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Resumen

Los osciladores electromecanicos son un componente indispensable en cualquier dis-
positivo electronico moderno, que necesite una frecuencia patrén para sincronizacion o
cronometraje y son ampliamente utilizados en la fabricacion de sensores. Los oscilado-
res de cristales de cuarzo han sido utilizados cldsicamente para este tipo de aplicaciones.
Sin embargo, recientemente con el auge en el estudio de sistemas microelectromecanicos
(MEMS), el desarrollo de osciladores a escalas micrométricas representa una alterna-
tiva potencial para sustituir a las tecnologias a base de cuarzo. La implementacion
de osciladores y sensores basados en MEMS, no solo permite disminuir enormemen-
te las dimensiones fisicas de esta clase de componentes, sino que también presenta la
ventaja de que los métodos de microfabricacién son compatibles con la tecnologia de
producciéon de semiconductores, lo que permite la incorporacion de los osciladores y
sensores en circuitos integrados directamente en su etapa de fabricacion. Desafortuna-
damente, la aparicion de fenémenos no lineales al reducir los mecanismos resonantes
a tan pequena escala, resulta un gran impedimento a la hora de conseguir sistemas
con frecuencias de funcionamiento estables, dificultando asi la aplicacion de MEMS en
sensores u osciladores.

En este trabajo se presenta un estudio tedrico-experimental de la dindmica no lineal
que domina el comportamiento de un tipo especial de MEMS, denominado resonador
clamped-clamped. En particular se ahondaré en el desarrollo de modelos analiticos que
permitan describir la interaccién entre distintos modos de vibracién del resonador me-
diante una resonancia interna, y que demuestran como la misma puede utilizarse como
mecanismo de estabilizacion de la frecuencia de operacion del microoscilador. Quartz

oscillators have been conventionally used for such applications.

Palabras clave: RESONANCIA INTERNA, MEMS, DUFFING, MICROOSCILA-
DOR NO LINEAL, CLAMPED-CLAMPED
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Abstract

Micromechanical oscillators are an essential component of practically every modern
electronic device requiring a frequency reference for time keeping or synchronization
and are also widely used in frequency-shift-based sensors. However, recently with
the rise in the study of microelectromechanical systems (MEMS), micro- and nano-
mechanical oscillators are being developed as an alternative to quartz oscillators. The
implementation of oscillators and MEMS based sensors, not only allows greatly reduce
the physical dimensions of such components, but also presents the advantage that the
microfabrication methods are compatible with the technology of semiconductor pro-
duction, allowing incorporate sensors and oscillators in integrated circuits directly at its
manufacturing stage. Unfortunately, as the dimensions of the vibrating structures are
reduced to the micro-sacle, their dynamics response at the amplitudes needed for op-
eration frequently becomes nonlinear. These nonlinearities are the biggest impediment
to getting systems with stable operating frequencies, thus hindering the application of
MEMS sensors or oscillators.

This thesis presents a theoretical and experimental study of nonlinear dynamics
that dominates the behavior of a special type of MEMS resonator called clamped-
clamped beam resonator. In particular we will deal with the development of analytical
models to describe the interaction between different vibration modes of the resonator
through an internal resonance, and showing how it can be used as a mechanism for

stabilizing the operating frequency of the microoscilador.

Keywords: INTERNAL RESONANCE, MEMS, DUFFING, NONLINEAR MICHROME-
CHANICAL OSCILLATOR, CLAMPED-CLAMPED
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Capitulo 1
Introduccion

“There’s Plenty of Room at the Bottom”
— Richard P. Feynman, 1959

Desde que se desarrollaron los primeros sistemas microelectromecanicos (MEMS por
sus siglas en inglés) algunas décadas atras, la madurez alcanzada por esta tecnologia
ha sido tal, que hoy muchos dispositivos MEMS estan siendo utilizados en nuestra vida
diaria. Ejemplos del amplio espectro de sus aplicaciones van desde acelerometros (Fig.
1.1 A) y sensores de presion en autos, microespejos en TVs Plasma, interruptores de
radio frecuencia y microfonos en teléfonos celulares, hasta sensores de movimiento en
video juegos. Buena parte del éxito en la implementacion de estos sistemas se debe a
los grandes avances en los métodos de fabricacion a escala micrométrica, incluyendo
técnicas de micromaquinado y fotolitografia de gran versatilidad, que han permitido
realizar disenos que desafian los limites de la imaginacion. Esto sumado a la gran
precision que han demostrado tener los MEMS al utilizarse como sensores (Fig. 1.1
B) y actuadores, ha hecho de los mismos un éarea de gran interés para la ciencia y la
ingenieria, que promete permanecer a la vanguardia del desarrollo tecnologico de los
proximos anos.

Sin embargo, con la creciente demanda de tecnologia MEMS, aparecen grandes
desafios. Disefios cada vez mas agresivos y configuraciones mas pequenas y complejas,
han llevado a estos sistemas a desempenarse peligrosamente cerca de los limites de
las teorfas lineales, lo que ha despertado en los investigadores el interés de explorar la
posibilidad de operar MEMS en regimenes no lineales.

Actualmente uno de los campos con potenciales aplicaciones para los MEMS y en
el cual la coexistencia con fenémenos no lineales es inevitable 2], es el de la fabrica-
cion de resonadores mecanicos para ser utilizados en generadores de frecuencia o en
sensores de masa, fuerza y campo magnético [3-10|. Desde su invencion en 1920, los
osciladores de cristales de cuarzo (Fig. 1.1 D) han sido utilizados casi exclusivamente

con este proposito, demostrando ser altamente confiables. Sin embargo, limitaciones en



Figura 1.1: Iméagenes tomadas con un microscopio electrénico de barrido (SEM) de: (A) El
interior de un giroscopio 3D construido con tecnologia MEMS. (B) Un sensor de fuerza basado
en un MEMS torsional, diseiado para medir el efecto Casimir. (C) Un MEMS tipo clamped-
clamped, sistema prototipo para ser usado como microresonador en un generador de frecuencia.
(D) Un oscilador de cuarzo tipico.

la miniaturizacion de los cristales dadas por dificultades en su construccion y posterior
encapsulado, aumento indeseable de la frecuencia de resonancia natural y por ende
en su consumo energético, entre otras, establecen un limite a la aplicabilidad de este
tipo de tecnologia. Es asi que desarrollo de osciladores a escalas micrométricas se ha
convertido en una de las alternativas mas viables para reemplazar a los osciladores de
cuarzo, debido no s6lo a sus pequenas dimensiones y bajo consumo energético, sino
también a su compatibilidad intrinseca con las técnicas de fabricaciéon de semiconduc-
tores, pudiendo los mismos ser incorporados directamente como parte de los circuitos
integrados en la etapa de fabricacion |11, 12].

Debido a la facilidad de fabricacion a escala micrométrica, uno de los tipos de MEMS
con mayor perspectiva para implementarse en sensores o generadores de frecuencia, es
el de los resonadores clamped-clamped (C-C) [12]. Los mismos estan constituidos por
una o varias vigas de silicio empotradas en ambos extremos que pueden ser actuadas
eléctricamente (Fig. 1.1 C). Desafortunadamente, las dimensiones tipicas de estas mi-
croestructuras reducen el rango de respuesta lineal del sistema, hasta el punto en el
que la amplitud de las senales necesarias para obtener comportamientos lineales esta
por debajo de los niveles de ruido de operacion. Grandes deformaciones relativas son
entonces indispensables para el funcionamiento del MEMS, fenémeno que en general
amplifica las no linealidades geométricas de las estructuras. Esta fuente de compor-
tamientos no lineales sumada a otras tales como las no linealidades intrinsecas de los
acoples electrostaticos o de algunos mecanismos de disipacion mecénica, pueden desem-
penar un rol determinante en la dindAmica del microoscilador degradando su desempeno

como generador de frecuencia [13-16].



1.1 Oscilaciones autosostenidas y generadores de frecuencia 3

El objetivo del presente trabajo es analizar algunos aspectos de la dindmica no
lineal de un microresonador C-C como el de la Fig. 1.1 C. En particular exploraremos
como un fenémeno de resonancia interna entre modos de vibraciéon del microresonador
puede ser usado como mecanismo de estabilizacion de su dinamica, posibilitando la
implementacion del mismo en un generador de frecuencia.

En las siguientes secciones introduciremos algunos conceptos necesarios para enten-
der el principio de funcionamiento de un generador de frecuencia y como la presencia
de no linealidades puede afectar su desempeno. También se describird brevemente el

fenémeno de resonancia interna y su vinculo con las no linealidades del sistema.

