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Um sensor inteligente com alta resolugao e principio de transdugao baseado no
fendomeno da piezoeletricidade é proposto para medicoes distribuidas de pressao em
ambientes agressivos, tais como pocos de petroleo e gés. O elemento de transdugao
é o cristal de quartzo, com ele pode-se medir pressoes de 15000 psi em ambientes
agressivos com temperaturas até 150 °C. Também se examinou o transdutor a base
de fosfato de gélio. Nesse estudo, foi examinado o impacto da miniaturizacao do
transdutor sobre o fator de qualidade, que é uma figura de mérito chave para obter
alta resolucao. Inicialmente foi elaborado um modelo computacional do transdutor,
que foi implementado na ferramenta COMSOL Multiphysics®). Em seguida foram
implementadas as etapas de microfabricacao e usinagem por abrasao ultra-sonora para
o desenvolvimento do transdutor. Também foi implementado procedimentos para
extracao de parametros elétricos para caracterizacao do transdutor fabricado. Assim
foi possivel avaliar o fator de qualidade dos transdutores fabricados. No sentido de
integrar o transdutor fabricado com os circuitos eletronicos associados, uma proposta

de sensor inteligente ¢ elaborada.
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A high-resolution smart sensor based on the piezoelectricity phenomenon is pro-
posed for distributed pressure measurement in harsh environments, such as oil wells
and gas. The transducing element is the quartz crystal, as it can measure pressures
as high as 15000 psi in harsh environments with temperatures up to 150 °C. Also
a gallium phosphate based transducer was examined. In this study, the impact of
miniaturization on the transducer quality factor is examined. This is a key figure of
merit for achieving high resolution. Initially, a computational model of the transducer
was developed, which was implemented in COMSOL Multiphysics®) tool. Next, the
microfabrication steps and ultra-sound machining were implemented for the develop-
ment of the transducer. It was also implemented the electrical parameter extraction
procedure for characterization of the fabricated transducer. Thus it was possible to
evaluate the quality factor of the manufactured transducers. In order to integrate
the manufactured transducer with the associated electronic circuitry, a smart sensor

design is proposed.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao geral

Os processos fisicos das mais diversas areas cientificas, industriais, médicas, etc.,
dependem muito do conhecimento e/ou monitorizagdo das grandezas fisicas a eles
associados. Nesse contexto estao inseridos os sensores, que sao dispositivos que de-
tectam a mudanca de uma variavel fisica e a transforma em um sinal elétrico que
possa ser medido ou gravado.

O termo pressao ¢ utilizado em diversas areas da ciéncia como uma grandeza
escalar que mensura a acao de uma ou mais forcas sobre um determinado espaco,
podendo este ser liquido, gasoso ou mesmo so6lido. A conversao da grandeza pressao
para um sinal elétrico pode ser dada por intermédio do fendmeno da piezoeletricidade.
O efeito piezoelétrico consiste na propriedade que alguns materiais tem de transformar
energia mecanica em energia elétrica e vice-versa, o processo de conversao ocorre
quando a estrutura sofre uma deformacao mecanica o que produz uma tensao elétrica
em sua superficie.

O material piezoelétrico mais utilizado nas aplicacoes de sensores por intermédio
do monitoramento da frequéncia de ressonancia é o cristal de quartzo. Como resso-
nadores, as aplicacoes do cristal de quartzo sao largamente conhecidas, por exemplo,
em relogios, computadores, transmissores e receptores de radio e TV. Assim, sua
principal fun¢ao é controlar a frequéncia dos circuitos osciladores que geram os sinais

eletronicos de referéncia ou sincronismo.



A anisotropia presente no quartzo permite que ele seja usado no desenvolvimento
de diferentes sensores onde, entao, a sensibilidade a uma determinada grandeza como,
pressao, temperatura, forca, aceleracao, massa, espessura de filmes finos, concentragao
ionica e outras, pode ser otimizada a depender da orientacao cristalografica escolhida.
Além do cristal de quartzo outros materiais piezoelétricos podem ser empregados no
desenvolvimento de sensores como, por exemplo, fosfato de gélio, niobato de litio,
nitreto de aluminio, 6xido de zinco, etc., cada qual com suas vantagens e desvantagens.

A utilizacao de cristais de quartzo em circuitos osciladores para o desenvolvimento
de sensores faz uso da modelagem desenvolvida por Sauerbrey. Nessa modelagem
estabelece-se uma relacao entre a deposicao de massa sobre a superficie de um cristal
de quartzo e o deslocamento resultante da frequéncia de ressonancia do cristal, esse
efeito caracteriza o principio da microbalanca [1].

Uma microbalan¢a de quartzo é um dispositivo relativamente simples, baseado
nas caracteristicas de um disco fino de quartzo com eletrodos metalicos. A aplicacao
de um campo elétrico oscilatério nos eletrodos induz uma onda actstica de volume,
que se propaga através do cristal, encontrando uma minima impedancia quando a
espessura do dispositivo ¢ um multiplo de meio comprimento de onda da onda acustica
propagante. Esse tipo de transdutor é utilizado em aplicacoes como, por exemplo,
sistema de vacuo para determinacao de espessuras de filmes finos e caracterizacao de
gases 2, 3].

