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Resumen

En el presente trabajo de fin de grado se pretende llevar a cabo el disefio y la
caracterizacion de sensores SAW (Surface Acoustic Wave u onda actstica de
superficie) realizados mediante impresiéon de tinta conductora sensibles a la presencia
de varios elementos volétiles y semivolatiles en aire y agua en funcioén de la variacion
de las altas frecuencias de excitaciéon y pequefios cambios en la forma de la sefial de
dichos sensores. Ademads, se explicara el proceso de fabricaciéon de los sensores
mediante tecnologia de impresion de tinta. El trabajo engloba también el posterior
tratado de la sefial obtenida de dicho sensor, lo que implica el desarrollo de los filtros
necesarios para tratar dicha sefal.



Resum

Al present treball de fi de grau es pretén dur a terme el disseny i la
caracteritzacié de sensors SAW (Surface Acoustic Wave o ona actstica de superficie)
realitzats mitjancant impressi6 de tinta conductora sensibles a la presencia de diversos
elements volatils i semivolatils en aire i aigua en funcié d ela variacié de les altes
freqiiencies d’excitacio i xicotets canvis en la senyal dels sensors. A més, s’explicara el
procés de fabricacié dels sensors mitjangcant tecnologia d’impressi6 de tinta. El treball
engloba també el posterior tractament de la senyal obtinguda pel sensor, el que implica
el desenvolupament dels filtres necessaris per al tractament de dita senyal.



Abstract

The aim of this final degree project is to carry out the design and
characterisation of SAW (Surface Acoustic Wave) sensors made by means of
conductive ink printing that are sensitive to the presence of various volatile and semi-
volatile elements in air and water as a function of the variation of the high excitation
frequencies and small changes in the shape of the signal of these sensors. In addition,
the fabrication process of the sensors using ink-jet printing technology will be
explained. The work also includes the subsequent processing of the signal obtained
from the sensor, which involves the development of the necessary filters to process the
signal.
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1. Introduccion

La deteccion de moléculas en el ambiente es una tarea crucial en muchos
campos, incluyendo la medicina, la agricultura y la industria. Los sensores son
herramientas esenciales para llevar a cabo esta tarea ya que permiten la deteccién de
las moléculas objetivo de manera rdpida y eficiente. Entre los diferentes tipos de
sensores disponibles, los sensores de onda actstica de superficie, que a partir de ahora
seran referidos en este trabajo como SAW (Surface Acoustic Wave), se han destacado
por su alta sensibilidad, selectividad y capacidad para operar en tiempo real. [1]

En este trabajo de fin de grado se aborda el disefio y la caracterizacién de un
sensor SAW con tecnologia de inyeccién de tinta para la deteccion de ciertas moléculas
en el ambiente. El sensor se fabricard sobre un sustrato de cristal de cuarzo
piezoeléctrico y se utilizard la tecnologia de inyeccién de tinta para depositar los
elementos activos del sensor. La tecnologia de inyeccién de tinta se ha utilizado cada
vez mas en la fabricacion de sensores debido a su flexibilidad, bajo costo y alta
precision.

Los sensores SAW son dispositivos que utilizan ondas actsticas de superficie
para la deteccién de moléculas y otras sustancias. Estos sensores tienen varias ventajas,
como su alta sensibilidad, su capacidad para funcionar en condiciones extremas de
temperatura y humedad, su tamafio compacto y su bajo consumo de energia.[1]
Ademas, los sensores SAW son compatibles con técnicas de microfabricacion, que son
un conjunto de procesos de fabricacion de dispositivos a microescala, lo que permite su
integracion en sistemas electrénicos complejos.

Para un mejor analisis de la sefial de salida sera conveniente afiadir al disefio un
filtro a la entrada del sensor por razones de apariciéon de ruidos. Este filtro serd un
filtro paso alto pasivo por razones que se explicaran posteriormente en el trabajo.

El cristal de cuarzo es uno de los sustratos mas utilizados para la fabricacion de
sensores SAW debido a su alta estabilidad y su piezoelectricidad natural. La
piezoelectricidad es una propiedad de ciertos materiales que les permite convertir la
energia mecanica en energia eléctrica y viceversa. En el caso del cristal de cuarzo, la
aplicacion de una sefial eléctrica en sus superficies genera ondas actsticas de superficie
que se propagan a través del cristal. Estas ondas se pueden utilizar para detectar
cambios en la masa o en las propiedades mecanicas de la superficie del cristal, lo que
permite la deteccién de moléculas en el ambiente.

La tecnologia de inyeccién de tinta, que se utiliza para dibujar sobre el material
deseado, en este caso un cristal de cuarzo, se ha convertido en una herramienta valiosa
en la fabricacién de sensores debido a su capacidad para imprimir de manera rapida y
precisa en una variedad de sustratos, incluyendo sustratos no convencionales como
polimeros flexibles y materiales biocompatibles. Por lo tanto, la combinacién de la
tecnologia SAW vy la inyeccién de tinta puede tener un gran potencial en el desarrollo
de sensores flexibles, de bajo costo y de alta sensibilidad para la deteccién de moléculas
en el ambiente.
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El trabajo se divide en cuatro partes principales: disefio del sensor, fabricacion
mediante inyeccion de tinta, caracterizacion del sensor y desarrollo de un filtro que
mejore la lectura de la sefial.

La primera parte del trabajo se centraré en el disefio del sensor SAW, teniendo
en cuenta las propiedades del sustrato piezoeléctrico.

La segunda parte del trabajo se centrard en la fabricacion del sensor mediante la
tecnologia de inyeccion de tinta, los disefios realizados en la anterior parte del trabajo y
asi fabricar el sensor de una forma répida.

La tercera parte del trabajo se centraré en la caracterizacién del sensor SAW, en
la que se le realizaran barridos frecuenciales a cada sensor fabricado para conocer cudl
es la frecuencia de resonancia de cada sensor, ya que esta frecuencia seré la de mayor
interés para el disefio de un filtro de la sefial obtenida por el sensor.

La dltima parte del trabajo se centrara en el desarrollo de un filtro para obtener
una sefial lo mas pura posible. Debido a que los sensores SAW generan sefiales con
ruido, es importante desarrollar un filtro que permita obtener una sefal limpia y
precisa. Para ello se diseharan varios tipos de filtros, tanto activos como pasivos, para
comprobar cual es el que mejor se adapta al fin que se desea.

Este trabajo proporciona informacién sobre el disefio y la fabricaciéon de
sensores SAW utilizando tecnologia de inyeccion de tinta, asi como su capacidad para
la deteccion de moléculas en el ambiente. Ademads, se espera que los resultados
obtenidos en este trabajo puedan contribuir al desarrollo de sensores mas eficientes y
precisos para la detecciéon de moléculas en diferentes campos.

En resumen, el objetivo de este trabajo es disefiar, fabricar y caracterizar un
sensor SAW con tecnologia de inyeccién de tinta para la deteccién de ciertas moléculas
en el ambiente, y desarrollar un filtro para obtener una sefial lo més pura posible. La
tecnologia de inyeccién de tinta se ha elegido debido a su bajo costo, alta precisién y
flexibilidad en la fabricacion de sensores. Ademads, el uso del cristal de cuarzo
piezoeléctrico como sustrato permite la alta sensibilidad y selectividad del sensor. Se
espera que este trabajo contribuya al avance de la tecnologia de deteccién de moléculas
y tenga aplicaciones practicas en diferentes campos, incluyendo la medicina, la
agricultura y la industria.
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2. Objetivos:
Los objetivos para este trabajo de fin de grado serdn los siguientes:

- Explicar los fundamentos tedricos en los que se basan los sensores SAW.

- Disefar sensores SAW mediante el programa Proteus.

- Realizar pruebas con los sensores para averiguar si efectivamente funcionan vy,
de ser asi, obtener su frecuencia de resonancia.

- Disenar un filtro que se adapte a las necesidades particulares de cada sensor
para obtener una sefial de salida limpia.

Ademaés, este trabajo est4 alineado con varios objetivos de desarrollo sostenible
(ODS), propuestos por la organizacion de naciones unidas (ONU).[2]

Estos objetivos son:

Objetivo 3: Salud y bienestar. Concretamente en el punto 3.3, ya que se hace una
referencia explicita a poner fin a enfermedades transmitidas por el agua, y en el punto
3.9, ya que se plantea como objetivo la reducciéon del nimero de muertes producidas
por quimicos peligrosos y contaminacién de aire y agua. El sensor que se va a
caracterizar estd alineado en estos puntos ya que tiene la capacidad de funcionar en
distintos fluidos como el agua o el aire y mediante el sensor se podria medir cantidades
de sustancias quimicas peligrosas y agentes contaminantes en el aire y en el agua
formados por moléculas bioquimicas.

Objetivo 9: Industria, innovacién e infraestructuras. Se aborda este punto
enfocandose en los apartados que refieren a la innovacién y a la investigacion ya que es
un proyecto de investigacion que tendra ademads unas lineas futuras por lo que se
prolonga la investigacion.

SALUD
YBIENESTAR

Figura 1. Logo ODS 3 [2].
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Figura 2. Logo ODS 9 [2].
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3. Soluciones Alternativas

En el presente apartado se exponen las soluciones alternativas a la fabricacion
de sensores SAW (Surface Acoustic Wave) mediante impresién de tinta conductora.

3.1 Serigrafia

La serigrafia o serigrafiado es un procedimiento ampliamente conocido y
aplicado en distintos campos de la electronica. El método para la fabricacion de
sensores SAW mediante serigrafia presenta diversas ventajas, pero también
inconvenientes.

Las ventajas de la fabricacién de los sensores SAW mediante serigrafia ofrece
una resolucién aceptable y tiene la capacidad de fabricar dispositivos de forma
rentable y en grandes cantidades.

Los inconvenientes son principalmente la baja flexibilidad que ofrece el
proceso. Ademas, con respecto a la resolucion existen técnicas con mejor capacidad
como la deposicion fisica en fase vapor.

3.2 Tecnologias de inyeccién de tinta conductora

La inyeccién de tinta conductora para la fabricacion de sensores SAW ofrece
ventajas e inconvenientes. Las ventajas son la alta flexibilidad que ofrece su proceso, la
escalabilidad del proceso y su bajo coste.

Las desventajas o inconvenientes que ofrece este proceso se basan
principalmente en lo que refiere a la precision y resolucién, ya que de necesitarse una
alta precisién o resoluciéon habria que considerar otras técnicas de fabricacion.

3.3 Método elegido

El método elegido para la fabricacion de los sensores SAW sera el de fabricaciéon
mediante tecnologias de inyeccién de tinta ya que, pese a las desventajas que puede
mostrar, para el presente proyecto no se requiere una elevada resolucion ni precision,
pero si se requiere flexibilidad, ya que se busca poder fabricar varios disefios, por lo
que la serigrafia no seria conveniente.
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4. Marco teorico

4.1 Tipos de ondas

Los dispositivos SAW basan su funcionamiento en una gran variedad de ondas
acusticas. De todas ellas, las mas comunes en este tipo de dispositivo son las ondas S,
Rayleigh y Love.[1]

4.1.1 Ondas Rayleigh

Las ondas acusticas u ondas Rayleigh (Figura 3) son un efecto que se produce
sobre una superficie cristalina, principalmente en materiales con caracteristicas
piezoeléctricas. Este efecto se compone de dos ondas, una de compresion y otra de
cizallamiento, que confinan en la superficie del cristal la energia de las ondas actsticas
que producirdn en el cristal piezoeléctrico una onda electrostatica asociada a las
anteriores.[3]

Estas ondas tienen la caracteristica de desplazarse por la superficie del cristal, lo
que conlleva que se dé una interaccion entre el medio que estd en contacto con la
superficie y las propiedades de dicha onda.

