de inércia dada por
(3.4). Esta forca vai depender do peso total da estrutura e da aceleracdo que a mesma sofre durante o
movimento.
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d?x (3.4)

fi=—mae

O sistema pode também estar sujeito a forcas externas, como por exemplo, a aceleracao. Esta
forca é dada por (3.5) e pode atuar no mesmo sentido do movimento da estrutura, ou no sentido
oposto ao movimento da estrutura, ajudando ou opondo-se ao movimento, respetivamente.

Faext = Mgyt (3.5)

Com isto, as forcas atuantes no sistema vao ser dadas por (3.6):

Ferect + Ferastica T Fp + Fi + Fgext = 0 (3.6)

Na seccdo 3.1.1, vai ser feito um estudo mais detalhado das forcas atuantes no sistema. Esta
tem como objetivo uma analise estatica do efeito de pu/-in, que tem como principal papel o estudo do

ponto de equilibrio da estrutura, considerando apenas a forca eletrostatica e a forca elastica.

3.1.1 Andlise Estatica

Numa analise estatica do sistema, a forca eletrostatica e a forca elastica sao as Unicas duas
forcas a atuar no sistema, negligenciando a forca de inércia e a forca de amortecimento que ocorre
aquando do movimento da estrutura. A analise estatica consiste basicamente em encontrar o ponto de
equilibrio entre a forca elastica e a forca eletrostatica. A medida que o valor da tensdo aplicada no
condensador aumenta lentamente, de modo a que se mantenha o equilibrio entre a forca elastica e a
forca eletrostatica, vai-se atingir um valor de tens&o, conhecido como tensao de pu/-in, em que a forca
elastica ndo consegue mais compensar a forca exercida pela forca eletrostatica. Quando ¢ atingida
essa tensao, o elétrodo movel acelera em direcdo ao elétrodo oposto até bater; no entanto, como as
estruturas possuem Ssfoppers, os elétrodos nao chegardo a tocar um no outro, ficando apenas a cerca
de 0.25um de distancia. Esse ponto de equilibrio é definido como tensao de pu/-in que ocorre quando
a estrutura se encontra a 1/3 do deslocamento total, em estruturas com 1-DOF. A tensao de pulk-in é
dada por (3.7):

8 d2k 7
Vpr = EC_O

onde d, representa a distancia inicial entre os elétrodos do mesmo condensador, k a constante de

elasticidade e C a capacitancia total dos condensadores atuadores em repouso.
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Quando a tensdo aplicada aos elétrodos é superior a tensdo de pu/-in, a forca elastica nao
consegue mais compensar a forca eletrostatica e os elétrodos embatem um no outro. O pul-in é

definido como a perda do equilibrio entre as forcas, elastica e eletrostatica [23], [24], [28].

3.1.2 Variacédo da Tensao de Pul-incom a carga acumulada no dielétrico

Como abordado ao longo do capitulo 2, a constante atuacdo sobre os atuadores de uma
estrutura vai levar a uma acumulacdo de carga no dielétrico do atuador. A acumulacdo desta carga,
como também ja referido, provoca, entre outros problemas, uma variacao no valor da tensao de pu/-in.
Em [3] foi efetuada a medicao da tensao de pu/-in, com uma resolucdo de 100uV, a uma estrutura
com 2-DOF, de elétrodos paralelos, durante 26 dias, a uma temperatura constante de 32°C (+0.5°C).

O resultado da experiéncia é apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Variagdo do valor da tenséo de pu/-in a uma temperatura constante [3]
Contudo, em [3] foi também questionada a hipbtese de esta variacdo se dever a um stress

mecanico, por isso, foi efetuado um novo teste, onde se parava a atuacao sobre os atuadores durante

algumas horas, resultando na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Variacao do valor da tensao de puf-in a uma temperatura constante com pausas na atuagéo [3]
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Com os resultados apresentados na Figura 3.3, conclui-se em [3] que a variacdo do valor da
tensao de pull-in ndo se deve ao stress mecanico pois, aquando da auséncia da atuacao, o valor da
tensao de pu/-in comeca a recuperar o seu valor original.

E também importante referir que uma vez que o valor da tensdo de pu/tin vai baixar com a
continua atuacéo, entao isso significa que o atuador esta sujeito ao butk charging. Ou seja, 0s tempos
de carga do mesmo sdo maiores e o0s de descarga menores do que quando comparados com o surface
charging [2].

A acumulacao de carga, como observado na Figura 3.2, vai levar a uma variacdo da tensao de

atuacao. Esta variacao é calculada em [3] e é dada por (3.8):

dg (3.8)
Voffset = g Op

onde dg é espessura do dielétrico, &; € a permitividade do dielétrico e o, a densidade de carga

acumulada no dielétrico. Esta variacdo de tensdo é provocada pela acumulacao de cargas que ficam
presas no dielétrico. O novo valor da tensao de puw/-in vai ser dado pelo valor inicial de pul-in
subtraindo a variacao de tensdo provocada pela carga acumulada. A partir da equacao (3.8) é possivel

observar que a variacao da tensao de pu/-in vai depender de d; e €4 do dielétrico bem como de gy,.

No entanto, embora a acumulacdo de carga no dielétrico provoque a alteracao da tensao de
pull-in, em [29] foi calculado, para diferentes valores de carga acumulada, a posicdo da estrutura
aquando da ocorréncia de puf-in. Foi constatado que, para os diferentes valores de carga, a posicdo a

que se dava o pul-in era constante, ou seja a 1/3 do deslocamento total da estrutura.

3.1.3 Variacédo da Tensao de Pul-in com a temperatura

Em [3], foi elaborado experimentalmente um teste com objetivo de determinar a relacado da
variacdo da tensdo de puf-in com a temperatura em estruturas MEMS de placas paralelas. Para tal, foi
efetuada a medicdo do valor da tensdo de pu/-in ao longo de 18 horas, com temperaturas a variar

entre 0os 25°C e os 70°C. Os resultados da medicédo sdo apresentados na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Variacao do valor da tensao de pullin a diferentes valores de temperatura [3]

De acordo com a Figura 3.4, é facilmente observavel que a diminuicdo da temperatura leva a
um aumento da tensao de pu/-in e o aumento da temperatura leva a diminuicéo do valor da tensao de
pullin. Uma variacéo na temperatura de cerca de 42°C provoca uma alteracao de cerca de 4.2mV no

valor da tensao de pu/fk-in.

3.1.4 Estruturas MEMS

As estruturas MEMS utilizadas nesta dissertacao contém condensadores de placas paralelas e
foram fabricadas através do processo SO/MUMPs. As estruturas sdo compostas por uma massa central
que se encontra suspensa por molas. As estruturas sdo também compostas por dois conjuntos de
elétrodos sensores e também por dois conjuntos de elétrodos atuadores. Os primeiros permitem, com
recurso a um circuito de leitura, identificar a distancia percorrida pela estrutura com preciséo. Os
segundos sao compostos por dois conjuntos onde, quando atuados, levam
a estrutura a mover-se: um dos conjuntos desloca a estrutura para a
esquerda e o outro para a direita. A estrutura possui também stoppers
mecanicos cujo objetivo é evitar que o elétrodo de um condensador bata

no elétrodo oposto, aquando de uma atuacdo. A distancia a que os

stoppers se encontram da massa € dada pelo deslocamento maximo da

Figura 3.5 - Estrutura MEMS

estrutura. O movimento efetuado pela estrutura é no plano, isto &, o seu
movimento ocorre perpendicularmente a area dos condensadores da mesma.
Todas as estruturas utilizadas nos testes sdao provenientes do mesmo processo de fabrico,

SOIMUMPS, por isso a espessura do dielétrico, para cada elétrodo, ¢ esperado que seja igual em todas
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as estruturas. Em todos os elétrodos, tanto o inferior como o superior, existe uma camada de dielétrico
adjacente devido ao processo de fabrico, como apresentado na Figura 3.8.

Contudo, é¢ também importante referir que a carga fica acumulada no dielétrico, portanto,
quando se fala de uma maior capacitancia numa determinada estrutura, o que de facto importa é que
a quantidade de dielétrico total é maior. Por exemplo, assumindo que a espessura do dielétrico é
sempre a mesma, um condensador com 10 bracos no total vai ter uma maior camada de dielétrico do
gue um condensador com apenas 5 bracos no total, assumindo também que todos os bracos possuem
as mesmas dimensdes. Por simplificacdo, menciona-se o valor de capacitancia dos atuadores da

estrutura que, indiretamente, indica a camada de dielétrico da estrutura.

3.1.5 Elétrodos Atuadores

As estruturas MEMS utilizadas possuem elétrodos atuadores e elétrodos sensores. No entanto,
apenas os primeiros influenciam o valor da tensédo de pu/-in de acordo com a equacao (3.7). O valor
da capacidade dos elétrodos atuadores também vai ser abordado mais a frente em 4.1.1, no que ao
impacto da carga acumulada diz respeito.