Na industria petrolifera, sensores de pressao baseados no fenéomeno da piezoele-
tricidade sao largamente usados em aplicacoes de fundo de pogo. Nessa aplicagao o
cristal de quartzo é projetado para ter uma determinada frequéncia de ressonancia,
e ao fazer parte de um circuito oscilador observa-se uma alteracao da frequéncia de
oscilacao do circuito a depender da intensidade da pressao aplicada no cristal.

As condicgoes fisicas num poco de petréleo permitem caracteriza-lo como ambiente
agressivo, seja ele em terra (onshore) ou no mar (offshore). Os niveis maximos de
pressdo e temperatura estao em torno de 15000 psi (1000 atm ou 100 MPa) e 200 °C,
respectivamente. Para se alcancar uma boa precisao nas medidas dessas grandezas
os sensores devem ser projetados de maneira que o circuito oscilador possa fornecer
uma alta resolucao na frequéncia e estrutura ressonante deve apresentar um elevado

fator de qualidade, Q.



A resolugao corresponde ao menor valor que se pode medir de uma determinada
grandeza com um instrumento de medicao. Nos instrumentos digitais ¢ a variagao
que ocorre no ultimo digito. Assim, se a frequéncia de ressonancia do ressonador for
1 MHz, entao com uma resolucao de 1 ppm significa que se pode medir diferencas de
frequéncia de até 1 Hz. J4 a precisao estéa relacionada com a dispersao dos resultados
em torno de um valor médio e pode ser quantificada através do desvio padrao das
medicoes.

Nesta tese, o termo transdutor se refere ao elemento que converte um tipo de
energia em outra, enquanto que o termo sensor faz relacao ao transdutor de entrada,
ou seja, aquele que lé a informacao do ambiente e a envia para o processamento.
Sensor inteligente serd o dispositivo que além de obter a informacao do ambiente

consegue processa-la e transmiti-la.

1.2 Tipos de sensores de pressao

A pressao pode ser definida como sendo a relacao entre uma forga que é aplicada numa
determinada area. Os valores de pressao devem ser informados sempre em relacao
a um nivel de referéncia. Se o nivel de referéncia for o vacuo perfeito, a pressao é

caracterizada como pressao absoluta. Além da pressao absoluta, tem-se também a

e

pressao atmosférica que é exercida pelo ar atmosférico, a pressao diferencial que

D

o resultado da diferenca de duas pressoes medidas e a pressao manométrica que
um caso particular da pressao diferencial onde tem-se a pressao atmosférica como
referéncia.

O elemento que permite converter a informacao de pressao para uma outra forma
fisica, seja um sinal elétrico ou mecanico, a fim de que possa ser mensuravel é o trans-
dutor de pressao. Pode-se citar como exemplo de transdutores de pressao que usam
o conceito de converter deformacao em pressao o cristal de quartzo, uma membrana
capacitiva e a fibra 6ptica. Um resumo desses e outros transdutores de pressao esta
na Tabela 1.1 [4, 5, 6, 7|]. Para uso em pocos de petrdleo os transdutores de fibra
Optica e piezoelétricos sao comumente usados, estando eles no estado da arte para
tal aplicacdo. Dispositivos MEMS (Micro FElectro-Mechanical Systems) também tem

sido investigados, mas encontram limitagoes no que diz respeito ao fator de qualidade



Tabela 1.1: Tipos de transdutores de pressao.

Tipo de Principio de funcionamento Pre§sa0 Resolugo
transdutor max.
Extensometro A resisténcia do material é alterada 5000 psi
(straing gauge) | de maneira proporcional a variagao (35 MPa) -
de mudanca no seu comprimento.
Membrana A pressao aplicada em diafragmas 1000 psi
capacitiva sensoriais resulta numa variagao (7 MPa) -
de capacitancia.
Variacoes de resisténcia devido a ten-
Plegoresistivo sao mecanica aplicada numa superficie | 10000 psi i
sao detectadas por uma ponte de (70 MPa)
Wheatstone. Ex. material: silicio
Deformagoes na fibra alteram o
Fibra optica periodo 6ptico das redes de ]?ragg 10000 psi 0,03 psi
e consequentemente a frequéncia (70 MPa) | (206 Pa)
refletida do sinal de luz.
O transdutor piezoelétrico faz parte de
Piegoelétrico um circuito oscilador, variagoes 16000 psi 0,01 psi
de pressao causam variagoes (110 MPa) | (70 Pa)
na frequéncia do circuito.

e a resolucao.

Sensores eletronicos vem sendo utilizados a mais de 20 anos em PDGs (Permanent
Downhole Gauge) para medir pressao e temperatura em pogos de petroleo, onde a
tecnologia com ressonadores de quartzo tem dominado o comércio de sensores pontuais
(ver Apéndice B.4). Por outro lado, sensores baseados em fibras 6pticas vem sendo
estudados desde a metade do século 19, e ganharam um primeiro destaque com o
desenvolvimento da tecnologia de redes de Bragg (FBG - Fiber Bragg Grating) onde
a fibra sensora comecou a ser usada em sistemas de monitoramento de pogos devido
a sua alta confiabilidade e capacidade de medir uma variedade de grandezas fisicas
numa unica fibra em distancias de muitos quilémetros além de servir como o proprio
canal de comunicacao.

Uma FBG é produzida marcando-se reticulos lineares periddicos ao longo do eixo
de propagacao da fibra o6ptica. A frequéncia refletida por essa estrutura periddica
depende do periodo 6ptico da grade, que por sua vez é dependente da temperatura
e/ou da deformagao da fibra.