La velocidad de propagacion de estas ondas superficiales es de cuatro 6rdenes
de magnitud inferiores a la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas,
lo que permite que tanto las magnitudes de las longitudes de onda (landa) como los
retardos de tiempo que se producen en su traslaciéon sean cantidades que permitan su
empleo a nivel de integracion de un sustrato.[1]

Ondas Rayleigh

Figura 3. Ondas Rayleigh en un material [3].

4.1.2 Ondas S

Las ondas S, también conocidas como ondas STW (Surface Transverse Waves)
son ondas que tnicamente se pueden propagar muy cerca de la superficie de un medio
elastico. Estas ondas se originan a partir de las ondas de masa superficial (SSBW por
sus siglas en inglés: Surface skimming bulk wave). Las ondas S se caracterizan porque
su vibracién es perpendicular a la direccién de propagacion. Dependiendo del material
de la orientacion de los interdigitos y del material del sustrato se generara una onda
SSBW o una onda leaky. Las ondas leaky se distinguen de las ondas SSBW por tener un
angulo de propagacion y; mayor.[4](Figura 4)
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Figura 4. Representacion de los dngulos para las distintas ondas [1].

A los sensores que utilizan este tipo de ondas se le suele afiadir una rejilla
metalica a lo largo de la superficie del piezoeléctrico entre los dos interdigitos (Figura
5), con lo que se consigue ralentizar la velocidad de propagacién de la onda obteniendo
asi una mayor sensibilidad del dispositivo. (Figura 6)

IDTs

metallic grating

piezoelectric substrate

Figura 5. Esquema de un dispositivo STW [1].

Figura 6. Ondas S en un material [3].
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4.1.3 Ondas Love

Las ondas Love (LW) (Figura 7) se encuentran en dispositivos el sustrato del
cual excita principalmente SSBW y se caracterizan por tener una menor velocidad de
propagacion en la capa que recubre la superficie del sustrato que en el mismo, a esta
capa se le denomina capa guia, como se observa en la Figura 7. Gracias a la diferencia
de propiedades mecénicas de la capa guia y el sustrato se produce un efecto de
atrapamiento de la onda cerca de la superficie del sustrato ralentizando a su vez la
velocidad de propagacion de la onda.[5]

IDTs

Piezoelectric substrate

Guiding layer g [

Figura 7. Esquema de un dispositivo LW [1].

Los dispositivos que emplean LW se caracterizan ademas por sus grandes
cualidades a lo que sensibilidad refiere, ya que la capa produce también una menor
penetraciéon de la onda en el sustrato. Asi, el grado de confinamiento de la onda
(Figura 8) viene a determinar la sensibilidad de estos dispositivos.

La capa guia proporciona ademas la ventaja de proteger tanto el sustrato como
los interdigitos del medio al que se exponga el dispositivo, ya sea liquido o gaseoso.[6]

Figura 8. Ondas Love en un material [3].

4.2 Comportamiento de una onda actstica de superficie

Las ondas actsticas se propagan por el sustrato en funcién de sus propiedades
fisicas, que son la constante elastica, el coeficiente de Poison y el médulo de Young,
obteniéndose con ello la velocidad de Rayleigh, que es la que decretaré la frecuencia de
resonancia del conjunto ademads de condicionar que la onda se transmita de forma
superficial.[7]
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Se puede simplificar el comportamiento de una onda actstica de superficie
considerandola una onda sonora de alta frecuencia que viaja a través de la superficie
pulida de un sustrato cristalino piezoeléctrico.

La deposiciéon de un transductor interdigital sobre la superficie del sustrato
permite la obtencién de energia actstica a partir de energia eléctrica, considerdndose
esto un transductor SAW de primera generacion.

Estos transductores presentan varios inconvenientes. El primero de ellos es que
entre los 20 y 30 dB muestran pérdidas de insercién.

Las pérdidas de insercion son la cantidad de energia que se pierde cuando una
sefial se transmite a través de un sistema.[1] Estas pérdidas pueden ser causadas por:

- La absorciéon de energia por parte del medio de transmisién, como el cristal
piezoeléctrico.

- Lareflexién de la sefial en las superficies del sistema.

- Ladisipacion de energia en forma de calor.

Dichas pérdidas son empleadas como medida de la eficiencia de sistemas y
dispositivos de transmision de sefiales, como sistemas de fibra ¢ptica o dispositivos
piezoeléctricos son los decibelios (dB).

4.3 Materiales

4.3.1 Materiales del sustrato

Existen en la industria multitud de materiales que pueden ser empleados para
la fabricacién de sensores SAW. No obstante, no todos los materiales tienen las mismas
propiedades, por lo que no se podran emplear todos para fabricar cualquier sensor
SAW, sino que se tendrd que analizar detenidamente las propiedades del material
deseado y comprobar que se puede emplear en ese caso en particular.[3]

Para definir las caracteristicas generales de los materiales piezoeléctricos se
puede emplear el método de los angulos de Euler:

Se definen X,Y y Z como los ejes de la red cristalina, y x e y como los ejes de
orientacion del dispositivo, donde z es la perpendicular hacia fuera de la superficie y x
es la direcciéon de propagaciéon de la onda. La nomenclatura que se emplea es la
siguiente:

- Angulo: medida angular con la que se cortara el material.

- Primera letra: Eje sobre el cual se mide el grosor de la oblea.

- Segunda letra: Eje con respecto al cual se ha medido la rotacién para cortar en el
angulo especificado al inicio.

Siguiendo esta logica se puede analizar el ejemplo del Niobato de Litio 1282 YX,
siendo Y el eje sobre el que tiene su espesor, y X el eje con respecto del cual tiene un
angulo de corte de 1282.[8]

Una vez explicada la forma de clasificar e identificar los distintos tipos de
materiales que se pueden emplear para estos sensores, se tendrd que analizar de forma
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mas pausada el tipo de material a emplear segtin se requiera su utilizacion para unas

ondas u otras.

Tipos de materiales segtin la onda que se desea:

Tabla 1. Caracteristicas y materiales para las Ondas Rayleigh. Adaptado de [§].

Onda Rayleigh
Materiales Rango de | Atenuacion Comentarios
frecuencia
Niobato de Litio| De 3MHz  a| Atenuacion alta. Bajo consumo para
128°YX 2GHz. Si  se dispone | ondas Rayleigh.
Niobato de Litio | Generalmente se | fluido en la parte | Pueden producirse
41°YX utiliza a 345 M Hz. | superior del | sensores de bajo
Cuarzo ST sustrato la | coste.
atenuacion es
significativa.
Tabla 2. Caracteristicas y materiales para las Ondas Love. Adaptado de [8].
Onda Love
Materiales Rango de | Atenuacion Comentarios
frecuencia
Niobato de litio | De 100M Hz a |Las pérdidas de | Muy sensible
64°YX 145 M Hz. insercion Se puede emplear
Niobato de litio aumentan con el |en entornos con
36°YX grosor de la capa | altas cargas de
Cuarzo guia. fluidos.
Necesita una capa Esta atenuaciéon es
guia en la importante.
superficie del
sustrato.
Esta capa podré ser
de
Si0, Zn0 Ti0, SU-8
etc.

Tabla 3. Caracteristicas y materiales para las Ondas Lamb. Adaptado de [8].

Onda Lamb
Materiales Rango de | Atenuacion Comentarios
frecuencia

Pese a que | De 200 Hz | Cuando la | Las ondas Lamb se
este tipo de ondas |a2 M Hz en | atenuaciéon es baja | pueden  emplear
se puede generar | materiales de | se propaga en|tanto de forma
en cualquier | origen natural. largas distancias. asimétrica como de
material, esta se|De 200M Hz a | Cuando hay carga | forma simétrica.
forma a bajas|2GHz en los | de liquido sobre el
frecuencias. Para | materiales sustrato aparecen
generarla a altas | especificados. las ondas leaky-
frecuencias se Lamb.
tendra que recurrir
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a materiales Las ondas Leaky se
especificos como el atentian mas
Zn0, AIN, PVDF. répido.

Tabla 4. Caracteristicas y materiales para las Ondas SH. Adaptado de [8].

Onda SH
Materiales Rango de | Atenuacion Comentarios
frecuencia

Niobato de litio | De 100M Hz a | Tiene baja | Son de bajo coste.
64°YX 145 M Hz. atenuacion, sin | Tienen muchas
Niobato de litio embargo, hay | aplicaciones y son
36°YX situaciones en la | aptos para ser
Cuarzo que es dificil de | utilizados con

detectar debido a | carga de fluidos.

que se mezcla con

las ondas de masa.

No es dispersivo

Como se ha podido comprobar en las tablas anteriores, segtn el tipo de ondas
que se desee conseguir se debera de emplear un material u otro. Ademas, se observa
una diferencia clave entre los rangos de frecuencia, por lo que serd un factor
determinante a la hora de escoger un tipo de onda u otro.

Los materiales anteriormente expuestos se pueden clasificar en dos grandes
bloques, por un lado, existen las placas piezoeléctricas y por el otro los materiales thin-
film y piezoceramicas. Estas tltimas presentan la ventaja de ser generalmente mds
répidas de producir y menos costosas.[8]

En forma de placas piezoeléctricas encontramos:

- Cuarzo

- Niobato de litio

- Langasita

- PZT

- Titanato de bario
- Tantalato de litio

Y en forma de thin-film y piezoceramicas destacan:

- ZnO

- PTZ

- Nitruro de galio

- Nitruro de galio y aluminio
- Nitruro de aluminio

- Arsénido de galio

4.3.2 Materiales de Interdigitos
Hay dos materiales que son los mas utilizados:
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- Aluminio: Los efectos corrosivos sobre este metal provoca que los dispositivos
en los que se emplea solamente tengan unas horas de vida 1til. Pese a esto, el
aluminio, gracias a su poca corrosiéon en comparacién con otros materiales y
por su gran abundancia en la Tierra, es comun escoger esta opcion para fabricar
los interdigitos. Ademads, existen métodos para alargar este tiempo, como por
ejemplo recubrir de capas de proteccion de materiales como el parileno C y la
poliimida.[3]

- Oro: es un material muy resistente a la corrosion por lo que los dispositivos en
los que se emplea disponen de un mayor namero de horas de vida ttil. Como
desventaja se encuentra el elevado coste de este material que como
consecuencia aumentard el coste del dispositivo en general.[3]

4.3.3 Materiales de Capas Guia

Para las capas guia los materiales deberan tener las siguientes caracteristicas:

- Baja velocidad de cizallamiento.
- Baja pérdida actstica.
- Baja pérdida de insercién.

Dentro de la multitud de materiales que se pueden encontrar en el mercado hay
algunos que cumplen estas caracteristicas como lo son los polimeros, como el
polidimetilsiloxano o el polidimetilmetacrilato y, el diéxido de silicio, el oro y el 6xido
de zinc.[1]

4.4 Efecto Piezoeléctrico

Se le denomina efecto piezoeléctrico o piezoelectricidad a la capacidad de
ciertos materiales de generar un campo eléctrico cuando se someten a tensién mecénica
o presion (Figura 9), considerandose este el efecto piezoeléctrico directo.

V. A

) (*

= =

* —I (50 v - ()

Figura 9. Efecto piezoeléctrico directo [9].

Por otro lado, el efecto piezoeléctrico inverso se produce cuando se somete al
material a un campo eléctrico provocando que se deforme de forma proporcional a la
intensidad de este (Figura 10). Cuando se aplique una tensién con la misma polaridad
que la polaridad del material, este se vera alargado en direccién a su polarizacién. De
forma contraria, si se aplica de forma inversa, este se vera comprimido. Esto significa
que cuando se le aplique corriente alterna, el material se verd alargado y comprimido
conforme a la frecuencia de esta corriente.[3]
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Figura 10. Efecto piezoeléctrico inverso [9].

