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Resumen

En este trabajo se presenta una metodologia para la medida de deflexiones
en el rango de las micras en membranas termoneumaticas de silicio. El
método se basa en la interferometria por fibra optica con el cual se estudio
el comportamiento estatico de una membrana de silicio de 10 um de grosor,
5 um de lado y 300 um de bulk, la cual se pegd sobre un porta muestras
de vidrio. Por medida estatica se entiende la medida de la deflexion de las
membranas considerando unicamente la respuesta de éstas a la fuente de
radiacion infrarroja que las estimula.

----- Palabras clave: Interferometria, fibra 6ptica, micromembranas de
silicio

Abstract

This work presents a methodology to measure deflections in the range of
microns in thermo-pneumatic silicon micomembranes. This method is based
on the fiber optic interferometry, which was used to study the static behavior
of a silicon membrane of 10 mm in thickness, 5 mm in side length and 300
mm in bulk, which was glued to a glass slide. Static behavior is defines as the
membrane deflection measurement taking into account only its response to
the infrared radiation energy that drives them.

----- Keywords: Interferometry, silicon micromenbrane, optical fiber
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Introduccion

La medicion de pequefios desplazamientos es un
requerimiento indispensable para la caracterizacion
de microdispositivos que en los ultimos afios,
y gracias al avance de la micromecénica y la
mecanizacion del silicio, han venido a sumarse a
los sensores y actuadores tradicionales. Muchos
de ellos son estructuras de peliculas delgadas,
por ejemplo, sensores con una membrana o una
viga, resonadores, motores, bombas, valvulas
y acelerometros [1-3]. La caracterizacion de
estas estructuras depende de la medida precisa
de la distribucion de deflexiones, producto de la
variacion de su geometria, la cual se genera en
respuesta a una sefial eléctrica, mecanica y/o a una
radiacion de excitacion [4]. La optica de espacio
libre ofrece una buena alternativa para la medida
de deflexiones en el rango de las micras. En este
caso, uno de los problemas a resolver es el de
transmision de la energia luminosa o de iméagenes
a cierta distancia. Debido a la imposibilidad de
obtener haces perfectamente paralelos mediante
lentes, el sistema oOptico encargado de la
transmision debera constar de varios subsistemas
colocados a distancias prudenciales para evitar la
divergencia de los haces y la consiguiente pérdida
de energia. Tales subsistemas deben ser alineados
muy cuidadosamente; siendo, en general, muy
susceptibles a las vibraciones mecanicas y a
los cambios de temperatura. Estos problemas
encuentran su solucion mediante la utilizacion de
fibras Opticas [5-7].

Desde el punto de vista geométrico, en el interior
de una fibra oOptica la luz se propaga en zigzag
debido a los fenémenos de reflexion total que
tienen lugar en la superficie lateral de la fibra.
Por este motivo las pérdidas son escasas y no le
influyen las vibraciones ni la temperatura externa.
Teniendo en cuenta estas consideraciones, en este
trabajo se plantea el montaje experimental de un
interferometro utilizando la fibra Optica para la
caracterizacion del comportamiento estatico de
micromembranas termo neumaticas de silicio (Si).

A continuaciéon se hace una breve descripcion
del principio fisico de la interferometria por fibra
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optica, se presentan las micromembranas de Si que
fueron sometidas al proceso de caracterizacion
y se muestra el montaje experimental utilizado.
Luego se describe el procesamiento de la sefial
de interferencia para extractar la informacion
relativa a la deflexion de las membranas y se
presentan los resultados experimentales mas
relevantes.

Metodologia

Principio de la interferometria con fibra
Optica
Unatécnica efectiva parala deteccion de pequenios
desplazamientos se basa en el interferometro
Fabry-Perot formado por el extremo de una
fibra oOptica de vidrio y una superficie plana
reflectante, en nuestro caso la membrana de
Si cuyo desplazamiento se desea medir. El
uso de la fibra oOptica permite la posibilidad
de efectuar medidas remotas, en este caso de
microdesplazamientos[8,9]. La figura 1 muestra
la configuracion de dicho interferémetro [10].

