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Entre los transductores electromecdnicos, un tl
po de ellos es el llamado "Sensor de Deformacidn
(Strain Gauge). Consisten de un metal depositado
1 sobre un sustrato eldstico, cuya accién se basa
en el principio de variacidn de resistencia por
efecto de la deformacidn. En Microelecténica,
con Tecnologia Planar se obtienen sensores con
resistencias difundidas en sustrato de Silicio
Monocristalino, esto p&rmlte conseguir caracte-
risticas eléctricas, fisicas y dimensiones muy
adecuadas para la detecclon de parémetros fisio
légicos. Con estos d35p051t1vos se pueden medir
desplazamientos pequefios, presidén y deformacidn
con excelentes caza;terlstlcas lineales.

INTRODUCCION:
Si bien es uzerio gue en la Acfv§)4dad los avances cientificos

smas electrdénicos se puedan

y tecnolégicos permiten que mediante sis

detbctar @lmﬁa¢mar procesar, analizar, registrar y hasta controlar

sefiales de fendmenos fisicos de cualquier indole; estos precisan

ente, de un éssz;tiﬁivm transductor, sensor o reproduc

irremediable:
el evento fisico a de_
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tor, inmerso en el medio do!

tectar o controlar.

Para manipular las seflales fisicas, es absolutamente necesario

extraer la informacidn del medio fisico convirtiendo la forma de

energia manifiesta, en energia eléctrica. Un transductor traduce una

informacién fisica en eléctrica.
La sensibilidad y fidelidad de este elemento transductor, pone
en riesgo toda una gama de posibilidades en el manejo de sefiales a

través de sistemas electrdnicos Q"derOQisimos. Por eso en el mundo

ado una amlﬂla variedad de
segun la aplicacidén dada.

desarrollado se ha cre transductores con

diferentes principios de traduccidn
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En este articulo exponemos las posibilidades vy caracteris_
ticas gue presenta en su manufactura y aplicacion un Sensor de

Deformacidén con semiconductor, basado en el principio del efecto

1Y

piezorresistivo.

PIEZORRESISTENCIA.

A

Los dispositivos trans~uctores se clasifican de acuerdo al
principio fisico empleado para la traduccién de energias.

Entre los transductores electromecdnicos; que traducen des
plazamientos, fuerza, presidén o torgue en sefiales eléctricas,exis_
ten los llamados "Sensores de Deformacidn" (Strain Gauoce). Se les
llama sensores porque sélo detectan o sensan sefiales fisicas para
convertirlas en eléctricas, pero no a la inversa, es decir no se
usan como reproduct6res de sefiales fisicas.

Estos sensores de deformacidn utilizan el principio de piezo_
rresistencia, cambio de resistencia eléctrica al aplicarles un es_

fuerzo gue los deformefl)

Generalmente se construyen depositando metal en un sustrato
eldstico que al deformarse provogque cambios dimensionales en el me_
tal y consecuentemente en la resistencia eléctrica que presenta Wé
figura 1). _

En metales, estos cambios de resistencia, son de igual propor_
cidn por efectos en la resistividad especifica y cambios dimensiona
les (ver figura 2).

De otra forma

4B coxp a1l 4 &5
R P 3i i
Dende P ec 1a resisitividad especifica del metal, 1 la IS

gltud y A el drea seccional de la muestra.
En semiconductores los cambios de resistencia prolomlnantemeMg
son debidos a los cambios en su resistividad gue depende fundamen ta

mente de la concentracidén de portadores (Ni) y la movilidad de ellf
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la cual se ve afectada directamente por la deformaéién resultan_
te.

El signo\y magnitud de esta variacién, depende del material
usado (Si o Ge u otras), de la concentracidén de portadores y de
la orientacidén-cristalogrdfica del semiconductor respecto del es_
fuerzo aplicado.

