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HESU'lEI<. En este artículo se presenta una revisión crítica de la teoría, consideraciones de diseño
y la., tecnología., para la implementación de micrófonos completamente integrados compatibles con
los procesos de fabricación de circuitos integrados.
AUSTRACT.This paper is a critical review of the theory, design consideration and suitable technD-
logies for the implemelltation of a capacitive microphone compatible with standard 1C fabrication

proccss.

PACS: 29.40.1'; 85.30

1. lNTHODliCCIÓ:'>

La miniaturización de sistemas electrónicos usando técnicas de fabricación de circuitos
integrados (Cl) es ,Iesde hace tiempo nna realidad. El uso de sensores inteligentes es
una práctica diaria y su éxito radica en la capacidad para integrar una gran cantidad de
componentes electrónicos Y el elemento sensor en un mismo substrato; por su tamaño y
reproducibilidad su costo de fabricación es relativamente bajo.
Los dispositivos de ayuda auditiva son nn ejemplo de sensores inteligentes, los cuales

reqnieren de un transdnctor acústico y de la circuitería para el procesamiento de las
seilales, así como para la programación de las frecuencias de bajo nivel audible, control
de volnmen, etc. Por lo anterior, es qne en el presente artículo se da la teoría y las
consideraciones de diseI10 para la fabricación de nn micrófono completamente integrado,
compati"le con los procesos ,le fabricación estándar de Cl en silicio.

2. 1\!¡CHÓFONO DE COI'DEI<SAllOH

Esta clase de transdnctor es un capacitar de placas par"lelas, en el que una de éstas es
fija y la otra es una laminilla sensible a las ondas sonoras que' actúa como placa movible.
Históricamente, esta laminilla ha sido una delgada hoja de electreto que permitió fabricar
micrófonos en tecnología híbrida. En nuestros días, el micrófono de condensad~r, por lo
simple de su estructura, es el adecuado para ser implementado mediante procesos de

fa"ricación estállllar de CI.

'necario del CO:\'ACYT.
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Debido a quc 1m e1('ct.reto es HU material permanentemente polarizado, el micrófono
convierte directamente energía mecánica ell energía eléctrica sin nC'cesidad de polarización
externa. En la pnict.ira1 el eleetreto contiene sobre una de sus suprrficies una capa nwtálica
que hace el papel de electrodo. Para el análisis se supone que el electreto posee una
densidad de carga superficial u separada \Ina pequeña distancia de la placa metálica. y
se considera que la hoja de eleetreto está compuesta de dos diferentes dieléctricos. La
Fig. la muestra UIla representación del micrófono, cuyas dimC'Jlsiones \"crtieales SOll tan
pequeñas cOluparadas COIllas horizontait's, <¡ue los efectos latcral('s debidos a la..'"primpras
se pueden ignorar.
Para un capacitor de geometría circular. n ('5 el radio. d3 la spparación de las placas y

D el grosor de la placa mO\'ihle (llamada tamhién diafragma). En la Fig. la se mu('stra
un diafragma dl' ('1C'('1re10COll cargRs SlllH'rficialrs constantC's al Y a2. que indllcrll cargas
Gil y Gi2. las qur a su \'C'Zgrnrran campos eléctricos El. £2 Y E:J en las tres capas (lP
matrrial dieléctrico COIlperlniti\'idadrs diplt;ctrica.s 1:1. 1:2 Y f3- Cuando una onda sonora
periódica incide sohre el diafragma, d, camhia de manera periódica, causando que campos
eléctricos y cargas inducidas experimcntell fllletuaciones. En la pnictica. una vez que las
ondas sonoras provocan variaciolll'S ('11 la capacit.ancia, se requil.'re que el sistema pn'st'lItp
un punto estahle l'n OC. el ('ual pu('d(' St'r ohtenido mediante el uso de un resistor JlI~ de
lIlUY alto valor (,ollt'ctacio ('11 paralelo ('on ('1capacitor. así ('omo lIledir a tra\'és de HI~\lIla
sl'ilal de salida en AC. qne es una m"dida d" la presión sonora aplicada P [1]. Aplicando
el 1rorema de Gauss y la segunda I('y dp I\irchhoff al sistema <1{' la Fig. la. se ohtienell
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las ecuaciones que gobierlli:lll la operación del circuito ne:

con las cuales se obtiene el campo eléctrico E3:

, '¡ '2 V + '2d¡ (al + a2) - d2a2E3 = - ------------,
'2 '2d¡ + ,¡(d2 + d3)

(1 )

(2)

donde V es la diferencia de potencial al que está sometido H¡N. Con las relaciones a¡ =
-a2 = -a, '1 = '2, Y D = (d¡ + d2) es fácil ver qne el campo de interés está dado por

E:¡ = '1 V + ad2
'.3D + ,¡d3' (3)

Por otro lado. si la carga inducida en la placa fija varía como consecuencia de la variación
de d:l• ent.onces la caída de potencial Pll el rrsistor est<Í dada por

(4 )

donde '3E3 = a¡2.

Sustitnyendo la Ec. (:J) ('n (.1) s(' obtien(' la signiente ecnacióll diferellcial:

Para su solucióu. SP supone <¡He la separación tIC'las placas está dada por

da = d:lO + d:l! s('u(",'/.),

(5)

(G)

donde rl30 es la separacióu para 1) = O. ('011 P la presión sonora aplicada. Por otro lado,
uu micrófono (iP condensador prescnt a amortiguamiento cuando P "# O. Desde el punto de
"ista físico esto reprcs(,llta pérdida de sensibilidad. por lo que \lIla opción para mejorar la
respucsta del S('l1foiorla proporciona el hecho de que el amortiguallliellto es inversamente
proporcional a la terccra potencia de la separación dc las placas del capacitar ['2], por lo
qm' se satisface d:31/d:w « 1. AdplIuis. 1111 diafragma sujeto por S11 circunfereneÍa, presenta
\1\1a H"xión 11' dada por

PHI ( l' 2)211'(1') = - 1 - (-)
GI Do H (i)
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Si Wo = lV(O) es la máxima flexión del diafragma, en primera aproximaClon
que d31 = ¡Va y la Ec. (6) se redefine mediante la siguiente expresión:

R4
d3=d30+ ( )Psen(wt),

6 EyD'
4 12(1-"')

se supone

(8)

donde el término entre paréntesis del denominador es la rigidez flexural Do, con Ey el
módulo de Young y v el valor de Poisson. Determinada la variación de d3, la solución de
la Ec. (5) está dada por

(9)

donde C es la capacitancia total y C' una constante. La caída de potencial a
abierto se determina cuando R¡N - 00, y si P = O se tiene la siguiente relación

circuito

(10)

Además, de la ecuación característica del capacitor Q = (trR2)" = CVeq se determina el
voltaje equivalente debido a ", con C' = "/«1<2). Sustituyendo estos valores en la Ec. (9)
se tiene la expresión siguiente:

_ (t) (d2lVo )sen(wt)+WR:'CCOS(wt)
v;,otal - Veq exp - -- +" ----- 2'RI:-JC <3D + <¡d30 1+ (_1_)

WRINC

(11)

y se puede ver que el primer término corresponde al punto estable deseado en DC, mientras
que el segundo término es la señal de AC generada como consecuencia de la aplicación de
P. La Ec. (11) permite implementar el modelo eléctrico que se muestra en la Fig. lb, que
es útil para calcular la frecuencia mínima Wc para el intervalo de frecuencias de audio.
En el dominio de la variable de Laplace la ecuación que gobierna el comportamiento del
circuito está dada por la Ec. (12), donde C¡ es la capacitancia parásita de entrada de un
circuito preamplificador (generalmente pequeña para tecnología MOS):

C:it) S
----¡ --Vin (s),
s + IIIN(C+C¡)

(12a)

Wc = (12b)