1.1. Oscilaciones autosostenidas y generadores de fre-

cuencia

Los generadores de frecuencia u osciladores (llamados a menudo simplemente clocks),
son un componente esencial de practicamente todo dispositivo electronico que requiera
una frecuencia de referencia para sincronizaciéon o cronometraje. Para poder ser utili-
zados como patrones de frecuencia, los osciladores deben generar una senal estable y
autoénoma de frecuencia bien definida, es decir una senial que dependa tnicamente de
las caracteristicas intrinsecas del oscilador y que ante pequenas perturbaciones en las
condiciones dindmicas del mismo su valor no se vea afectado. Esto se consigue fruto de
la interaccion de un resonador mecanico con un circuito electronico de realimentacion.
De esta manera el movimiento mecénico del resonador se traduce a una senal eléctrica
(este acoplamiento en el caso de los resonador clamped- clamped aqui tratado es capa-
citivo), que es acondicionada para luego ser reinyectada al resonador como una fuerza
externa. Segun el tipo de acondicionamiento que sufra dicha senal, el conjunto reso-
nador + realimentacién que conforman el oscilador, puede converger a un estado
de movimiento auténomo o ciclo limite estable. Esta oscilacion autosostenida tendra
algtin periodo determinado que puede usarse como patréon de tiempo o frecuencia. Si
bien el oscilador es el resultado de la interacciéon entre resonador y la realimentacion,
es normal abusar de la terminologia y referirse a la estructura resonante directamente
como oscilador. En la Fig. 1.2 A, se muestra un esquema simplificado de una configu-
racion autosostenida tipica. En la misma el acondicionamiento de la senal consiste de
una etapa de desfasaje de la senal a la salida del resonador y de un etapa de control de
amplitud que fija la amplitud de la senal de realimentacion a un valor predeterminado.

Si bien para funcionar como patréon de frecuencia un microresonador tiene que estar
incorporado en una configuracion autosostenida como la de la Fig. 1.2 A, es comtn recu-
rrir a una configuracion a lazo abierto como la de la Fig. 1.2 B, a la hora de caracterizar

el comportamiento dinamico del resonador, debido principalmente a conveniencias en
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Figura 1.2: (A) Configuraciéon autosostenida: La componente principal de la respuesta del
resonador a; cos(wt), es desfasada en un angulo ¢ y su amplitud es controlada a un valor f; para
ser luego reinyectada al resonador como una fuerza externa. (B) Configuraciéon a lazo abierto:
Se actia sobre el resonador con una excitaciéon de amplitud f; y frecuencia w controladas y se
detecta su respuesta en amplitud y fase a frecuencia w.

las implementaciones experimentales. Ambas configuraciones son equivalentes dentro
de ciertos limites, lo que permite obtener informacién del comportamiento del oscila-
dor, caracterizando la dindmica del resonador. La diferencia fundamental entre ambas
configuraciones, es que en el sistema autosostenido las variables de control son la fase
¢ v la amplitud f; de la senal de realimentacién, mientras que para la disposicion a
lazo abierto las mismas son la frecuencia w y la amplitud f; de la senal de excitacion.

El desempernio de un oscilador como el de la Fig. 1.2 A, esta relacionado con las fluc-
tuaciones que experimenta su frecuencia de operacion v. Si bien existen diversas fuentes
de ruido que pueden contribuir a dichas fluctuaciones, en este trabajo se prestara espe-
cial atencion en aquellas que son producidas por la presencia de ruido en la amplitud
de la senal de realimentacion, fenémeno tipicamente asociado con comportamientos no

lineales [17]| y conocido como efecto Amplitud-Frecuencia (A-F).

1.2. Interaccion entre modos mediante resonancias in-

ternas

Las resonancias internas (RRII) ocurren en sistemas mecanicos cuando los acopla-
mientos no lineales entre distintos modos de vibracién producen, bajo ciertas condicio-
nes, un fortalecimiento de la interaccion mutua [18], generando intercambio de energia
entre los modos que puede producir un gran niimero de fenémenos tales como inestabi-
lidades, sincronizacion, etc. La interaccion entre dos modos no lineales puede pensarse

mediada por un potencial dado por:

1 1
U= Ew%x% + éngg + 12125 + coxdzy + csadad + ... (1.1)

Segiin la forma de los términos no lineales dominantes, distintos tipos de RRII pue-
den aparecer. Por ejemplo, el término correspondiente a ¢; estd asociado a RRII 1:2,

mientras que el término ¢, esta vinculado a una RI 1:3, donde la notacion indica la



1.3 Organizacion de los tépicos abordados en este trabajo 5

relacion existente entre las frecuencias de resonancia natural de los modos interactuan-
tes.

Recientemente Dario Antonio et al [1], han reportado resultados experimentales que
muestran como un mecanismo de RI 1:3 entre modos de vibracién no lineales podria
ser utilizado para disminuir las fluctuaciones en la frecuencia de operaciéon de un mi-
crooscilador clamped-clamped . Dicho trabajo motiva a realizar una profundizacion en
la caracterizacion experimental de esta clase de sistemas, como asi también desarrollar

una descripcion teoérica que brinde un mayor entendimiento del fenémeno.

1.3. Organizacion de los topicos abordados en este

trabajo

El presente trabajo aspira a contribuir a la comprension de los distintos aspectos de
la dinamica no lineal de un microresonador clamped-clamped y en particular aportar
al desarrollo de modelos analiticos predictivos que permitan describir los fenémenos
de interaccion entre modos de vibracion del resonador mediante RRII, con el fin de
aprovechar estos mecanismos como estabilizadores de frecuencia que posibilitarian la
implementacion de estos MEMS como generadores de frecuencia o sensores.

Para ello comenzaremos por realizar en el Capitulo 2 una caracterizaciéon expe-
rimental del microresonador tanto en una configuraciéon a lazo abierto como en una
autosostenida. Se prestard especial interés en investigar la dependencia de las RRII
con la forma funcional de la senal de excitacion.

El Capitulo 3 se iniciara describiendo la dindmica del modo principal del micro-
resonador, para luego presentar un modelo de dos modos interactuantes mediante no
linealidades ctbicas que intenta reproducir los resultados experimentales del Capitulo
2.

En el Capitulo 4 se presentara una manera de optimizar el fenémeno de estabiliza-
cion de frecuencia, fortaleciendo el mecanismo de RI 1:3 al usar seniales de realimenta-
cion saturadas.

Este trabajo finaliza en el Capitulo 5 con una breve discusiéon de los resultados
obtenidos, su significancia y las posibles direccién que se podrian tomarse para trabajos

futuros en el area.



Capitulo 2

Caracterizacion experimental del

microoscilador

Este capitulo estd destinado a la presentacion de una serie de resultados experi-
mentales concernientes al comportamiento dindmico del microresonador C-C, operando
tanto en una configuraciéon a lazo abierto como en una autosostenida. El objetivo del
mismo es demostrar la existencia de un fenémeno de saturacion en la frecuencia de ope-
racion del microoscilador, que puede ser adjudicado a la presencia de una resonancia
interna entre dos de sus modos de vibracion.

Debido a facilidades en cuanto a la implementacion y posterior adquisicion de datos,
la mayor parte de las mediciones aqui reportadas son en el marco de una configuracion
a lazo abierto. Estos resultados, por lo desarrollado en la Sec. 1.1, pueden ser luego
utilizados para predecir algunos aspectos de la dindmica autosostenida.

Se comenzaréa el capitulo realizando una descripciéon del resonador C-C, sus posibles
modos de vibracion y su interfaz electromecénica. Luego se presentara la configuracion
experimental a utilizar y se reportaran los resultados de las mediciones a lazo abierto.
Cabe separar dichas mediciones en dos grupos, segin el tipo de fuerza utilizada para
excitar al resonador, por un lado cuando la fuerza que actia sobre el resonador es de
tipo armonica y en segundo lugar cuando es una senal saturada (onda cuadrada). Por
ultimo se mostrara, para una eleccién particular de parametros experimentales, como

es el comportamiento del microoscilador autosostenido.