En semiconductor Silicio, el coeficiente Piezorresistivo lon_

Ny

gitudinal estd dado por

e et $ AP = oW (3)

0‘ p Kg P

donde o, €3 el esfuerzo longitudinal.
Pero el gixémetro importante del sensor es el factor Sensor
(K), qgue da mayor idea de la magnitud de variacidn de resistencia

en funcidn de la deformacidn ejercida.

"AR/R
K =
(4)
13
donde ¢ es la deformacidén axial E o= 1 (5)
1 cm
Entonces K puede expresarse como
K =14+ 2v+ a X (6)
donde v Y X son parAmctros fisicos propios del ma_
terial (si)y - razdén de Poissdn. A A
a (7)
v ==
A1
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Deformacidn perpendicular al esfuerzo H
Vs =
Deformacion longitudinal al esfuerzo
X es el mdédulo de Young E
J . o Esfuerzo - Kg
= = o (8)
2 2 :
£ Deformacion m

A

En sensores de deformacidn con metal el factor sensor (K) no

revaza valores de 20, en cambio con semiconductores alcanza valore

de hasta 200. -

CIRCUITO SENSOR PUENTE DE WHEATSTONE (2)

Las variaciones de resistencia de un sensor de deformacidn
son muy pequefias; por eso, es necesario un arreglo en circuito
"Puente de Wheatstone" para incrementar el factor sensor (figura
3).

En este circuito, inicialmente se busca balancear el puente
para que Eo = 0 voltios, con el propdsito de que las pequefias va_’
riaciones de Rs se manifiesten en un voltaje de desbalance (Eo)
significativo. Se puede hacer un ajuste a cero con el potenciodme_
tro RA' qgue deberd ser del orden de 50 K cuando la resistencias

~

R, R =~ R_.~ R, ® 10 K y la resistencia de aislamiento Rpfv

1 3 4
100 Rl.

El factor sensor se expresa por
AR

oo o s AL
Rs 1

donde A1l en u/cm

1

Sin embargo, en este circuito el pardametro mas significativo,

es el "Factor sensibilidad" (F) expresado por:
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B = e . N o .

donde P es el pardmetro fisico (presidn o fuerza) aplicado. =
Se observa que el voltaje de salida o desbalance @S propor_

cional al pardmetro fisico a medir. ot

Eo = FEP : o> S A

2 J2% 3% E constantes

Para ‘encontxar el factor de sensibilidad . €S necesario una
fuente de excitacidn constante Yy conocer la maqnxtud fisica apli_

-

cada para cada F0 dado.

Mediante la resistencia de calibracidn Rc es pOlele simular
la variacidn de resistencia del sensor, con el fin de callbrar Yy

ajustar la sensibilidad deseada.

E
Rs ( — - 1) (10)

4 Eo

Re

i

De otra forma, conociendo el factor de sensibilidad del sis__
tema, puede calcularse el voltaje de excitacidn (E) necesario para
obtener una r Puesta a escala para tomar la lectura (por ejemplo

1 mV/mmHg)

Eo = FEP : E = Eo, : cea Ry

DISENO Y FABRICACION

En microelectrdnica, la tecnologia planar, posibilita la re_
produccidn de dispositivos semiconductores de pequenas dimensiqnes
sobre un sustrato de Silicio Monocristalino. Mediante tdcnicas de
fotograbado sobre éxido de Silicio y difusidn en Estado Sélido, se

logra introducir, de manera controlada, un material de un tipo de-

\
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conduccidén electrdnica (P), en uno de otro tipo (NS, sobre &reas
localizadas vy definidas(B)Estableciendo dos contactos eléctricos
en uno de los materiales (tipo P), éste presenta cierta resisten_
cia eléctricajcuya magnitud dependé de las dimensiones y la con_

centraciégwde/étomos del material difundido. (fig. 4). <

Para un mejor efecto piezorresistivo se usan concentracio_
nes del orden de 1018 2 1019 cm3 de dtomos de impureza, pro_
fundidades de la unidén PN, (xj) de una o dos micras y obleas de

Silicio tipo N con orientacidn cristalogrdfica de (100) o (110)=

Una limitante del uso de semiconductores como dispositivos
micromecanicos, Fs la variacidn de su resistividad con la tempera_
tura; no obstante, en concentraciones altas ( =~ lO20 c£3); este
"efecto se reduce a valores despreciables en temperaturas de hasta
120 QC\(figra 5): aunque también con algunos métodos en circuitos

eléctricos, se pueden compensar estas variaciones.