Para el análisis en AC, Vin(t) está dada por

(
d2lVo ) sen(wt) + (<;;) cos(wt)

lin(t) =" ---~- w 2 .<3D + <¡d30 1+(~)
( 13)
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A manera de ejemplo, suponer una placa movible con los siguientes parámetros típicos:
a = 10-8 C/cm2 [3,4], d30 = 1 ¡"TI, módulo de Young efectivo E = 0.73 x 1012 dinas/cm2,
R = 475 ¡Lm (para una capacitancia de 5 pF), <3= <o= 8.854 x 10-12 F/m, <1= 3.9<0, El
intervalo de variación de P se puede determinar a través de la Fig. 2a, la cual muestra la
amplia gama de intensidades sonoras audibles captadas por el oído humano [5). Evaluando
la Ec. (13) para la presión mínima audible se obtiene un voltaje menor a 3 JL Volts (para
D < 1 ¡Lm), que es del orden del voltaje equivalente generado por el ruido del preamplifi-
cador. Una forma de incremental' la respuesta es aumentando a o bien aproximando más
las placas del capacitar. La última alternativa tiene el problema del amortiguamiento del
sistema, mientras que la primera opción puede dar lugar a inestabilidades. En la práctica,
la selección de d3 está determinada en función del efecto debido a la presencia de la fuerza
electrostática por unidad de área Fa, dada por

(14)

Cuando RIN --+ 00, se tiene la expresión obtenida por Warren el al. [61

(15 )

Esta fuerza flexiona la placa movible del capacitar hacia la placa fija, por lo que, si se
tiene una a grande, la fuerza de restauración debida a la tensión de estiramiento Te de
la membrana podría no ser suficiente para evitar el contacto de ambas placas. Se puede
demostrar que la máxima flexión debida a d está dada por

( )2 ( )2 ( )2W. _ ~ R Fa _ ~ R ad2
max.a - 2 2 Te - Te 4 fJD + <1d3 ' (16)

la cual reproduce todas las consideraciones de diseño postuladas en la ReÍ. [6] (obtenidas
mediante solución numérica para la minimización de la flexión estática). Wmáx,a puede
reducirse en la medida que se decremente Fa O R, O bien aumentando Te. La última
opción depende de las condiciones de fabricación del diafragma; la segunda alternativa
depende del valor capacitivo determinado por diseño, el cual deberá ser mayor que la
capacitancia parásita propia de la tecnología de fabricación; y la primera opción depende
de parámetros de diseño. En general, una reducción en Fa implica una reducción en E3,
lo que repercute en l!¡n(t) debido a que tal señal puede ser representada en función del
campo eléctrico estático a través de la siguiente relación:

sen(wt) + (~) cos(wl)
l!¡n(t) = -E3Wo 2'

1 + (~)
(17)
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FIGURA 2. (a) Umbral del sonido captado por el oído humano. (b) Representación gráfica de la
Ec. (18) como función del grosor del diafragma.

Sin embargo, existe un parámetro común a £3 y \Vo: el grosor del Jiafragma D. Lo
importante es que H/o es illvcrs<tIlH'lltc proporcional a D3, Y aun cuando £3 decrementa
su valor para diafragmas más delgados, el producto E3 H'o aumenta:

La Ec. (171 muestra (me la l'esJ)ut'sta del transduct.or es Dfol.>orcional a E~.Sin embargo,
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no es recomendable increment.ar este parámetro1 como se sugiere en la Re£. [7]' ya que
Fa aum~nta y el colapso entre placas es más probable. Lo adecuado es el uso de E3IVo
como parámetro de diseño. Otra opción para incrementar el valor de V¡n (t) es utilizando
un diafragma cuadrado (de área 4RZ), ya que la relación de máxima flexión entre una y
otra geometría es H'O,cuadrada ,.....,1.29 lVO,circular [8].