Interferémetro Ncleo de

Microresonador

Figura 1 Detalle del interferdmetro Fabry-Perot
formado entre el extremo de la fibra dptica y la
superficie de la membrana

En la figura 1, la luz que emerge del ntcleo de
la fibra oOptica se refleja en la superficie de la
membrana (microresonador) y se introduce
nuevamente en el nucleo de la fibra oOptica.
Esta componente de luz reflejada que proviene
del exterior de la fibra interfiere constructiva o
destructivamente con la componente reflejada
en la cara interior del nucleo de la fibra dptica
[11]. La mayor o menor interferencia depende de
la diferencia de fases de las dos sefales que se
superponen y que depende del desfase que sufre
el haz que emerge al exterior en funcion de la
distancia fibra-membrana.



La figura 2 representa un detalle del extremo de
una fibra optica con un nucleo de radio a separada
una distancia D de una superficie reflectora [12].
Los diferentes rayos representan las multiples
reflexiones que se producen entre la cara externa
de la fibra y la superficie reflectora. Segun la
nomenclatura utilizada en [13], se distinguen los
siguientes coeficientes de reflexion y transmision:

r,  coeficiente de reflexion fibra-aire (incidencia
interna)

t.  coeficiente de transmision fibra-aire

(incidencia interna)

r. coeficiente de reflexion aire-fibra (incidencia
externa)

t  coeficiente de transmision  aire-fibra

(incidencia externa)

r. coeficiente de reflexion en la superficie
reflectora

Dada una interfaz de separacion entre dos
medios de indices n, y n,, para un rayo incidente
con un angulo q,, los coeficientes de reflexion
y transmision del campo eléctrico para la
polarizacion s, o perpendicular, son:

_ 1, €08 6, —n, cosd,

n, cos@, +n, cosb, )
2n, cosf,

t. = =1+r,

n, cos@, +n, cosb,

Nucleo ——» Io Fibra opn;—_\'\‘
v
t 1
T,
i T l )
+ D

| Reflector |

Figura 2 Diagrama de las reflexiones multiples
producidas entre el extremo de una fibra optica y un
reflector
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Considerando que el indice de refraccion tipico
de la fibra de vidrio es n, = 1,46, los coeficientes
para el caso que nos ocupa, y de acuerdo con la
ecuacion (1), son:

r=0189 t=189 r=0189 =081l

Sumando todas las contribuciones de las multiples
reflexiones, la amplitud del campo que retorna al
fotodetector es

S= T reflexion interna

1

+ (txr)xt, primera reflexion
+ (tl er)[rexrs] ><te

+ (tins)[(reer)
X(rr I,

segunda reflexion

tercera reflexion

...... reflexiones siguientes

Cada uno de estos sumandos debe ir acompanado
del correspondiente desfase respecto a la
componente reflejada I *xr, y que se expresa
como /% ,siendof_elretraso debido al camino
optico que se produce en cada reflexion [14].

Por otro lado, la luz que emerge desde el extremo
de la fibra diverge, ensanchandose cada vez mas
con la distancia. La luz reflejada por el espejo
se recoge nuevamente por la fibra pero no toda
radiacion entra por su nticleo. La figura 3 ilustra
esta situacion. Ademas la distribucion de campo
no es uniforme, los haces laser suelen tener
una componente gaussiana. Esto quiere decir
que la cantidad de potencia que se inserta en la
fibra optica después de m-rebotes disminuye de
modo equivalente a alejar el espejo m veces la
distancia D y calcular la fraccion de potencia que
se insertaria en una hipotética fibra enfrentada a
la distancia mxD [15,16].

Teniendo en cuenta las reflexiones multiples y
la dispersion de la luz a la salida de la fibra, la
expresion de la intensidad de radiacion como
resultado de las interferencias es:

S=r,.+2ti

e, e @)

z, Hrs

rS

m
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siendo f el término de desfase comentado
previamente y C  los coeficientes de acoplo
entre el haz reflejado de orden m y el modo LP
o modo fundamental de una fibra monomodo.
®,, es el decaimiento de la fase asociada con la
longitud de la trayectoria de la reflexion multiple
de la onda y el nimero de reflexiones desde la
superficie reflectora.