Uma grande vantagem da fibra 6ptica é a capacidade de medigao distribuida. A
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Figura 1.1: Topologias de sensores num processo de medigao.

classificacao do processo de medicao numa rede com apenas um ou muitos sensores
pode ser visualizada na Figura 1.1 [7, 8|.

A tecnologia de sensores distribuidos tem sido investigada em pocos inteligentes.
Os pocos inteligentes tém o potencial de acrescentar valor & producao de um campo
pela adicao de flexibilidade operacional. Isto porque estes pocos sao divididos em seg-
mentos que contém sensores e valvulas especiais instalados na tubulagao de producao
capazes de controlar a producao e medir parametros como composicao e fracao dos
fluidos produzidos, vazao, pressao e temperatura, em tempo real, de forma a maxi-
mizar a producao do reservatorio ou otimizar a sua operacao. A principal diferenca
entre pocos inteligentes e convencionais esta relacionada ao controle da producao e as
informacoes relacionadas. Enquanto nos poc¢os convencionais as informacoes coleta-
das e as intervencoes sao normalmente referentes ao poco como um todo, nos pogos
inteligentes essas informacoes e as intervencoes sao relativas a cada segmento do poco

que contém as valvulas e os sensores [9].

1.2.1 Sensores de pressao baseados em MEMS

Dispositivos em microescala tem-se tornado bastante atrativos e tem grandes ten-
déncias no mercado eletronico. Em especial na area de sensores tem-se observado o

grande interesse em estruturas cada vez menores e com a possibilidade de integracao



de sistemas (sensores e circuitos) em um unico chip. As aplica¢oes de MEMS como
sensores de pressao podem ser encontradas em areas médicas, automotivas, aeronau-
ticas, etc. [10, 11]. Seu tamanho compacto leva a muitas vantagens, tais como baixo
consumo de energia e rapida estabilizacao devido a transitérios térmicos. Além disso,
o pequeno tamanho dos dispositivos MEMS muitas vezes leva ao seu uso em ambien-
tes agressivos [12]. Porém, quando se trata de aplicacdo de medi¢ao de alta pressao
em ambiente de alta temperatura, como ocorre em pocos de petréleo, sensores MEMS
tém mostrado limitacoes sobretudo no que diz respeito ao fator de qualidade.

Sensores de pressao MEMS vem sendo desenvolvidas sob diferentes arquiteturas,
substratos, faixa de pressao, etc. Mas em geral os problemas que mais afetam o fator
de qualidade estao relacionados as perdas de energia para o ambiente de gas no qual o
elemento sensor esta inserido e para os contatos mecanicos que suportam o elemento
sensor. Sensores de pressao MEMS do tipo capacitivo contém um fino diafragma
que é utilizado como elemento sensor de pressao modificando a capacitancia quando
sujeito a uma compressao, tais dispositivos sao capazes de ter uma alta sensibilidade a
pressdo mas operam em geral em pressoes limitadas a pressao atmosférica [10, 13, 14].

Ressonadors MEMS em forma de barra também tem sido investigados na medigao
de pressao. Em [15], os autores analisam o comportamento do fator de qualidade em
relagdo a pressao no ressonador em 11,8 MHz desde a pressdo absoluta (0,1 Pa) até
a pressao atmosférica sob trés ambientes de gases diferentes, em ordem crescente de
massa molecular: He, Ny e CO,, e verifica-se que quanto menor a massa molecular
do gés maior é o fator de qualidade, mas ainda assim () é limitado a 10000. Esse
resultado sugere que no processo de encapsulamento do sensor seja usado um gas de
baixo peso molecular. Também utilizando ressonador em forma de barra de AIN e
SiC conseguiu-se obter ) com valor de 60000 em pressao de alto vacuo ajustando-se
parametros geométricos. J& na pressao atmosférica conseguiu-se baixos valores para
o fator de qualidade, em torno de 300 [16].

Quanto ao substrato utilizado em dispositivos MEMS o silicio é comumente o ma-
terial utilizado. Além do substrato, sensores de pressao MEMS do tipo piezoresistivo
em geral utilizam o silicio como meio de transdugdo (diafragma), porém para opera-
¢ao em ambientes hostis com altas temperaturas (acima de 125 °C) o silicio deixa de

atender [17, 18]. Quanto ao substrato uma solu¢ao é o uso da tecnologia SOI (Silicon
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Figura 1.2: Vista em corte das estruturas BAW: (a) FBAR com camada de suporte
sacrificada, (b) FBAR com substrato removido e (¢) SMR.

on Insulator) [7].

Materiais piezoelétricos (AIN, ZnO, PZT) também sao usados na fabricacao de
dispositivos MEMS. Um ressonador piezoelétrico em que uma onda actstica é gerada
dentro da propria camada de material piezoelétrico é chamado de Bulk Acustic Wave
resonator (BAW). Em ressoadores BAW a frequéncia de ressonancia ¢ determinada
pela espessura da camada piezoelétrica. Assim, o elemento base do dispositivo BAW
é o ressonador piezoelétrico em forma de filme fino que esta posicionado entre duas
superficies metélicas com funcao de eletrodos. Para que o dispositivo alcance altos
valores de fator de qualidade deve armazenar o méaximo de energia actustica na es-
trutura ressonante. Para tanto as condicoes de contorno exterior devem manter um
nivel muito elevado de reflexdo acustica onde o vacuo é a interface ideal. Uma vez
que a estrutura ressonante nao estd idealmente flutuando existem duas configura-
¢oes comuns de arquiteturas BAW, Film Bulk Acoustic Resonator (FBAR) e Solidly
Mounted Resonator (SMR), ver Figura 1.2 [19].