En la práctica, no siempre se tiene un micrófono de electreto, es decir, existe la alter-
nativa de polarizar el sistema con un potencial externo VBIAS. Para tal caso, la relación
entre polarización externa y densidad de carga superficial es

(19)

3. )'IODELO [)1f'A~IICO DEL MICnáFO?'lO

La sensibilidad acústica y la frecuencia de resonancia Wn de un micrófono dependen de
las propiedades mecánicas de los mal eriales utilizados. Cuando este transductor es parte
de un dispositivo de ayuda auditiva, se requiere de una sensibilidad mínima de 10 mV/Pa
y Wn del orden de 27r(20 kHz).
En los últimos años en diversos laboratorios del mundo se han dado a la tarea de cumplir

tales requerimientos a través de diversos prototipos. Algunas de éstos son los debidos a
Homh y Multhaupt [7) (véase la Fig. 3a), en los que la placa fija es de silieio eon una
película de SiOz (2 I/ln) como electreto con una perforación de 1 mm de diámetro, a
través del cual se t.iene comunicación con una cámara (ésta minimiza el amortiguamiento
del sistema). La membrana es una delgada lámina de :vIylar (Tereftalato de polietileno,
@DuPont) de 13.0 Jlm de grosor, con separación de placas de 30 1,m. Por otro lado, en la
Fig. 3b se tiene la propuesl a de A.J. Sprenkels et al. [91con rl30 = 20 ¡fin y diafragma de
)'lylar (D = 2.5 I/ln). En este sistema el diafragma está sujeto a la plaea fija mediante el
uso de un polímero a t.rav('s de perforaciolles "G". Este micrófono tiene Si02 (2 ¡11U) como
e!cctrrto y las perforaciollcs "A" presentan la misma función que la estructura anterior.
Se tiene además 1111soporte "S" 'lile evita el contacto de ambas placas como resultado de
la atracción electrostática.
El micrófono de 13ergqvist y TIudolf [101 usa una polarización externa (16 volts) y un

diafragma de silicio mOlloerist alino [véase Fig. 3<:]. La membrana tiene grosor de 5 I1In
Y la placa fija es una pelíeula de vidrio. Donde esta última contiene una gran mntidad
de pe<]1H'ños orificios (103 en total) que ocupan el 20% del área total y que permiten la
cOlllunicación COIl la (',ímara posterior. La srparación de las placas es de 4 11m para una
eapacitancia de 3.5 pF a P = o.

Dr {'stas estructuras :-;e ve qne la tendencia es hacia la minimización del amortigua-
miento del transductor. el cual. C01ll0 se verá, se reduce ('n la lllf'dida que se tenga una
mayor densidad de hoyos acüsticos. Para la sensibilidad acústica1 el uso de diafragmas
gfllf'SOS genera raZOlH'SEa Uro/ F(a. R) IH'qu('ÍÍas ('OH sensihilidades pobres (véase Fig. 2b).
Esto da lugar a la realización dp 1m al1,ilisis dinámico del micrófono y determinar en lo
posihle los panimetros que llcvc11 a la optimización del mismo.
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FIGURA3. (a) Implementación de lln micrófono de eleetreto [91. (b) Micrófono de e¡eetreto con
soporte [IOJ.(e) Micrófono con densidad de hoyos acústicos [111.

Considcrando quc todos los sistcmas vibratorios están sometidos a nD nivel de amor-
tiguamiento debido a la disipación dc cncrgía por fricción y dcmás fnentes resistivas, es
posible implementar un sistema mecánico equivalente para el mierófono [111 tal y como
se muestra en la Fig. 4a. En este sistema m es la masa de la mcmbrana, k la constante
de Hookc, Ra la resistencia debida al amortiguamiento causado por el volnmen de aire
existente entre las placas del eapacitor y F(t) es la fucrza sobre cl diafragma. La ecuación
diferencial que gobierna la dinámiea del sistema es

,j2x(l) dx(t)
m-

l
-
2
- + Ra-d

- + kx(t) = F. sen(wt),
<t t

(20)

y suponiendo que la solución de la ecuación diferencial es dc la forma x(t) = X sen(wt-II),
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los valores de X y e se obtienen de la representación vectorial que se muestra en la Fig. 4b:

_} RaIe = tan 2m l
1-w k

X=
fj;
k

J(Ra'rY + (1 - m'[{
(21 )

mientras que el análisis de la ecuación homogénea genera una solución que es una com-
binación lineal del término exp(:l:.\t), donde

.\=
k

rrl (22)

y tomando en cuenta que el micrófono es un sistema sobre-amortiguado, se cumple la
siguiente desigualdad:

donde

~>12vmk - ,

31JaR2 ( 1 1 ( )Ra = -- In - - -(A - 1) A - 3)
1rNci3 A 230

(23)