A capacidade da estrutura vai ser dada pelo comprimento e espessura dos bracos da mesma,
bem como a distancia inicial entre estes, de acordo com (3.9):

A (3.9)

Co=¢€ —
0 dO,

onde do representa a distancia inicial entre os elétrodos de um mesmo condensador, A representa a
area do condensador e € representa a permitividade dielétrica do gas que se encontra entre os
elétrodos, neste caso, ar. Embora o valor de € varie dependendo do gas no interior do condensador, a
variacdo apresentada entre gases é insignificante, sendo por isso também insignificante a variacdo que
vai provocar na forca eletrostatica [28].

Para deslocar a estrutura para a esquerda ou para a direita, vao ser utilizados dois grupos de
condensadores atuadores cuja funcao vai ser deslocar a estrutura mével. Cada um dos grupos tem
como objetivo provocar o deslocamento da estrutura numa das direcées, um desloca a estrutura para a
esquerda, enquanto o outro desloca a estrutura para a direita. Cada um dos condensadores vai possuir
um elétrodo na estrutura movel enquanto o elétrodo oposto se encontra fixo. O movimento da massa
movel ocorre aquando da aplicacdo de uma tensdo num dos grupos de atuadores, gerando uma forca

eletrostatica que vai atrair os elétrodos de um mesmo condensador, fazendo assim com que a

31



Estudo e compensacao do efeito de carga em atuadores MEMS capacitivos

estrutura se desloque em direcdo ao elétrodo fixo. Para cada grupo de atuadores, sdo utilizados oito
condensadores.

Os stoppers evitam que os elétrodos de um mesmo condensador embatam um no outro,
impedindo assim um curto-circuito. Os Sfoppers e a estrutura encontram-se ao mesmo nivel de
potencial, devido as molas que fazem a ligacao entre a estrutura movel e os stoppers. Os stoppers vao
permitir um deslocamento maximo a estrutura de 2um. De modo a evitar um desgaste precoce da
estrutura por choque com os sfoppers, para-se a atuacao antes de a estrutura embater com os

Stoppers.

3.1.6  Dimensoes das estruturas

As dimensdes das estruturas utilizadas para o estudo do efeito de carga sao apresentadas na
Tabela 1. Os valores apresentados na Tabela 1 foram obtidos através da analise do /ayout das
estruturas recorrendo ao Rhinoceros. Com estas dimensdes vai ser possivel calcular analiticamente o
valor da massa da estrutura, da tenséo de pu/-in, da constante de elasticidade e da capacitancia dos
condensadores atuadores. O calculo destes valores vai ser feito com base nas férmulas apresentadas
ao longo do Capitulo 3.

No entanto, no processo de fabrico, as estruturas vao estar sujeitas a over-etching e a deflexao.
A primeira faz com que as dimensoes das molas, atuadores e sensores sejam mais pequenos do que o
expectavel. A segunda altera a espessura da estrutura em diferentes valores, ao longo da mesma.
Estas alteracOes levam a uma ligeira alteracao do valor da tensédo de pu/-in. Os valores apresentados

na Tabela 1 ndo tém em consideracao as alteracdes provocadas pelo over-etching e pela deflexao.
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Tabela 1 — Dimensoes das estruturas utilizadas

Dimensoes da Estrutura S

Comprimento dos 500um  500um 500um 500 um  500um
elétrodos (area

sobreposta)

Espessura da estrutura 25um  25pm 25um 25um 25um

4.5um;  4um;
Largura da mola 4.25um;  4um;

(wyi; wa; ws) 45um  4um

Capacidade dos atuadores 0.394pF  0.59pF 0.394pF  0.394pF  0.197pF
(CO)

Tensao de Pull-in (Vpi) 4,12V 2.9V 4.37V 4,12V 5.83V

Na Figura 3.6 é apresentada a imagem ao microscopio da estrutura A, sendo que no entanto,
o desenho das outras estruturas é semelhante, podendo diferir no nimero de elétrodos que as
constituem, ou nas dimensdes das molas. O movimento de todas as estruturas apresentadas da-se de

acordo com a apresentada na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Imagem microscopica da estrutura A [19]

E entdo apresentado na Tabela 2 o valor da tensdo de puikin, obtido experimentalmente, de
todas as estruturas utilizadas para os testes. Através da analise dessa mesma tabela, & possivel
observar que o valor das tensdes de pul-in left/right obtidas experimentalmente ainda diferem um
pouco dos valores da tensao de pu/i-in calculados teoricamente apresentados na Tabela 1. Idealmente,

os valores de Vpijes: € Vpiyign, deveriam ser iguais, contudo, devido a fendmenos como o over-

etching, deflexdo ou mesmo uma ligeira inclinacdo da estrutura aguando da medicao, estes valores sdo

ligeiramente diferentes.

Tabela 2 - Tensao de pulkin das estruturas medidas experimentalmente

Estrutura S3 Al B C NC5
Tensao de pull-in left 5.676V 3.3V 5.4V 4.3V 6.6V
(Vpies:)

Tensao de pull-in right 5.507V 3.4V 5.1V 4.3V 6.6V
(VDirighe)

3.2 Modelo do atuador

Até agora, os estudos efetuados por [1], [4] foram feitos recorrendo a condensadores MM,
como o apresentado na Figura 2.2 e com atuacdes de tensao constantes.

Nesta dissertacdo, pretende-se criar um modelo genérico, de uma estrutura MEMS de placas
paralelas, que permita determinar a variacao do valor da tensao de pu/-in devido a carga total

acumulada no dielétrico dos atuadores, para diferentes tempos de atuacdo on/of%. Ou seja, através do
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controlo dos tempos de atuacédo e do valor da tensao de atuacao, conseguir-se-a saber qual vai ser o
valor da tensdo de puliin. Este modelo difere do apresentado em [4] pois, neste caso, a tensdo de
atuacao vai ser variavel no tempo, uma vez que o valor da tensao de pu/-in vai baixar com a carga
acumulada no dielétrico, como ja visto em [3]. Em [4], as tensOes de atuacdo sdo constantes,
alternando entre um determinado valor de tensdo e OV. Apds a obtencédo destas relacdes, este modelo
permitira calcular matematicamente qual a variacao do valor da tensao de pu/-in para diferentes
tempos de atuacao one off, para estruturas MEMS de placas paralelas.

Devido ao processo de fabrico, & depositada uma fina camada de 7eflon nas paredes dos
elétrodos dos atuadores [3]. Esta camada vai funcionar como um dielétrico, ou seja, com a aplicacéo
de uma tensao sobre o atuador vai ser injetada carga no dielétrico do mesmo. Esta camada de
dielétrico estima-se que seja de cerca de 12nm [3]. Na Figura 3.7, é apresentado o modelo dos

diferentes atuadores que vao ser usados durante os diferentes testes efetuados.

ectric

Figura 3.7 — Modelo de um condensador de placas paralelas

O modelo da Figura 3.7 pode ser traduzido num circuito equivalente elétrico como o

apresentado na Figura 3.8.

Teflon

Ar

Teflon

Figura 3.8 - Equivalente elétrico de um condensador com dois dielétricos
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Como representado na Figura 3.8, cada um dos condensadores é subdividido em trés
condensadores, onde dois possuem o dielétrico constituido por 7eflorn e o terceiro tem como dielétrico
0 ar. Assim sendo, para o estudo em questdao da acumulacao de carga no dielétrico, o terceiro
dielétrico, que é o ar, pode ser desprezado, considerando-se apenas 0s dois condensadores cujo
material do dielétrico & o 7eflon. Assim, através da analise da Figura 3.8, é possivel observar que a
carga vai ficar presa no dielétrico de cada um dos elétrodos, onde o constituinte do dielétrico é o
Teflon. Assim, a espessura total da camada de dielétrico pode-se assumir como a soma de todos os
dielétricos de cada um dos condensadores atuadores.

Na Figura 3.9 é também apresentada uma imagem microscopica de uma parede de silicio, onde

o dielétrico da mesma se encontra irregular resultante do DR/E.

Figura 3.9 - Imagem microscopica de uma parede de silicio resultante do processo de fabrico da Bosch [30]

3.2.1 Densidade de Carga

Recorrendo aos calculos apresentados em [3] conclui-se que a tensdo aplicada ao condensador
¢ dada por (3.10):

Vaplicada = E * dgjeistricor (3.10)

onde Vgpiicada € @ tensdo a que o condensador esta sujeito, E € o campo elétrico do condensador e
dgielétrico € @ espessura do dielétrico. Ou seja, assumindo que se sujeita o condensador a dois

diferentes valores de tenséo, onde V; = 2V, entdo tem-se:

{Vlel*d
V2=E2*d

El (3.11)
<::>2"‘E'2*d: El*d<:>E2:?
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Através de (3.11) é possivel concluir teoricamente que para uma tensao de atuacdo V,, o
dielétrico vai estar sujeito a um campo elétrico com metade do valor do que estaria sujeito se fosse
aplicada uma tensao de atuacéo V.

