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Optical Detection of a Microelectromechanical Pressure Sensor

Eixo Tecnoldgico: Controle e Processos Industriais

Resumo

A tecnologia de Sistemas Microeletromecanicos (MEMS) consiste na fabricacdo de sensores, atuadores e
transdutores na escala micrométrica, apresentado baixo tempo de resposta, valores confiaveis, alta sensibilidade e
baixo custo de fabricacdo. Os microssensores de pressao possuem uma ampla gama de aplicagdes em diversas
areas, englobando desde a indUstria automotiva e processos de produgdo e equipamentos médicos. O microssensor
de pressdo desenvolvido em projetos anteriores, € baseado em piezoresitores difundidos sobre uma membrana de
silicio, obtida pelo processo de corroséo anisotrépica do silicio em KOH (hidroxido de potéssio). A resposta padréo
do mcrossensor € elétrica, sendo obtida por meio de um circuito em ponte de Wheatstone, no qual a diferenca de
potencial é fungdo da variacdo de resisténcia dos piezoresistores submetidos a pressdo. Este trabalho tem como
foco a determinacéo direta da deflexdo da membrana sob pressdo, através de medidas Opticas, utilizando a técnica
interferométrica de Michelson, obtendo-se assim uma curva de calibracdo (deformacéo de membrana x pressdo).
Os resultados experimentais foram comparados com valores tedricos e simulados através do simulador mulitfisico
COMSOL®. Os resultados dpticos indicaram uma relagdo linear entre a deformagdo da membrana e a pressdo
medida, resultando em 3,61 um/bar. Modelos tedricos e simulados sugerem que 0 engastamento do sensor se
aproxima da média entre o engastamento livre e o totalmente engastado.

Palavras-chave: Instrumentacéo para sensores, interferometria dptica, sistemas microeletromecéanicos (MEMS),
microssensor de pressao.

Abstract

Microelectromechanical Systems (MEMS) technology consists of manufacturing sensors, actuators and
transducers on the micrometer scale, with low response times, reliable values, high sensitivity and low
manufacturing costs. Pressure microsensors have a wide range of applications in various areas, from the
automotive industry to production processes and medical equipment. The pressure microsensor developed in
previous projects is based on piezoresitors diffused over a silicon membrane, obtained by the process of anisotropic
corrosion of silicon in KOH (potassium hydroxide). The standard response of the mcrosensor is electrical and is
obtained by means of a Wheatstone bridge circuit, in which the potential difference is a function of the variation
in resistance of the piezoresistors subjected to pressure. This work focuses on the direct determination of membrane
deflection under pressure, through optical measurements, using Michelson's interferometric technique, thus
obtaining a calibration curve (membrane deflection x pressure). The experimental results were compared with
theoretical values and simulated using the COMSOL® multiphysics simulator. The optical results indicated a linear
relationship between the deformation of the membrane and the measured pressure, resulting in 3.61 um/bar.
Theoretical and simulated models suggest that the sensor's crimping is close to the average between free and fully
crimped.

Key-words: Instrumentation for sensors, optical interferometry, microelectromechanical systems (MEMS),
pressure microsensor.
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1. Introducgéo

A tecnologia empregada na construcéo de Sistemas Micro-Eletro-Mecénicos (MEMS) é de
natureza multidisciplinar, uma combinacdo de conceitos da microeletronica, engenharia
mecanica, ciéncia dos materiais, fisica e quimica, reunidos para produzir sistemas integrados
em um unico chip, gerando dispositivos capazes de desempenhar fungbes de sensoriamento,
controle e atuacdo, possuindo vantagens de producdo em larga escala, baixo custo de fabricagéo,
elevada reprodutibilidade, confiabilidade e baixo tempo de resposta [1].

Desenvolvida a partir dos anos 80, esta tecnologia vem apresentando rapida evolugdo em
virtude da vasta gama de possiveis aplicacdes, sendo considerada uma das tecnologias mais
promissoras do século XXI [2].

Os microssensores de pressdo possuem uma ampla gama de aplicagdes em diversas areas,
englobando desde a indUstria automotiva e processos de producgéo e equipamentos médicos [3].

Existem diversos tipos de sensores que realizam a transducdo mecanica necessaria para a
medicéo da pressdo, baseadas nos efeitos de piezoresistividade, piezoeletricidade, capacitancia
variavel, dpticos e ressonantes [4].