2.1. El microresonador clamped-clamped

En la Fig. 2.1 se muestra un imagen SEM del microresonador mecanico estudiado
en este trabajo. El diseno del mismo es idéntico al utilizado por Dario Antonio et al.
[1] ¥ fue fabricado en polysilicio por la empresa MEMSCAP [19], utilizando un proceso
denominado Polisilicon Multi-User MEMS Processes (PolyMUMPs).
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La estructura del resonador esta compuesta de tres vigas voladizas paralelas de
500um de largo, 3um de ancho y 10um de espesor, empotradas en ambos extremos
y unidas entre si por un tabique transversal, el mismo a su vez es solidario en ambos
lados a sendas comb-drives que hacen las veces de actuadores y detectores capacitivos

y constituyen la interfaz electromecanica del resonador.

Figura 2.1: (A) Imagen SEM del microresonador C-C donde pueden verse: Las vigas voladizas
empotradas en ambos extremos, las comb-drives y la superficie exterior recubierta de oro donde
pueden soldarse contactos para actuar y detectar al resonador. (B) Ampliaciones que muestran
en detalle las comb-drives.

Si bien la estructura del microresonador fue disenada para oscilar en el plano que
contiene las comb-drives, la misma posee ademas otros modos de vibracion. Conocer
los mismos es de suma importancia para poder describir adecuadamente posibles in-
teracciones entre el modo principal de oscilaciéon y modos de orden superior.

A partir de resultados de simulaciones utilizando técnicas de elementos finitos [1], es
posible determinar que para una estructura como la del microresonador aqui tratado,
ademas del modo principal de flexién dentro del plano, que llamaremos modo 1 y cuya
frecuencia de resonancia natural es 1y ~ 70kHz, existen otros dos modos de interés que
podrian llegar a interactuar con el modo principal mediante resonancias internas 1:2 y
1:3. Ellos son el modo de flexion principal fuera del plano (modo 2, v, ~ 170kHz) y
el modo principal de torsion (modo 3, v3 ~ 230kHz). En la Fig. 2.2 se muestran los
resultados de las simulaciones para los modos de vibracion del microresonador C-C,
obtenidos de la referencia [1].

En la siguiente seccion se describird de que manera estos distintos modos de vibra-
cion pueden ser excitados y que comportamientos no lineales podemos esperar en su
dindmica. Se hara especial énfasis en la descripciéon del modo 1, ya que es el mismo el

unico que se excita y detecta de manera directa en los experimentos.
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Figura 2.2: Imégenes obtenidas a partir del analisis de los modos de vibracion del micro-
resonador C-C usando simulaciones con técnicas de elementos finitos que permiten estimar las
frecuencias de resonancia naturales de los distintos modos (ver referencia [1]). (A) Modo princi-
pal de flexion dentro del plano, v; ~ 70kHz. (B) Modo principal de flexién fuera del plano, vs ~
170kHz. (C) Modo principal de torsion, vs ~ 230kHz.

2.2. Interfaz electromecanica y no linealidades

Como se ha mencionado anteriormente, las comb-drives constituyen el mecanismo
de transducciéon que permite actuar y detectar eléctricamente el movimiento mecénico
del microresonador. En la Fig. 2.3 A se presenta una configuracion tipica utilizada para
excitar eléctricamente un resonador C-C. En la misma se muestra como la estructura
resonante es conectada a un voltaje de polarizacion continuo (o bias) denominado Vg,
mientras que por uno de las comb-drives el sistema es excitado con una tension alterna
Vae(t) = Vi cos(wt).

A Vae cos(wt)emamon comb-dvfz've
movi
oo ooon o0 T Fderecha
g i
® T
AT A
it lFizquierda
— Ve _ comb-drive

Deteccién estacionario

Figura 2.3: (A) Esquema de una configuracion tipica utilizada para excitar eléctricamente un
microresonador clamped-clamped. (B) Esquema detallado del funcionamiento de las comb-drives.

En una primera aproximacion podria pensarse al movimiento del resonador, cuya

posicion denotaremos con x1(t), descrito por una dindmica lineal forzada dada por:

miiy + may + kizy = Fy cos(wt), (2.1)

donde m; es la masa efectiva del resonador, n; es su constante de roce viscoso, k; es una
constante elastica lineal y Fi(t) = F} cos(wt), es la fuerza de excitacion de amplitud
Fy (proporcional a las tensiones V,. y Vg) y frecuencia v = 5% ( El subindice 1 en
estas variables viene del hecho que el anilisis se enfoca, en esta etapa, en describir
el movimiento del modo 1). Sin embargo a lo largo del Cap. 1 se ha remarcado la
presencia ineludible de fen6menos no lineales en la dindmica de esta clase de sistemas.
Es necesario entonces, incorporar términos adicionales de la forma koz? v ksx3 en la

Ec. 2.1, para contemplar de esta manera posibles no linealidades cuadraticas y cibicas
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(vamos a despreciar contribuciones no lineales de mayor orden).

Las no linealidades presentes en la dindmica de MEMS pueden tener origenes muy
variados [18, 20-22|, saber cuales son los efectos no lineales dominantes es de vital
importancia a la hora de modelar el comportamiento de estos sistemas. En particular
para estructuras tipo C-C, vale la pena resaltar dos fuentes tipicas de comportamientos
no lineales |23, 24]. En primer lugar estan las no linealidades geométricas, producto
de una elongacion estructural fuera de los limites de un comportamiento tipo Ley de
Hooke. Y en segundo lugar se encuentran aquellas de origen eléctrico, asociadas a
no linealidades en la fuerza de excitacion electrostatica. A continuacion se describira

brevemente como las mismas influyen sobre la dindmica del microresonador.

Nolinealidades geométricas:

Cuando se consideran no linealidades mecanicas, si la estructura del resonador esté
disenada para ser simétrica ante desplazamientos positivos y negativos, los términos
no lineales cuadraticos pueden ser despreciados. La influencia de la geometria sobre la
dinédmica puede aproximarse entonces usando un término de la forma ky 21 + ks 23 [25,
26, donde el subindice g indica que las constantes estan asociadas a las contribuciones

geomeétricas.

Nolinealidades eléctricas:

Las no linealidades eléctricas son producto de la fuerza de excitacion electrostatica

generada entre las comb-drives, que viene dada por:

Fl (t) = Fe<t) = Ezquierda(t> - Fderecha<t), (22)

donde cada uno de los términos de fuerza es proporcional a la variaciéon en la capaci-

tancia con la distancia en la siguiente forma:
= 18_0\/2
2 0z

A partir de las ecuaciones 2.2 y 2.3 y haciendo una analogia entre las comb-drives y un

F(t) (2.3)

capacitor de placas paralelas podemos escribir finalmente que para una configuracion

como la de la Fig. 2.3:

Fl(t) - {%Vdiﬁ} - [% (‘/:10 - Vac(t))2 ﬁ ’ (24)

donde €y es la permitividad del espacio vacio y A, y d son respectivamente, el area
de interaccion electrostatica efectiva y la longitud de interpenetracion entre las comb-

drives. Por tltimo, expandiendo la Ec. 2.4 para pequenos desplazamientos z;(t) y
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considerando que V. >> V., con lo cual los términos proporcionales a V2 pueden ser
despreciados, obtenemos:
3 60/46
Fi(t) = krexy + kgexy + — VicVac cos(wt), (2.5)

d

donde ki, = %;Vdi, ks, = 460356%26 y el subindice e denota que se trata de las contri-
buciones eléctricas.

Combinando los efectos de las no linealidades geométricas y eléctricas se obtiene la
siguiente ecuacion aproximada para la dindmica del resonador:

myiy +may + kiry + kst = %V@Vac cos(wt), (2.6)

donde ahora ki = (k1; — ki) v ks = (ksy — k3e), esta tltima ecuacion brinda valiosa
informacion sobre la dependencia de la dinamica del resonador con los parametros de
la excitacion (V. y V).

El analisis precedente puede ser extrapolado a la descripcion de la dinamica de los
modos 2 y 3 ajustando convenientemente los valores de A, y d.

A continuaciéon se presentara la configuracion experimental utilizada para caracte-

rizar la dindmica no lineal del modo 1 y sus posibles interacciones con los modo 2 y
3.

2.3. Configuracién experimental

En la Fig. 2.4, se muestra un esquema de la disposicion experimental utilizada para
caracterizar la dindmica del microoscilador, tanto a lazo abierto como en su configura-
cion autosostenida.

La caracterizacion a lazo abierto se haré utilizando dos tipos de fuerza de excitacion,
por un lado un senal armonica de amplitud V. y frecuencia v y por otro lado una senal
saturada u onda cuadrada de amplitud Vigurade v frecuencia v. El interés en estudiar
el comportamiento del microresonador ante una senal cuadrada, tiene tanto un origen
fundamental como aplicado.