Além da relacdo direta entre a tensao de atuacado e o campo elétrico, o valor da densidade de

carga esta também diretamente relacionado com o valor do campo elétrico:

0.
g =2 (3.12)
€

Assim, através das equacdes (3.10) e (3.12), é possivel observar a relacao entre a tenséo

aplicada e a densidade de carga, em (3.13):

Vaplicada = E * dgieistrico o, (3.13)
_ 0 & Vaplicada = — * dgjetétrico
E; =— £
&

Como a permitividade elétrica do dielétrico, &, e a espessura do dielétrico, dgieietrico, S80
constantes, a densidade de carga injetada no dielétrico do atuador, vai variar linearmente com o valor
da tensao aplicada. No entanto, € também possivel observar que o aumento da espessura do
dielétrico, considerando um valor de atuacao fixo, vai levar a uma diminuicdo da densidade de carga,
assim como a diminuicao da espessura do dielétrico vai levar a um aumento da densidade de carga
injetada.

Em [4], é também relatada uma relacdo exponencial entre a densidade de carga e o valor de
tensao aplicado. Ou seja, uma vez que, para um dielétrico, o0 aumento da tensdo aplicado significa o
aumento do campo elétrico a que 0 mesmo esta sujeito [11], € aqui também possivel concluir que o
aumento do campo elétrico, num dielétrico, significa aumentar a densidade de carga que o dielétrico

vai poder armazenar.
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4. METODOLOGIA

Como ja referido varias vezes ao longo da dissertacao, esta tem como objetivo o estudo da carga
acumulada no dielétrico dos atuadores para diferentes tempos de atuacao on/off Para tal, ¢
necessario, primeiro, obter os modelos matematicos que permitam determinar a quantidade de carga
injetada nos mesmos. A aquisicao destes modelos foi feita com base no estudo efetuado em [4] onde,
através de uma estrutura M/M, se obtiveram os modelos de carga e descarga da carga injetada no
dielétrico. Contudo, neste caso, a estrutura utilizada segue o modelo apresentado na Figura 3.7.

Neste capitulo, vai ser explicado em detalhe como foram efetuadas as medicoes para obter os
resultados apresentados no capitulo 5. Os procedimentos realizados e os cuidados a ter em conta na
execucao das medicoes vao ser explicitados. Inicialmente é esclarecido como foi efetuada a medicao
da corrente de carga e descarga dos dielétricos dos atuadores, bem como o0 equipamento e ligacdes
utilizadas para tal. Depois, € enunciado o modo como é feita a medicao do valor da tensdo de pul-in
das estruturas MEMS utilizadas. Estas medices sao realizadas com diferentes tempos de atuacao,
com o objetivo de tentar extrair modelos que permitam observar a variacdo do valor da tensédo de pu/-
/n para os diferentes tempos.

A medicdo das correntes de carga e descarga do dielétrico dos condensadores permite extrair os
modelos de carga e descarga de corrente e, assim, saber qual a densidade de carga maxima que o
dielétrico consegue acumular para uma determinada tensdo. Com os modelos obtidos destas
medicoes, através da medicdo da tensdo de pu/-in da estrutura, e sabendo os valores de tensao e os
tempos dos degraus aplicados, é possivel calcular a carga total injetada no dielétrico dos atuadores.

Para isso, sdo efetuados testes com diferentes tempos de t,, € t,rr, dos quais se podem

extrair/perceber se existe uma relacao entre esses tempos e o0 numero de atuacdes até o dielétrico
estar completamente carregado, com o objetivo de tentar diminuir o impacto da acumulacéo de carga
no dielétrico para, por sua vez, diminuir o impacto no valor da tensédo de pu/-in.

E importante salientar que, neste caso, o foco do estudo apresenta tensées aplicadas variaveis,
uma vez que o valor da tensdo de pu/-in vai diminuir devido a carga acumulada nos dielétricos [3], ao
contrario de [4], onde a tensao aplicada sobre o atuador é fixa. Além do mais, durante a atuacdo néo

existe contacto entre os elétrodos, pois a atuacao é desligada assim que ¢ atingida a tensao de pu/-in.
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4.1 Medicao das correntes de carga e descarga

Com base nos modelos de corrente apresentados em [4], a medicdo dos transitorios de corrente
dos condensadores da estrutura foi efetuada com o intuito de obter o valor da densidade de carga
maxima que o dielétrico do condensador consegue armazenar para um determinado valor de tensao.

A leitura dos transitorios de corrente dos condensadores, tanto os atuadores como os de leitura
da estrutura, foi efetuada com recurso a um pico-amperimetro da Aeysight B29585A e um adaptador
N1414A. Tendo em conta que os valores de corrente esperados na leitura sdao muito baixos, foi
necessario tomar certas precaucdes aquando da leitura da corrente, de modo a prevenir ao maximo a

interferéncia de fatores externos, para tal [31]:

» Foi utilizada uma caixa metalica, onde foi colocado o sensor, cujo objetivo foi simular
uma gaiola de Faraday para assim remover o ruido eletrostatico.

» Foram utilizados cabos triaxiais para a medicdo da corrente de carga e descarga das
cargas armazenadas no dielétrico do condensador para, através do sinal de Guard,
reduzir ao maximo as correntes de fuga que ocorreriam entre o Shield e a Force Line. A
linha de Guard vai reduzir estas correntes de fuga mantendo a linha de Guardao mesmo

potencial da Force Line (Ver Figura 4.1).

Guard

%__ Signal

Shield

Figura 4.1 - Corte transversal de um cabo triaxial, com capacidades parasiticas do shield para a guarde do guard para a force line [31]

A montagem utilizada para a medicao da corrente de carga e de descarga das cargas
armazenadas no dielétrico do condensador ¢ apresentada na Figura 4.2. Foi adotada uma configuracéo
onde os terminais do DUT (Device Under Test) ligam diretamente ao amperimetro e a fonte DC. Esta
configuracdo permite reduzir o impacto do ruido da massa nas medicdes. Para a medicao de corrente,
a ligacao é feita entre a massa da estrutura e o pino correspondente do condensador atuador ou do
condensador sensor, consoante a medicdo que se pretender efetuar. O esquema com os pinos da

estrutura é apresentado no Anexo |.
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Figura 4.2 - Configuracédo de uma medi¢ao foating [32]

Para a execucdo dos diversos testes de medicdo de corrente, foi utilizado um script em MATLAB.
Nos diversos testes efetuados, foram aplicadas tensdes desde 1V até aos 4V, sendo que a corrente foi
medida durante 40 segundos. Para cada uma das tensdes aplicou-se um pulso de 20 segundos, de
onde se obtém a corrente de carga do dielétrico. Os 20 segundos seguintes, periodo durante o qual a
tensao aplicada é de OV, correspondem a corrente de descarga do dielétrico. Ndo foi necessario
recorrer a testes com um maior periodo, pois estes 40 segundos sdo suficientes para a corrente de
carga e de descarga estabilizarem, ou seja, indicando que o dielétrico esta totalmente carregado para o
primeiro caso e descarregado para o segundo, para o respetivo valor de tensao de atuacéao.

Na Figura 4.3, é apresentada a montagem efetuada para a medicdo de corrente dos
condensadores da estrutura. Esta montagem foi feita de acordo com a Figura 4.2 e tendo todos os

cuidados até aqui referidos.
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Picoamperimetro B2985A Script Matlab

Gaiola de Faraday + Sensor

Figura 4.3 - Montagem para medi¢éo de corrente

Embora com uma menor importancia, também foram efetuados testes com uma atuacéo
simétrica, ou seja, para tensdes de -1V até aos -4V. Este teste tem como objetivo comparar o valor da
densidade de carga e da constante de tempo para tensdes negativas.

A obtencao destes modelos permite determinar a carga total injetada no dielétrico do atuador e a
consequente variacdo de tensao por ela provocada.

Os resultados obtidos destas medicdes para as diferentes estruturas sdo apresentados no sub-
capitulo 5.1. Estes resultados foram obtidos a temperatura ambiente (25°C). As estruturas utilizadas

para as medicdes sao as apresentadas na Tabela 1.

4.1.1 Diferente capacidade dos Atuadores

Um dos estudos efetuados visa saber se a capacidade total dos atuadores vai ou ndo afetar a
carga acumulada no dielétrico dos atuadores. De modo a evitar algum comportamento desconhecido,
para este teste, utilizou-se uma estrutura cuja Unica diferenca reside no nimero de bracos dos
condensadores, ou seja, as dimensdes da mola e dos elétrodos do condensador sao iguais, contudo, o
numero de elétrodos total ¢ diferente. Para este caso, utilizou-se uma estrutura S,., onde foi medida a
corrente de carga e descarga dos condensadores atuadores e dos condensadores sensores. Os

primeiros sdo constituidos por 8 elétrodos, enquanto os segundos sdo constituidos por 30, para cada
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um dos lados. Assim, como estes tm a mesma dimensao e divergem apenas no numero de bracos, é
possivel verificar se ha relacao direta entre a capacidade dos atuadores.