4.5 Partes del Dispositivo SAW

Las ondas actisticas se propagan por el sustrato en funcion de sus propiedades
fisicas, que son la constante eldstica, el coeficiente de Poison y el médulo de Young,
obteniéndose con ello la velocidad de Rayleigh, que es la que decretaré la frecuencia de
resonancia del conjunto ademads de condicionar que la onda se transmita de forma
superficial (Figura 11).[7]

Substrato aislante Transductor
Piezo eléctrico Metalico

A\ |

/= | -
T, =TI 3

fl=

Figura 11. Partes de un dispositivo SAW [7].

Se puede simplificar el comportamiento de una onda actstica de superficie
considerdandola una onda sonora de alta frecuencia que viaja a través de la superficie
pulida de un sustrato cristalino piezoeléctrico.

Para entender en profundidad el funcionamiento de este tipo de sensores serd
necesario comprender primero las partes que lo conforman para posteriormente
comprender su conjunto.
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4.5.1 Sustrato

Se denomina sustrato a la parte del sensor que cuyo funcionamiento se tiene
que basar en transmitir las ondas a partir de energia eléctrica y, ademds, cambiar su
frecuencia de resonancia seglin se encuentre presente en el medio en el que esté
inmerso la sustancia a detectar. No todos los materiales son capaces de cumplir con las
caracteristicas recientemente comentadas, de hecho, tanto en sus versiones como objeto
de investigacién como en sus versiones como producto comercial, los sensores de onda
actstica superficial utilizan como sustrato un reducido ntimero de materiales que
cumplen con la caracteristica de ser piezoeléctricos.[10]

4.5.2 Materiales piezoeléctricos

Los materiales piezoeléctricos son un conjunto de materiales que tienen una
propiedad que les caracteriza llamada piezoelectricidad. Esta propiedad se basa en que
el material genera una carga eléctrica cuando se somete a una tensién mecdnica y
viceversa, es decir, generar una deformacion mecéanica cuando se aplica un campo
eléctrico. A la primera se le denomina Efecto Piezoeléctrico Directo, y a la segunda
Efecto Piezoeléctrico inverso.[11]

Estos materiales tienen aplicaciones més alld de sensores como actuadores,
transductores y dispositivos de almacenamiento de energia.

4.5.3 IDT

Los interdigitos (IDT’s por sus siglas en inglés, Interdigital transducer) estan
formados por dos electrodos metalicos idénticos. Estos electrodos se componen de
bandas de tiras en forma de peine dispuestas de forma alterna respecto a la otra banda
y se encuentran en la parte superior de la superficie del sustrato piezoeléctrico.

En la siguiente imagen se muestra un interdigito formado por un electrodo
como se ha explicado. Ademads, aparecen unos parametros llamados p, p/4 y W.(Figura
12) La p representa el periodo, p/4 representa un cuarto del periodo, o lo que es lo
mismo, el grosor de cada tira del electrodo, asi, en cada periodo se encontraran dos
tiras y dos espacios, dichas tiras estardn separadas por los espacios y cada una
pertenece a una banda de tiras. Finalmente, la apertura actstica o W es la distancia
entre el inicio de las tiras de una banda y el inicio de las tiras la otra banda.[1]
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Fiqura 12. Acotacion de medidas de un electrodo [1].

e
p/4

Una de las bandas estara conectada a masa mientras que la otra debera estar
conectada a un cable coaxial.

En la siguiente figura se muestra la amplitud A dependiendo de la frecuencia f
de un IDT. Cuando la longitud de onda sea igual al periodo se genera la amplitud
maxima. Esto sucederd en la frecuencia sincrona. Por otra parte, el ancho de banda B
serd menor conforme se aumente el nimero de pares de tiras al que se le denomina N,
el cual tendra un limite ya que aumentan también las pérdidas de dispersion.[12]

4.6 Tipos de configuraciones de IDT

Dentro de todos los tipos de IDT se encuentran dos grandes grupos, los IDT
Delay Line (Figura 13) y los resonadores (Figura 14). En el ambito de los dispositivos
SAW los mas utilizados son los Delay Line debido a la capacidad que poseen de ser
recubiertos con una capa guia para aumentar el ancho de banda y disminuir las
pérdidas de inserciéon. Ademads, en este tipo de configuracién tinicamente se excita un
electrodo mientras que el otro se utiliza para la deteccién y registro de la onda actstica.
El espacio que existe entre ambos electrodos sirve para la deposiciéon de la muestra a
analizar.

Por otro lado, los sensores SAW con los IDT en configuracién resonadora
necesitan de la excitacion de ambos electrodos para su uso, consiguiendo con ello que
las ondas se propaguen por todo el sustrato, y el espacio que se debera de dedicar para
la deposicién de la muestra a analizar deberd ser la cara opuesta a la que contenga
estos electrodos.[13]
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Figura 13. Configuracion Delay Line [14].

\(nif

Figura 14. Configuracion resonadora [14].

Ademés de distinguirse por el hecho de tener resonadores o no, los IDT dentro
del sustrato se pueden colocar de distintas formas, presentando algunas ventajas frente
a la disposiciéon convencional.

4.6.1 SAW con IDT’s dispuestos de forma hexagonal

Esta disposicion estd conformada por seis electrodos (Figura 15), que conllevan
a su vez a la formacion de tres caminos distintos. Gracias a su disposiciéon de forma
hexagonal se pueden llegar a formar a la vez tres ondas con diferentes caracteristicas.
Esto le brinda la caracteristica de ser una buena opcién para disefios de sensores
quimicos y biosensores SAW, ya que se tiene la posibilidad de trabajar con ondas de
distintos tipos.

La capacidad de trabajar con distintos tipos de ondas y poseer tres caminos
distintos abre la posibilidad de emplear esta morfologia para obtener sensores que
puedan adquirir simultdneamente informaciéon de distintos tipos por una parte o
emplear estos tres caminos para obtener una caracterizacion mdas completa
consiguiendo asi una mejora de la capacidad de discriminacién del analito, lo que
conlleva un aumento de la sensibilidad del sensor.[15]
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Figura 15. Disposicion hexagonal [15].

4.6.2 SAW con IDT’s dispuestos de forma Ortogonal.

Esta disposicion (Figura 16) disefiada con un sustrato de langasita presenta una
mejora en la deteccién del analito objetivo ademds de eliminar las proteinas no ligadas
a la superficie.

El par de electrodos que se decida utilizar no es indistinto en este tipo de
sensores ya que, segtn la direccion cristalogréfica, X o Y, el sensor resulta caracterizar
de mejor forma algunas propiedades [15]:

- Caso eje X: En esta direccion el sensor es més apto para realizar mediciones en
medios liquidos ya que la onda no consigue alcanzar profundidad en el
sustrato.

- Caso eje Y: En esta direccion se encuentra la componente normal de la onda,

por lo que le otorga la capacidad de eliminar de forma mads eficiente las
proteinas no unidas a la superficie del sustrato.
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Figura 16. Disposicion Ortogonal [15] .
4.6.3 Focused SAW

Los Focused SAW, también conocidos como F-SAW son sensores cuyos
electrodos estan dispuestos de forma que sus tiras dibujan unas lineas concéntricas, los
extremos de las cuales vienen delimitados por un angulo D,. Con este disefio se
alcanza una mayor amplitud de onda que con el disefio convencional, este aumento de
la amplitud conlleva que se alcancen velocidades de transmisién superiores.[15]

4.6.4 Delay Path Modifications

Estas modificaciones tienen como objetivo minimizar las pérdidas por insercién
y aumentar la eficiencia en la que se propaga la onda. Los métodos que se suelen llevar
a cabo son:

- Gratings refletivos

- Surcos

- Gratings corrugados
- Microcvidades

- Guias de ondas

Estos cambios consiguen mejorar la sensibilidad del dispositivo. Un estudio
realizado por Singh propone la disposicion otrogonal de los IDT’s combinados con
micro cavidades rellenas de poliestireno como la opcién mas eficiente.[1]
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4.7 Efectos no deseados

En ciertas ocasiones se dan en los electrodos un efecto denominado interaccién
de electrodos que consiste en perturbaciones mecanicas y eléctricas en la superficie
provocadas por la reflexiéon de las ondas superficiales. Aunque de forma habitual estas
reflexiones se cancelan entre si en bandas de frecuencias amplias, existe una banda de
frecuencias concreta en las que las ondas dispersas se encuentran en fase lo que
conlleva que se sumen constructivamente y provocan la reflexion de Bragg, afectando a
la respuesta en frecuencia del transductor.

La reflexion de Bragg ocurre cuando se cumple la condicion de igualdad de fase
2py =nd [1]
Doénde py es la periodicidad de la rejilla como se muestra en la Figura 17 y n el

namero de modo. Cuando se trata de un IDT de un tnico electrodo, esta igualdad se
da en la condicién de resonancia.

A=p [2]

Figura 17. Periodicidad de Ia rejilla [1].

Pg

La solucién a la reflexiéon de Bragg y evitar este efecto consiste en la deposicién
de IDT de doble par de tiras ya que al haber cuatro tiras por periodo se consigue
suprimir la reflexion de Bragg mediante la frecuencia de resonancia (Figura 18).[1]

p
[+

Figura 18. Solucion a la reflexion de Bragg [15].
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Otro de los efectos no deseados que pueden encontrarse en este tipo de
dispositivos es la generacion de la sefial de triple transito ya que, al emplear IDT, el
IDT de salida produce una onda reflejada que se refleja también en el IDT de entrada,
lo que provoca que en el IDT de salida se dé una sefial no deseada cuando la sehal
comentada atraviese el sustrato tres veces, siendo conocida esta sefial como sefal de
triple transito. La solucién que se aplica a este problema es la separacién de los IDT de
entrada y de salida hasta conseguir la reduccion de este efecto que sea necesaria.[1]

4.7.1 Reflectores

Un método empleado por algunos autores para la mejora de la respuesta en
frecuencia es la colocacion de reflectores. Estos estan formados por rejillas metalicas
que se colocan del mismo modo que los IDT (Figura 19). Estos reflectores suelen tener
menos tiras que los IDT, pero deben tener el mismo periodo espacial que los IDT.

P P p P

- ] -— - g - -] - -y

Reflectors

Figura 19. Disposicion de los reflectores con respecto a los electrodos [1].

Gracias a los reflectores se puede conseguir en sensores de dos electrodos un
rango en el que las pérdidas sean muy bajas debido a que estos reflectores se disefian
de forma que su frecuencia de resonancia coincida con la del IDT y la admitancia de
transferencia resulta ser elevada.[1]

4.7.2 Capa guia

Con la deposicion de una capa guia sobre el sustrato se genera un
confinamiento de la energia actstica en la capa guia, lo que conllevara un
ralentizamiento de la velocidad de propagacién de la onda, debido a la diferencia entre
las propiedades mecanicas del sustrato con las de la capa guia. La existencia de una
capa guia colocada sobre el sustrato provocara que la onda SH pase a ser onda Love.[1]

La condicién que tiene que cumplirse para que existan modos de ondas Love es
que la velocidad de cizallamiento del material del que esté fabricada la capa guia sea
menor que la del sustrato.[16]
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Respecto a los materiales empleados para las capas guia, los méas adecuados
para la fabricacion de sensores y biosensores son los que presentan:

- Baja velocidad de cizallamiento.
- Baja pérdida actstica.
- Baja pérdida de insercién.

Materiales que presentan estas caracteristicas podrian ser el diéxido de silicio, el
oro, el 6xido de zinc, por ejemplo.