(24)

para el caso en el que se tiene un flujo laminar entre las placas del capacitar, con 'la la
viscosidad del aire, N el número de hoyos acústicos por unidad de área y A la fracción
de área ocupada por N [12], mientras que la constante de rigidez está dada por

k = 13.57TD. (25)

Para valores típicos, ci30 = 11,m, R = 500 1,m, N = 1/mm2, A = 0.1, T = 1.1 X 108 N/m2

para Si3N., 'la = 17.1 lIPa seg. Y p = 3 X 103 kg/m3 para Si3N. se tiene el siguiente valor
de .\:

(26)

Este resultado permite considerar al micrófono como un sistema compuesto de dos siste-
mas de primer orden en serie. El sistema con la constante de tiempo mayor determina la
frecuencia de resonancia. Esto es equivalente a tener m = O en la Ec. (20) para obtener
de la ecuación homogénea la frecuencia de resonancia

k
Wn = R

a
' (27)

Para incrementar Wn a valores deseados1 hasta con aumentar k o bien reducir el valor de
Ha. La primera opción no es rf'comclldablc debido a que se perdería sensibilidad y la última
está relacionada con la reducción del amortiguamiento, la cual es factible aumentando N.
Esta última consideración se ve en la implementación (véase Fil'. 5a) de Scheeper et
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FIGCRA ,J. (a) Sistema mccállico equivalente para el micrófono bajo comportamiento dinámico.
(o) Represelltacióll vectorial de la Ec. (27).

al. [121. doude '" usa uua película de Si3N4 (PECVD) de 1 ¡/In de grosor COlUO placa
fija. En la Fig. 51>se llllH'stra la sensibilidad de ('ste transductor, y se pucde ver que el
micrófono ('on rl30 = 3.3 ¡JIU preseuta uua w" del ordeu de 27f(14 kllz). Para la cmm (a)
sr llSÓ una polarización de 12 volts ('omo máximo, ya que el colapso del diafragma por
atracción electrost<-itica se ticuc ('on lG volts (para la curva "b'1 ocurre con 7.8 \"ol1.s y para
"c" con 3 volts). A travrs del experimento se ha determinado la inflllcnria qlle presenta
la tellsión de la placa fija cn la rt'Spllcsta del transductor. Concln)'clldo que a tensiones
mayores se tiCUC11 respuestas planas ('11 el intervalo de frecuencias de interés1 pcro siu
alcanzar la seusibilidad requerida para U11a ayuda auditiva. Por otro lado, de acucrdo él

la Ec. (21). ('1 iIHTt'IlH'lltO de ~Y lH'rmit(' sit.uar ....,'"C111111valor mayor al reqll('rido. Esto
siguifica quc se ¡Hiede reclllcir la const.ante de rigidpz k a 111l valor ta.l <}Uf' Ll..'/l no sra
llH'uor quc 27i(lO kHz). Con e:-;to la sC'llsibilidad acústica aUlIlPnta y sólo resta cOlltrolar
los parámetros dc fabricación para tCller la tCllsión requerida en el diafragma.

Es import.antt' hacer not.ar qHl' los lllatl'riales usados para la fabricacióll de transcollduc-
tores acústicos, SOll aquellos d(' liSO COlllltn eu los procesos de fabricación de CI. A ltn más.
su impleuwntación se realiza t'u ('1 progreso mismo de \lIla corrida d(' fabricacióu de circui-
tos int('grados, ('011 lo que 110Sl' alt('ra la secu(,llcia de fabricaciólI del proceso est;\ndar y
todos aqucllos pasos qut' uo fOrIllan partl' d{'l proceso fk fabricación (como l'l grabado ani-
sot rópico de silicio). pero <¡Ul'='011 lI('cesarios para la obtención del t rallsd uct OL s(' H'alizan
de mallera IlOst<'rior. Est.a llletodología <lP fahricación ha dado lugar a los trallsdllcton's ya
lllostrados. y algullos otros filie ('St;\lI basados ('lila propiedad pi(,zoITesisth-a del silicio [1:3];
hasados ('11diafraglllas <k silicio polinistalino [14]: hasados l'11diafragmas de silicio p+ [lj]
Y (']] silicio ligeralllt'llt(' cOlltallJillado [lO]. Sin (,lIlhargo. todas ('stas propll('stas 110akallzall
los lO IllV /Pa r"'1I1"ridos para IIl1a a."lIda il\l(liti\',l. P"ro, d" acuerdo al ('"tado d"l art<' '111('
¡.!;l1arda ('.'-itadas(' <k trallsdll('f01"('S. todo apunta hacia ('1 uso d(' diafraglll;l:" cOlTugados [lG).