FS

Nucleo de fibra

optica virtual Nucleo de fibra

optica real

|
|
__I___

|
| Espejo Campo
reflejado

Figura 3 Efecto de la insercion de potencia en la
fibra dptica al aumentar la distancia fibra-reflector

Para proporcionar una expresion simple vy
confiable para los coeficientes de acoplamiento
C , se emplean aproximaciones gaussianas para
el campo de distribucion del modo fundamental
de una fibra 6ptica de indice de paso. La ventaja
de esta aproximacion es que se pueden usar las
bien conocidas caracteristicas de la propagacion
de los haces gaussianos dentro de la cavidad.
Ademas, se utilizaron las propiedades de
ortogonalidad de los modos de la fibra para
evaluar el acoplamiento entre el haz gaussiano
reflejado y el modo fundamental LP,.

La expresion para |C m| estd dada por:

C,|= ——exp(-'¥})
T 3
R A S ©
P 1+L
donde:
- AL — P - F
m: On; m:m}m m:_m (4)
27w A, w
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¥, =2m6@ es la distancia fribra-membrana
(tild)

F = 2m?*d@ es la deriva (offset)

wes el parametro de la anchura de la aproximacion
gaussiana y A es la longitud de onda en espacio
libre

La figura 4 corresponde a la representacion de la
ecuacion (2) para tres coeficientes de reflexion
diferentes en la cara reflectora del dispositivo
que se calculan mediante las ecuaciones (2) y
(3). El comportamiento oscilatorio debido a
las interferencias es evidente. La envolvente
superior corresponde a la intensidad recibida sin
tener en cuenta los términos de desfase en las
multiples reflexiones, es decir, sin tener en cuenta
la interferencia constructiva o destructiva.

g rs=1 WWWW\'WﬂWﬁF

N R

gw. I

RIS,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 20
Separacion (um) ri = 0,8

—

L/To

—

Figura 4 Intensidad reflejada en funcion del gap
fibra-superficie reflectora. (A = 0,633 pm, r_= 0,18,
w = 3um)

El comportamiento de la envolvente lo tenemos
en la figura 5 para A = 1,55 um para diferentes
valores del parametro w (los méaximos de las
curvas envolventes). Se observa claramente un
comportamiento del tipo 1/D? como consecuencia
de la dispersion de la luz a la salida de la fibra,
factor mas perjudicial cuanto menor es el
diametro de la misma.



L/To

Separacion (um)
Figura 5 Intensidad reflejada sin interferencia para
A =1,55um (en orden decreciente w = 6, 5, 4, 3, 2um)
Descripcion de las membranas

A continuacion se describen las membranas que
se han fabricado y caracterizado por el método de
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interferometria con fibra optica. Las membranas
se obtuvieron mediante ataque anisotropico
de obleas de Si con KOH y se procesaron en
el Instituto de Microelectronica de Barcelona
(Centro  Nacional de Microelectronica).
Especificamente se trata de membranas
neumaticas (MN) formadas por un cuadrado de
silicio de 5 y 8 um de lado y con un espesor de
10 um; las cuales se pegan sobre un soporte con
el fin de conseguir una camara de aire sellada,
la cual al ser calentada produce la deflexion
de la membrana. La membrana neumatica
caracterizada fue de 10 um de grosor, 5 mm de
lado y 300 um de bulk, la cual se pegd sobre un
porta muestras de vidrio.

Lafigura 6 muestra una fotografia de lamembrana
donde se observa la parte posterior con la camara
de aire debido al ataque anisotropico sufrido por
el silicio.