4.8 Aplicaciones y dispositivos existentes

4.8.1 Microbalanzas de cristal de cuarzo (QCM)

La Microbalanza de cristal de cuarzo o QCM por sus siglas en inglés (Quartz
cristal Microbalance) (Figura 20)es un sensor que generalmente lo compone una lamina
de cristal de cuarzo que acttia como sustrato del sensor. Este cuarzo es denominado
cuarzo AT por el tipo de corte al que ha sido sometido. Su funcionamiento se basa en
radiofrecuencias que se trasladan al sustrato a través de los electrodos de los que
dispone.

El fisico Giinter Sauerbrey estableci6 en su tesis doctoral la relacion que existe
entre el cambio de la frecuencia de resonancia y la densidad de masa superficial que ha
sido depositada en la superficie del sensor [17]. La relacién queda de este modo:

_Af_ -2
7 Ao pg-vg

[3]

fé¢  (Hzem?ng™)

La sensibilidad de masa absoluta teérica S es entonces, segiin Sauerbrey,
proporcional al cuadrado de la frecuencia de resonancia f;. En la expresion anterior Af
es el incremento de frecuencia que se produce por el aumento de masa, 4o es la
diferencia de densidad de masa superficial que se produce en la superficie del sensor.
Al otro lado de la igualdad p es la densidad del material, que en este caso es la del
cuarzo, y v corresponde a la velocidad de propagacion de cizalladura de la onda en el
cristal de cuarzo. [17]

Esta relaciéon propuesta por Sauerbrey provocé que las QCM se hayan
convertido en el dispositivo de ondas actsticas superficiales méas utilizado desde 1959.
Pese a ello, no es una relacién que se cumpla en todas las ocasiones.
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Figura 20. Vistas de alzado y planta de la QCM [1].

Para que la ecuacién de Sauerbrey sea valida se tendra que cumplir que la capa
que recubra la superficie del sensor sea lo suficientemente fina como para que las
propiedades viscoelasticas del material del que esté fabricada dicha capa no afecten a
la frecuencia de resonancia del sensor. Asi, se conseguira que la frecuencia de
resonancia del sensor se vea afectada tnicamente por variacion de la masa que se
deposite sobre él. [1]

Cuando el grosor de la capa que recubre el sensor no es lo suficientemente fina
la ecuacién de Sauerbrey no se cumplird y el dispositivo resultard ser sensible a las
propiedades viscoelasticas de dicha capa.

Ademés de la sensibilidad de masa tedrica S que se ha visto anteriormente, otro
factor importante y que se debera tener en cuenta a la hora de disefiar una QCM es el
limite de deteccién o LOD por sus siglas en inglés limit of detection, también llamada
resoluciéon de masa de la superficie (Surface mass resolution en inglés) Ao,. E1 LOD
dependera de la caracterizacién del sensor que se utilice, y su objetivo sera determinar
cudl sera la minima variacién detectable por el sensor, es decir, su resolucion. Para ello
se debera conocer el minimo incremento de frecuencia de resonancia Af,,;;,, que es
capaz de detectar y distinguir de ruido [1]. La ecuacién quedara de la siguiente forma:

A .
LOD = Ag, = ];"“” [4]
(e}

Tanto esta caracteristica como la sensibilidad de masa son aspectos que
requieren mejoras en los dispositivos existentes actualmente. Pese a ello, tienen
multitud de aplicaciones en dmbitos como la bioquimica o la biotecnologia ya que
gracias a su permisividad de funcionar en medios liquidos ha conseguido ser
empleado para [1]:

- Caracterizacion de diferentes tipos de interacciones moleculares.
- Detecciéon de péptidos.

- Deteccion de proteinas.

- Deteccion de pesticidas.

- Deteccion de oligonucleétidos.
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- Deteccion de bacteriéfagos.
- Deteccién de virus.

- Deteccion de bacterias.

- Deteccién de células.

Para poder aumentar la sensibilidad y disminuir el LOD resulta inevitable
aumentar la frecuencia de funcionamiento del dispositivo. Las complicaciones de
aumentar la frecuencia de funcionamiento en los QCM aparecen en el disefio de los
sistemas de caracterizacién del sensor, en el disefio del propio sensor, la fabricacion y
la manipulacion del dispositivo.[18]

En el mercado se pueden encontrar dispositivos que funcionan entorno a unas
pocas decenas de MHz, pero atin no para cientos de MHz debido principalmente a la
problemaética expuesta en el parrafo anterior.

4.8.2 Biosensor SAW

Pese a que la mayoria de los biosensores existentes no han pasado aun de la fase
experimental existen algunos biosensores que se encuentran en etapas muy cercanas a
la comercializacién. En el instituto de investigacion CAESAR de Alemania se ha
desarrollado un biosensor de cinco canales basado en las ondas LW llamado S-Sens. Su
funcionamiento se basa en la mediciéon de los cambios que se observan en amplitud y
fase. Existen grupos de investigaciéon que han adquirido este dispositivo y estan
reportando los resultados experimentales que estan obteniendo.[19]

4.8.3 FBAR

El resonador actstico de membrana o FBAR (Figura 21), por sus siglas en inglés
Film Bulk Acoustic Resonator, esta formado por dos capas metdlicas entre las que se
encuentra una pelicula muy delgada con propiedades piezoeléctricas. Pueden estar
fabricados de materiales como ZnO o AIN. [20]

@ 10 to 500 um >

ltoSme

A A A e Sttt

500 um

=

Figura 21. Esquema de un FBAR y sus medidas [20].

Su funcionamiento es muy similar a las QCM con la diferencia de que los
grosores de las peliculas piezoeléctricas son distintos. Esto permite que los FBAR
funcionen en el orden de los GHz. La tecnologia de los FBAR se ha estado
especializando en su fabricacién sobre sustratos de silicio (Si), ya que la gran ventaja
que presentan estos dispositivos es su posibilidad de integrarse con tecnologias CMOS,
lo que significa que se pueden fabricar mediante la microfabricacién sobre Si. [21]
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Una ventaja que ofrecen los FBAR es que son capaces de alcanzar una mayor
sensibilidad que, por ejemplo, los QCM, esto cumple con la ecuacion de Sauerbrey. La
misma tecnologia que se emplea para crear estos dispositivos ha permitido también la
fabricacion de Resonadores Actsticos de Pelicula Delgada en Modo Quasi-Cizalla (S-
FBAR), que presentan un acoplamiento electromecénico permitiendo asi su utilizaciéon
en medios liquidos.[22]

Aunque durante unos afios ha habido grupos de investigacién que han estado
realizando cambios y mejorando los FBAR, consiguiendo demostrar que es una técnica
que se espera que sea favorable, presenta también suficientes inconvenientes como
para enfocar las nuevas investigaciones en otros dispositivos como los QCM. Algunos
de estos inconvenientes son:

- Aumento del ruido con el aumento de la frecuencia.

- Dependencia de la sensibilidad respecto al tamafio del electrodo.
Dificil optimizacion del sistema de lectura.

Coste de investigacion.

Estos inconvenientes se solucionan de forma mads sencilla y econémica con
dispositivos QCM de alta frecuencia fundamental o HFF-QCM, por sus siglas en inglés
High Fundamental Frequency. Las lineas de investigacion apuntan a que cuando se
demuestre mediante el uso de los HFF-QCM se puede aumentar la resolucién de las
mediciones de masa, el siguiente objetivo sera investigar sobre la tecnologia FBAR
cuya razon principal serd conseguir la integracién de los sistemas.[23]
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5. Disefio e implementacion

Para la solucién adoptada para el presente trabajo se han realizado tres sensores
con disefios diferentes. Estos tres sensores se han realizado siguiendo el procedimiento
explicado en el pliego de condiciones y estdn compuestos por los mismos materiales,
Flex 2 para la tinta, como indica el fabricante, y cristal de cuarzo para el sustrato. Como
se puede observar en la Figura 22, los sensores muestran algtin cambio, eso se explicara
en apartados posteriores.

i
|

=

l

Figura 22. Sensores impresos para el proyecto.
5.1 Caracterizacion de los sensores

Los sensores estdn compuestos por un sustrato de cuarzo, dicho material resulta
tener propiedades distintas segtn la direccién del corte al que se le ha sometido, es por
ello por lo que el hecho de no conocer el tipo de corte no permite antes de realizar
pruebas qué tipo de onda sera la que aparecera en el cristal, por lo que para conocer el
tipo de onda debera conocerse el rango de frecuencia de resonancia de la onda.

Las ondas Rayleigh tienen un rango de frecuencia de 3 MHz a 2 GHz, las ondas
Love de 100 MHz a 145 MHz, las ondas Lamb de 200 Hz a 2 Mhz y de 200 MHz a 2 GHz
y las ondas SH, del mismo modo que las ondas Love, de 100 MHz a 145 MHz. Una
forma de analizar de qué ondas se trata puede ser a partir de conocer la frecuencia de
resonancia.

Para conocer la frecuencia de resonancia de forma experimental se seguird un
procedimiento determinado. El primer paso sera especificar las caracteristicas de la
sefial que se transmitira al sensor. Dicha sefal serd una onda senoidal, tendra una
amplitud de 10V}, ,
instrumental que serd necesario para dicha labor sera:

no tendra offset y su frecuencia serd la cuestién de la prueba. El

- Un generador de sefiales que cuyo rango frecuencial permita valores de entre
1MHz y 20 MHz. Para estas pruebas se han empleado los generadores de
seflales RIGOL DG822, AGILENT 33500 b y ISO-TECH AFG-21025.

- Dos cables coaxiales con salida de pinza de cocodrilo.

- Dos sondas de osciloscopio.

- Un osciloscopio cuyo andlisis frecuencial permita los valores mencionados para

el generador de sefiales. En este caso se ha hecho uso del PROMAX OD-576, del
ISO-TECH IDS-2072E y del TBS 1052B-EDU.
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El siguiente paso serd conectar el cable coaxial al sensor en uno de sus
electrodos mediante las pinzas de cocodrilo de las que debe disponer dicho cable. Al
otro electrodo se le debera conectar la sonda.

Seguidamente, se debera especificar en el generador de sefales las
caracteristicas indicadas anteriormente y, como primer valor del barrido frecuencial al
que va a ser sometido el sensor para encontrar su frecuencia de resonancia, se
introducira un valor de frecuencia como por ejemplo 10 MHz. Una vez hecho esto se
conectara un cable coaxial al generador de sefiales y este se conectard a una sonda que
esté conectada al osciloscopio. El objetivo de este paso es comprobar que tanto el
generador de sefiales como el osciloscopio, el cable coaxial y la sonda, se encuentran en
buen estado y transmiten correctamente la sefial del generador de sefiales al
osciloscopio.

Una vez se ha comprobado que el material se encuentra en buen estado se
desconectaran el cable coaxial y la sonda con los que se ha realizado la prueba anterior
y se conectardn el cable coaxial y la sonda que estdn conectados al sensor. Una vez
conectados se comprobard que el osciloscopio recibe una sefial senoidal de la misma
frecuencia que la de entrada al sensor, aunque se debera tener en cuenta que se
percibird también una atenuacién de la amplitud de la onda. Este hecho se puede
comprobar en la Figura 23.

i® Amplitude 208mV 3t 5 : :
D Phase:Ch1 - Ch2 2 ) Frequenc 10.00MHz

Figura 23. Serial recibida por el osciloscopio a través del sensor (f = 10 MHz).