O aumento da espessura do dielétrico leva a um aumento da densidade de carga que fica presa
no mesmo, mantendo o mesmo valor do campo elétrico aplicado ao dielétrico nos diferentes dielétricos
[11]. Ou seja, quando a espessura do dielétrico passa para o dobro, de modo a manter um mesmo
campo elétrico, € necessario aumentar para o dobro a tensao aplicada. Nos testes aqui efetuados, em
vez de se manter um campo elétrico constante para as diferentes capacidades dos condensadores, a
tensao sera mantida constante a variar desde 1V até os 4V. Isso vai fazer com que a estrutura de
maior capacidade, para um mesmo valor de tensdo, possua um menor campo elétrico aplicado ao seu
dielétrico, por isso, & expectavel que, neste caso, a densidade de carga injetada seja menor quando
comparada a um condensador de menor capacidade. Como ja anteriormente referido, a area da
camada de dielétrico vai variar proporcionalmente com a capacidade do condensador.

Para a comparacao do valor da densidade de carga para diferentes nimeros de bracos, foram
efetuados testes sobre a estrutura S7, onde foi feita a medicdo da corrente de carga e descarga para
numeros de bracos diferentes. Estas medicdes foram efetuadas com tensdes de 1V até 2V. De forma a
reduzir o efeito das capacidades parasitas provocadas pelo substrato, todos os atuadores e todos os
sensores foram conectados, uma vez que se possui 4 conjuntos de atuadores e outros 4 conjuntos de

sensores por estrutura. Assim, procedeu-se a medicao da corrente de carga e de descarga:

+» De todos os condensadores atuadores conectados;
+» De todos os condensadores sensores conectados;

+» Dos condensadores atuadores e sensores, ambos conectados;

Assim, de acordo com o estudo até aqui efetuado, sera expectavel que as correntes de carga e
de descarga apresentem um valor relativamente proximo, uma vez que se esta a desprezar o dielétrico

total.

4.2 Medicao da tensao de pull-in

A medicao da tensao de pui-in foi efetuada com recurso a um circuito de atuacao, uma FPGA
e um circuito de leitura, como detalhado na Figura 4.4. O circuito de atuacao tem como funcgao excitar
a estrutura, nomeadamente os condensadores sensores (com uma portadora de 1MHz), e atuar sobre
os condensadores atuadores. O circuito de leitura vai através da medicdo da variacdo da capacidade

dos condensadores sensores detetar a ocorréncia do puf-in da estrutura. Por fim, a FPGA estara
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encarregue de controlar a tensdo aplicada a estrutura pelo circuito de atuacao bem como a

interpretacao dos valores obtidos através do circuito de leitura.

Estrutura MEMS FPGA Circuito de Atuacéo

Circuito de Leitura

Figura 4.4 - Sistema para medi¢éo da tenséo de pulk-in

O circuito da Figura 4.4 tem como objetivo aplicar degraus de tensdes numa ordem crescente
até atingir a tensao de puliin, que é detetada quando o valor de saida do circuito de leitura atinge um
determinado valor de threshold. Para a determinacéo experimental da tensao de pu/-in, sao aplicados
degraus de tensdo. O valor da tensdo destes degraus vai variar consoante o valor da tensao de pu/k-in
da estrutura em questdo. Mas o comportamento é padronizado, isto é, a rampa foi dividida em trés
partes. Uma primeira parte com degraus de tensao altos, de modo a aproximar a tensdo de atuacao
rapidamente da tensdo de pu/-in da estrutura, constituida por 10 degraus. Em seguida, sao aplicados
degraus de ordem inferior, cujo objetivo é aproximar ainda mais do valor da tensdo de pu/-in, também
esta constituida por 10 degraus. Por fim, a terceira parte onde cada degrau apresenta um incremento
de 100pV a tensdo de atuacdo, permitindo assim detetar a tensao de pu/-in com uma resolucéo fixa de
100uV. Todos os degraus, independentemente da tensdo, apresentam uma duracdo de 100us. Este
processo repete-se ao longo de varias horas até o valor da tensao de pu/-in estabilizar. Na Figura 4.5 é
apresentada a forma de onda de tensdo que é aplicada aos condensadores atuadores da estrutura
MEMS. Esta medicao foi obtida para a estrutura S4 onde, numa primeira parte, os degraus sdo de 0.5V

e, numa segunda, de 0.04V. Na terceira e ultima parte, como ja referido, os degraus sdo de 100uV.
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Figura 4.5 — Rampa de tensao aplicada a estrutura MEMS

De modo a obter tempos or/0ff mais precisos, a atuacdo pode ser efetuada apenas sobre o
atuador esquerdo, ndo sendo aplicada qualquer tensao no atuador direito. Assim, o tempo a on de
atuacdo é dado pelo tempo de pu/-in feft, enquanto o tempo a offé dado apenas pelo tempo de espera
entre ciclos de atuacdo. Contudo, o tempo a on depende do valor da tensdo de pu/-in, ou seja, a
diminuicado da tensao de pu/-inleva a uma diminuicao do tempo a on da atuacao. Portanto, durante as
medicdes da tensdo de pul-in, o tempo a on vai sofrer ligeiras variacdes, de acordo com a variacdo do
valor da tensdo de pu/tin. No entanto, estas variacdes no tempo a on de atuacdo ndo ira afetar
significativamente o processo de carregamento do dielétrico.

Entre cada um destes ciclos de pu/-in coloca-se um tempo de espera, cujo valor pode variar
(nos resultados apresentados foram usados intervalos entre os 10ms e os 800ms). Pretende-se,
através do controlo do tempo on e off do atuador, verificar se existe uma relacado entre o nimero de
ciclos que é necessario efetuar até a tensdo de puf-in estabilizar e o tempo a off Também se pode
relacionar a variacao do valor da tensao de pu/-in com o numero de ciclos de atuacao.

Uma vez que, na auséncia de atuacao, o dielétrico vai descarregar, é esperado que quanto
maior for o tempo a off maior seja 0o numero de ciclos de atuacdo necessarios até o dielétrico ficar
completamente carregado, o que acontece quando a tensdo de pu/-in estabiliza. Como consequéncia,
0 tempo que o dielétrico vai levar até carregar totalmente vai também aumentar. Através destas
medicdes, € possivel observar se o tempo que leva até a tensao de pu/l-in estabilizar depende do tempo
a off da atuacdo e também qual a influéncia do mesmo no valor da tensado de pu/-in quando este

estabiliza.
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A medicao da tensao de pu/-in das estruturas foi efetuada durante varias horas, dependendo
do tempo que a tensao de pu/-in demorou a estabilizar. Para melhores medicdes e eliminacao de
vibracdes externas, os testes foram executados numa mesa anti-vibracoes.

Estas medicdes foram efetuadas a temperatura ambiente (25°C). As estruturas utilizadas para

as medicdes sao as apresentadas na Tabela 1.

4.2.1 Descarga do Dielétrico

Apos efetuada uma medicdo de carga do dielétrico, € necessario esperar algumas horas até
que o dielétrico descarregue completamente. De modo a proporcionar consisténcia nas medicdes de
carga, foram também efetuadas medicoes da descarga do dielétrico do atuador. Imediatamente apds
se ter atingido o carregamento completo do dielétrico foram realizadas medicdes da variacao da tensao
de pulkin durante a descarga. Estas medicoes, além de permitirem perceber quando o dielétrico esta
completamente descarregado e pronto para novas medicdes, permitem também obter a forma de onda
de descarga podendo, através desta, ser determinado quanto tempo o dielétrico demora a descarregar
totalmente.

Similarmente ao processo de carga, a tensao de puli-in foi medida periodicamente, contudo,
desta vez, os tempos de espera entre ciclos de atuacédo foram significativamente maiores; neste caso,
foram utilizados tempos de espera de 60 segundos entre atuacdes. Este tempo entre atuacdes
possibilita ao dielétrico a descarga, sendo possivel observa-la através da variacao do valor da tensao de

pulkn.

4.2.2 Estudo da variacao de carga injetada para diferentes tempos de atuacéo

De modo a analisar o comportamento da variacao do valor da tensao de pu/-in, foram
efetuados varios testes, onde foram utilizados diferentes tempos de atuacao, fazendo variar os tempos
a off. Para os testes com os diferentes tempos, foi comparado o tempo de estabilizacdo em cada um
dos testes efetuados, para os diferentes tempos de atuacéo. O tempo de estabilizacao vai corresponder
ao tempo que a tensao de pu/-in medida demora até estabilizar. Quando ¢ atingida esta estabilizacao
no valor da tensao de pu/-in, significa que o dielétrico do atuador se encontra totalmente carregado.