Figura 6 Fotografias de la parte trasera de las membranas de silicio de 10 um de grueso. Sin pegar y pegada

sobre vidrio

Experimentacion

La figura 7 representa el sistema interferométrico
completo: a) una fuente de luz monocromatica,
usualmente un laser semiconductor, emitiendo en
el visible o IR cercano (A = 700-800 nm), b) un
fotodetector para convertir en sefial eléctrica la

sefial optica resultante y ¢) un acoplador en fibra
optica que permite insertar en el mismo camino
optico la luz emitida por el laser y separar la luz a
analizar sobre el fotodiodo. En la imagen ampliada
en la parte inferior de la figura, se detallan los
componentes del dispositivo. El laser utilizado
corresponde a un diodo laser de A = 750 nm.
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Fuente Acoplador Y
|
[
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v
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electronico
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Vidrio
Figura 7 Esquema del montaje experimental

Resultados y discusién

A continuacion se presentan los resultados del
comportamiento estatico de la membrana objeto
de este trabajo. Por medida estatica se entiende
la medida de la deflexion de las membranas
considerando unicamente la respuesta de éstas a
la fuente de radiacion infrarroja que las estimula.

Descripcién del tratamiento de las
mediciones

En la figura 8 se muestra el comportamiento de
la membrana neumatica de silicio de 10 um de
grosor, 5 mm de lado y 300 um de bulk, durante
los primeros 30 s desde el momento en que se
enciende la bombilla de IR. La linea recta en los
primeros 12 s corresponde a la estabilizacion del
sistema antes de iniciar la medida de la deflexion
de la membrana.

0,20

Miximos: M
0,18 1 Minimos: m
0,161
0,14
0,121
>0.10 MIM2 | Ms MI2 M7

0,08 -
0,06 -

0,04 4

0,02 4 ml ‘ms ml2 ml6

0 SI iO 15 i() 2‘5 30
()

Figura 8 Comportamiento de la
neumatica durante los primeros 30 s

membrana
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Para la interpretacion de los resultados, y
tomando como ejemplo la figura 8, se realizan los
siguientes pasos [17].

Primer paso:

Encontrar la coordenada temporal (eje x) de los
maximos y/o minimos y hacerles corresponder su
posicion. Para ello se utiliza el siguiente criterio:

a) Siprimero se tiene un minimo:

Orden de los méximos: N = 1(1° maximo),
2(2° méximo), 3(3° maximo), 4 ...

Orden de los minimos: N = 0,5(1° minimo),
1,5(2° minimo), 2,5(3° minimo), 3,5...

b) Si primero tiene un maximo:

Orden de los maximos: N = 1(1° maximo),
2(2° maximo), 3(3° maximo), 4 ...

Orden de los minimos: N = 1,5(1° minimo),
2,5(2° minimo), 3,5(3° minimo), 4,5...

Segundo paso:

Encontrar el desplazamiento real (eje y) de la
membrana, que corresponde al voltaje medido
sobre el fotodetector. Para ello se necesitan los
siguientes valores:

(¢, = 10seg): Voltaje al encender lampara IR

V.. Voltaje del primer / primeros
maximos

V. Voltaje del primer / primeros
minimos

Sabiendo que la sefial de interferencia detectada
es:

Vy+V, +VM—Vm
2 2

2r
’ COS(Z Tnaire ’ dO)

particularizando para el caso =17, (tiempo
inicial), y despejando el desplazamiento entre el
instante inicial y el primer maximo o minimo:

Vo=
)



Vy+V,
Vi-——>—
= #EH'CCOS 2 (6)
2'27['naire VM_V

2

dO

que siempre sera menor que —.

El desplazamiento para cada maximo/minimo
sera:

A
AN=d0+N-5 (7)

donde N es el orden correspondiente para cada
maximo y/o minimo.

Tercer paso:

La representacion grafica del desplazamiento
D con su tiempo correspondiente nos dard la
evolucion temporal de la deflexion central de la
membrana.