O microssensor desenvolvido é baseado na utilizacdo de 4 piezoresitores de silicio tipo n,
difundidos sobre uma membrana de silicio tipo p com 5 mm de lado, obtida pelo processo
MEMS, possuindo dimenséo quadrada de 15 mm de lado, contatos de aluminio de 5 mm e
piezoresistores com largura de linha de 250 um, onde em uma lamina de silicio (100) com 7,5
cm de didametro foram fabricados 12 microssensores [5], Fig. 1. A resposta elétrica padrdo do
microssensor (Vout), obtida pelo circuito em ponte de Wheatstone, é descrita pela Eq. (1).

Vour = (o — =2 ).VCC )

R3+R1 R2+R4

Fig. 1 - Imagens da lamina de silicio contendo microssensores fabricados e o circuito em
ponte de Wheatstone utilizado para sua caracterizacéo elétrica.

Fonte: (Sanches, 2019).

Um método de deteccéo, diferente do elétrico, que foi explorado neste projeto refere-se a
determinacéo direta da deflexdo da membrana através de medidas Opticas, utilizando a técnica
interferométrica de Michelson [6-8], Fig 2. Neste projeto foi utilizado um laser de comprimento
de onda de 632,8 nm, incidindo no centro da membrana do sensor de pressao, € possivel entdo
medir-se deslocamentos de A/2 ou 316 nm na deflexdo da membrana. Assim através da
movimentacao das franjas associadas a deflexdo da membrana do sensor devida a aplicacdo de
pressdo, obtém-se a calibracdo deslocamento x pressdo. Foi também utilizado outro laser de
comprimento de 655 nm, para comparacgéo. Os resultados experimentais foram comparados com
valores tedricos e simulados através do simulador mulitfisico COMSOL® [9].
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Fig. 2. Desenho esquematico do método de medida por interferometria de Michelson.

Espeiho M1

L [ Espemo b

Fonte: (Wikipedia, 2024)

2. Materiais e métodos

Na deteccdo pela técnica dptica, um suporte rigido para o sensor é fundamental para
proporcionar a estabilidade, pois somente a deflexdo da membrana do sensor é quem deve
alterar o caminho optico, assim foi utilizada uma flange metalica que possui um furo central
na regido posterior onde um tubo polyflow é conectado em uma bomba de vacuo, sendo o
sensor fixado com graxa de silicone na face posterior. O aparato de medida Optica por
interferometrica de Michelson, devido a necessidade de estabilidade mecénica, foi realizado
no Laboratdrio de Optica Aplicada (LOA) da FATEC-SP, Fig.3, que possui uma mesa optica
com amortecedores. O aparato de medida é composto pela base metéalica na qual a luz do laser
reflete na regido central do sensor onde localiza-se a membrana, pelo espelho semirrefletor e
pelo segundo espelho, sendo a imagem da interferéncia projetada em uma lente para
visualizacdo ampliada ou em uma camera CCD, para analise das franjas de interferéncia de
maneira automatica, possibilitando relaciona-las com as o deslocamento da membrana do
sensor.

Fig. 3. Arranjo experimental para as medidas 6pticas de interferometria Michelson.
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Fonte: (Autor, 2025).
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3. Resultados e Discussao

Foram realizados diversos experimentos associando a variacdo do deslocamento da
membrana do sensor, medida opticamente em sua regiao central, com a pressdo medida. Foram
utilizadas duas fontes de luz (laser) com comprimento de onda de 655 nm e 632,8 nm. As
medidas foram realizadas em ciclos de bombeamento, descritos como “Vacuo” e ciclos de
retorno a pressao atmosférica, descritos como “ATM”, Fig 4. Nota-se uma variagéo linear do
deslocamento da membrana com a pressdo, mais acentuado durante o bombeamento. Uma
possivel explicacdo decorre nas distintas velocidades de variacao da pressdo quando na abertura
para atmosfera, que pode gerar uma histerese mecanica na membrana. Nos dois casos a
linearidade apresentou valores R? muito proximo da unidade. Outra observacéo refere-se a
maxima deflexdo obtida, que foi de 2,948 pum para A=655 nm 3,164 um para A=632,8 nm.
Portanto para uma diferenca de pressdo de 900 mbar, o deslocamento medido da membrana foi
aproximadamente 3 pm.

Fig.4. Deslocamento da membrana em funcéo da presséo e laser utilizados.
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Utilizando o programa multifisico Comsol®, foram simuladas as deflexdes na regifo
central da membrana em funcéo da pressdo aplicada, para diversas espessuras de membrana,
Fig. 5. Analisando os valores da maxima deflexdo para uma variacdo de 900 mbar em funcéo
da espessura da membrana, verificou-se um comportamento proximo de x3. Para uma deflex&o
obtida experimentalmente nas medidas por interferometria de aproximadamente 3 pum, a
espessura da membrana corresponderia a 126 pum.