La motivacion fundamental consiste en entender como la presencia de armonicos de
orden superior puede influir en los mecanismos de RI especialmente cuando, como en
este caso, existen RRII (1:3) que coinciden con las relacion entre las frecuencias de los
primeros armonicos de un desarrollo de fourier de la senal de excitacion. Como sucede

en el caso de la onda cuadrada ya que:

Viaturada(t) = V.5 cos(wt) + V2" cos(3wt + ) + ..., (2.7)

1ET _ 4 387‘ _ 4
donde Vac — ;‘/satu'rada y V;:w - 3_71-‘/;atu7'ada~
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Vacio A — Lazo abierto y excitacion armonica

(10—677,.\ . o
(107" Torr) B Lazo abierto y excitacién saturada

\ C...... Configuracién autosostenida
10°V/A

Control : ) )
1 | S SUILCILCELERLEEEESEEes é-----1y  Osciloscopio
¢ Saturador — de '
Fase :
5
HA Adquisicid
Acondicionamiento L B dquisicion
oA ' @ |Lock-in
< Generador  Int. Ref.
Ext. Ref

Figura 2.4: Disposicion experimental utilizada para caracterizar la dindmica del microoscilador
en distintas configuraciones: (A) Lazo abierto con una fuerza de excitacién armoénica. (B) Lazo
abierto con una fuerza de excitacion saturada. (C) Autosostenida.

Por otro lado, la motivaciéon aplicada viene del hecho que, al implementar un cir-
cuito de acondicionamiento para autosostener al microoscilador, resulta méas sencillo
electronicamente hablando, que después de una etapa de control de fase, la senal acon-
dicionada sea directamente saturada a un valor constante prefijado. Esta clase de cir-
cuito guarda mas similitud con los tipicos Pierce oscillators, ampliamente utilizados
en clocks a base de cristales de cuarzo [27] y pueden resultar mas versatiles en futuras
aplicaciones.

Los esquemas para las configuraciones a lazo abierto se muestran en las Fig 2.4 A
y B, puede verse que en ambos casos la senal es generada mediante un Lock-in, pe-
ro mientras que para A es directamente aplicada sobre el microresonador (Excitacion
armonica), para el caso B es previamente saturada utilizando el circuito de acondicio-
namiento antes mencionado. Este circuito electrénico consta de una etapa de control
de fase y una de saturacién y se diseno especificamente en el marco de este trabajo,
para utilizarse en la configuracion autosostenida del microoscilador representada en la
Fig. 2.4 C (Para més detalles respecto del disefio del circuito véase el apéndice A).

La deteccion del movimiento del microresonador se realiza mediante la medicion de
la corriente generada por el mismo, la cual es proporcional a:

i(t) o< Vi 22, (28)

ot
y su frecuencia coincide con la de la excitacion. Dicha senal de corriente es luego
amplificada y convertida a una senal de tension, que sera luego detectada por el Lock-

in, si la configuracion es a lazo abierto, o en su defecto serd ingresada al circuito
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de acondicionamiento para producir la senal de realimentaciéon en la configuracion
autosostenida.

Durante todas las mediciones el microresonador se encuentra a temperatura am-
biente y a un presién de vacié de aproximadamente 10~Torr.

En la siguientes secciones se presentan los resultados obtenidos utilizando las tres

configuraciones experimentales antes mencionadas.

2.4. Resonancia del sistema ante una excitacion ar-
monica

Se realizaron mediciones a lazo abierto de la respuesta del microresonador en am-
plitud y fase como funcion de la frecuencia (en barridos ascendentes y descendentes),
para una excitacion armoénica de amplitud V,.=20mV y aplicando al resonador una
tension de polarizacion de V;.=25V. Los resultados obtenidos se muestran en la Fig.
2.5.

60 A T T T T T T T T T B T T M T M T M T h”
] ] 304 | 3
50 . 1 1
J 2,5 ]! 4
- 404 ] . | ]
>§ = 20 T 4
S S ,
- Ve = 20mV 1 = 1 Vae = 20mV t 1
= Vie =25V . 1,54 Viae = 25V T .
2. 20+ 1 = ol ]
10 - 054 / ]
- 5 - 1 ] |
0 0,0 4
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
60 62 64 66 68 70 60 62 64 66 68 70
Frecuencia (kHz) Frecuencia (kHz)

Figura 2.5: Mediciones a lazo abierto del microresonador para V,.=20mV y V;.=25V, las
flechas indican la direcciéon en que se realizaron las mediciones. (A) Curva de resonancia. B
Respuesta en fase.

Para analizar la dependencia de las curvas de resonancia con la amplitud de la ex-
citacion, se efectu6 una seria de mediciones variando V. para V;.—=25V. Los resultados
se muestran en la Fig. 2.6 A. Los mismos son compatibles con mediciones reportadas
para sistemas similares (véase |23, 28, 29|, entre otros), en las que las curvas de reso-
nancia reflejan un comportamiento no lineal tipico, asociado a la preponderancia de no
linealidades geométricas en la dinamica del modo principal de flexién en el plano.

Sin embargo comportamientos cualitativamente distintos aparecen al modificar fuer-
temente el valor de las fuerzas de excitacion, reduciendo la tension de polarizacion a

V=6V (véase Ec. 2.6). Los resultados obtenidos en este caso para diferentes valores
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de V. se muestran en la Fig. 2.6 B. En los mismos se ve que para un valor especifico
de frecuencia, que denominaremos frecuencia de resonancia interna vg;, los picos de
resonancia saturan en un mismo valor. Este fenémeno de saturacion se produce dentro
de cierto rango de amplitudes de excitacion alterna, superando un cierto valor umbral
(para este caso aproximadamente V,.=190mV) las curvas de resonancia vuelen a tener
un comportamiento similar al mostrado en las Fig 2.6 A.

Este fenomeno de saturacion fue reportado por primera vez por [1] y se asoci6 a un
intercambio de energia entre el modo 1 y el modo 3 del microresonador, producido una
resonancia interna cuya frecuencia viene dada por vg; ~ 2.

El capitulo siguiente esta destinado a dar un marco teorico al conjunto de com-
portamientos anteriormente presentados, con el fin de determinar cuales son las no
linealidades de relevancia a la hora de generar resonancias internas entre distintos mo-

dos de vibracién.

70 T T T T T T T T T T
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= 404 Vae = 11mV 9 = 10,0 4 Vae = dmV |
',—*2 ) ‘/(IC = 5mV = J
£ 301 1 2 754 Vie =6V 4
= , 1 Vge=25V E“
2 204 1 2 501 .
10 / - 2,5 .
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0+ 0,0 L
y T T T T T T T T T y T T T T T T T T T T T
57,5 60,0 62,5 65,0 67,5 70,0 72,5 57,5 60,0 62,5 65,0 67,5 70,0 72,5
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Figura 2.6: (A) Curvas de resonancia para V4.=25V y variando V. entre 5mV y 25mV. (B)
Curvas de resonancia para Vy.=6V y variando V,. entre 5mV y 190mV.

2.5. Resonancia del sistema ante una excitacion satu-

rada

Con el objetivo de analizar cual es la influencia de la forma de la senal de ex-
citacion sobre el comportamiento del microoscilador, se realizaron mediciones para
Vie=25V y variando la amplitud de la sefial de excitacion saturada entre V1" =20mV
y VI =190mV. Los resultados obtenidos se presentan en la Fig. 2.7. En la misma se
incorpora a su vez una curva de resonancia efectuada con una excitaciéon armonica
para V,.=50mV. Puede verse que no hay diferencias apreciables entre las curvas para
Voe=50mV y V" =50mV. Con lo que puede afirmarse que la presencia de armonicos

de orden superior no influye de manera significativa en el comportamiento general de
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la curva de resonancia. Sin embargo para valores de VI entre 25mV y 40 mV, el
fenémeno de RI se hace presente, siendo que el mismo no existia para el caso de la
excitacion armonica a idénticos valores de tension alterna (ver Fig. 2.6) A. De esto
ultimo puede concluirse que la presencia de los armoénicos de orden superior en la se-
nal de excitacion saturada (en particular el tercero), juegan un rol muy importante en
cuanto al mecanismo de RI se refiere, fortaleciéndolo de alguna forma. En la Fig. 2.7 se
resalta a su vez un segundo valor de frecuencia cercano a 77kHz para el cual pareciera
producirse otra resonancia interna, posiblemente debida a interacciones de tipo 1:2 y
sobre la cual no ahondaremos en este trabajo (consultese [30]).