Graficas de la deflexion

La figura 9 muestra las franjas de interferencia
de la membrana desde el momento en que se
enciende la bombilla de IR. La distancia entre
la bombilla y la membrana (DBM) esde 1 cm y
entre ellas se colocd una lamina de aluminio de 1
cm de espesor que cumple la funcion de disipador
del calor generado en el zécalo de la bombilla. La
figura 10 representa las franjas de interferencia de
la membrana desde el momento en que se apaga
la bombilla de IR. Otro parametro importante en
las mediciones fue la distancia entre la fibra y la
membrana (DFM) que fue de 100 um. Tanto la
DBM como la DFM se calibraron utilizando un
tornillo micrométrico.

Una vez obtenidas las franjas de interferencia
se siguen los tres pasos descritos para el
tratamiento de las mediciones, combinando las
ecuaciones (5), (6) y (7) se obtiene la grafica del
desplazamiento, del centro de la membrana, en
funcion del tiempo, figura 11.
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Figura 9 Franjas de interferencia de M2 desde

que se enciende la bombilla IR. Distancia Membrana
Bombilla = 1 cm. Distancia Fibra Membrana = 100 um
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Figura 10 Franjas de interferencia de M2 desde que
se apagd la bombilla IR. Condiciones experimentales
idénticas a las que se usaron para obtener las franjas
de la figura 9

La figura 11, lado izquierdo, muestra el
desplazamiento de la membrana que se esta
caracterizando. Durante el tiempo en que estuvo
encendida la bombilla (subiendo) (BE) y cuando
estuvo apagada (bajando) (BA). La deflexion
maxima de la membrana es de 22 um. En los
primeros 500 s se observa la rapidez con que
responde la membrana. A partir de alli, y hasta
los 4200 s, la membrana alcanza su maxima
deflexion mostrando una variacion casi nula. En
este instante se elimina la radiacion IR lo cual
provoca una rapida reduccion en el valor de la
deflexion. Después de esto la membrana vuelve a
su punto de equilibrio lentamente.
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Figura 11 Se observa la deflexion de la membrana

con la bombilla encendida (BE) y la bombilla apagada

(BA)

La exactitud de esta técnica; es decir, la
correspondencia entre el valor real con el valor
medido, se manifiesta en la naturaleza del
principio fisico de medida. La técnica presenta
una elevada exactitud, ya que la deflexion del
punto central de la membrana se relaciona
directamente con el valor de la semi-longitud de
onda del laser utilizado, brindando una resolucién
de 375 nm en este caso. Para incrementar la
resolucion sera necesario la utilizacion de laseres
con una menor longitud de onda; por ejemplo un
laser de luz verde.

La interferometria por fibra optica presenta una
resolucion comparable a la que se puede obtener
con el interferometro de Michelson-Morley para
la medida de pequefios desplazamientos (Acefin).
Pero mientras éste ultimo requiere la grabacion
en video de los anillos de interferencia para su
posterior conteo, la interferometria por fibra
Optica entrega una sefal eléctrica a la salida
del fotodetector, la cual puede ser capturada y
procesada de una manera mas eficiente.

Conclusiones

Se ha presentado la interferometria por fibra
Optica como una técnica adecuada para la medida
de pequefios desplazamientos en membranas de
Si actuadas con una radiacion infrarroja.
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En el interferometro por fibra optica la visibilidad
de las franjas de interferencia en funcidon de la
distancia entre las membranas y la bombilla, al
igual que la distancia entre las membranas y la
fibra, son parametros experimentales a tener en
cuenta a la hora de obtener buenos resultados.

Los planos enfrentados de la fibra optica y la
membrana deben estar totalmente paralelos.

Entre las ventajas que ofrece el interferometro
por fibra Optica se puede mencionar la utilizacion
de una optica integrada, realiza medidas estaticas
y dinamicas, permite obtener resultados bastante
fiables y es automatizable. Otra ventaja es que la
superficie de la muestra (membrana) a medir debe
estar pulida pero no es un factor tan critico como
en el caso de la interferometria de Michelson.
La utilizacion de la fibra optica presenta el valor
agregado de poder efectuar medidas remotas. En
este caso la fibra se convierte en un medio para
canalizar la radiacion 6ptica hacia la superficie
de medida y de regreso hacia el fotodetector,
permitiendo asi el procesamiento de la sefial en
un ambiente libre de ruido.
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