4. [)IAFH"C;~IAS ;-;0 1'1.,\:\os

UlI diafragma cOlTllgado ofr('('(' la posibilidad de controlar la se11sihilidad llH'ciÍni('a a
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tra\'('s de las dilllC'llsiones de las cOITIIgaciolll'S, ya que la membrana puede experimentar
\lila flexión mayor respecto a Sll,(,olltraparte plana. Para el análisis se (,ollsid('ra la flexión
de UI1 diafragma circular, plano, <1('horc!('s fijos y sin tensión inicial bajo la aplicación d{,
tilla pn'sión P hOll1ogéupa:

n = "J" Eyr u.. ..• )(1-,,') (D) 1(11'0) ? o Ey (D)4 (11'0)3n D + •.03 (1 - v2) R D (')SI. ,

Se pUl'd" Vl'r '1U" para 1)(''1Ul'üas f!l'xiou('s (11'0/ D « 1), la rl'lacilÍlI I'lItr<' 11'0 y }' ('suí
dada por la Ec. (7). míentras '/"" para valores grandl's de la razlÍu 11'0/ D. 'l' pierdl' la
lillPalidad. Introduciendo (,olTlIgacioll(,s, la Ec. (28) tOllla la SiglliPIlt(' forllla allalítica:

(D)'[ (11') b (11')"]P = Ey R "1' D° + (1 -':1'2) DO . (29)
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donde

2(q + 3)(q + 1)
ap = ---(---)-'

3k1 1 - ~
(30a)

[
1 (3-V)]
6 (q-v)(q+3) ,

(30b)

q = .)k1k2, (30c)

con q el factor de calidad de la corrugación [171; k1 y k2 dependen del tipo y profundi,lad
de la corrugación (véanse la Fig. 6 Y la Tabla ¡). Para un perfil de corrugación senoidal,
q está dada por

2 S [ 3 ( h ) 2]q =7 1+2 D ' (31 )

donde h es la profundidad de la corrugación, E el periodo espacial y " su longitud de arco.
Es fácil ver que para un diafragma plano (h = O), q es igual a la unidad. La Ec. (31)
asume que el diafragma corrugado no está provisto de una zona plana central, lo cual no
ocurre en la práctica. Esta carencia en el modelo se compensa a través del factor s/E,
el cual representa la razón real de la distancia entre el centro del diafragma y el borde,
medido a lo largo del perfil de corrugación. Para un perfil de corrugación rectangular, la
razón s / E está dada por

s
E

R + 2Noh
R

(32)

donde .No es el nÚlllcro de cOlTugaciollcs. Si se considera la flexión de 1111diafragma corru-
gado con tcnsiÓll inicial, se crea uu lllodelo compuesto dc la superposición del modelo de
un diafragma corrngado libre de tensión y el modelo de un diafragma plano con tensión
inicial [12]. Tal superposición está basada en la suposición de que un diafragma corrugado
puede ser modelado como un diafragma plano ficticio, el cual localmente presenta la misma
rigidez flexural radial y tangencial que su contraparte corrugada. La tensión debida al
('stiramiento del plano medio del diafragma se puede estimar mediante la Ec. (33), la cual
es la relación entre la flexión 11'0y la presión!' con tensión inicial T:

J' = 4 (D)' 11'0 [T 2.33 Ey (D)2 (11'0)2]
R D + 4 (1 - v') R D

(33)

nc<1cfiniendo la Ec. (29) con ('l111islllO onlC'llctmi('llto de térmillos q\H' la Ec. (33), se plH.de

hac('r UIla int.eresante comparación de trnninos:

) _ (D)211'0 1"'" (D)' "1' Ey (D)2 (lI'o)'l1 - 4 - - - Ey - + - --- - -
R D 4 R 4 (1 - 1/2) R D

(34)
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Senoidal

Trapezoidal

q
K---)I

2r

:J¿h/2

K )1

Triangular

K
2R

)1

FIGUHA 6. Perfiles de corrugación.