En el Cap. 4 se profundizard un poco mas sobre la influencia de los armoénicos de

orden superior en el mecanismo de resonancia interna.

100 nz . ; l ' ' ’
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Figura 2.7: Curvas de resonancia para una excitacién saturada, con V=25V y variando V!,
entre 20mV y 190mV. Se resaltan las frecuencias en las cueles se producen resonancias internas.

2.6. Comportamiento del sistema autosostenido

Por ultimo y empleando la configuraciéon autosostenida de la Fig. 2.4 C, se midi6
el comportamiento del microoscilador autosostenido. Para ello se controld la fase de
la fuerza de realimentacion en las cercanias de dos valores de interés (0 y 7) y se fijo
la amplitud de la realimentacion en 500mV. Los resultados obtenidos se presentan en
la Fig. 2.8 A, junto con la curva de resonancia para una excitaciéon saturada a lazo
abierto con V1""=190mV. De dichos resultados vale la pena resaltar la equivalencia

evidenciada entre las caracterizacion a lazo abierto y autosostenida.
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Figura 2.8: (A) Curvas de resonancia para una medicién autosostenida variando la fase en las
cercanias de 0 y & (Viaturacin=500mV), junto con una curva de resonancia a lazo abierto para

V" =190mV. (B) Respuesta temporal del microresonador para ¢ ~ % (C) Respuesta temporal

del microresonador para ¢ = 0.

En las figuras 2.8 B y C se muestra el comportamiento temporal de la excitacion
s

y de la respuesta del resonador, cuando la fase se controla en las cercanias de 0 y

respectivamente.



Capitulo 3

Modelos para la dinamica del

microoscilador

El objetivo de este capitulo es entender y describir la dindmica no lineal del re-
sonador C-C presentado en el Cap. 2 cuando el mismo trabaja en una configuracion
autosostenida. En particular, es de interés comprender como las diferentes fuentes de
no linealidades en el sistema afectan el comportamiento del microoscilador cuando el
mismo se encuentra en las cercanias de un resonancia interna y como las mismas pueden
ser utilizadas para estabilizar su frecuencia de operacion.

Se comenzara el andlisis presentando al oscilador de Duffing como un modelo sencillo
que rescata los ingredientes no lineales basicos para una descripcién adecuada del modo
de vibracion principal del resonador (modo principal de flexion dentro del plano o modo
1). Para la resolucion de esta dinamica tipo Duffing, se introducira a su vez un método
perturbativo conocido como el Método de las Multiples Escalas, el cual se usard a
todo largo de este trabajo como herramienta para resolver, de manera aproximada, las
diferentes ecuaciones y sistemas de ecuaciones diferenciales no lineales vinculadas a los
modelos.

Acto seguido, se desarrollard un descripcion analitica de la interaccion, a través de
resonancias internas, del modo principal con los diferentes modos de orden superior
presentes en el resonador (ver Sec. 2.1). Nos enfocaremos en aquellos modos que, por
sus frecuencias de resonancia naturales, son candidatos a producir resonancias internas
1:2 y 1:3 con el modo principal (modo 2 y modo 3).

Los resultados de ambos modelos (el de un modo resonante aislado y el de dos
modos interactuantes), se utilizaran para reproducir cualitativamente los resultados
experimentales de la Sec. 2.4.

Por ultimo se mostrard como la interaccion entre distintos modos de vibracion del
microresonador, a través de resonancias internas especificas, puede actuar como un

mecanismo que produce una disminucién abrupta de las fluctuaciones en la frecuencia

16
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de operacion del microoscilador autosostenido (se considerara que las mismas se deben
tinicamente a posibles fuentes de ruido en la amplitud de la fuerza de realimentacion).
La magnitud de estas fluctuaciones puede utilizarse como una medida del desempeno
del microoscilador como un generador de frecuencia o clock.

Los resultados del presente capitulo se presentaran mediante las caracteristicas cur-
vas de resonancia (curvas Amplitud vs Frecuencia) o mediante graficas de la frecuencia
de operacion como funcién de la fuerza de realimentacion cuando se quieran resaltar

los fenémenos de saturaciéon en frecuencia producidos por las resonancias internas.

3.1. El oscilador de Duffing y el Método de las Miil-

tiples Escalas

En la Sec. 2.2 se analizaron las fuentes usuales de no linealidades que pueden afectar
la dindmica del microresonador C-C. Se determind a su vez que el comportamiento del
modo principal del mismo, puede ser descrito dentro de cierto limites por una ecuaciéon

diferencial de la forma:

miiy 4+ miy + ki + ksxl = Fy cos(wt), (3.1)

donde ki = (k1g — kie), k3 = (ksg — kse) y F1 = 6(3;216 VieVae. La Ec. 3.1 es conocida
con el nombre de ecuaciéon u oscilador de Duffing y ha sido ampliamente utilizada
para modelar no linealidades en MEMS tipo C-C (|1, 28, 29, 31-36]) ya que la misma

presenta, como veremos en la siguiente seccion, comportamientos tipo hardening (o de

endurecimiento) asociados a no linealidades geométricas dominantes (ks, > ks.) y tipo
softening (o de ablandamiento) comunes en sistemas con no linealidades electrostaticas
dominantes (ks > ksg) .

La Ec. 3.1 puede ser normalizada por m, para obtener:

iy + 2ihdy + Wiz + 128 = fi cos(wt), (3.2)

donde w; = \/:2:11 es la frecuencia de resonancia natural del modo 1 y por comodidad
el coeficiente de viscosidad normalizado se escribe como 2417, siendo Q1 = ﬁ el factor
de calidad del modo 1.

Se resolvera a continuacion la Ec. 3.2 considerando al término f; cos(wt) como una
fuerza externa, lo que se corresponde con pensar al sistema en una configuracion a lazo
abierto y por ende el pardmetro de control serd w. Inmediatamente desptes, se repetira
el procedimiento considerando a la excitaciéon como un término de realimentacion del

sistema cuando el mismo trabaja en una configuraciéon autosostenida.
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3.1.1. Dinamica a lazo abierto

Existen diversos métodos para resolver ecuaciones diferenciales no lineales (véase
por ejemplo [37, 38]), caben destacarse: el Método de Balance Armonico, el Método del
Promedio y el Método de las Miltiples Escalas (MME). Dadas la ventajas del MME
para tratar sistemas amortiguados y con multiples términos de exitaciéon, se empleara
el mismo repetidamente en este trabajo, se comenzaré por utilizarlo para resolver 3.2.

Se considerara que los términos de excitacion y viscosidad, asi como también el tér-
mino no lineal, pueden ser tratados como una pequena perturbaciéon al comportamiento

lineal del sistema. Con lo cual la Ec. 3.2 se transforma en:

Ty + 2@y + wity + e xt = efi cos(wt), (3.3)

donde iy = €uy, 1 = €71, fl = €f1 y € es el parametro perturvativo.

La idea subyacente a la utilizacion de esta técnica, es la de considerar que la solu-
cion de 3.3 puede ser representada mediante una expansion en serie de potencias del
parametro ¢, en la cual los términos de dicha expansion serdn funciones de miltiples
variables independientes o escalas temporales en lugar de solo una. De esta manera es
posible discernir entre una escala de tiempo tipica de O(1) asociada al movimiento os-
cilatorio y escalas de tiempo mas pequenas vinculadas a cambios lentos en la amplitud

y la frecuencia. Estas nuevas variables independientes se definen como:

T, =€t para n=0,1,2,.. (3.4)

Luego, las derivadas respecto a t se representan en término de derivadas parciales

respecto a 7, de acuerdo con:

d_dm@ d7‘18

ST T LY =Dy+eDy+ ...
at - dt om | dt om o+ebt

i D2 +2eDy Dy + ¢2(D? +2DyDy) + ...
La solucion de 3.3 puede entonces ser escrita como:
l’l(t, 6) = 1310(7'0, 71, ) + 61’11(7’07 71, ) + ... (36)

Notese que el namero de escalas de tiempo independientes necesarias para escribir la
solucion, depende del orden de aproximacion deseado. En este caso se considera una
expansion a O(e), con lo que son necesarias 7y y 71. Sustituyendo 3.4, 3.5 y 3.6 en 3.3

e igualando los coeficientes de O(1) y O(¢) obtenemos:
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Dgxl(] + w%xlg =0 (37)
DSZEH + W%ZEH = —2DOD11’10 — 2M1D0[E10 — ’)/1[[‘?0 —|— f1 COS(CUT()) (38)

Adviértase que debido a este ordenamiento, la fuerza de excitacion, el coeficiente de
amortiguamiento y el correspondiente a la no linealidad aparecen juntos en 3.8.