Para os diversos testes efetuados, assumindo idealmente que, no inicio, o dielétrico se encontra
completamente descarregado e, quando a tensao de pu/-in estabiliza, o dielétrico esta totalmente

carregado, entdo, teoricamente, a variacao da tensao de pu/-in durante este tempo de estabilizacao
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deveria ser igual para todos os testes efetuados, independentemente dos diferentes duty-cycles
utilizados. Contudo, como nao é facil de garantir esta condicdo, a variacdo da tensdo de pul-in
provocada pela acumulacao de cargas no dielétrico, vai apresentar algumas variaces para 0s varios
testes realizados. Assim, de modo a contornar isto e, tendo em conta que o que importa analisar é os
diferentes tempos de estabilizacéo, é efetuada uma comparacdo normalizada dos valores de tensao.
Isto é, inicialmente o dielétrico encontra-se a 0% carregado e, no fim, quando a tensao de pu/-in
estabiliza, o dielétrico encontra-se 100% carregado, ou podera também nao carregar na sua totalidade

caso o0 tempo a off seja suficientemente grande.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo, sao apresentados os resultados experimentais obtidos nos diversos testes
realizados. A metodologia usada foi apresentada no capitulo 4. Os testes foram realizados a
temperatura ambiente (25°C).

De modo a definir os modelos que determinam a carga injetada aquando de uma atuacao, foi
necessario primeiro determinar a relacao entre o valor de carga injetada e um determinado valor da
tensao de atuacdo. Além desta relacdo, e uma vez que a tensdo de atuacdo é efetuada em rampa
durante a medicao de pul-in, ¢ também necessario determinar o impacto da mesma na carga
acumulada. Apos estas duas relacdes determinadas é possivel determinar a carga total acumulada no
dielétrico para diferentes tempos de atuacao.

Nas medicOes da tensao de pu/l-in foram comparados os diferentes tempos de atuacao, ou seja,
diferentes tempos a off, com o objetivo de comprovar que uma atuacéo, com um maior tempo a of7, vai
levar mais tempo até carregar completamente o dielétrico, podendo mesmo nunca chegar a carrega-lo
na sua totalidade. Isto deve-se ao facto de o dielétrico ter mais tempo para descarregar entre cada
atuacdo com o aumento do tempo a off Este mesmo facto também pode ser comprovado nas
medicdes de descarga do dielétrico, onde o tempo utilizado entre medicdes, 60 segundos, é suficiente
para permitir ao dielétrico descarregar completamente. Recorrendo a estes resultados, obteve-se um
modelo que permite determinar a carga que se encontra acumulada no dielétrico do atuador. Através
dessa mesma carga é possivel determinar a variacao do valor da tensao de pu/-in.

Com base nos resultados obtidos foi também possivel determinar uma relacdo entre o tempo a

offe a variacao provocada na tensado de pu/kin.

5.1 Modelo de carga e descarga

E apresentado na Figura 5.1 o resultado de uma das medicdes de corrente de carga e descarga
do dielétrico do atuador, para uma tensdo de atuacdo de 1V. Durante os primeiros 20 segundos,
aquando da atuacdo de uma tensdo de 1V sobre o condensador, vai ser injetada carga no dielétrico do
atuador sendo que essa injecdo de carga é representada pela corrente que é medida. A medida que a
carga vai acumulando no dielétrico, este vai carregando e, por conseguinte, o valor da corrente vai

baixando, até que a corrente de carga estabiliza num valor de corrente perto dos OA. Quando a
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corrente estabiliza significa que o dielétrico se encontra completamente carregado. Durante os 20
segundos seguintes, vai suceder o oposto, visto que nao é aplicada tensao sobre o condensador.
Assim, a corrente vai fluir no sentido oposto, indicando que o dielétrico esta a descarregar. Mais uma
vez, quando a corrente estabilizar, também ela perto dos OA, significa que o dielétrico descarregou
completamente ou, pelo menos, quase totalmente. Uma vez que existem correntes de fuga, e estas
sao tdo maiores quanto maior for a tensado a que o condensador estiver sujeito durante o carregamento
do dielétrico, o valor de corrente de estabilizacdo durante a carga é ligeiramente superior quando
comparado ao da descarga, onde nao é aplicada qualquer tensdo. Esta diferenca é facilmente
observavel através da comparacao da Figura 5.2 e da Figura 5.3, onde a primeira representa o periodo

de carga e a segunda o periodo de descarga do dielétrico

15 T T T

Valor medido para uma tens&o de 1V durante a carga e a descarga?

Corrente (pA)

g 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura 5.1 — Forma de onda da corrente durante os 40s numa atuagéo de 1V
Para uma tensdo de 1V, foi obtida a forma de corrente durante a carga apresentada na Figura
5.2 e a forma de corrente durante a descarga apresentada na Figura 5.3. Em ambas as figuras é
apresentado o resultado experimental de uma medicdo de uma tensao de atuacdo de 1V, confirmando

assim os modelos (2.3) e (2.4), onde a primeira representa a carga do dielétrico e a segunda a

descarga do dielétrico [2], [4], [13].
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Figura 5.2 - Forma de onda da corrente de carga do dielétrico, 1V de atuacéo
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Figura 5.3 - Forma de onda da corrente de descarga do dielétrico, 1V de atuagao

As formas de onda na Figura 5.2 e na Figura 5.3 foram obtidas utilizando a estrutura S4. O teste
consistiu na medicdo do transiente de corrente de um dos atuadores, neste caso em especifico do
atuador superior direito, pino ART e o pino da massa. Contudo, foram também efetuados testes nos
atuadores das outras estruturas, listadas na Tabela 1, sendo que nas estruturas S, o teste foi também
realizado nos condensadores sensores com o objetivo de analisar diferentes valores de capacitancia,
na mesma estrutura. E também importante salientar que cada um dos conjuntos atuadores é
apresentado individualmente, nao existindo qualquer conexdo. O mesmo acontece com o0s
condensadores sensores. Por isso, o numero de condensadores atuadores no pino ART, ou de
qualquer outro atuador é de 4, enquanto nos sensores, em cada um deles, 0 numero de bracos é de
15.

Na analise dos resultados obtidos, € possivel concluir que os modelos utilizados em [4] também
servem para as estruturas MEMS apresentadas na Figura 3.8, no que as formas de onda de corrente

diz respeito. Tendo isso em conta, é entdo possivel obter o valor da densidade de carga, dado por Q/,
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e da constante de tempo, dada por 7/, recorrendo & analise dos dados obtidos através da medicéo.
Para tal, utilizou-se o modelo (2.3) para a forma de corrente durante a carga, e 0 modelo (2.4) para a
forma de corrente durante a descarga. Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados da densidade e da

constante de tempo para tensdes a variar entre 1V e 4V, tanto para a carga como para a descarga.

Tabela 3 - Valores de densidade de carga e constantes de tempo de 1V a 4V da estrutura S4 pino ART, Med n°1

Carga Descarga
Tensao Aplicada Densidade de Constante de Densidade de Constante de

V) Carga (g/cm”2) Tempo (s) Carga (g/cm”"2) Tempo (s)
1v 2.414e10 0.1887 2.686e10 0.1858
1.2v 2.921e10 0.1875 3.241el0 0.1842
1.5v 4.13el10 0.1876 4.083e10 0.1854
1.7V 4.188e10 0.1876 4.643e10 0.1856
2V 5.265e10 0.1883 5.286e10 0.1858
2.2V 5.803e10 0.1874 5.965e10 0.1835
2.5V 6.7el10 0.1887 6.875e10 0.1859
2.7V 7.258e10 0.1886 7.419%10 0.1857
3V 8.114e10 0.1888 8.27el10 0.186
3.2V 8.684e10 0.189 8.856e10 0.1862
3.5V 9.553e10 0.189 9.676e10 0.1858
3.7V 1.012el1 0.189 1.024e11 0.186
4V 1.1ell 0.1893 1.106el11 0.1857

Na Tabela 3, é possivel verificar que tanto a densidade de carga como as constantes de tempos
apresentam valores semelhantes, para um mesmo valor de tensao, tanto na carga do dielétrico como
na descarga. Assim, no calculo da carga total acumulada no dielétrico, pode-se assumir o valor da
densidade de carga e das constantes de tempo iguais durante a carga e a descarga. Convém também
relembrar, como ja abordado no sub-capitulo 2.3, que o valor de densidade de carga em regime

permanente, dado por @, representa a quantidade maxima de carga que o dielétrico consegue

armazenar, para uma determinada tensado de atuacdo. Ou seja, o valor da carga acumulada nunca

podera ultrapassar o valor obtido para @; com recurso ao modelo (2.3).
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Outro aspeto a analisar ¢ a atuacdo de tensdes negativas. Em [7], como ja referido
anteriormente no sub-capitulo 2.4, foi efetuado um estudo onde se procurava anular a carga total
injetada através da aplicacao de tensdes positivas e negativas, alternadamente. Embora esse estudo
nao seja critico para o trabalho apresentado nesta dissertacdo, foram também efetuados testes
aplicando tensdes negativas no atuador, de modo a comparar o valor da densidade de carga e da
constante de tempo para valores de tensdes negativos. Os testes foram realizados para a estrutura S3

sobre o pino SRB.
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—Valor modelado para uma tenséo negativa
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Figura 5.4 - Valores de densidade de carga para tensdes de -4V a 4V da estrutura S3, pino SRB

Como se pode verificar pela Figura 5.4, os valores da densidade de carga sao bastante
aproximados, quando comparados para o0 mesmo valor de tensdo. Assim, através de uma alternancia
no valor da tensao aplicado ao atuador, como sugerido em [7], talvez seja possivel compensar a carga
acumulada positiva com carga negativa e vice-versa. Desta maneira, a tensado de pu/-in conseguira

manter-se com um valor constante.