A configuracao FBAR permanece fiel ao conceito fundamental de ter superficies

livres de ambos os lados do ressonador BAW. Os dois métodos comuns para a criagao



de um filme ressonador FBAR consistem em uma camada de suporte sacrificado
abaixo do ressonador formando uma cavidade que é removida no final do processo
para desprender o filme e a outra em remover o substrato por aquecimento.

A estrutura SMR tem em sua composicao, além da camada piezoelétrica, camadas
alternadas formadas por materiais de alta e baixa impedancia actstica com espessuras
de 1/4 de comprimento de onda da frequéncia de ressonancia formando uma espécie de
espelho actistico (refletor de Bragg) que impede a passagem de energia até o substrato,
confinando a energia de vibracao do ressonador nas camadas mais superiores [20]. A
estrutura SMR oferece vantagens na fabricagao e encapsulamento, por outro lado pode
nao apresentar alto fator de qualidade pois o espelho aciistico nao esta ausente de

perdas e a estrutura ressonante nao esta com uma das superficies livre para oscilar [19].

Tabela 1.2: Parametros de dispositivos MEMS.

Tipo de Material Faixa ~de Q Referéncia
transdutor pressao
Sensor de pres- | ) o até 200 kPa 300 10|
sao capacitivo
Ressonador em g 011 Pa até Pr'es— 10000 15|
forma de barra sao atmosférica
Ressonador em AIN alto vacuo até 60000 (alto
forma de barra | e SiC | pressdo atmosférica VACUO) [16]
300 (1 atm)
Microressonador pressao
de RF AIN atmosférica 2000 [21]
Ressonador
SMR (WiMAX) Zn0O - < 8214 [22]

Um desafio na implementacao da tecnologia de filmes finos em estruturas BAW
tem sido a fabricacao de dispositivos de maneira que alcancem condicoes de interface
satisfatorias para sustentar um fator de qualidade elevado em uma estrutura cuja
razao entre as dimensoes laterais e de espessura seja maior do que 50:1 [20, 23|. Além
disso, para aplicacoes como sensor de alta pressao o encapsulamento é também uma
questao critica uma vez que ele deve permitir que estes microdispositivos estejam em
contato com um meio de alta pressao. Um resumo de parametros importantes, em

especial o fator de qualidade, de dispositivos MEMS sao comparados na Tabela 1.2.



1.2.2 Sensores de pressao com fibra 6ptica

Sensores de instrumentacao por fibra optica sao dispositivos que permitem medir
determinadas grandezas fisicas por alteracoes nas propriedades da luz que se pro-
paga na fibra. Tais sensores sao aplicados em diversos segmentos como: petroleo e
gés, biomédica, construcao civil, aerondutica, automoéveis, controle ambiental e de
Processos.

Além da tecnologia de redes de Bragg que permite o uso de sensores distribuidos
de temperatura e pressao outros fenomenos sao usados também, como o espalhamento
Raman que permite sensores distribuidos de temperatura, o espalhamento Brillouin
que permite sensores distribuidos de temperatura e deformacao, e o espalhamento
Rayleigh coerente que permite verificar vibra¢ao ao longo de toda a fibra [7].

Em sistemas de medicao distribuida a fibra 6ptica é o proprio transdutor das
medidas. Sao aplicadas nas areas em que se deseja um grande nimero de sensores
operando simultaneamente, e tém seu funcionamento baseado nos principios de espa-
lhamento nao-lineares Raman e Brillouin. Na pratica esses efeitos sao usados juntos
devido a independéncia linear entre eles, servindo para identificar se a perturbacao é
devido a temperatura ou deformacao. Podem apresentar resolucao espacial de 1 m
em 30 km de fibra e resolugdo de temperatura de 0,2 °C [7].

O espalhamento Brillouin é um efeito proveniente da interacao entre o campo ele-
tromagnético incidente e os modos de vibragao da rede que constitui o material. O
comprimento de onda da luz espalhada é diferente do comprimento de onda da luz
incidente, tal desvio é sensivel a deformagao e a temperatura aplicada a fibra. Caso
esse monitoramento fosse feito com sensores convencionais haveria a necessidade da
instalacao de milhares de sensores. Nas dreas em que seja necessario um grande nu-
mero de sensores de fibra 6ptica operando simultaneamente, é necessario a utilizacao
de técnicas de multiplexacao de sensores como a multiplexacao por comprimento de
onda ou a multiplexagao por divisao de tempo [8].