En la parte inferior derecha del gréfico se puede observar que la frecuencia que
indica el osciloscopio es la misma que la que se emite desde el generador de sefales.
Hecho esto, el siguiente paso sera realizar un barrido frecuencial de forma manual al
sensor. Para ello, se incrementara el valor de la frecuencia de 1 MHz en 1 MHz y se
observaré si la amplitud se mantiene constante, aumenta o disminuye. Los siguientes
graficos, (Figura 24, Figura 25, Figura 26, Figura 27, Figura 28, Figura 29, Figura 30),
muestran la variaciéon de la amplitud con el aumento de la frecuencia. Como se puede
observar, la amplitud aumenta y parece encontrar su méximo en 15 MHz ya que al
aumentar la frecuencia a 16MHz, la amplitud vuelve a disminuir. Esto indica que la
frecuencia de resonancia se encuentra entre los 14 MHz y los 16 MHz, por ello, se
volverd a los 14 MHz y se aumentard la frecuencia de 100 kHz en 100 kHz hasta
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encontrar la frecuencia a partir de la cual empieza a decrecer la amplitud de la sefal
recibida en el osciloscopio. Este procedimiento se puede repetir las veces que resulte
necesario segln se necesite mas precision en la frecuencia de resonancia. En este caso

se ha repetido el proceso hasta obtener que la frecuencia de resonancia del sensor es de
15,00 MHz.

D Amplitude 212mV it : : :
D Phase:Chil - Ch2 2 )| Freguency 11.01MHz
Figura 24. Sefial recibida por el osciloscopio a través del sensor (f = 11 MHz).

2ak @D Cvcle RMS 81.0mV
Period 8 |\ @D Frequency 11.96MHz

Figura 25. Sefial recibida por el osciloscopio a través del sensor (f = 12 MHz).

Amplitude 164mV i : ) .
B Phase:Chl - Ch2 2 N @D Frequen 13.02MHz

Figura 26. Sefial recibida por el osciloscopio a través del sensor (f = 13 MHz).
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Amplitude € i : 2
Phase:Chl - Ch2 ? ® Freguen 14.00MHz

Figura 27. Sefial recibida por el osciloscopio a través del sensor (f = 14 MHz).

i Amplitude 552mVv A8 5 } ;
D Phase:Ch1 - Ch2 2 {f Frequenc 15.00MHz

Figqura 28. Serial recibida por el osciloscopio a través del sensor (f = 15 MHz).

Figura 29. Seiial recibida por el osciloscopio a través del sensor (f = 16 MHz).
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Phase:Ch1 - C { @D Freguenc 17.00MHz

Figura 30. Sefial recibida por el osciloscopio a través del sensor (f = 17 MHz).

5.2 Filtros

Los sensores SAW, como un sistema habitual, son afectados por ruido que se
introduce en ellos a través de la sefial de entrada. Este ruido puede llevar a invalidar la
informacion que se obtenga de los sensores, por lo que resulta necesario protegerlos.
Para ello cabe analizar el caso de los sensores SAW en concreto.

Estos sensores basan su funcionamiento en un cambio de su frecuencia de
resonancia, por lo que el objetivo de la proteccién que se le brinde al sensor debera
protegerlo de posibles cambios que se produzcan por la aparicion de ruido a través de
la sefial de entrada. Asi, el objetivo de la proteccion serd eliminar el ruido que pueda
aparecer en forma de frecuencia y para ello debera filtrar la sefial de entrada. Otra
opcion podria ser el filtrado de la sefial de salida, pero esto resultaria mas dificil ya que
el ruido podria haber afectado al funcionamiento del sensor.

Con el objetivo del filtrado de la sefial de entrada se plantean dos posibles
soluciones:

5.2.1 Filtro activo

Un filtro activo es un filtro electrénico que utiliza elementos activos como los
amplificadores operacionales para realizar su tarea. Existen distintos tipos de filtros,
como los filtros paso bajo (Figura 31), filtros paso alto (Figura 32), filtro pasa banda, etc.
Los filtros paso bajo permiten el paso de las frecuencias que se encuentran por debajo
de la frecuencia de corte f, del filtro, atenuando todas las frecuencias que se encuentren
por encima de esta, su diagrama de bode queda representado en la Figura 33. Los
filtros paso alto, de forma opuesta a los filtros paso bajo, permiten el paso de las
frecuencias que se encuentren por encima de su f,, atenuando todas las frecuencias que
se encuentren por debajo de esta. Los filtros pasa banda resultan ser un conjunto de un
filtro paso bajo y un filtro paso alto, de este modo tiene dos f,, la del filtro paso bajo fy
y la del filtro paso alto f;, asi, tnicamente permiten el paso de las frecuencias
comprendidas entre la f} y la fy, es por ello por lo que la f; siempre debera ser menor

que la f.
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A[dB]
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Figura 31. Diagrama de bode de un filtro paso bajo ideal.

A[dB]

H;
e fHz]

Figura 32. Diagrama de bode de un filtro paso alto ideal.

A[dB]

f[Hz]

Figura 33. Diagrama de bode de un filtro pasa banda ideal.

Para este caso se disefiard un filtro pasa banda ya que de la sefial de entrada al
sensor Unicamente se desea la frecuencia que lo hara resonar. Ademads, este filtro
tendrd la caracteristica de ser resonante, lo que conlleva que sea mucho mas selectivo
que un filtro pasa banda que no lo sea. Su disefio se realizard mediante el programa de
simulacién y disefio Proteus.

El esquema del circuito que funcionara como filtro pasa banda resonante es el
de la Figura 34. Este filtro es de la tipologia Sallen-Key. En este esquema la sefial de
entrada es R1(2), a la que se le han introducido los valores de una sefial senoidal de
10 V;,,, con un rango frecuencial que se desee. Los valores de las resistencias son valores
que se han escogido segtn su facil disponibilidad ya que son valores normalizados. El
amplificador operacional que aparece es un amplificador ideal que proporciona el
propio programa que, como se puede observar, se alimenta de forma diferencial a
+ 12 V. Los valores de los condensadores aparecen como X, esto se debe a que en
Proteus existe una opcién que es capaz de, probar las frecuencias determinadas dentro
del rango frecuencial que se le haya introducido segtn la unidad de escalén que se le
indique, de este modo si, por ejemplo, se le determina un rango de 10 MHz a 15 MHz
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con un escalon de 1MHz, asi, el propio programa calculara el valor de los
condensadores para cada frecuencia.

R2
| —
100

+12V

R1(2 C1
¢ )‘ﬁf\/ R1__ I . U1(ouT)
100 x”
R4
1 2 o AV o
T x AD8014
R3
—— | e |
- - 22K
RS
1K

Figura 34. Esquema eléctrico del filtro pasa banda resonante con tipologia Sallen-Key.

En el diagrama de bode de la Figura 35 se pueden observar varias funciones.
Cada una de estas corresponde a una frecuencia que ha analizado, que a su vez tendra
un valor de los condensadores calculado.

Figura 35. Diagrama de bode de la sucesion de frecuencias indicadas.
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Si, por ejemplo, se decide introducir uno de los valores de condensadores que
ofrece el programa el esquemético quedaria como el de la Figura 36. Y el diagrama de
bode quedaria como el de la Figura 37. Como se puede observar en el diagrama de
bode, la frecuencia de paso seria aproximadamente 12,7 MHz.

R2
e
100
+12V
Py
U1
R1(2) C1 -
AT .FL. . 3 [ UA(OUT)
- | N 6 7
100 88p 5
R4 |~
— 220 A AD8014
68p T
R3
__._ - 92K
R5
1K

Figura 36. Esquema eléctrico del filtro pasa banda con los valores indicados por el programa.

Figura 37. Diagrama de bode del filtro con los valores especificados por el programa.

Aunque en la simulacién del filtro el amplificador operacional se haya
considerado ideal, en el filtro real esto no seréd asi, por lo que cabe escoger uno de los
multiples amplificadores operacionales que se encuentran a disposicion en el mercado.
Para este prop6sito no sera valido cualquier amplificador operacional ya que el orden
de frecuencias en el que funcionara serd determinante para su eleccién. Por lo tanto,
uno de los factores que resultara determinante serd que disponga de un gran ancho de
banda de ganancia unitaria. Un amplificador operacional que dispone de esta
caracteristica es el LM7171 ya que dispone de 200 MHz de ancho de banda de ganancia
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unitaria. Este dispositivo funcionara con una alimentaciéon diferencial de hasta 36 V.
Para esta aplicacion se alimentard con + 12V y 0,02 A conforme se puede observar en
la Figura 38.

Figura 38. Alimentacion diferencial del filtro pasa banda resonante.

5.2.2 Filtro pasivo

Los filtros pasivos son filtros electrénicos que se componen tnicamente de
elementos pasivos como resistencias, inductores y condensadores. Del mismo modo
que los filtros activos, existen varios tipos de filtros pasivos y segtn su aplicacion se
escogerd un tipo u otro. Asi, los filtros pasivos pueden ser paso alto, paso bajo, pasa
banda, etc. Como su diagrama de bode es similar al de los filtros activos, sus
diferencias y caracteristicas se consideran explicadas en el apartado anterior.

En este caso, y por razones que se especificaran posteriormente, se decide
disefiar un filtro paso alto cuyo esquema queda representado en la Figura 39. Este
filtro, como se ha indicado en el apartado anterior, se encargard de atenuar lo maximo
posible las frecuencias que se encuentren por debajo de su f.

Z
Vi.n . I Vuut
R
O {0

Figura 39. Esquema de un filtro paso alto pasivo.

Para calcular el valor de los componentes, es decir, del condensador y de la
resistencia, se tendrd que establecer una f;. Esta frecuencia serd préxima a la frecuencia
de resonancia del sensor, pero por cuestién de tolerancias serd preferible que sea
menor. Asi, la funcién para calcular la f; es la siguiente:
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1 [5]

fe=sr R ¢

En este caso la incognita es la C, ya que la f, es conocida y se le dara un valor de
fc = 10 MHz. De entre la resistencia R y el condensador C, se escogera darle valor a la
R =1 k. Es por ello por lo que la funcién quedaria del siguiente modo:

-t [6]
C_Zn-R-fC

Quedado como resultado que C = 15 pF, siendo este valor muy adecuado ya
que es un valor de condensador normalizado. En el gréafico inferior (Figura 40) se
muestra como quedaria el diagrama de bode del filtro si tanto el condensador como la
resistencia son ideales.

Figura 40. Diagrama de bode del filtro paso alto pasivo diseriado.

5.3 Agarres

Como se ha explicado en el apartado de Caracterizacién, la forma inicial de
conectar los sensores a la fuente y al osciloscopio serd mediante las pinzas de cocodrilo
y es por ello por lo que se plantean dos cuestiones. La primera es si este tipo de
conexion afectard a la transmision de la sefial. La segunda es si debido a la presion
ejercida por la pinza sobre el pad, este se vera afectado o desgastado de algtin modo.

Para responder a la primera cuestion se propondra emplear gomas o esponjas
conductoras, de este modo el material se adaptard a la forma de la pinza y hara
contacto sobre la mayor parte de la superficie del pad. Estas gomas son como las de la
Figura 41.

44



Figura 41. Gomas conductoras.

La forma de hacer uso de ellas queda reflejada en la Figura 42 donde se puede
observar que estas gomas se disponen entre el pad y una de las partes internas de la
pinza de cocodrilo. De este modo se analizara si su uso conlleva algtin cambio en la
sefal de salida. Como se puede observar en las Figura 43, Figura 44, su uso no conlleva
una mejor significativa de la sefial de salida.

Figura 42. Disposicién de las gomas conductoras con las pinzas de cocodrilo y el sensor SAWV.
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Figura 43. Serial sin utilizar las gomas conductoras

@ Stop 1 Pos: 0,000s
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Ypico—pico 164y " - 3 0 : : i
Perindo 80.40ns:  © = Frecuencia 12.44MHz | autoconfia.
CHT S0.0mY 1 100ns CH 2~ -341mv
12,5318MHz

Figura 44. Senial utilizando las gomas conductoras.