5.1.1 Modelo de tenséo vs. carga

Uma vez confirmada a forma de onda do transiente de corrente do condensador dos modelos
(2.3) e (2.4), apresentada na Figura 5.2 e Figura 5.3, entdo é possivel desenvolver um modelo que
relacione a tensao aplicada ao atuador com o valor da densidade de carga e com a constante de
tempo. Para isso, foi repetido o processo de analise dos resultados experimentais medidos recorrendo
ao modelo (2.3) para diferentes tensoes, a variar entre 1V e os 4V, durante os mesmos 40 segundos,
tal como apresentado na Tabela 3. Ainda nos testes sobre o atuador da estrutura S4, obteve-se uma

relacao entre a densidade de carga e o valor da tenséo aplicada, como se verifica na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Relagao entre a densidade de carga e a tensao atuada

Os testes mostram que a relacao entre a tensao aplicada e a densidade de carga para um
condensador de placas paralelas é uma relacdo linear de acordo com o modelo (5.1), ao contrario dos
resultados obtidos em [4] em que o modelo apresentado considera que a densidade de carga varia
exponencialmente com a tensao aplicada.

Q=m=+V+b. 6.

No modelo (5.1), V representa a tensdo que é aplicada ao atuador, Q a densidade de carga
enquanto m e b sdo parametros obtidos através da analise dos dados experimentais medidos. Assim,
através deste modelo, é possivel saber qual a densidade de carga que fica presa no dielétrico quando é
aplicado um determinado valor de tensdo. Este modelo esta de acordo com o apresentado
teoricamente por (3.13), onde a variacao do valor da tensao de atuacdo implica uma variacéo linear do
valor da densidade de carga injetada.

A par com os valores da densidade de carga, obteve-se também o valor da constante de tempo
de carga e de descarga, contudo, as variacdes ndo sao significativas e sugerem que a constante de
tempo de carga e descarga aumenta com a tensdo de atuacdo, como apresentado na Figura 5.6.

Porém, e como ja referido, a variacao verificada nao ¢ significativa.
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Figura 5.6 — Relacao entre a constante de tempo e a tenséo de atuagédo

Os resultados apresentados, que relacionam a constante de tempo de carga e descarga com a
tensao de atuacdo, estdo de acordo com os citados em [4], onde ndo ha qualquer relacdo entre eles.
No entanto, € possivel observar que a variacdo da constante de tempo, tanto na carga como na
descarga, apresenta um valor aproximadamente constante. Assim, e de acordo com os valores
tabelados na Tabela 3, pode-se assumir para o célculo da carga injetada que as constantes de tempo

da carga e da descarga sao aproximadamente iguais.

5.1.2 Aplicacédo de degraus de tensao

Tendo em consideracdo que, para se efetuar o célculo da carga acumulada no dielétrico do
atuador, que vai ser efetuado em 5.2.2, é necessario observar o comportamento da corrente, aguando
da aplicacdo consecutiva de dois degraus de tensédo, sendo que o segundo degrau de tensao é maior
que o primeiro, foram efetuadas medicdes para dois degraus de tensdo consecutivos. As medicoes
foram efetuadas sobre a estrutura S7, num dos seus atuadores, ARB.

A semelhanca dos testes até aqui efetuados, foi efetuado um teste com uma duracdo de 40
segundos onde, durante os primeiros 20 segundos, € aplicado um degrau de tensao de valor 1V e, nos
seguintes 20 segundos, é aplicado um degrau de tensdo de valor 1.5V, sendo o resultado apresentado

na Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Forma de onda de corrente com duas atuag¢des consecutivas

Com recurso aos resultados experimentais obtidos, calculou-se o valor que se obtém para a
densidade de carga com recurso ao modelo (2.3). Deste modo, é possivel comparar o valor da
densidade de carga para uma tensao de, por exemplo 1V, (quando, anteriormente, houve uma atuacéo
de valor inferior) com o valor da densidade de carga para uma tensao de igual valor, ou seja de 1V,
contudo, neste caso, onde nao teria havido qualquer atuacao anterior.

Os resultados desta experiéncia permitem determinar o modo como vai ser efetuado o calculo
da densidade de carga injetada em 5.2.2. Na Tabela 4, sdo apresentados os resultados dos dados
experimentais obtidos para os diferentes valores de tensao aplicados. Os resultados tabelados por
Tensaol foram efetuados com o dielétrico descarregado, nao existindo qualquer atuacéo anterior a
esta. Ja os da Tensao?2 foram aplicados imediatamente a seguir a aplicacao da Tensaol, de acordo

com a Figura 5.7. Este teste foi realizado para a estrutura S7 no pino ARB.

Tabela 4 - Valores de densidade de carga obtido para tensoes entre 1V e 3.5V

Tenséol (V) Cargal (g/cm”2) Tenséo?2 (V) Carga2 (q/cm”2)

4.544e10 1.628e10

9.424e10 . 1.694e10

Através da analise dos resultados obtidos, presentes na Tabela 4, é possivel observar que o
valor da densidade de carga para o degrau de tensao aplicado nos ultimos 20 segundos representa o

valor da densidade de carga para a diferenca de tensdo entre o primeiro e o segundo degrau de tensdo
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que é aplicado. Isto &, aplicando um degrau de 1V, seguido de um degrau de 1.5V, na medicéo
efetuada que corresponde ao degrau de 1.5V vai-se obter uma densidade de carga correspondente a
uma tensao de 0.5V. Ou seja, a densidade de carga vai ser dada pela variacéo do valor da tensao de
atuacao entre o primeiro e o segundo degrau.

Uma vez que o tempo de aplicacao de cada degrau ¢é constante, 100us, até atingir a tensao de
pull-in e, assumindo estes resultados, o calculo da carga injetada no dielétrico a cada ciclo vai ser feito
através do valor médio da densidade de carga das tensdes totais aplicadas, cujo valor vai ser muito
proximo do valor da densidade de carga para o0 maximo de tensao em cada ciclo, ou seja, a tensao de

pulkn.

5.1.3 Relacao entre diferentes capacidades

O aumento da area do dielétrico leva a um aumento da densidade de carga que fica presa no
mesmo, mantendo o mesmo valor do campo elétrico aplicado ao dielétrico nos diferentes dielétricos
[11]. Ou seja, quando a area do dielétrico passa para o dobro, de modo a manter um mesmo campo
elétrico, é necessario aumentar para o dobro a tensao aplicada, de acordo com (3.10). Nos testes aqui
efetuados, em vez de se manter um campo elétrico constante para as diferentes capacidades dos
condensadores, a tensao foi mantida constante a variar desde 1V até os 4V. Isso faz com que uma
estrutura com uma maior capacidade, e para um mesmo valor de tensado, possua um menor campo
elétrico aplicado ao seu dielétrico, e por isso, & expectavel que, neste caso, a densidade de carga
injetada seja menor quando comparada com um condensador de menor capacidade. Como ja
anteriormente referido, a area do dielétrico vai variar proporcionalmente com a capacidade do
condensador. Assim, espera-se que, para as diferentes medicOes, o valor da carga injetada seja
aproximadamente igual nos diferentes valores de tensdes analogas. Deste modo, a relacdo para a
densidade de carga entre os diferentes conjuntos de condensadores atuadores/sensores é dada

diretamente pela relacao entre o numero de bracos, visto que as dimensdes sao iguais.
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Figura 5.8 — Comparacao entre os valores de carga obtidos da medi¢do experimental

Dos valores apresentados na Figura 5.8, facilmente se vé que, apesar da variacao do nimero
de condensadores utilizados para a medicao, o valor obtido das medicdes efetuadas para a carga
acumulada é aproximadamente igual para os trés casos, obedecendo também ao modelo (5.1).
Portanto, a relacdo entre o valor da densidade de carga é dado diretamente pela relacao entre o
numero de condensadores, assumindo que a espessura do dielétrico é igual em todos os

condensadores, verificando assim a relacao apresentada por (3.13).
Tabela 5 - Valores da densidade de carga para as diferentes condigdes

Numero de Bragos

Tensao Aplicada 4*4 4*15 4*4 + 4*15
(V) (a/cm”2) (a/cm”2) (a/cm”2)
v 5.319¢10 1.371e10 1.031e10
1.2V 6.306e10 1.636e10 1.271e10
1.5V 7.759¢10 2.051e10 1.58910
1.7V 8.678e10 2.321e10 1.791e10
2V lell 2.691e10 2.113e10

Conclui-se entdo que aquando da aplicacdo de uma determinada tensdo, o aumento da area
do dielétrico vai levar a uma diminuicao proporcional do valor da densidade de carga. Assim, para um
mesmo valor de tenséo, a densidade de carga dos atuadores vai ser 3.75 vezes superior a densidade
de carga dos sensores.