Quando comparadas com os sistemas sensores eletronicos tradicionais o uso de
fibras opticas apresentam vantagens e desvantagens, como vantagens pode-se citar
a capacidade de multiplexacao (varios sensores numa mesma fibra), imunidade a

interferéncia de ondas eletromagnéticas externas, medidas remotas (acima de 10 km),
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operagao em temperaturas elevadas (1000 °C), baixo peso e didmetro compacto. Por
outro lado pode-se citar como desvantagens: em especial para aplicagoes em mar
um ponto muito critico diz respeito a trechos de conexao molhada no qual a fibra
nao recebe protecao mecanica ao mesmo tempo que fica exposta a dgua e entao pode
ocorrer sua contaminagao, além de outros tipos de contaminacao por gases no interior
do poco como, por exemplo, hidrogénio e gas sulfidrico, devido a contaminacao ocorre
o escurecimento da fibra onde ela perde suas propriedades de transmitir a luz (fibras
geralmente sao usadas em pocos de injecao onde se tem a injecao de vapor de agua
e nao se tem a presenca do petroleo e gases contaminantes como ocorre em pogos
de producao); problemas de seletividade (a fibra é sensivel a varias grandezas) e
fragilidade mecanica. Da mesma forma que acontece em sensores tradicionais de
pressao, para a fibra também é necessario descer um cabo de alimentacao até o poco,

ou seja, nao h& economia de cabos ao se usar fibra.

1.2.3 Sensores de pressao piezoelétricos

Materiais piezoelétricos como o quartzo e fosfato de galio (GaPO,) despertam bas-
tante interesse no desenvolvimento de sensores de pressao, onde o quartzo ja vem
sendo aplicado em pocos de petréleo desde a década de 60 enquanto que o interesse
pelo GaPOy é bem mais recente, esse cristal tem sido utilizado em aplicagoes técnicas
como sensores de pressao desde 1994 [24, 25|, maiores detalhes sobre suas caracteris-
ticas piezoelétricas serao tratados na Secao 1.6.

O cristal de quartzo é o material piezoelétrico mais utilizado na area das medidas
de grandezas fisicas através do monitoramento da frequéncia de ressonancia. As
principais razoes que permitem seu surpreendente uso comercial se deve ao alto fator
de qualidade, o que reflete na alta resolucao alcancada na medida de grandezas fisicas
como pressao, temperatura e massa. Além disso, possui uma excelente estabilidade
na frequéncia de ressonancia ao longo do tempo, mantendo assim a calibracao do
Sensor.

Uma vez que o quartzo é um meio anisotropico, a frequéncia de ressonéncia é
altamente dependente da orientacao cristalografica (angulo de corte) do elemento

vibrante. Dependendo do angulo de corte selecionado a lamina de quartzo pode
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ser mais ou menos sensivel a uma determinada grandeza fisica especifica, como a
temperatura ou a pressao, ou ainda pode-se usinar a peca de tal forma que o elemento
vibrante opere em modos de vibracao diferentes, cada um sensivel a uma grandeza.

Sensores de pressao piezoelétricos baseados na propagacao de ondas actusticas de
volume vem sendo usados h& mais de quatro décadas em pocos de petroleo. Nessa
aplicagao, busca-se no material piezoelétrico um espectro de ressonancia puro, sem
a presenca de modos indesejados de vibracao e, ao mesmo tempo, uma funcao de
transferéncia simples entre a frequéncia de ressonancia e a resposta de pressao. Porém,
como a pressao nao pode ser transmitida no vacuo, é necessario um caminho de
transferéncia o que implica que o ressonador deve estar apoiado (ou suspenso) e isso
pode prejudicar o fator de qualidade do dispositivo.

O ressonador de quartzo a ondas de volume opera em modo vibracional de cisa-
lhamento de espessura. A variacao na frequéncia de ressonancia é devido a efeitos
nao-lineares em que as constantes elasticas sofrem suaves alteracoes com a aplica-
¢ao de tensao mecanica no soélido. As mudanca na frequéncia em cristais de quartzo
no modo de cisalhamento de espessura devido a aplicacao de forcas externas tem
sido investigada em [26]. As deformacoes elasticas e as varia¢oes na densidade sao

consideradas despreziveis sobre a variagao de frequéncia [3].

Sensores de pressao comerciais

A primeira aplicagao de sensor de pressao para uso em pocos de petroleo foi oferecida
comercialmente pela Hewlett-Packard (HP) por volta de 1960-1970. O dispositivo é
um ressonador em corte-BT bi-convexo rodeado por uma casca monolitica de quartzo
que isola a regido ativa do ressonador do meio de pressdo (geralmente um fluido ou
6leo) e evita tensoes relacionadas a diferenca de expansao térmica e concentradores
de tensao que podem levar a fratura do ressonador. A estrutura é cilindrica, o que
resulta em uma forga radial uniformemente distribuida, ver Figura 1.3(a). O controle
preciso da espessura e da concavidade do ressonador, em uma ou nas duas faces,
permitiu concentrar as vibragoes no centro do disco. A pressao do fluido é distribuida
hidrostaticamente nas paredes da casca cilindrica que servem como um diafragma
através do qual as vibragoes mecanicas sao transferidas ao disco ressonante interno

que vibra no modo de cisalhamento de espessura. Nesse sensor, apenas a orientagao
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(c) (d)

Figura 1.3: Geometrias dos sensores de pressao a quartzo usados em pocos de petroleo.
(a) Hewllett-Packard, (b) Quartztronics, (¢) Schlumberger e (d) Quartzdyne.