En cambio, el uso de estas gomas tendrd otro fin también importante y es que
contribuirdn a que las pinzas no desgasten los pads de los sensores. Este desgaste,
aunque en los primeros usos del sensor puede parecer trivial, termina siendo un
problema importante ya que en algunos casos llega a desgastar la superficie de la tinta
al nivel de traspasarla en algunas zonas por completo. Este caso queda reflejado en la

Figura 45.
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Figura 45. Sensor SAW con los pads desgastados por las pinzas.

También se plantearan otras formas de conectar el sensor. Una de ellas es
soldando unos pines mediante pasta de soldar ya que mediante una soldadura
habitual podria desprenderse la tinta del sustrato. Una vez soldado se comprobara que
pese a la ventaja que supone que los pines con las distancias normalizadas para poder
conectarse en una Proto Board no resultan un método de conexién eficaz, ya que la
soldadura resulta ser débil y cedera ante el esfuerzo de conectar el sensor en la placa
(Figura 46).

Fiqura 46. Muestra del resultado fallido de soldar los pines al sensor.

Otro método de conexion del sensor serd mediante conectores de superficie con
pines, como el de la Figura 47 y Figura 48. De esta forma, introduciendo el sensor por
el lado de los pads en el conector y mediante un multimetro se podra comprobar qué
pines tienen conexién con los pads. Una vez realizada la comprobacién se le soldaran
pines a los conectores que muestren continuidad con los interdigitados.

Figura 47. Conector de superficie con pines.

47



Figura 48. Conector de superficie con pines y cables soldados para disponerlos en la proto board.

El objetivo principal de este método de conexién serd no tener que desconectar
los sensores, consiguiendo asi que el pad no se vea afectado ni deteriorado y mediante.
Tras su uso se comprueba que efectivamente no desgasta los pads y cumplen con su
objetivo.

5.4 Problemas

5.4.1 Radiofrecuencias

A los sensores se les realizardn pruebas para encontrar su frecuencia de
resonancia. Para esta prueba, en uno de los sensores, se le conectard a la entrada de la
sefial un filtro paso alto, como el que se ha descrito en el apartado de FILTRO PASIVO.
Al iniciar la prueba se observa que la amplitud de la sefial de salida es de V,,, = 4,16V,
como se puede observar en la Figura 49 cuando en otras pruebas realizadas como la de
la Figura 28, esta amplitud pico-pico es de V,, =552 mV. Se iniciard entonces un
procedimiento de bisqueda de una explicacion que dé sentido a dicho resultado.

| @D Peak-Peak 216V @ Cycle RMS 145V
[ Period 70.30ns | @ Frequen 14.18MHz L

Figura 49. Seiial de V,, = 4,16 V

Como primer paso se procederd a la medicién de continuidad entre ambos
electrodos del sensor mediante un multimetro, dando como resultado la no
continuidad. Como segundo paso se procedera a la conexiéon del cable coaxial
procedente del generador de sefiales con el sensor puenteando el filtro paso alto, no se
percibird ningin cambio en la sefial que muestra el osciloscopio. En el proceso de
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desconexion del cable coaxial se observa que la sefhal de salida sigue siendo una
senoidal con la misma frecuencia, aunque con menor amplitud. Se realizan un conjunto
de observaciones y pruebas con el objetivo de averiguar si se trata de radio frecuencias.

Se presentan varias observaciones:

- Al alejar el cable coaxial, de la sefial de entrada, del sensor y de la sonda la sefial
observada disminuye su amplitud con el aumento de la distancia hasta
desaparecer.

- Al aumentar la frecuencia de la sefial generada por el generador de sefales
hasta los 15 MHz varia la V},,, hasta los 1,90 V.

- Al conectar una resistencia de 1 kf2 entre los terminales de la sonda parece que
la sefial se estabiliza y la V,,, se mantiene.

- Al cambiar el valor de la resistencia de 10 {2 la V,,, disminuye hasta los 110 mV.

- Alreducir la tension V,, del generador de sefales se observa lo siguiente:

o Paralj, =1Vyf =12 MHz: No aparece la sefial en el osciloscopio.

o Para V,, =5V y f=12MHz: La senal del osciloscopio tiene una
amplitud de V,,, = 260 mV.

o A partir delos Vj,, =4V el osciloscopio empieza a mostrar una sefial.

- En el caso de desconectar el cable coaxial de salida del generador de sefiales
independientemente del valor de V,,, de la sefial del generador, el osciloscopio
no muestra sefial alguna.

Como posible causa de lo observado se plantea que pueda deberse a la alta
impedancia que presenta el sensor, es por ello por lo que se procedera a repetir parte
de las pruebas, pero cambiando el modo del canal del generador de sefiales de “High
Z” a 50 2. No se observan grandes cambios.

El siguiente paso serd probar si variando la resistencia del generado de sefiales
varia la sefial que aparece en el osciloscopio. Se probaran los siguientes valores:
102,502,100 (2,200 2,500 2 y 1 k2. Se observa que no hay una clara diferencia entre
las distintas resistencias.

Finalmente se planteara otra posible solucién, y esta estard relacionada con la
distancia. Como se ha explicado anteriormente, al distanciar el cable coaxial y la sonda
del osciloscopio provoca que la sefial percibida en el osciloscopio disminuya hasta
desaparecer, se probara a conectar el generador de sefiales en otra regleta para poder
aumentar dicha distancia. El resultado del montaje sera el de la Figura 50. Dicho
montaje conseguird que no se muestre una sefial en el osciloscopio, aunque el cable
coaxial y la sonda estén cerca y conectandolo al sensor si se muestra una sefial senoidal
como se espera. Asi, el problema se puede haber solucionado por dos caminos, el
primero, que las masas del generador de sefiales y del osciloscopio estén conectadas
por la red, o el segundo, que efectivamente haya radiofrecuencias y al distanciar el
cable coaxial y la sonda desaparezcan.
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Figura 50. Montaje del circuito en el que desaparece el ruido.

5.4.2 Problemas con el filtro

El filtro activo propuesto en el aparado homénimo dispone de un LM7171 cuyo
rango de ganancia unitaria es de 200 MHz, por lo que en un principio su
funcionamiento deberia de ser adecuado en los rangos de frecuencias de los sensores
SAW en los que se probard. Puesto en funcionamiento el filtro se observa que
independientemente de la frecuencia que indica el osciloscopio es de entre 6 MHz y
7 MHz como se puede observar en la Figura 51. Tras varias pruebas se decide conectar
la sonda directamente a la salida del filtro, comprobandose que el problema procede
del filtro y no del sensor ya que, la sefial obtenida en el osciloscopio muestra una sefial
senoidal de entre 6 MHz y 7 MHz pero dicha senoidal se muestra recortada en amplitud
(Figura 52), pareciendo que el amplificador operacional satura. Ademas, alimentando
el dispositivo como se indica en el datasheet del fabricante, este aumenta su
temperatura que al tacto resulta muy elevada.
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Figura 52. Seiial recortada en amplitud.

5.5 Disefio mediante software

Para poder imprimir un disefio en un archivo llamado Gerber sera necesario
utilizar un programa que asi lo permita. El programa que se ha escogido para los
disefios generados es Proteus.(Figura 53)

Proteus 8
Professional

Figura 53. Acceso directo del programa Proteus 8
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Proteus es un programa que permite tanto el disefio de circuitos electrénicos
como el disefio de PCBs. Para realizar un disefio en dicho programa lo primero seré
generar un nuevo proyecto por lo que se tendra que clicar en New Project. (Figura 54)

File System Help

DRk AXECABE=0(0
8 Homepage X |
~ PROTEUS DESIGN SUITE 8.11

Getting Started
© Schematic and PCB (Basic) Open Project MNew Project Open Sample
Schematic and PCB (Advanced

Recent Projects

© Help Home
@ Schematic Capture

W
About
News
@ Update check completed rofessional S
< >

Figura 54. Acceso a New Project.

Cuando ya esté creado el proyecto, se abrird de forma predeterminada el
Schematic Capture pero para el disefio de los IDTs sera necesario abrir la opcién PCB
Layout, para ello se tendrd que clicar en la opciéon de la barra de herramientas que

representa un circuito integrado.(Figura 55)
File Edit View Tool Design Graph Debug Library Template System Help
DA AT @AER=0 O
EBAXRBR LR

¥ Schematic Capture X ‘ {8} PCB Layout X

[P} DEVICES

il it
-t 0

@+

Figura 55. Acceso a PCB Layout.

Una vez abierto el PCB Layout y para poder comenzar a realizar el disefio sera
importante ajustar la malla ya que sera de ayuda para poder disponer las tiras de los
IDTs a la distancia deseada. El simbolo que habra que clicar es el segundo empezando
por la derecha de la FIGURA. Ajustada la malla queda todo listo para iniciar el disefio

de los IDTs.
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Para el presente trabajo se han realizado varios disefios teniendo en cuenta
distintas caracteristicas para comprobar posteriormente qué cambios suponen en el
funcionamiento del sensor. El primero de los disefios, que se puede observar en la
Figura 56, estd compuesto por dos electrodos, que quedan representados en la figura
de color rojo y, por otra parte, el recuadro de color claro representa las dimensiones del
cristal y no resultara ser mas que una guia que servird para realizar el disefio de una
forma mads practica, pero no resultard necesario para la parte de impresion. En este
disefio cada parte de los electrodos dispone de 5 dedos o tiras que estan entrecruzados
con los otros 5 dedos de la otra parte del electrodo. Como se puede observar, este
disefio se caracteriza por no disponer de espacio entre el electrodo de entrada y el
electrodo de salida para depositar la muestra.

Figura 56. Diserio sin espacio para las muestras.

El anterior disefio como todos los posteriores esta conformado por dedos o tiras
cuya anchura es 500 pm, misma medida que hay entre un dedo y el dedo siguiente de
la otra parte del electrodo. El siguiente disefio tiene caracteristicas similares al anterior,
aunque presenta unas diferencias importantes. Este tiene cuatro dedos cuando el
anterior presenta cinco, y ademads estos dedos presentan una menor longitud que los
del disefio anterior (Figura 57). Estos cambios se deben a la necesidad de un area entre
los dos electrodos donde poder realizar deposiciones de muestra para comprobar la
funcionalidad del sensor.
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Figura 57. Diserio con drea para las muestras.

El tercer y altimo disefio presenta tres electrodos, este tipo de disefio presenta
un electrodo de entrada y dos mds pequefios de salida con el objetivo de poder
comparar las salidas. Con respecto al area de muestreo, es méas pequefia. (Figura 58)

Figura 58. Diserio diferencial con tres electrodos.

Todos los disefios presentan un espacio entre los pads y el borde del cristal, esto
es debido a que, de no presentar este espacio, como se comprobd en un disefio de
prueba que no llegé a imprimirse, la calibraciéon de la impresora para que cuadre con el
cristal es mucho maés laboriosa, alargando el tiempo del proceso de forma ineficiente.

5.5.1 Proposito de los disenos

El primero de los disefios, como se explica en el apartado de los disefios, se
realiza con el objetivo de comprobar si existe una transmision real entre la entrada y la
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salida del sensor pero, debido a la falta de espacio entre el electrodo de entrada y el
electrodo de salida, se propone el siguiente disefio. (Figura 59)

Figura 59. Diserio sin espacio para las muestras.

El segundo disefio si cuenta con espacio para la deposicién de una muestra
entre el electrodo de entrada y el de salida, por lo que en este aspecto resulta mas
funcional que el anterior. Este sensor se realiza una segunda vez ya que, por distintas
causas como el uso de pinzas de cocodrilo directamente sobre los pads o la limieza de
la superficie mediante papel, este se ve deteriorado.(Figura 60)

Figura 60. Disefio con dos electrodos y espacio para las muestras.