Se considerara de aqui en adelante que la frecuencia de la fuerza de exitacion toma
valores cercanos a la frecuencia de resonancia natural del modo 1 (w), lo que se conoce

como resonancia primaria del sistema y se denota como:

w = wy + €0y, (3.9)

donde o, es una variable de O(1) conocida como parametro de sintonizacion, que pasara
a ser la nueva variable de control de la dinamica.

La solucion general de 3.7 puede escribirse como:

T10 — Al (T1> exp(iwﬁo) -+ cc, (310)

donde cc representa el complejo conjugado de la expresion precedente y Aj(7y) es
una funcion indeterminada en este punto. Sustituyendo 3.10 en 3.8 y expresando el

cos(w1Ty + 0171) en su forma compleja, tenemos:

Dgl’n + w%l’n = — [inl (All + ,ulAl) + 3’}/114%1211] exp(iwng)

1
— v A} exp(3iwi o) + §f1 exp [i(w1To + o171)] + cc, (3.11)

donde cc representa el complejo conjugado de los términos precedentes.

De 3.11 puede verse que si se aspira a una solucion xq1 (7, 71) uniformemente valida,
es condicion necesaria que los términos proporcionales a exp(iw;7y), conocidos como
términos seculares, se anulen. Esto se debe a que, en caso contrario, la soluciéon par-
ticular de 3.11 tendria un término proporcional a 7yexp(iwi7), el cual diverge para

To — 00. Dicha condiciéon puede escribirse como:

. / - 1 ,
2iwy (A + uAy) + 3 A2A; — §f1 exp(ioym) =0 (3.12)

Cabe resaltar que la presencia de un término cuadrético de la forma koz? en la Ec.
3.1, no hubiese aportado en esta instancia ningtn término secular a la Ec. 3.11 y es
por esto que, como se afirmoé en la Sec 2.2, el término cibico es el primer término no

lineal de interés en este tipo de analisis.
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Para resolver 3.12, se escribe A; en su forma polar:

1 :
Al = 5011 exp(upl), (313)

donde a; y ¢1 son reales, luego reemplazando 3.13 en 3.12 y separando en parte real e

imaginaria obtenemos:

1 )
ay = —pia; + 5% sin(o11 — 1)
1
3.14
3w, 1A (3.14)
ayy) = c—aj — 5 cos(0171 — ¢1)

1
8 w1 2 w1
El sistema de ecuaciones 3.14 puede ser transformado en uno auténomo (es decir que

no depende del tiempo) si se toma:
¢1=01T1 — @1 (3.15)
Lo que resulta en:

/

Lfi.
ay = — 14y + ~ sin(¢1)

2w
3 ! 1y (3.16)
a1y, = o1a; — —ﬂa? 4 -4 cos(¢1)
! 80)1 2&)1
El sistema 3.16 presenta un movimiento estacionario cuando a]} = ¢; = 0, lo que
corresponde a la soluciéon de:
1 .
Hia1 = §ﬁsm(¢1)
W1
(3.17)
ajoy — §ﬁa3—|— = —lﬁcos(gzﬁ )
1 8&)1 L 2w1 !

Asi finalmente, 3.17 puede resolverse para obtener la curva de resonancia, que viene

dada por:
3 12 :
) 1 2
= ——aj+ — 3.18
o 8 wq “ <4w%a% Ml) ( )
Conociendo a; = a1(0y) y a partir de 3.17 se puede determinar ¢; = ¢;(01) como:
. 211wy
¢1 = arcsin o (3.19)
1

Por ultimo a partir de 3.9, 3.10, 3.13 y 3.15, la soluciéon de 3.3 puede escribirse

como:

x1(t) = a1 cos(wit + €o1t — ¢1) + O(€) = aq cos(wt — ¢1) + O(e) (3.20)
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La Ec. 3.20 representa una respuesta oscilatoria de amplitud a; (o), totalmente sincro-
nizada con la frecuencia de la exitacion y desfasada de la misma en —¢; (o).

En la Fig. 3.1 se muestra la forma usual que toman a;(01) y ¢;(01) para diferentes
valores del pardmetro ;. En las mismas pueden observarse comportamientos no lineales
tipo hardening (y1 > 0) v softening (7, < 0) que se apartan de la respuesta lineal para
v1 = 0. Para esta tltima, tanto la curva de resonancia como la respuesta en fase
son univaluadas, mientras que para v; # 0, existe una regiéon multivaluada en la que
conviven dos soluciones estables (lineas llenas) y una inestable (linea punteada). Para

mas detalles sobre el calculo de la estabilidad de las soluciones estacionarias véase [37].

B

o1 01

Figura 3.1: Soluciones analiticas para diferentes valores del parametro no lineal v, de: (A)
Curvas de resonancia aj(o1). (B) Respuesta de la fase ¢1(o1).

La conjuncién de soluciones con diferente estabilidad en una misma regiéon, produce
lo que en este contexto se conoce como feémeno de salto. El mismo se representa
mediante flechas en una de las curvas de la Fig. 3.1. Las discontinuidades asociadas a
los saltos se observan entre 1 = 2, cuando la curvas se recorren aumentando o, y entre
4 < 3 al disminuir o;.

Para mostrar cuan fielmente un modelo tipo Duffing reproduce los resultados ex-
perimentales de la Sec. 2.4, se realiz6 en primera instancia un ajuste de las mediciones
presentadas en la Fig. 2.5, utilizando las ecuaciones 3.18 y 3.19 y considerando que
para el modo 1, las no linealidades preponderantes son de indole geométrica con lo
que 7; > 0. Los resultados de dicho ajuste se muestran en la Fig. 3.2, donde se ve
que eligiendo adecuadamente los parametros del modelo el acuerdo entre los datos
experimentales es excelente.

Siguiendo esta linea, se ajust6 correspondientemente los valores de f; con la idea
de reproducir la dependencia de las curvas de resonancia con la fuerza de excitacion
mostrada en la Fig. 2.6 A. Los resultados obtenidos se muestran en la Fig. 3.3. Una

vez més existe un buen acuerdo entre los resultados experimentales y el modelo. En el
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Figura 3.2: Ajuste de los datos experimentales para V,.=20mV , utilizando un modelo tipo
Duffing con wy = 62,77, f1 = 100, 7 = 3,3 y u1 = 0,0147. (A) Curva de resonancia. (B)
Respuesta de la fase.

interior de la Fig. 3.3 se presenta un ajuste de V. como funciéon de f;, donde se ve que

la relacion entre estos pardmetros es bésicamente un factor de escala constante.
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Figura 3.3: Resultados del modelo tipo Duffing (w; = 62,77, 71 = 3,3 y u1 = 0,0147) para la
dependencia de las curvas de resonancia con la fuerza de excitacién f;, comparese con la Fig. 2.6
A. En el recuadro interior se muestra una ajuste lineal satisfactorio de Voo = Voo (f1)-

En la Fig. 3.3 se ha resaltado a su vez el efecto A-F presente en la dindmica del
resonador. Este fénomeno, como ya se ha mencionado, es una de las causas principa-
les de degeneracion del desempeno de un microoscilador, ya que convierte ruido de
amplitud en fluctuaciones de su frecuencia de trabajo. Para entender mejor esta pro-
blemética, resolveremos a continuacion la dinamica tipo Duffing en una configuracion

autosostenida.
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3.1.2. Dinamica autosostenida

Como se mencioné en el Cap. 1, el analisis y caracterizacion de un sistema resonante
a lazo abierto y en una configuracién autosostenida son en cierto limite equivalentes.
Sin embargo, ambos enfoques guardan algunas diferencias, como por ejemplo, la esta-
bilidad de las soluciones estacionarias [39-41|. Ademas de esto, un anélisis del sistema
autosostenido da una visiéon més intuitiva del comportamiento real del microoscilador
y ayuda a entender la degeneracién producida por efecto A-F. Afortunadamente la
metodologia de resolucion mediante el MME para la dindmica autosostenida es idén-
tica a la desarrollada en la secci6n anterior, con la cual la soluciéon puede escribirse

directamente como:

x1(t) = ay cos(wit + eort — 1) + O(€) = ay cos(wt — ¢1) + O(e) (3.21)

Debe quedar claro en este punto, que para este caso las variables de control pasan
a ser la amplitud de la fuerza de autosostenido f; y la diferencia de fase entre dicha
fuerza y la senal a la salida del resonador ¢; (ver Fig. 3.4 D). Pese a que la fase ¢;
aparece explicitamente en la solucion 3.21, dado que la referencia de fase es arbitraria,
es equivalente pensar a la soluciéon del sistema como a; cos(wt) y a la fuerza de reali-
mentacion como fj cos(wt + ¢1), donde la amplitud a; y la frecuencia de operacion w
son las variables a determinar.