Fig. 5. Simulacdo da deflex&o na regido central da membrana em funcdo da presséo (direita) e
a deflexdo maxima para 900 mbar em funcdo da espessura da membrana (esquerda)
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Atraveés da analise teorica de placas engastadas [10,11], relaciona-se a maxima deflexdo
(ymax) em funcédo da pressdo aplicada (q), espessura da membrana (t) e largura da membrana
quadrada (b), pode-se notar que a maxima deflexdo depende linearmente com a pressao e
inversamente ao cubo da espessura, Eq. (2). Atraves da expressao teorica, pode-se obter 0s
resultados indicados na Fig. 6. Onde: E corresponde ao modulo de elasticidade do silicio
(E=1,8.10N/m?) e 0=0,0138 é uma constante, para uma placa totalmente engastada.

. agb*
max — 1.3
Et )

Fig.6. Andlise tedrica da deflexdo maxima na regido central da membrana do sensor para
diversas pressdes aplicadas e para diversas espessuras de membrana, ampliada a direita.
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Fonte: (Autor, 2025).

Ao comparar os resultados experimentais para a deflexdo maxima, com os valores tedricos
e simulados, ndo ha uma coincidéncia, ou seja, para se obter 3 um experimentais, a teoria indica
uma espessura de membrana de cerca de 103 um e a simulagdo 128 pum.

Para espessura de membrana de 97 um, ha uma coincidéncia entre os valores teéricos e a
média de todos os valores experimentais, porém os resultados simulados ficam superestimados
e para espessura de membrana de 122 um, ha uma coincidéncia entre os valores simulados e a
média de todos os valores experimentais, porém os resultados tedricos ficam subestimados,
Fig.7.

Fig. 7. Comparagdes dos resultados tedricos, experimentais e simulados, para a deflexdo da
membrana em funcdo da pressdo, para espessura de 97 pum (esquerda) e 122 pm (direita).
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Fonte: (Autor, 2025).
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Considerando que o sensor foi fixado com graxa de silicone, que ndo define um
engastamento rigido, logo encontra-se em uma situacdo intermediaria entre totalmente
engastado e totalmente livre, optou-se por verificar que valor do parametro o forneceria uma
convergéncia entre os valores teoricos, experimentais e simulados. O valor que possibilitou a
convergéncia foi o=0,027, Fig.8. Considerando os valores da placa totalmente engastada
(=0,0138) e o totalmente livre (a=0,0444), e calculando a média temos «=0,0291, pode-se
associar que o sensor estaria proximo do valor médio de engastamento.

Fig. 8. Comparagdes nos resultados tedricos, experimentais e simulados, obtidos da deflexdo
da membrana em funcdo da pressdo, para espessura de 122 um e a=0,027.
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Fonte: (Autor, 2025).
4. Conclusoes

Neste trabalho foi realizada a determinacdo direta da deflexdo da membrana, em funcéo
da pressdo aplicada, através de medidas Opticas por interferometria de Michelson em um
microssensor de pressdo fabricado pela tecnologia MEMS. O microssensor de pressdo é
baseado em piezoresitores difundidos sobre uma membrana de silicio, obtida pelo processo de
corrosdo anisotrépica do silicio em KOH (hidréxido de potassio), cuja padrdo de medida é a
resposta elétrica obtida por meio de um circuito em ponte de Wheatstone, no qual a diferenca
de potencial (Vout) € funcéo da variacao de resisténcia dos piezoresistores submetidos a presséo.

Os resultados obtidos por interferometria de Michelson, utilizando lasers de
comprimentos de onda A=655 nm e 632,8 nm, apresentaram deflexdo da membrana linear com
a pressao, na regido de 900 mbar. Verificou-se uma histerese nas medidas que podem estar
associadas as distintas velocidades de variacdo da pressdo aplicadas. A deflexdo maxima
observada foi de aproximadamente 3 um. Considerando todos os resultados pticos, obteve-se
uma variagéo de 3,61 pm/bar.

Anadlises utilizando o simulador multifisico Comsol® indicaram que a deflexdo maxima
da membrana € inversamente proporcional ao cubo (2,85) da espessura da membrana,
compativel com o sugerido teoricamente.
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Os resultados comparativos das medidas experimentais com as simuladas e tedricas,
indicam que a membrana possui uma espessura de 122 um e 4,58 mm de lado e sugerem que o
engastamento do sensor aproxima-se da média entre o engastamento livre e o totalmente
engastado.

Estes resultados promissores possibilitam que o microssensor de pressdo desenvolvido
possa ser avaliado simultaneamente por medidas elétrica e Opticas expandido sua utilidade e
aplicacdo.
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