A medicao com todos os bracos da estrutura conectados permitiu reduzir o numero de

corrente de fugas, pois aquando da medicao de apenas 1 dos bracos, a corrente iria também escapar
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através dos outros bracos, além do substrato. Assim, com os bracos todos conectados, a corrente de
fuga & menor e por isso o campo elétrico a que o dielétrico esta sujeito € maior, pois a corrente
também vai ser maior. Uma vez que o campo elétrico a que o dielétrico esta sujeito é maior, a carga
injetada também é maior. Isto explica o facto de os valores apresentados na Tabela 5 serem maiores

que os apresentados na Tabela 3 e na Tabela 4.

5.2 Tensao de pulkin em regime permanente

Como ja referido ao longo dos capitulos anteriores, a aplicacao de uma tensdo nos atuadores vai
fazer com que seja injetada carga nos dielétricos dos atuadores e, como consequéncia, vai alterar o
valor da tensao de pu/-in, devido ao potencial elétrico gerado pela carga acumulada. Por isso, foram
efetuados varios testes, com diferentes tempos de atuacao or/0f% durante varias horas até a tenséo de
pull-in estabilizar. Com recurso aos varios testes efetuados, foram efetuadas varias comparacoes, de
modo a determinar o impacto que estes diferentes tempos de atuacao possuem sobre o numero de
atuacdes necessarias para a tensao estabilizar e o valor da carga total acumulada no dielétrico do
condensador.

De acordo com o artigo [2], como o atuador esta sujeito a tensdes baixas, apenas vai ser afetado
pelo carregamento a partir do elétrodo inferior, bulk charging. Contudo, e uma vez que a topologia do
atuador é diferente, possuindo uma camada de dielétrico em cada um dos elétrodos tal como se pode
ver no modelo do atuador apresentado na Figura 3.7, os efeitos provocados pela atuacdo podem ser

diferentes.

5.2.1 Medicao da tenséo de pul-in

No sub-capitulo 4.2 foi apresentado o procedimento efetuado para a medicdo da tensao de
pullin, durante varias horas. Na Figura 5.9 ¢é apresentado o resultado de um dos testes efetuados a
estrutura S3, onde é observado o comportamento do valor da tensao de pul-in feft.. O teste em
questao teve uma duracgdo de 6 horas e 30 minutos. O valor inicial da tensao de pu/-in medido foi de
5.6414V e o final, quando a tensao de pu/i-in estabiliza, ¢ de 5.6362V, apresentando uma variacao
total de 5.2mV. Entre cada uma das atuacdes foi aplicado um tempo de espera de 50ms, onde o
tempo de duracdo de cada ciclo ¢ de aproximadamente 0.34s. Esta variacdo no valor da tensdo de

pullin, de aproximadamente bmV, é a obtida quando o dielétrico se encontra completamente
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carregado no fim do teste. Esta mesma variacao vai ser utilizada para se poder efetuar uma

comparacao normalizada com diferentes tempos a of7, onde o dielétrico nao carrega completamente.
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Figura 5.9 - Variacao da tensdo de pu/-in com a carga acumulada no dielétrico

Através da observacao da Figura 5.9 é possivel reparar que, inicialmente, o valor da tensado de
pull-in diminui rapidamente, e depois, apresenta uma fase que decresce mais lentamente até que, por
fim, o seu valor estabiliza, indicando que o dielétrico esta totalmente carregado. Este comportamento
estd de acordo com o esperado [3] pois, inicialmente, o dielétrico do actuador encontra-se
descarregado e vai carregando a medida que lhe é aplicada tensdo, sendo que fica totalmente
carregado quando o valor da tensdo de pullin estabilizar. E passivel concluir que o valor da tenséo de
pull-in esta, como esperado, apenas sujeito a bulk charging [2], uma vez que o seu valor baixou com a
injecao de carga.

Apesar das medidas tomadas, nao foi possivel garantir uma temperatura constante durante os
testes. Essa variacdo de temperatura vai obviamente afetar os resultados, no entanto, verifica-se que
uma variacao de temperatura de 10°C, apenas representa uma variacdo de 1mV na tensao medida [3].
Tendo em conta estes valores, e para os testes efetuados, o impacto de pequenas variaces de

temperatura (+2.5°C) no valor da tensao de pu/-in ndo vai ser muito significativo.

5.2.2 Calculo da carga acumulada no dielétrico

Uma vez obtida a curva que reflete o comportamento da tensao de pu/-in ao longo do tempo
sob o efeito de uma atuacdo, foi necessario estudar as relacdes da mesma com a carga total
acumulada, de modo a determinar a relacdo entre esta e a variacdo do valor da tensdo de pu/kin. A
carga total acumulada é calculada com recurso aos modelos (5.1), (5.2), (5.3) e (5.4). Estes modelos

foram adaptados de acordo com as caracteristicas da atuacdo. Com base nos resultados obtidos
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durante a medicao de corrente dos atuadores, considera-se que a densidade de carga injetada no

dielétrico apresenta uma injecdo de densidade de carga no maximo de 1.5625e° V * #.
Para o calculo da carga total acumulada no dielétrico, € necessario ter em conta o valor de
carga e de descarga. Recorrendo aos modelos apresentados em [4], [13] a carga acumulada a cada

ciclo de atuacao no dielétrico é dada por (5.2) e o de descarga é dado por (5.3):

tOTl
Qcarga = Z] Q] [1 - exp(—T—] ], (5.2)

(o}

to 5.3
Qdescarga = Z] Q]exp(— T;f)- 53
D

Com recurso aos modelos (5.2) e (5.3) é calculada a carga injetada a cada ciclo de atuacado e
apresentada na Figura 5.10. A carga injetada a cada ciclo vai ser dada pela subtracdo da carga
acumulada durante o ciclo de atuacdo com a carga que descarrega durante o ciclo de espera, de
acordo com o modelo (5.4):

Qacumulada = Qcarga - Qdescarga- (5.4)

Como o tempo de descarga nao é suficiente para o dielétrico descarregar totalmente, a carga
vai acumulando. Essa acumulacdo de carga vai levar a variacdo do valor da tenséo de pufl-in. A
variacao da tensao de pu/-in acumulada pode ser calculada recorrendo aos modelos (5.1), (5.2), (5.3)

e (5.4).

8.3 —Valor calculado de injeg&o de densidade de carga a cada ciclo de atuagéo}.
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Figura 5.10 - Injecdo de carga no dielétrico a cada ciclo de atuagéo
Por analise dos dados obtidos a partir da Figura 5.10, é possivel observar uma injecdo de
carga maxima de cerca de 8.3e9 gq/cm? no dielétrico do atuador, onde ao longo da atuacéo se
verifica uma variacdo de 5.229e8 q/cm? na carga acumulada. Ou seja, a carga acumulada no

dielétrico, que provoca uma variacdo de 5.2mV na tensdo de pul-in, é de 5.229e8 q/cm?. Esta
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mesma variacao de tensdo pode ser calculada recorrendo aos modelos mencionados, obtendo-se
assim uma variacao teorica de 5.2mV. O resultado apresentado na Figura 5.10 corresponde ao modelo

(5.4), ou seja, tem em consideracao a carga injetada e a descarregada a cada ciclo de atuacao.

5.2.3 Descarga do Dielétrico

Na Figura 5.11 é apresentada a evolucao da tensédo de pu/-in durante o processo de descarga.
A forma de onda apresentada no processo de descarga é inversa a da carga onde, inicialmente, a
carga acumulada no dielétrico descarrega rapidamente e vai descarregando mais lentamente, até que
estabiliza. Quando a tensao estabiliza, a semelhanca do processo de carga, significa que o dielétrico se
encontra completamente descarregado. A semelhanca do processo de carga, a variacdo da tensdo de
pull-in pode também ser calculada recorrendo aos modelos (5.2), (5.3) e (5.4). No entanto, neste caso,
uma vez que o tempo de descarga é significativamente grande, o dielétrico vai ter tempo suficiente
para descarregar mais do que aquilo que carrega. Assim, uma vez que o dielétrico ja se encontrava
totalmente carregado, a tensdo de pu/-in vai seguir no sentido oposto, retomando o seu valor de

origem.