En la Fig. 3.4, se muestran las soluciones del sistema autosostenido con su corres-
pondiente estabilidad. En la misma, ademas de las clésicas curvas de resonancia y de
respuesta en fase, se grafica la dependencia de la frecuencia de operaciéon del sistema
con la amplitud de la fuerza de realimentacion. En esta tltima puede observarse como
el efecto A-F transforma ruido en la senal de realimentacion (£, ), en fluctuaciones de
la frecuencia de operacion (&,).

En las figuras 3.4 A y B puede verse que a diferencia de la configuracion a lazo
abierto, en este caso todas la soluciones estacionarias son de hecho estables.

En la siguiente seccion se presentard un mecanismo de reducciéon del efecto A-F,
mediante el uso de la interaccion de dos modos de vibraciéon del resonador atreves de

una resonancia interna.

3.2. Modos acoplados mediante resonancias internas

Los resultados experimentales presentados en la Fig. 2.6 B, muestran que para
ciertos valores de la fuerza de excitacion la dindmica del microresonador C-C se aleja
claramente de comportamiento tipo Duffing usual. En su lugar aparecen valores espe-
cificos de frecuencia, que se han denominado frecuencias de resonancia interna (vgy),

cerca de los cuales se produce una saturacion de los picos de resonancia. Este tipo de



3.2 Modos acoplados mediante resonancias internas 24

60 T T T T T T T T T 70 T T T T T T T T

50 —

[}
[es
1

40 1 -

(kH2z)

Efecto A-F wbl i €.,

I

(o]
B
1

Frecuencia

62

4 G
. AQ
v T g T T T T T T 60 T T T T d T T T T
60 62 64 66 68 70 20 40 60 80 100
Frecuencia (kHz) f 1
70 Bl y T iy T v T v T v T v T D
68 —
w f1cos(wt — @) aj cos(wt)
E 66 ‘/7\\‘ /N w
= 004 7 — Resonador - v=—
) — 2T
=
S Frecuencia
T 64 . de
= :
g Operacién
€3
624 i Control . Control
d - de

e
Amplitud| cos(wt — @) | Fase

60 T T LI T
0,0 0,5 1,0

—
15 20 25 30
b1

Figura 3.4: Soluciones analiticas del oscilador de Duffing autosostenido (las lineas llenas indi-
can soluciones estables). (A) Curva de resonancia. (B) Frecuencia como funcion de la fase. (C)
Dependencia de la frecuencia con la fuerza de realimentacién, se esquematiza la conversion de rui-

do de amplitud en fluctuaciones en la frecuancia de operaciéon. (D) Esquema del funcionamiento
de la configuracién autosostenida.

comportamientos fueron reportados en MEMS por primera vez por Dario Anonio et al
[1] ¥y propuestos como un posible mecanismo para estabilizar la frecuencia de opera-
cion de un mircooscilador autosostenido. Otros tantos fenémenos de interaccién entre
modos de vibraciéon en microestructuras han sido reportados recientemente [42-45], lo
que hace al estudio de estos procesos un topico de gran interés.

El objetivo de esta seccion es dar un marco teérico que describa la fenomenologia de
la Fig. 2.6 B y muestre que la misma es debida a un mecanismo de resonancia interna
1:3 entre el modo principal de flexion dentro del plano y el modo de torsion principal.
Esfuerzos similares estan siendo llevados a cabo en forma simultanea a este trabajo por
Scott B. Strachan [46].

En las ultimas décadas, gran cantidad de trabajos teoricos se han abocado al estudio
de las resonancias internas en estructuras mecanicas, en particular, muchos de ellos se
han dedicado a investigar el mecanismo de resonancia interna entre dos o mas modos

de vibracion de un alambre delgado [47-51]. En estos trabajos se deduce de primeros
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principios un modelo que describe la dindmica de dos modos de vibracion (modos
de flexion dentro y fuera del plano) acoplados mediante no linealidades cuadraticas,
mecanismo que presenta fendémenos de saturacién y que seria equivalente al caso de
una posible interaccion entre los modos 1 y 2 del microresonador C-C. Sin embargo,
la evidencia experimental presentada en el Cap. 2, brinda argumentos para pensar que
el modo de orden superior que interactiia en este caso con el modo 1 es el modo 3.
Por ello y basados en los trabajos previamente mencionados, se propone a continuaciéon
un modelo de dos modos de vibraciéon acoplados mediante no linealidades cubicas que
puede presentar las resonancias internas 1:3 y con ello los fenomenos de saturacion
deseados.

La interacciéon entre los modos puede representarse mediante el siguiente sistema

de ecuaciones diferenciales acopladas:

By 4 wizy = —20hd + Bﬂ%x:& + a5 + 1@ + pras + f1(t) (3.22)
F3 + wiwy = —2fizds + Fai + dzasx] + Ya2i + fazaa + f3() '
Donde f1; = ep;, Bz = €0, Vi = €Yy, Pi = €pi, fz(t) = ¢fi(t), para i = 1,3. Con
fi(t) = cos(wt) y f3(t) = cos(wt + 05) como términos de excitacion para cada uno de
los modos.
El sistema 3.22 se resolveré utilizando el método de las miltiples escalas de forma
analoga a lo desarrollado en la secciones anteriores. Para ello se proponen soluciones

de la forma:

x1 = x10(70, 1) + €211 (70, T1) + ... (3.23)
xr3 = ZE30(7’0, 7'1) + E[E31(TQ,7'1) 4+ ...

Sustituyendo 3.23 en 3.22 e igualando los coeficientes de O(1) y O(e) obtenemos:
Orden 1:

Dgl’lo + CL)%IL’lO =0 (3 24)
Dgl’go + w%iUgo =0 .

Orden e:

2 2 3 2 2
Dixy +wizn = —2Do(Dyx19 — p1x10) + 11250 + L1270T30 + 011075

+ pra3y + ficos(wmo)  (3.25)
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2 2 3 2 2
Dijxsy + wixgr = —2Do(D1xsg — paxso) + P32 + sTioTa0 + p3T10T3

+ y325, + f3cos(wry + 03) (3.26)
Luego la soluciones de 3.24 puedes ser expresadas como:

x10 = Aq(71) exp(iwT0) + cc

(3.27)
x30 = Az(71) exp(iwsTy) + cc
Sustituyendo 3.27 en 3.26 y 3.25 y considerando que:
W = wy + €0y, (3.28)
y
W3 = 3w1 + €03, (329)

Pueden obtenerse los términos seculares del sistema igual que se hizo en la seccion
3.1. A partir de eliminar dichos términos seculares se llega finalmente al siguiente

sistema de ecuaciones diferenciales:

8wi(aypuy + a}) — Bra’assin(ps) — 4f1sin(pr) =0
8ws(ay + aspz) + Bsai sin(¢s) = 0 (3.30)
8wiar ) + 31ai + 2010103 + Bratas cos(¢gs) + 41 cos(pr) = 0
Swzazpy + 3ysas + 2azaias + Bsa; cos(gs) = 0
Donde ¢1 = 0111 — @1y ¢3 = 0371 + @3 — 31
Para obtener soluciones estacionarias de la dindmica pedimos que a, = ¢; = 0, con
lo que se obtiene finalmente:
Swiaipin — Braiassin(gs) — 4fisin(¢y) =0
Swaasfis + Bsa sin(ps) = 0 (3.31)
8wiaoy + 37103 + 20a1a3 + Bratas cos(ps) + 4fy cos(pr) =0
8wsas(301 — 03) + 3y3a3 + 2asatas + Bsa’ cos(¢s) = 0

El sistema de ecuaciones algebraicas 3.31 puede ser resuelto analiticamente para
obtener las curvas de resonancia para el modo 1 (a; = a;(v)), con v = 5~. En la Fig.
3.5 se muestran los resultados obtenidos para dichas curvas de resonancia, en los que
se ve como el fenomeno de resonancia interna modifica cualitativamente la soluciones
en las cercanias de vgy y como el mismo depende del valor de la fuerza de excitacion.