cristalografica da unidade ressonadora pode ser otimizada, outras caracteristicas como
frequéncia x temperatura, fator de escala (frequéncia x pressao), dependéncia do
fator de escala com a temperatura, efeitos transitorios relacionados a variacao de
temperatura, tamanho e custo foram aceitadas sem modificagbes para uma dada
orientagao [27, 28]. A faixa de operacao deste dispositivo varia de 1 MPa a 80 MPa,
com precisao de &= 5x 1073 MPa e resolucao de 70x107°% MPa. A estrutura monolitica
em quartzo, fabricada pela usinagem por abrasao ultra-sonica, mostrou-se superior
as tentativas de transferéncia da pressao hidrostatica através de interfaces de contato
pontuais [28, 29]. O sensor tem 2,54 ¢cm de didmetro e 8,51 cm de comprimento, sendo
considerado grande quando comparado com os proximos sensores e tornando o custo
de fabricacao mais elevado. Além de demandar muitos minutos para que mudancas
de temperatura se estabilizassem [30].

O desempenho do modelo da HP foi melhorado de varias formas pela Quartztronic.
Utilizando um ressonador em quartzo no corte-AT e uma simetria nao-circular no

invélucro externo com planos na parede externa do cilindro, como se pode ver na
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Figura 1.3(b). A fabricagdo em corte-AT resultou num dispositivo menor, permitindo
uma resposta mais rapida a transitérios de temperatura, um aumento no limite de
operacao de pressao, e também um menor custo de fabricacao. Uma vez que o corte-
AT é menos sensivel a temperatura do que o corte-BT, eliminou-se a necessidade de
fazer o casamento preciso das curvas de temperatura x frequéncia para os cristais de
pressao e referéncia, necessario no modelo da HP. A Quartztronic parou a fabricacao
desse sensor em 1993 |27, 30].

A temperatura pode contribuir fortemente na mudanca da frequéncia nos senso-
res acima mencionados, acarretando um resultado ambiguo na leitura da pressao. A
solucao adotada para esse problema ¢ o uso de um cristal como sensor de tempera-
tura, onde a referéncia para este provém de um terceiro cristal pouquissimo sensivel
a temperatura. O modelo da Halliburton usa um cristal do tipo diapasao sensivel
a temperatura operando no modo de torcao e um cristal de referéncia no corte-SC
incorporados com o sensor de pressao. Esses dois cristais adicionais sao projetados
para terem a mesma resposta térmica do cristal de pressao, assim, o sistema consegue
uma melhor resposta em transitérios térmicos quando comparado com o da HP. Er-
ros devido a temperatura podem ser compensados com precisao pelo acoplamento do
cristal de referéncia com os cristais de pressao e temperatura. O sistema Halliburton
Memory Recorder (HMR) utiliza como sensor de pressdo o dispositivo da Quartz-
tronic, logo, também é menor do que o sistema da HP, resultando numa resposta
térmica mais rapida e com maior resisténcia a impactos. Consequentemente, ele tem
uma rapida resposta & transitorios de pressdo e temperatura [30].

A Schlumberger prop6s uma concepcao diferente para essa questao da influéncia
da temperatura na pressao. Essencialmente, o sensor de pressao proposto consiste de
um tunico cristal de quartzo operando simultaneamente em dois modos, um sensivel
a pressao e pouco sensivel a temperatura, e o outro sensivel & temperatura e pouco
sensivel & pressao. Este foi denominado de Compensated Quartz Gauge (CQG) ou
Crystal Quartz Gauge |30, 31].

Em materiais piezoelétricos como o quartzo, a vibracao de uma placa acontece em
trés modos: modo a ou quasi-longitudinal, e dois modos de cisalhamento de espes-
sura ou quasi-transversal, modos b e ¢. Os modos sao diferenciados pelas frequéncias

de ressonancia, o modo a é o mais réapido dos trés, e o modo b mais rapido que o
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c. Apesar dos trés modos estarem sempre presentes é possivel favorecer um modo
mais do que outro através do corte escolhido, das dimensoes da placa (comprimento,
largura, espessura e curvatura) e da forma de metalizacao dos eletrodos. Assim, o
ressonador consiste de uma placa de dupla rotacao (corte-SC), onde o modo b mede
a temperatura e o modo ¢ a pressao. O CQG é formado por uma placa envolvida
por uma casca cilindrica que recebe a pressao externa, tal estrutura é fabricada a
partir de um bloco tinico de quartzo. Como a placa estd na mesma direcao longi-
tudinal da casca cilindrica a fabricacdo é facilitada. Na Figura 1.3(c) é apresentada
uma representagao esquematica deste sensor [32]. O fato do CQG medir sua propria
temperatura minimiza os efeitos de transitéorio térmico. Entretanto, seu tamanho,
diametro de 2,54 ¢cm e comprimento de 3,81 cm, exige de um a dois minutos para
alcangar o equilibrio térmico [28, 30].

O sensor da Schlumberger opera em 5 MHz e ¢ projetado para limites de 103 MPa
e 175 °C, com precisao de 6,89x 1072 MPa e resolucao de 20,7 x 107% MPa. A
grande vantagem do sensor bi-modal sobre os demais estd no seu desempenho dina-
mico: a medida in-situy da temperatura permite a implementagao de um algoritmo de
compensacao efetiva nas leituras de pressao [28, 30].