5.642 T

—Valor medido da Tens&o de Pull-in

5,641 §

564 g

5.639- =

5.638— o

Tensao de Pull-in (V)

o
@
@
b
1

5.636 B

| | | | | 1 1 1 1
5'6350 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Numero de Atuacgdes

Figura 5.11 - Variacéo da tenséo de pu/-in durante a descarga do dielétrico
Através da analise da Figura 5.11, e uma vez que as medicOes sdo efetuadas de 60 em 60
segundos, ao fim de cerca de 100 medicoes, € possivel constatar que o valor da tensdo de pu/-in
estabilizou. Ou seja, o dielétrico demorou cerca de 100 minutos até descarregar na sua totalidade.
Uma vez completamente descarregado, o atuador recupera a sua tensao de pu/-in inicial e é entao
possivel iniciar uma/ nova medicdo de carga. A variacdo da tensdo de pullin também pode ser

calculada através dos modelos (5.1), (5.2), (5.3) e (5.4).
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5.2.4 Diferentes tempos de atuacao

A comparacao normalizada presente na Figura 5.12 permite uma comparacéo direta entre os
diferentes tempos de atuacao. Esta é efetuada tendo apenas em consideracao o tempo que o dielétrico
levou até ficar totalmente carregado, ou até a sua tensdo de pul-in estabilizar. Por analise dos
resultados apresentados na Figura 5.12, é possivel observar que 0 aumento do tempo a of7; ou seja, a
diminuicao do auty-cycle, vai levar a um aumento do tempo até que o dielétrico fique totalmente
carregado. Este aumento do tempo deve-se ao facto de o dielétrico ter mais tempo para descarregar

enquanto nao lhe é aplicada qualquer tensao.

0 —Variag&o da tensao de pull-in para um tempo a off de 10ms
10 —Variag&o da tens&o de pull-in para um tempo a off de 20ms

—Variag&o da tens&o de pull-in para um tempo a off de 50ms
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Figura 5.12 - Variag&o da tensao de pu/-in normalizada para diferentes tempos de atuacdo. Azul (10ms de tempo a ofj), Verde (20ms de
tempo a off, Vermelho (50ms de tempo a ofj

A variacao total da tensao de pu/-in é de 5.3mV, 5.1mV e 5.2mV para 10ms, 20ms e 50ms de
tempo a off, respetivamente. Esta variacdo no valor da tensao de pu/-in confirma o esperado pois,
quando o dielétrico, nos trés casos, se encontra completamente carregado, é expectavel que a variacédo
da tensao, provocada por essa acumulacdo de carga, seja igual.

0O aumento do tempo a off como ja referido, vai possibilitar ao dielétrico mais tempo para
descarregar a carga nele acumulada, atrasando assim o tempo que leva a carregar na sua totalidade.
Contudo, o0 aumento do tempo a off pode levar mesmo a que o dielétrico nunca carregue

completamente, ou seja, fazendo com que a variacao sofrida na tensédo de pu/-in seja inferior.
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Figura 5.13 - Variagéo da tensao de pu/kin normalizada para diferentes tempos de atuacao off Azul (100ms), Vermelho (300ms), Azul-
bebé (400ms), Verde (500ms) e Roxo (800ms)

Na Figura 5.13 é apresentada a variacao da tensao de pu/-in normalizada, assumindo uma
variacdo de 5mV nos 100% do dielétrico. Como é possivel observar, apenas a medicdo com um tempo
de espera de 100ms é que chega a carregar o dielétrico na sua totalidade. Isto acontece, pois o tempo
de descarga ¢ suficientemente elevado para conseguir compensar o tempo de carga.

Recorrendo aos modelos (5.1), (5.2) , (5.3) e (5.4) é possivel calcular a variacao tedrica da
tensao de pul-in. Estes calculos sao apresentados na Tabela 6, assumindo um dielétrico com
espessura de 13nm em cada um dos elétrodos, 8 no total. Com o aumento do tempo a off a carga

acumulada no dielétrico vai ser menor, provocando uma menor variacao no valor da tensao de pu/-in.

Tabela 6 - Carregamento do dielétrico para diferentes tempos a off

Tempo a Off(ms)  Variacdo experimental da Variagdo tedrica da Carga acumulada no
tensao de pui-in (mV) tensao de pul-in (mV) dielétrico (q/m”2)

10ms* 5.3mV 5.63mV 5.687e+12
20ms* 5.1mV 5.57mV 5.625e+12
50ms 5.2mV 5.2mV 5.26e+12

75ms 5.5mV 5.66mV 5.72be+12
100ms 5,1mV 5.31mV 5.3625e+12
300ms 3.2mV 3.15mV 3,18e+12

400ms 2.7mV 2.72mV 2,75e+12

500ms 2.2mV 2.35mV 2.375e+12
800ms 1ImVv 1.05mV 1.0625e+12

*Para valores de descarga tdo pequenos como nos 10ms e 20ms, a equacao (5.4) nao se verifica, sendo a carga acumulada

dada apenas por (5.2).
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Os valores apresentados na Tabela 6 podem ser apresentados num grafico onde é apresentada
a relacao entre o tempo a offe a variacao da tenséao de pu/-in medida. Esta variacao é apresentada na
Figura 5.14, onde é possivel observar que a variacdo da tensao de pu/-in, provocada pela acumulacao
de cargas no dielétrico, vai diminuir com o aumento do tempo a off E possivel observar, que para
tempos a off até cerca dos 100ms, o dielétrico carrega na sua totalidade. No entanto, o aumento do
tempo a off vai fazer com que o dielétrico tenha mais tempo para descarregar e, por conseguinte, o
dielétrico nunca vai carregar totalmente. O carregamento parcial do dielétrico vai fazer com que a

tensao de pul-in sofra uma alteracao no valor de pu/-in inferior quando comparada a da carga

completa.
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Figura 5.14 - Relacéo entre o tempo a offe o valor da variagédo da tenséo de pulkin

Foi também efetuada uma analise dos valores experimentais medidos a partir dos quais o
dielétrico ja ndo carrega na sua totalidade. Na Figura 5.15 é apresentada a evolucao da variacao da
tensdo de pu/kin com o tempo a offe dada pelo modelo (5.5):

DeltaV = ?exp(— t"%), (5.5)

onde t,rre 0 tempo entre atuacbes e V, e T sdo obtidos através da analise dos resultados das

medicoes.
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Os resultados obtidos das medicdes efetuadas experimentalmente encaixam nos modelos

tedricos, apesar de a superficie do dielétrico ser irregular, como apresentado na Figura 3.9.
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6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

O trabalho apresentado nesta dissertacdo visou estudar o impacto da carga acumulada no
dielétrico de atuadores MEMS capacitivos e como diminuir a mesma. Para tal, foram efetuadas
medicdes de corrente dos condensadores de modo a se conseguir obter os parametros necessarios de
carga e descarga, para posteriormente se poder proceder ao calculo da carga total acumulada no
dielétrico através da curva medida da tensao de pu/-in. Ficou provado que o aumento do tempo entre
atuacdes permite uma diminuicao da carga acumulada no dielétrico do atuador e por conseguinte uma
menor variacao no valor da tensédo de pu/-in. Além disto, provou-se também que a carga acumulada,
para diferentes areas do dielétrico, € constante para um determinado valor de tensao, sendo que a
carga acumulada varia linearmente com o valor da tensdo de atuacao.

Como apresentado no estado-da-arte, a temperatura influencia o valor da carga total acumulada
no dielétrico. Tendo isto em conta, como perspetiva de um trabalho futuro seria interessante estudar a
carga acumulada no dielétrico dos atuadores sobre diversos valores de temperatura controlados numa
estrutura MEMS de placas paralelas. Assim, seria possivel através da medicdo da tensao de pul-in,
determinar o impacto que o valor da temperatura teria sobre o valor da carga injetada e como
consequéncia na variacao da tensao de pu/k-in.

Tendo em conta que os valores de densidade de carga obtidos, para um mesmo valor de tensao
positivo e negativo, apresentam um valor aproximadamente igual de densidade de carga injetada, abre-
se entao a possibilidade de se efetuar uma compensacao dos efeitos da carga acumulada no dielétrico
do atuador, através de uma atuacao bipolar. Com isto, é possivel, para um trabalho futuro, estudar os
melhores tempos de carga e descarga para tensdes positivas e negativas para, deste modo, conseguir
compensar a carga que fica acumulada no dielétrico do atuador durante as atuacoes.

Como perspetiva de um outro futuro trabalho fica a ideia da utilizacdo de uma estrutura
dedicada exclusivamente ao estudo dos efeitos de carga. Para tal, a estrutura devera possuir bracos

com diferentes caracteristicas:

» Dois conjuntos com diferente numero de bracos, sem cavidades;
» Dois conjuntos com igual numero de bracos, um com cavidades outro sem;

» Dois conjuntos com igual numero de bracos mas com diferente constante elastica.
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Estas caracteristicas irao permitir averiguar se as cavidades no atuador, ou a constante
elastica, vao provocar alteracdes nos valores de carga acumulada no dielétrico e, como consequéncia,

alteracao no valor da tensao de pui-in.
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ANEXO Il = MODELOS MATEMATICOS
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V1 = E1 * d _ _ El
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