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Resumo 0 Acelerémetros sdo dispositivos capazes de medir
aceleracoes em um corpo, independentemente de qualquer
informacdo externa. A tecnologia MEMS (Sistemas Micro-
Eletro-Mecanicos) tem sido utilizada para a fabricacdo de
acelerometros com dimensdes reduzidas, capazes de efetuar
medidas de alta precisio. O trabalho proposto fara uso de
interrogacio optica em acelerémetros MEMS, a fim de alcancar
um método de medicdo confiavel, imune 2a interferéncias
eletromagnéticas, bem como realizar uma analise estrutural do
dispositivo.
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optica.
I. INTRODUCAO
Acelerometros sdo dispositivos capazes de medir

aceleragdes e vibragdes sofridas por um determinado corpo
em até trés dimensdes; sua alta sensibilidade as aceleragdes é
extremamente util a intimeras aplica¢cdes. Sdo componentes
extremamente desejaveis as aplicagdes aeroespaciais. O setor
aeroespacial brasileiro demanda independéncia tecnologica
nessa area, que vem sendo perseguida por diversos projetos
realizados no ambito do DCTA/IEAv [1]-[2], incluindo
acelerometros da vertente tecnoldgica de Sistemas Micro-
Eletro-Mecanicos (MEMS).

No Projeto AcelerAD, financiado pela FINEP, um grupo
de pesquisadores do DCTA/IEAv e de outras instituigdes
civis e militares vém trabalhando no desenvolvimento e
fabricacdo de acelerdmetros MEMS, a fim de dominar a
tecnologia envolvida e capacitar o Brasil na produgdo deste
importante aparato tecnolégico [1]. A Fig. 1 mostra a
representacdo esquematica da regido sensora do acelerdmetro
MEMS desenvolvido no Projeto AcelerAD.

Fig. 1. Representacdo esquematica de um acelerometro MEMS.

Normalmente, a interrogagdo (processo de leitura da
informagdo de aceleragdo) ¢é realizada por métodos
eletronicos; essa abordagem também serd a utilizada nos
acelerometros MEMS previstos no Projeto AcelerAD.
Contudo, em certas aplicagdes, € necessario garantir que a

leitura das informagdes fornecidas pelo acelerdmetro seja
imune a interferéncias eletromagnéticas do ambiente de
operacdo. Desta forma, neste trabalho, a interrogacdo sera
realizada por meios Opticos, através da exploragdo da
natureza interferométrica optica da topologia estrutural, nio-
intencionalmente adotada para esse fim, no acelerdmetro
MEMS desenvolvido no Projeto AcelerAD.

II. OBJETIVOS DO ESTUDO
Os objetivos deste estudo sdo:

o  Verificar a viabilidade do uso do efeito interferométrico
optico como método de interrogagdo do acelerdmetro.

o Inspecionar a integridade, a topologia efetiva e a
funcionalidade do acelerdmetro, por meio de uma
analise ndo-destrutiva do dispositivo.

o  Medir o deslocamento da massa central do acelerometro
por meio da interpretacdo da resposta interferométrica
optica.

III. DESENVOLVIMENTO

Neste estudo serdo utilizadas amostras de acelerdmetros
MEMS provenientes das etapas de desenvolvimento do
projeto AcelerAD, com os quais espera-se obter os resultados
descritos nos objetivos propostos, por meio de experimentos
e simulag¢des realizados nos laboratérios da EFO-S/IEAv.

O modelo sera validado através de comparagdes entre
simula¢des computacionais ¢ medidas experimentais obtidas
nas amostras do projeto AcelerAD. O feixe dptico (radiagdo
infravermelho coerente) serd emitido por uma fonte Optica
(laser sintonizével e/ou diodo superluminescente), guiada até
o dispositivo de teste através de uma fibra dptica monomodo,
empregando-se comprimento de onda que pode estar entre
1280 nm ¢ 1600 nm. A Fig. 2 ilustra a concepcdo de
guiamento Optico até o acelerometro.
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Fig. 2. Feixe optico guiado por fibra dptica até o acelerdmetro.

O feixe oOptico, ao emergir da fibra oOptica, tende a sofrer
os efeitos da difragdo, fato indesejado para o estudo proposto,
uma vez que parte da poténcia emitida seria perdida. Para
contornar esse problema, deve-se, através de uma estrutura
colimadora, transformar este feixe em um feixe Optico
colimado; para isso, sera utilizada uma estrutura colimadora
de indice de refrag@o gradual [5] conhecida como GRIN lens
[3], capaz de transformar o feixe divergente em um feixe
colimado, que apresenta caracteristicas Opticas semelhantes
as de uma onda plana. A Fig. 3 ilustra o efeito da GRIN Lens
sobre o feixe oOptico.