O modelo da Quartzdyne é o candidato mais recente de sensor de pressao a entrar
no mercado, ainda que tenha sido proposto em 1987. Trata-se de um ressonador
plano-convexo de corte-AT operando no modo de cisalhamento de espessura, e é con-
sideravelmente menor do que os modelos HP, HMR ou CQG. A estrutura ressonante
em forma de disco é protegida por duas capas também de quartzo, conforme Fi-
gura 1.3(d), que recebe a pressao do meio externo hidrostaticamente. O corte-AT
permitiu nao apenas a fabricacao de um dispositivo menor, mas também acelerou a
resposta de transitorios em relacao a temperatura, permitiu a operacao em pressoes
mais elevadas (167 MPa) e também reduziu os custo de fabricacao [29, 33].

No sensor da Quartzdyne dois outros cristais de quartzo podem ser incorporados no
encapsulamento, um destinado a medicao da temperatura, de preferéncia com corte-
AC ou BC, e o outro destinado a referéncia, com corte-SC. Esses sao colocados muito
proximos ao compartimento de alta pressao resultando em um excelente acoplamento
térmico entre os trés cristais [30].

Na Figura 1.4 mostra-se numa mesma escala o processo evolutivo de miniaturiza-
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Figura 1.4: Formas e tamanhos aproximados em escala dos sensores de pressao.

Tabela 1.3: Comparacao entre sensores de pressao comerciais.

Dimensoes (mm) Pressdo | Resolucao | Temp. | Compensacao
Fabricante [didm. x comp.] | Corte | méax. pressao mAx. na
(MPa) (Pa) (°C) | temperatura
Hewleit- 25,4 x 86,4 BT 75 7 177 Nio
Packard
Halliburton 18,3 x 48,3 AT 110 < 70 180 Sim
Schlumberger 25,4 x 38,1 SC 103 27 175 Sim
Quartzdyne 14,7 x 15,2 AT 167 < 41 177 Sim

cao dos sensores de pressao para o modo de cisalhamento de espessura ao longo do
tempo, enquanto que uma comparacao entre as principais caracteristicas entre eles
estd na Tabela 1.3 |30, 34].

Apobs o encapsulamento metalico destes sensores eles sao encaixados na tubulacao
de producao de petréleo. Vale destacar que ao longo de cada poco de petroleo apenas
um unico sensor de pressao é instalado, ou seja, nao se tem uma medicao distribuida

dessa grandeza.

1.3 Modos de vibracao

Uma placa de quartzo, como todas as placas, tem muitos modos de vibracao, os mo-

dos basicos sao ilustrado na Figura 1.5. Em geral, os modos de vibragao longitudinal
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Figura 1.5: Modos de vibragdo: (a) extensional ou longitudinal, (b) flexao, (¢) cisa-
lhamento de espessura (primeiro harmonico) e (d) cisalhamento de face.

e de flexao tem ressonancias em frequéncias da ordem de kHz, ja os modos de cisa-
lhamento passam a ter ressonancias em frequéncias mais altas, na ordem de MHz.
Observa-se que as duas maiores superficies no modo de cisalhamento de espessura sao
antinodais. Uma mesma placa pode apresentar mais de um modo de vibracao sendo
o comportamento final uma resultante das combinacoes.

O ressonador do sensor de pressao é constituido por uma fina placa ou disco de
quartzo que trabalha vibrando no modo de cisalhamento de espessura. Essa vibragao
¢ denominada de ondas de volume, pois, todo o corpo do cristal acompanha esse
movimento. Diferentemente das ondas de superficie, em que apenas a superficie
vibra.

Uma analise matematica a cerca do comportamento ressonante para uma placa
de quartzo estd descrita no Apéndice A. Verifica-se que a espessura do ressonador
determina a frequéncia de ressonancia do modo de cisalhamento de espessura, essa

relacao ¢ dada pela Equacao 1.1:

v Co6
fo=n—, v=4/— 1.1
o7 Vo (1.1)

onde f, representa a frequéncia do n-ésimo harmonico, v é a velocidade da onda pro-
pagante e h é a espessura da placa. Uma vez que o transdutor é simétrico em relagao

a inversao de polaridade apenas valores impares de n implicam em acoplamento pie-
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Tabela 1.4: Espessura das placas de quartzo em funcao da frequéncia para o corte-AT.
| Frequéncia fundamental (MHz) | A (um) |

1,00 1661
5,00 332
10,00 166

100,00 16,6

200,00 8,3

zoelétrico. A velocidade da onda é funcao da densidade do material, p, e da constante

2
2 . . — o 2 2 o 626 7
elastica efetiva, Ggs = cg6 (1 + kjg), onde kjg = 2 & a constante de acoplamento

eletromecanico ou piezoelétrico.

Cortes-AT sao comumente manufaturados na faixa de frequéncia de 1 MHz a
250 MHz. Para frequéncias abaixo de 1 MHz, ressonadores no modo de espessura ge-
ralmente se tornam impraticaveis devido ao aumento de seu tamanho, pois, a frequén-
cia fundamental do ressonador no modo de cisalhamento é inversamente proporcional
a sua espessura. Para a aplicagdo em sensores de pressao e temperatura, preferenci-
almente utiliza-se frequéncias limitadas em 10 MHz, permitindo assim simplicidade e
robustez no projeto dos circuitos eletronicos envolvidos. Uma relagao entre a espes-
sura na qual deve-se cortar a placa de quartzo em funcao da frequéncia de operacao

desejada é encontrada na Tabela 1.4.