Para valores de f; mayores a un cierto umbral, la curva de resonancia recupera la
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continuidad en las cercanias de vgy.
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Figura 3.5: Resultados para a; = a;(v), Los parametros utilizados fueron: w; = 62,77, w3 =
212,007, o3 = 236,97, p1 = 0,0147, pz = 0,1, v = 3,3, B1 = —0,15, B3 = —0,0015 y el resto de
los coeficientes no lineales iguales a cero.

3.2.1. Estabilizacién de la frecuencia de operacion

Para comprender mejor como el fenémeno de resonancia interna puede actuar co-
mo un mecanismo de estabilizacion de la frecuencia de operacion de un microoscilador
autosostenido, se resolvié nuevamente el sistema 3.31, pero esta vez tomando como
variable de control la fuerza de excitacion, fijando la fase entre la excitacion y la res-
puesta del microresonador en 7 y calculando la frecuencia de operacion del sistema.
Los resultados se presentan en la Fig. 3.6.

Puede verse claramente el fenémeno de saturaciéon producido por la resonancia
interna en las cercanias de vry y como de esta manera se reducen abruptamente las
fluctuaciones de la frecuencia de operacion debida a ruido en la amplitud de la fuerza

de realimentacion.
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Figura 3.6: Resultados para v = v(f), para una excitacion armoénica. Los parametros uti-
lizados fueron: wy; = 62,77, ws = 212,007, o3 = 236,97, u1 = 0,0147, u3 = 0,1, 1 = —3,3,
B1 = —0,15, B3 = —0,0015 y el resto de los coeficientes no lineales iguales a cero.



Capitulo 4

Optimizacion de la estabilizacion de

frecuencia

Este capitulo este destinado a la presentacién y breve descripcion de un posible
mecanismo de optimizacién del fenomeno de resonancia interna 1:3. El mismo esta
motivado en los resultados experimentales presentados en la Fig. 2.7, en los cuales
puede notarse que la forma funcional de la senal de excitaciéon tiene la capacidad de
modificar cualitativamente el comportamiento de las curvas de resonancia del sistema
en las cercanias de una resonancia interna. En particular como se dijo anteriormente,
el desarrollo en serie de fourier de la senal de excitacién saturada, pone en evidencia
que la frecuencia de su primer armonico de orden superior es tres veces la del armoénico
principal. Esta relacion particular entre las frecuencias de los armonicos més signifi-
cativos puede ser aprovechada para que, al mismo tiempo que el modo 1 se aproxima
a la frecuencia de resonancia interna, el modo 3 este siendo excitado con una fuerza
sintonizada con su frecuencia de resonancia natural, mecanismo que tiende a fortalecer
la interaccién entre ambos modos. Esta situacion puede ser representada mediante el

modelo desarrollado en el capitulo anterior de la siguiente manera:

iy A Wity = =i + frades + dyead + it 4+ prs + fi(t) (4.1)
iy + wiry = —2flads + Paxt + Aawsal + Yawh + parixd + fa(t)
Donde fi; = €, Bz = €eBi, Vi = €V, pi = €pi, fz(t) = efi(t), para i = 1,3. En este caso

los términos de excitacion vendran dados por:

f1(t) = f1cos(wt) + I cos(3wt + ) + ...
J (4.2)

f3(t) = f3cos(wt) + %cos(?)wt +7) + ...,

cada uno de los cuales es basicamente el desarrollo en serie de fourier de una onda

cuadrada. Por simplicidad y sin pérdida de mayor generalidad se consideraré en lo que

29
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sigue que f1 = fs.
Para resolver el sistema 4.1 mediante el MME, se procede de forma idéntica que
en la Sec. 3.2, obteniéndose para las soluciones estacionarias el siguiente sistema de

ecuaciones algebraicas:

8wiaypy — Brajazsin(gs) — 4f; sin(é,

Swaasfis + Bsa’ sin(psz) + 4% sin(3¢; — ¢3

8&)1@10’1 + 3’)/161/:13 + 20[1(11@% + 251@%@3 COS(¢3) —+ 4f1 COS((bl

0
0
(4.3)
0
0

)
)
)
8wsas(301 — 03) + 3y3a3 + 203aias + Bzai cos(¢s) — 4% cos(3p1 — ¢3)

El sistema 4.3 puede ser resuelto analiticamente para obtener finalmente una grafica
de la frecuencia de operaciéon del sistema autosostenido como funcién de la fuerza de
realimentacion saturada (v = v(f;)). En la Fig. 4.1 se muestra el resultado obtenido
para v = v(f;) y amodo de comparacién se incorpora la misma curva calculada cuando

la fuerza de realimentaciéon es monoarmonica.
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Figura 4.1: Resultados para v = v(f1), para una excitacion saturada (f3 = %) y una armonica
(fs = 0). Los parametros utilizados fueron: wy = 62,77, ws = 212,007, o3 = 236,97, u1 = 0,0147,
us =01,y = =3.3, f1 = —0,15, B3 = —0,0015 y el resto de los coeficientes no lineales iguales a
cero.

Puede verse que el rango de estabilizacion de la frecuencia crece considerablemente
debido a la presencia del armoénico superior en la fuerza de realimentaciéon. Esto sumado
a las ventajas en la implementacion electronica de un circuito de acondicionamiento
que sature la senal de realimentacion, hace de esta configuraciéon un excelente candidato

para futuras aplicaciones en circuitos para microosciladores autosostenidos.



Capitulo 5
Conclusiones

La coexistencia, en muchos casos inevitable, de la dinamica de los MEMS con
fendémenos no lineales constituye una problematica de indole tanto aplicado como fun-
damental. Este trabajo ha abordado algunas de las aristas de este problema utilizando
herramientas tanto teéricas como experimentales. Se comenzé por realizar una carac-
terizacion experimental de microresonador clamped-clamped bajo distintos parametros
de operacion. Se demostrd que la dindmica del mismo puede ser descrita en cierto
rango, por un unico modo no lineal tipo Duffing. Sin embargo se mostrdé que existen
configuraciones para las cuales la dindmica del microoscilador presenta fenémenos de
saturacion, alejandose cualitativamente de un comportamiento usual tipo Duffing. Re-
sultados similares a estos fueron reportados originalmente por Dario Antonio et al [1]
y los mismos se asociaron a la presencia de un resonancia interna 1:3 entre el modo
principal de flexion dentro del plano y el modo de torsion principal del microresona-
dor, proponiéndose de esta manera a este mecanismo como un posible estabilizador
de la frecuencia de operacion del microoscilador. Estas observaciones experimentales
constituyeron la motivacion para desarrollar un modelo que permita describir dicha
fenomenologia. El modelo propuesto se presenté al final del Capitulo 3 y se corroboro
que el mismo reproduce los resultados experimentales a lazo abierto. Para demostrar
la existencia del fenémeno de estabilizacion de frecuencia, se resolvié a su vez la di-
namica autosostenida del nuevo modelo, completando asi una descripcion satisfactoria
del fenébmeno de RI.

Por tltimo en el Capitulo 4 se presentd un posible mecanismo de optimizaciéon de la
estabilizacion de frecuencia mediante el uso de senales saturadas de realimentacion. Se
adjudico este fortalecimiento de la resonancia interna a la presencia de un armoénico de
orden superior en el desarrollo de fourier de la senal saturada cuya frecuencia guarda
una relacion 1:3 con la del armoénico principal. Se demostro la mejora en la estabiliza-
cion de frecuencia resolviendo la dindmica autosostenida para el modelo de dos modos

interactuantes adaptado a la excitacion saturada y comparando estos resultados con los
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del modelo arménicamente excitado. De esto altimo puede concluirse que incorporar a
la forma funcional de la senal de realimentaciéon como una variable més a la hora de
diseniar microosciladores, representa un topico a tener en cuanta para futuros trabajos
en esta area. Y en particular utilizar circuitos de realimentacion con senales saturadas,
pueden constituir una alternativa a la hora de implementar microosciladores, tanto por
la optimizaciéon de la estabilizacién de frecuencia, como por las conveniencias en su
diseno electronico.

En conclusién, el resultado més importante de este trabajo es la demostracion de
que existen diferentes mecanismos que permiten operar MEMS en regimenes nolineales,
posibilitando de esta manera su implementaciéon como sensores, actuadores o genera-

dores de frecuencia.



Apéndice A

Esquema del circuito de

realimentacion
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Figura A.1l: Esquema del circuito de acondicionamiento de la senal de realimentacion. El
mismo consta de una etapa de control de fase y una etapa de saturacion.
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