Fig. 3. Feixe Optico sendo guiado por uma fibra dptica monomodo até o
dispositivo MEMS.

Dessa forma, o arranjo experimental para analise pratica
sera composto, além da fonte Optica, por um guia Optico
(fibra optica monomodo), por uma estrutura colimadora
(GRIN Lens) e pelo dispositivo MEMS (acelerdmetro). A
Fig. 4 ilustra o esquema experimental para interrogaco
optica do dispositivo.
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Fig. 4. Esquema experimental para interrogacdo optica do dispositivo
MEMS.

A iluminagdo do feixe Optico pode ser realizada sobre
toda a extensdo da estrutura do dispositivo MEMS,
permitindo medir as propriedades interferométricas e,
portanto, topologicas, em diferentes pontos da massa do
acelerometro.
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A andlise matematica considera as dimensdes e os
diferentes indices de refracdo ao longo do acelerometro,
conforme apresentado na Fig. 5, onde: ny, = 1 (ar); m
corresponde ao indice efetivo do silicio, incluindo as
propriedades dispersivas desse material; a espessura das
camadas internas em ar, com a massa do acelerometro
centralizada, é de 2 um; e a espessura de todas as camadas de
silicio é de 380 um.
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Fig. 5. Estrutura multicamadas unidimendional do Acelerdmetro.

Por meio de simulagdes numéricas utilizando-se o
Método de Transferéncia de Matrizes (Transfer Matrix
Method — TMM) [4], onde as caracteristicas de cada meio
podem ser descritas como uma matriz 2x2, pode-se verificar
computacionalmente a resposta optica (Refletancia, “R”) do
dispositivo dptico formado pela estrutura do acelerdmetro.

Portanto, podemos equacionar os pardmetros medidos da
seguinte forma:
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Onde d corresponde ao comprimento unidimensional, e i
ao indice subscrito que indica 0 meio em questao. )

Desta forma, cada meio resultara em uma matriz, no tota(é
de 5 matrizes (os meios externos ao acelerdmetro ndo geram
matrizes), tornando possivel a simulagdo matematica da
refletdncia R em fun¢@o do comprimento de onda 4. A Fig. 6
ilustra a resposta optica do acelerdmetro.
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Fig. 6. Refletancia obtida para: (a) onda plana propagando-se na direg¢do
+x, com 1310 nm <4 <1550 nm; (b) zoom em 1330 nm < < 1335 nm, com
a massa do acelerdmetro centralizada (repouso).

O método TMM ¢ robusto o bastante para notar variagdes
na massa central do acelerometro; a resposta optica R(4),
varia expressivamente para uma pequena oscilagdo do
acelerometro, o que confirma a funcionalidade e precisdo da
interrogagdo optica do dispositivo. A Fig. 7 mostra a
refletdincia em funcdo do comprimento de onda para uma
variacdo de posicao da massa de apenas 20 nm.
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Fig. 7. Refletancia obtida para: (a) onda plana propagando-se na direcdo
+x, com 1310 nm <2 < 1550 nm; (b) zoom em 1330 nm <4 < 1335 nm, com
a massa do acelerometro deslocada de apenas 20nm.
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Outro objetivo deste estudo € verificar se as amostras dos
dispositivos MEMS estdo oxidadas. E comum que durante a
fabricagdo, devido a alguma falha no processo, haver uma
camada de SiO,(dioxido de silicio) apenas sobre a massa
central do acelerometro. A Fig. 8 ilustra esta nova
configuracio.

My

Fig. 8. Estrutura multicamadas unidimendional do Acelerometro
apresentando SiO, sobre a massa central.

Através do conjunto de equagdes do método TMM, podemos
analisar a resposta Optica R(4) para este novo cenario,
conforme mostra a Fig. 9.
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Fig. 9. Refletancia obtida para: (a) onda plana propagando-se na dire¢do
+x, com 1310 nm <4 < 1550 nm; (b) zoom em 1330 nm </ < 1335 nm, gap
de ar reduzido devido a camada de SiO, sobre a massa central do
acelerometro.

IV. COMENTARIOS FINAIS

O dominio dos diversos aspectos tecnologicos de um
determinado dispositivo, ainda durante seu processo de
desenvolvimento, ¢ relevante para seu aprimoramento futuro.

Com este trabalho, pretende-se obter uma técnica de
interrogagdo Optica eficaz e confiavel para analise, medida e
inspegdo das amostras de acelerometros MEMS, de modo a
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verificar a funcionalidade e a operacionalidade destes
dispositivos.

O método de interrogacdo Optica apresentado mostra-se
capaz de ler variagdes na posicdo espacial do acelerometro,
além de verificar sua integridade estrutural de forma nfo
destrutiva; apresentando-se como uma oOtima alternativa para
analise de um dispositivo MEMS.
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