El tercer disefio cuenta con tres electrodos (Figura 61), uno de entrada y otros
dos de salida. El objetido de disponer de tres electrodos es poder comparar la sefial que
se ve alterada por la disposicién de la muestra con la que no dispone de ella.

Figura 61. Diseiio diferencial con tres electrodos.

5.6 Sensores UV

En el proyecto Desarrollo de Sensores SAW (Surface Acoustic Wave) para su
aplicacion en la medicion de contaminantes en aire y en agua del Instituto de Reconocimiento
Molecular y Desarrollo Tecnoldgico se le solicité a la Universidad de Valencia la
fabricacion de dos sensores SAW en oro (Figura 62). Estos sensores tienen un filtro
paso alto pasivo a la entrada de la sefial. Los interdigitados son como se muestran en la
Figura 62. .
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Figura 62. Sensor de la Universidad de Valencia.

Figura 63. Espacio entre las tiras de los IDT del sensor de la Universidad de Valencia.

Para conocer la frecuencia de resonancia de este sensor se realiza un barrido
frecuencial mediante un analizador de espectros, obteniéndose como se muestra en la
Figura 64 que su f, = 15 MHz.

56



REW: 300kH2 11: 30,6¢ : B
VBW:1MH2  SWT100ms FREQUENCY
Ref: 0dBm At 10dB

CENTER

25.0500 MHZ
START
100.000kHz
STOP

500

TG ATT

CR-STEPSIZE

o

4,99 MHz/DIV Stop: 50.000000MHz2 T C/w

Figura 64. Barrido frecuencial del sensor de la Universidad de Valencia.
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6. Conclusiones

Con las distintas pruebas realizadas a los sensores para conocer su frecuencia
de resonancia se concluyen varios puntos. Para el filtrado de la sefial de entrada se
puede utilizar un filtro paso alto pasivo, evitando asi los problemas ocasionados por el
filtro pasa banda activo y reduciendo también su complejidad. La mejor forma de
conectar los sensores es mediante el conector de tarjeta que se ha mencionado en dicho
apartado ya que se evita el desgaste de los pads. Con el anélisis de las frecuencias de
resonancia se comprueba que efectivamente hay transmisién de sefial, lo que justifica
que el procedimiento de fabricacién da buen resultado.

Una vez comprobado que hay transmision de la sefial, las lineas futuras del
trabajo serdn encontrar una muestra y analizar si efectivamente se puede medir la
muestra, la eficiencia de los sensores, comprobar si el sensor diferencial es funcional o
al depositar la muestra aparece la misma sefial por ambos electrodos de salida.
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1. Objeto

El presente Pliego de Condiciones establece las condiciones mediante las cuales
se realizara la fabricacion de los sensores SAW objeto del presente proyecto.

Este documento comprende la base sobre la normativa, especificacién de los
materiales, procedimiento para la fabricaciéon de los sensores, pruebas de servicio y
control de calidad para la correcta realizaciéon de los sensores objeto de este proyecto.

1.1 Normativa

Para la realizacién de sensores SAW mediante tecnologias de impresion de tinta
sobre un sustrato piezoeléctrico de cuarzo sera necesario cumplir la norma UNE-EN
ISO 9001:2015 - Sistemas de gestion de calidad, UNE_EN ISO 10012:2003 - Requisitos
generales para la competencia de laboratorios de ensayo y calibracién, UNE_EN ISO
13473-1:2007 - Sensores piezoeléctricos, y finalmente la UNE_EN ISO 80000-8:2014 -
Cantidad de onda acustica.

2. Condiciones de los materiales

- Cristal de cuarzo pulido 30 X 30 X 1 mm.
- Tinta conductora Flex 2 Conductor.

3. Control de calidad de los materiales

Se comprobard que los materiales se encuentran en buen estado, para ello se
tendrd que observar en primer lugar si el cristal de cuarzo contiene algiin desperfecto
tanto en su superficie como en su transparencia. El siguiente paso serd comprobar que
la tinta conductora se almacena segun las especificaciones del fabricante con la
refrigeracion adecuada. Ambos materiales deben cumplir el certificado de
Conformidad Europea, CE.

4. Procedimiento de fabricaciéon

Los distintos sensores de los que se ha hablado en este trabajo se han realizado
mediante la impresién en tinta conductora flexible sobre un cristal de cuarzo. Para este
trabajo la impresora que se ha utilizado es la Voltera V-One. (Figura 65)
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Figura 65. Voltera V-One.

La Voltera V-One es una impresora especializada en imprimir circuitos
electrénicos y prototipos ya que utiliza una combinacién de impresiéon de tinta
conductora y dispensaciéon de pasta de soldadura para crear prototipos de circuitos
electrénicos en sustratos como cristales de cuarzo que posteriormente se tendran que
curar. (Figura 66)

Voltera

Figura 66. Acceso directo del software Voltera.

Esta impresora se controla mediante un software que debera estar instalado en
un ordenador. Dicho software proporciona de forma sencilla los distintos pasos que
hay que realizar para la elaboracion del sensor y que se explicardn detenidamente a
continuacion.

Una vez iniciado el programa aparecera la siguiente Figura 67 si el ordenador
ha conseguido establecer la conexién entre el software y la impresora. Como se puede
observar, el programa ofrece distintas opciones ademds de disponer de una barra de
mend en la parte superior de la pantalla. Las distintas opciones que ofrece son
Imprimir, Soldar, Calentar y Perforar. Para la fabricacion de los sensores se debera
escoger la opcién de Imprimir.
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Figura 67. Pantalla que muestra las distintas opciones que ofrece el programa.

Una vez se acceda en la opcién de Imprimir el programa ofrece dos opciones,
como se puede observar en la figura, la opcién de Alineado como explica el propio
programa se debera escoger si la placa o sustrato que se va a utilizar dispone ya de
algin componente en su supetficie. Por otro lado, la opcién Sencillo servira para placas
o sustratos en blanco, es decir, sin ningtin componente afiadido. (Figura 68)

SENCILLO ALINEADO

Para placas en blanco La placa tiene componentes existentes
Mas in Mas informacién

Figura 68. Pantalla que ofrece la posibilidad de escoger el modo “Sencillo” o “Alineado”.

67



El siguiente paso sera conocer qué tipo de tinta se requiere o se dispone. En este
caso se utilizara la tinta conductora flexible, por lo que es la opcién que se tendra que
escoger (Figura 69).

W V-One - o x

¢Queé tinta desea usar?

Tinta conductora Tinta conductora flexible

. TrickyTanuki

 FancyFlounder __ oy,

Figura 69. Opciones para la tinta.

Posteriormente a la eleccién de la tinta, el programa muestra un esquema de la
base de la impresora ademds de ofrecer tres opciones. La primera de ellas es Cargar el
ultimo circuito, lo que servird para utilizar un archivo ya cargado en el programa. La
segunda opcién que ofrece es Tinta que, como su nombre indica, servird para cargar el
archivo en el que se especifique el esquema del espacio que debera ocupar la tinta, que
en este caso tendra la forma de los IDTs del sensor. Como tercera opcién, el programa
ofrece la posibilidad de cargar un archivo Orificios que, como su nombre indica, servira
para cargar el lugar donde se desee realizar un orificio mediante un taladro sobre la
placa o sustrato. En este caso tinicamente se utilizara la segunda opcioén, y en el caso de
querer repetir alguna impresion se elegira la primera opcién. (Figura 70)
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Figura 70. Opcidn para cargar el archivo.

El disefio que se muestra a continuacion se ha realizado mediante el programa
Proteus, que se explicard posteriormente. Una vez cargado el disefio se mostrara su
disposicion sobre la superficie de la impresora, con lo que se podra comprobar si es el
disefio deseado. (Figura 71)

File count Help

Cargar
{ FancyFlounder ‘ °

4 ATRAS SIGUIENTE »

Cargar circuito

Seleccione sus archivos Gerber a
inuacion o comience con el tutorial

Figura 71. Disposicion del diserio sobre la recreacion de la superficie de la impresora.

Una vez cargado el disefio se procedera a la calibracion de la misma. Para ello
se tendran que seguir los pasos que el mismo programa indica, que son revisar que los
contactos de calibracién situados proximos al lado superior de la superficie de
impresion estén libres de restos de tintas de anteriores usos. En el caso de que si que
hubiera restos de tinta el fabricante recomienda emplear bastoncillos de algodon
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convencionales para su limpieza de forma cuidadosa por la sensibilidad de los
sensores de calibraciéon de los que dispone. El segundo paso que indica es esperar a
que la tinta se enfrie, este apartado se especificard posteriormente. El tercer paso seréd
revisar que la sonda que ofrece la impresora no tenga su punta dafiada, ya que esto
entorpecerd la calibraciéon. Como se puede observar, el programa ofrece imagenes por
si el texto resultara dificil de comprender. (Figura 72)

FancyFlounder ‘

4 ATRAS SIGUIENTE »

Lista de control de calidad
Asegiirese de que:
* Los contactos de calibracion estan
limpios
* La tinta se ha dejado calentar a

temperatura ambiente durante 15
minutos.

* La boquilla del dispensador no estd
LELELE]

Figura 72. Pasos para saber si la sonda estd en buen estado.

Cuando el cristal esté fijo sobre la superficie de la impresora se procederd a la
disposicion sobre la superficie de la impresora del sustrato, en este caso un cristal de
cuarzo de cuadrado de 30 mm. Para ello se situara dicho cristal sobre la superficie en
una ubicacién aproximadamente céntrica por comodidad del operario mas que como
requisito de la mdquina. Posteriormente se procedera a su fijacién, para ello se
empleardn dos pletinas de metal que se colocaran al lado superior e inferior del cristal
y después se fijardn a la impresora mediante los cuatro tornillos mencionados. (Figura
73), (Figura 74).
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Figura 73. Disposicion del cristal de cuarzo sobre los elementos de sujecion.

*&" V-One = o X

File View Account Help

4 ATRAS SIGUIENTE » v » ¥ | Fijar la placa:

Fijar placa

Fije la placa en el medio de la plataforma,
en la orientacién indicada

Figura 74. Indicacion de fijar la placa por parte del programa.

Una vez comprobado que la sonda se encuentra en buen estado se dispondra
mediante fijaciéon por imanes en la parte movil de la impresora. Es importante
asegurarse de que los pines situados en la parte superior de la sonda hacen contacto
con la impresora (Figura 75).
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Posicién

4 ATRAS SIGUEENTED — " Montajedelasonda:

1}
Montar sonda A&
Monte la sonda en el carro de la \ W
i | |

impresora.

N

Asegurese de que los pines hagan
contacto

Figura 75. Indicacion de montar la sonda por parte del programa.

Cuando la sonda esté colocada sera el momento de iniciar la calibracién de la
impresora. Para ello se tendra que clicar en Contorno, con ello se conseguira que la
impresora introduzca la sonda en los orificios que se han comentado anteriormente
para calibrarse. Una vez calibrada, mediante sus ejes, la impresora desplazara la sonda
hasta una de las esquinas del disefio cargado y seguira el contorno de las dimensiones
del espacio que ocupara la impresion del disefio. El operario debera comprobar que la
sonda sigue el contorno del sustrato. En el caso de que la sonda no siga el contorno del
sustrato se deberd mover mediante el ratén del equipo el esquema que aparece en la
pantalla e ir comprobando, clicando en Contorno, que la sonda se aproxima a la
posicion real del cristal. (Figura 76), (Figura 77).
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4 ATRAS SIGUIENTE b

Posicionar circuito

Haga clic y arrastre el circuito en pantalla
para que coincida con la ubicacion de la
placa fijada

Haga clic en Contorno (Alt+0) para ver
dénde se imprimira el circuito Mds informacién...