Existe asi un compromiso entre la sensibilidad del sensor
dependiente de la magnitud de la resistencia (directamente propor_
cional )} y la concentracidn de dtomos de impureza alta, necesaria
para disminuir el efecto de temperaturga) Por lo tanto en el dise NS
flo, se procura incrementar el valor de la resistencia del sensor
con las dimensiones y no con disminuir la concentracidn de impure_ .
za (fig. 6). |

Sabemos que la resistencia eléctrica de un material es (figy
6 a). v

. 1 , \
R & P o

A
R " P —

e X .w
- J

En semiconductores la resistencia total, se considera como

1a suma de resistencias de cuadros que la forman (Ra ), (fig. 6 bl.
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1

Ry oo P resistencia de cuadro (. 2./ © )
x.1
J

B P = Ry X.
e %

Substituyendo en la resistencia total

Rs = Ra._l_ resistencia del sensor

Obtenemos su valor en funcidn de la resistencia de cuadro
(Rg), directamente proporcional a la concentracidén de impurezas

y sus dimensiones largo (1) y ancho {0 1 )se

El valor mi3ximo de la sensibilidad en el puente (F), depen_

de, no sdélo de los valores de las resistencias, sino también de
condiciones secundarias como la fuente de alimentacioén (E). Si

esta es de voltaje o corriente constante.

En nuestro caso utilizamos E =.constante, para lo cual es

necesario, seqgin la figura 3 que

R3
gt 1 ° R3 &~ Rs
_Rs
y el valor seleccionado es de R3z R4 ~ sz Rs ~ 4 Ko

Una relacidn dptima entre longitud y espesor del sustrato

es de 100:; en el sensor que construimos en el laboratorio, se

utilizd una relacidn aproximada de 50 y did excelente resultados.
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Las caracteristicas del sensor son:

Rs = 4 KQ
x5 = 1M

o= 26 Q/0
s 300 mm o : E

w = 2 mm

Longitud del sustrato 15 mm

Ancho del sustrato 5 mm

Elaborado en una oblea (100) .
Concentracidn de cuerpo Cgp = i cm-3

Espesor de la oblea = 0.3 mm

Se usé el circuito puente de la figura 3 y como medidor

se acopld un amplificador de instrumentacidn con ganancia 100.

Se disefio un soporte de acrilico para caracterizarlo y s¢

ocupé una balanza para aplicarle una fuerza conocida. (fig. 7)

En un rango de 0 a 280 gramos de peso, con alimentacidn

al puente de E = 10 V, la sensibilidad obtenida fue de:
g MYAY -
gramo

La respuesta del sensor (figura 8), peso contra voltaje
en el circuitd puente presenta ciertas desviaciones que son con
secuencia del sistema de caracterizacidén. Por tanto, para logri
una caracterizacidn mds exahustiva, es necesario mejorar el sisf

ma de medicidén y fuerza aplicada.

CONCLUSIONES:

Es indudable la posibilidad de mejorar la sensibilidad d¢
sensor si aumentamos la relacidn longitud-espesor de 50 a 100 ;

por tratarse de un material cristalino, la elccsticidad del sil B

es casi perfecta, y su linealidad esta limitada por el circuilte
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de medicidn y el arreglo del acoplo mecdnico con el medio
sensor a sensor. La resistencia es del mismo material del
sustrato; por tanto, no presenta histeresis ni problemas de
~“adherencia. ' |
Mediante la tecnologia planar es posible obtener un
buen nimero de dispositivos de diferentes dimensiones, con
los cuales se puedan ensayar varios arreglos sequn su aplica
cidn. i
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