TABLA 1. Coeficientes kl y k, [1).

Corrugación

Senoidal (O < 15')

Trapezoidal

Triangular

k,

(, - 2R 2R
---+-(cosO (

('os H

k,

3 (h)'1+2 D

("')' re - 2R(1 - 3COSO)] + (1 _ 2R) coso + 2R
D 2cosO ( e

h'"--- cose
R' coso

Se puede ver que la tellslOIl debida al estiramiento del plano medio del diafragma
se ha reducido por Ull faclor bp/2.83 en el diafragma corrugado. Por lo tanto, si el
comportamiento de un diafragma corrugado con tensión inicial es descrito mediante la
sllIwrposicián de los mocirios ya descritos, entonces un diafragma plano con tensión inicial
Tbp/2.83 puede ser cousiderado en lugar de la tellsióu T. Ya que la superposición es
válida sólo para sistemas liueales, lÍllicameute los térmillos lineales de las Ecs. (33) y (34)
SOIl considerados para la obtellcióll del modelo que se muestra en la Ec. (35). De esta
manera, la sensibilidad mecállica del diafragma para pequeñas flexiones está dada por la
Ec. (36). Esto da lugar a usar Si:!:".1 como placa movible. ya que debido a su a1la' tensión
illtríllseca no es posible 1""I'ar en diafragmas del ardell de I IflD. Por otro lado, existen
proC('dimicntos tecnológicos que permiten tener tellsiones en el diafragma <1(")orden de
108 N/mI', y considera lid o '1ue Ey ~ 1011 N/Illt' se puede manejar la razóll D/R corno
paráIllPtro de diseno para reducir cn lo posible, (') valor del denominador. Sin olvidar que



660 F. SANDOVAL-IBABHA y EDMUNDO A. GUTIÉHHEZ-DoMÍI'GUEZ

la profundidad de corrugaci<Íll también es un parátnetro que permite aumentar Sm:

( D) 2 \VD [ bp 0p (D) 2]P=4 - - T-+-Ey -
JI D 2.S3 4 R

5. CONCLUSIONES

(35)

(36)

Las técnicas de fotolitografía de los procesos estándar de fabricación de CI y de microma-
quinado de silicio, han permitido la miniaturización de micrófonos capacitivos con área
de diafragma menor a 1 Illm2, lo quc permite integrar en un mismo substrato pi elemento
sensor y la circuitt'rÍa pcrift'rira. Cuando este sistema forma parte de un dispositivo de
ayuda auditiva, la sensibilidad acústica y la fr"euencia de resonancia son sólo dos de
varios requerimIentos a sat.isfart.'L En este sentido, las consideraciones de diseño para la
integración de un micr6foJ1o, muestran que el cumplimiento de las especifieacioncs para
una ayuda auditiva se logran¡n en la medida que: 1) Se tengan diafragmas muy delgados
« I ¡/ln) con corrugaciones. Esta condición por sí sóla, implica el uso de materiales
como Si3l\'4 o ZnQ [ISI. Este último compuesto no es común en los procesos estándar
de fabricación de el, sin embargo es material compatible. 2) Es recomendable el uso de
una geometría cuadrada para ,,1 diafragma, sin olvidar que la existeneia de una densi-
dad de hoyos acústicos permite situar la frecuencia de resonancia del transductor en el
valor deseado. 3) Se requiere considerar en el análisis el ruido generado por el circuito
prealllplificadof, para que este parámetro no deseado sea miniInizado y se t.cnga UIla razón
se¡¡al-a-ruido adecuada.
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