™ Por favor, monte la sonda...

Figura 77. Recorrido de la sonda para comprobar la correcta situacion del esquema con respecto al cristal.

Una vez se consiga que la sonda realice el recorrido del contorno sobre el
sustrato se procederd a clicar en Siguiente para avanzar a la pantalla que esta capturada
en la Figura 78. Como se puede observar, la imagen del esquema ha cambiado y ahora
aparecen un conjunto de circulos azules. Estos circulos son los que el programa ha
considerado relevantes y serd los que, mediante la sonda, comprobara que coinciden
con la posicién que se espera que tengan en el sustrato. Para iniciar con la calibracién
se tendra que clicar en Sonda, donde en la Figura 78 aparece como “Por favor, monte la
sonda...” y cuando se inicie aparecera el tiempo que se estima que va a tardar en
realizarla. Si cuando termina la calibracién aparecen uno o algunos circulos en rojo, se
tendra que analizar el por qué y de ser necesario, se tendra que ciclar en Atris y repetir
el paso anterior. En el caso de terminar sin ningtn circulo rojo, se podrd avanzar al
siguiente paso.
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Posicion
FancyFlounder ‘ o o

4 ATRAS
Medir altura
Haga clic en Sonda para medir la altura de

|a superficie

 Por favor, monte Ia sonda...

Figura 78. Muestra de los puntos que realizard la sonda para comprobar que se puede llevar a cabo la impresion.

El siguiente paso sera preparar la tinta como se indica en el programa. La
preparaciéon de la tinta queda explicada en el apartado dedicado a ella. Una vez
preparada, se tendra que colocar en el lugar que ocupaba la sonda el dispositivo de la
tinta y comprobar que la rueda dentada que se encuentra en la parte superior del
inyector de tinta engrana con la que se encuentra en la impresora.

Una vez haya engranado aparecerd disponible en el programa la opcién de
empezar con la impresion. Para ello, primeramente, se realizara una prueba que ofrece
el propio programa que servird para comprobar que el flujo de tinta es el adecuado.
Una vez se haya realizado la prueba se analizara si la impresién ha resultado de la
forma deseada y posteriormente se limpiara la superficie del sustrato sin desplazarlo.
Para limpiarlo se puede emplear un hisopo o papel absorbente de uso doméstico, cabe
recalcar que su limpieza resulta tediosa debido a la capacidad de adherencia de la tinta
sobre el sustrato. En el caso de que la impresiéon no haya resultado correcta, se ajustara
la dispensacién de la tinta desde los simbolos y “+” que se encuentran en el
programa. Para que la impresion resulte correcta la tinta debera mostrarse continua y
fina a lo largo del recorrido. Si aparecen discontinuidades sera necesario clicar en el
“+” para que la impresora inyecte mas tinta, si las lineas aparecen gruesas llegando a
deformar las lineas se tendra que clicar en el “-” para que la impresora inyecte menos
tinta.

“”

En el caso de que la impresiéon haya resultado correcta, el siguiente paso sera
comenzar la impresion del disefio deseado. Para ello habra que clicar en Comenzar y
aparecera por pantalla el tiempo estimado que durara la impresién, que habitualmente
resulta ser unos pocos minutos. (Figura 79)
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Figura 79. Comienzo de la impresion.

Una vez haya terminado la impresién se tendra que verificar que el resultado es
el esperado. Una de las cosas que se necesita comprobar es que no existe ningtn tipo
de discontinuidad entre ninguna de las partes con ellas mismas y ademés que no exista
continuidad entre las partes de los IDTs. Es un proceso que se puede realizar de forma
visual o con un multimetro. El primer paso sera retirar el dispensador de tinta para
poder refrigerar la tinta y evitar su deterioro. Cuando se haya comprobado seré el
momento de iniciar el curado de la tinta. Para ello se tendra que seguir el
procedimiento que ofrece el programa. Esta parte del proceso serd la mas duradera, ya
que el curado de la tinta tarda aproximadamente una hora y cuarenta y cinco minutos.
El programa ofrecera durante el periodo de curado un grafico con la curva que seguira
la temperatura de la superficie de la impresora lo que permitird conocer en todo
momento la temperatura a la que se encuentra el cristal.

Finalizado el tiempo de curacién de la tinta, el proceso se terminard con la
retirada de la sujecion del cristal y el apagado de la impresora.

4.1 Tinta

La tinta que se empleara para la impresién de los IDTs en este trabajo es la tinta
del fabricante Voltera, mismo fabricante que el de la impresora, llamada Flex Conductor
y uno de sus componentes es la plata. Esta tinta es compatible con materiales
ceramicos, polimeros, cristales, etc.

Una de las caracteristicas que se deberd tener en cuenta es que la tinta necesita
estar refrigerada para evitar su deterioro, para ello, y como se puede observar en la
Figura 80, se tendra que conservar en un frigorifico entre los 4 y los 10°C. Para su uso,
en cambio, debe de encontrarse a temperatura ambiente ya que de no ser asi la tinta se
encontrard muy compacta para su uso. El tiempo que deberd estar fuera del frigorifico
antes de su empleo en la impresién debera ser de unos treinta minutos.
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Figura 80. Tinta utilizada.

Una vez pasado este tiempo se podra retirar ambos tapones verdes ya que su
Unica finalidad es impidedir su deterioro. Posteriormente se le enroscara a uno de los
extremos una de las puntas desechables como las de la Figura 81. El siguiente paso sera
introducir el cartucho en el dispensador que se dispone de Voltera e introducirle el
émbolo que empujara posteriormente la tinta.

“g® VOLTERA [l

Figura 81. Puntas desechables de inyeccion de tinta.

El paso previo a su disposicién en la impresora serd purgar la tinta. Para ello se
tendra que girar el engranaje del que dispone el émbolo en su parte superior hasta que
salga tinta por el dispensador. Cuando el flujo de tinta no se detenga pese a haber
cesado de girar el engranaje se tendra que girar en el sentido contrario una vuelta y
media, como indica el programa, consiguiendo cesar asi este flujo continuo, pero
dejdndola a punto para su uso. Como curiosidad, hay que destacar que el giro del
engranaje del émbolo resulta no cumplir la regla de la mano derecha.

5. Control de calidad

En primer lugar, comprobar que el cristal no ha sufrido ningtn desperfecto
durante el procedimiento explicado en el punto anterior. En segundo lugar, comprobar
que los electrodos estan impresos adecuadamente, que la tinta estd seca y bien
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adherida a la superficie del sustrato y mediante un multimetro, comprobar que no
existe continuidad entre los distintos IDT ni entre los electrodos.

6. Prueba de servicio

Para realizar una prueba de servicio a los sensores fabricados se debera
conectar dichos sensores a un generador de ondas con una tensioén senoidal de 10 V,,, y
una frecuencia de 10 MHz y se deberd comprobar que, conectando el sensor a un
osciloscopio mediante una sonda, se muestra por pantalla una sefial senoidal cuya
frecuencia coincide con la del generador de ondas.
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1. Introduccion

La elaboracién de este presupuesto se basa tanto en la fase tedrica como
experimental del disefio de un sensor SAW mediante impresioén de tinta conductora.

A continuacién, se presenta un anélisis del coste del proyecto con el objetivo de
cuantificar de forma monetaria todo el trabajo desarrollado durante la realizacién del

proyecto.

2. Materiales

En la Tabla 5 se presentan todos los precios y cantidades de cada material que
sera necesario para la fabricacion y el andlisis de la salida en frecuencia de los sensores

objetivo del proyecto:

Tabla 5: Costes de los materiales.

Cristal de cuarzo

Resistencia
Condensador

Tinta Flex 2

Amplificador
operacional
Limpieza voltera
Base montaje
circuitos
Cableado

Conector de tarjeta
Goma conductora

Cable coaxial

Sonda
Pin

3. Amortizacién de los equipos

Placa cuadrada 30 x 30

mm
Distintos valores.
Tolerancia 5%
Distintos valores.
Tolerancia 5%
Tinta conductora
Voltera

LM7171
Isopos

Protoboard

Cable 0,5 mm didmetro
Conector inmersion 2,54

mm
Goma con malla de
cobre
Cable con conector
BNC
Sonda osciloscopio
Pines 2,54 mm

ud

ud

ml

ud
ud
ud

ud

ud

ud

ud
ud

15

5

0,2

1
10

NN

0,50 € 2,00 €
0,01€ 0,20 €
0,02€ 0,10€
48,75 € 9,75€
4,82€ 4,82 €
0,01€ 013 €
2,00 € 4,00 €
0,90 € 0,90 €
3,51€ 7,02€
025€ 1,00 €
112€ 4,48 €
16,86 €  33,72€
0,20 € 0,40 €

L Total b2

En la Tabla 6 se estimara la vida ttil de los equipos empleados para conocer
cudl es la amortizacion por hora de dichos equipos:
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Tabla 6: Costes de amortizacion de los equipos.

. Afos -
Referencia Coste total (€) amortizacién €/afio  €/hora
Osciloscopio 685,00 € 8 8563€ 005€ 145  6,99€
Voltera One 5.200,00 € 10 52%00 0,29 € 16 4,68 €
Generador de 355,00 € 8 4438€ 0,02€ 145  362€
ondas
Fuente de 250,00 € 8 3125€ 0,02€ 20 0,35 €
alimentacion

4., Costes de licencias

A continuaciéon, en la Tabla 7, se analiza el coste de las licencias de los
programas requeridos para el proyecto y su amortizaciéon por el ntimero de horas
utilizados para conocer cuél ha sido su coste:

Tabla 7: Costes de amortizacion de licencias.

Licencia Proteus 8 2572727273 51,4545455
Professional

Licencia AutoCad 460 2,090909091 16 33,4545455

__Total |

5. Precios de Mano de Obra por hora

En la siguiente Tabla 8, se presenta de forma separada los honorarios del
ingeniero de los honorarios del operario para conocer cual serd el coste de la mano de
hora por hora.

Tabla 8: Costes de mano de obra por hora.

Coste anual (€)

Salario base

. . 24.000,00 € 220 8 13,64 €
ingeniero
Seguridad social
(28,3%) 6.792,00 € 220 8 3,86 €
Gastos generales 1.000,00 € 220 8 0,57 €

L Total L
Coste anual (€)

Salario base

: 18.000,00 € 220 8 10,23 €
operario
Seguridad social
(28,3%) 5.094,00 € 220 8 2,89€
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Gastos generales

1.000,00 €

6. Presupuesto total

220 8 0,57 €
| Total |

Una vez expuestos los datos anteriores, se presenta el coste total del proyecto
mediante la Tabla 9, en la que se expresa el coste total sin IVA y con IVA.

Costes Materiales
Costes Equipo
Laboratorio
Costes Licencias
Costes Mano de obra
Ingeniero
Costes Mano de obra
Operario

Tabla 9: Coste total del proyecto.

m Coste/ud (€)

Horas
ud

Horas

Horas

El coste total del proyecto es de

161

189

156

68,52 € 68,52 €
15,65 € 2.519,70 €
84,91 € 84,91 €
18,06 € 3.414,03 €
13,69 € 2.135,60 €
8.222,76 €
6% Gastos
generales 493,37 €
13% Beneficio
industrial 1.068,96 €

Suma GGy BI 1.562,32 €

9.785,08 €
Total sin IVA

Total con IVA 11.839,95 €
(21%)

ONCE MIL OCHOCIENTOS TREINTA Y NUEVE EUROS CON NOVENTA Y

CINCO CENTIMOS.

(#11.839,95#)

Como se puede observar, el coste total del proyecto asciende a los 11839,95 €

con IVA.
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