1.4 Figuras de mérito para o sensor de pressao

Para facilitar a avaliacao de desempenho de um dispositivo e compara-lo com outros
similares, emprega-se um conjunto de figuras de mérito. Para o sensor de pressao estas
figuras envolvem a medida de diversos parametros tais como, a faixa de temperatura
de operacao, a pressao maxima que se pode medir e a resolucao. A figura de mérito
que afeta resolucao é o fator de qualidade. Para aplicacoes de petroleo o transdutor
deve apresentar um fator de qualidade da ordem de 10°, o que é alcancado com cristais

piezoelétricos de quartzo.
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1.4.1 Definicao formal para o fator de qualidade

O fator de qualidade, ), é uma medida da energia armazenada em um meio que
vibra. Considerando que a propagacao num meio sélido se comporta de forma elés-
tica, com ciclos de compressao e distensao, em cada ciclo h4 uma energia maxima
armazenada, F,.,. Conhecendo as propriedades inelasticas do meio, haverd uma
perda ou dissipacao de energia igual a Ey por ciclo, isso pode ser escrito segundo a
Equacao 1.2.

Earm Earm

Q =2m =27 fy

1.2
Edis Pdis ( )

Essa é a definicdo comumente usada na maioria dos sistemas de ressonancia para
ondas senoidais, sejam eles elétricos ou mecanicos. Desta forma, o fator de qualidade é
diretamente proporcional a razao entre a energia armazenada e a energia perdida num
periodo de um ciclo completo. Observa-se também que o fator de qualidade define
a eficiéncia de um meio transmitir uma onda sem deforma-la. Um valor de fator de

qualidade alto representa um sistema vibrando com baixas perdas e vice-versa.

1.4.2 Mecanismos de perdas de energia

Quando se considera um projeto real de ressonador de quartzo muitos mecanismos
sao responsaveis por perdas de energia. A presenca de perdas limita o desempenho
do ressonador e consequentemente sua sensibilidade afetando a resolugao da medida
desejada. Algumas perdas sdo inevitaveis e outras podem ser minimizadas. As perdas
podem ser caracterizadas como intrinsecas e extrinsecas [35, 36].

Mecanismos intrinsecos incluem:

e Dissipacao termoelastica;

e Dissipacao devido as interacoes fonon-fonon;

e Dissipacao devido a defeitos na rede cristalina.

Mecanismos extrinsecos incluem:

e Perdas por friccao com o gas do ambiente;



19

Perdas devido a resisténcia elétrica dos eletrodos;

Perdas por fricgao nas interfaces quartzo-eletrodos;

Perdas devido a rugosidade das superficies;

Perda de energia actustica para os suportes da montagem:;

Excitacao em modos indesejaveis.

A analise de varios mecanismos de perda resulta em um problema matemaético
extremamente complexo. No entanto, um modelo matematico simples pode ser obtido
considerando os mecanismos de perdas como um fenémeno viscoso |35, 37]. Assim,
as relacoes constitutivas da piezoeletricidade sao modificadas e estao presentes nas

Equacoes 1.3-1.5.

Ty = cijuSk— enijBe + (MijrSe) (1.3)
D; = eyuSik+eiE; (1.4)
Ji = ok (1.5)

onde D; é o vetor deslocamento elétrico, Sy; € o tensor de deformagao, 7T;; é o tensor de
tensao, I; é o vetor campo elétrico, c;ji; ¢ matriz de elasticidade ou rigidez eléstica,
eiji ¢ a matriz de acoplamento piezoelétrico, €;; ¢ a matriz da permissividade elétrica,
J; € o vetor densidade de corrente elétrica, o;, é a condutividade elétrica. Entao, a
Equacao 1.5 esta relacionada as perdas atribuidas a resistividade do quartzo e, na
Equacao 1.3, 0 € o coeficiente que representa a viscosidade do quartzo, portanto, o
altimo termo em parénteses corresponde a friccao interna no material piezoelétrico.
Analisando as vibragoes no modo de cisalhamento de espessura para um modelo de
ressonador de quartzo no corte-AT obtém-se a Equacao 1.6 para o fator de qualidade
devido a viscosidade, @),, maiores detalhes dessa descricao matemética podem ser
encontrados no Apéndice A. Essa equacao limita o valor do fator de qualidade devido
as perdas intrinsecas do material como se vé no comportamento tipico apresentado

na Figura 1.6.

W66
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fator de qualidade

frequéncia

Figura 1.6: Comportamento tipico do fator de qualidade em funcao da frequéncia
para trés diametros diferentes de ressonadores em forma de disco.

Tabela 1.5: Propriedades tipicas do quartzo no corte-AT.

‘ Parametro ‘ Valor ‘
Ce6 29,01 X 109 N/m2
€926 —0,095 C/Hl2
€99 39782 x 10712 C/VIH
N6 0,32 x 1073 Pa-s
099 0,005 x 10712 (Q-m)~"
p 2649 kg/m?

As propriedades do quartzo no corte-AT sao mostradas na Tabela 1.5, a partir

desses dados pode-se verificar que

QAT = 14,54 x 10" x f~1 (1.7)

1.4.3 Parametros elétricos

Um ressonador de quartzo cujo simbolo é apresentado na Figura 1.7(a) consiste de um
sistema vibrando mecanicamente que é conectado via o efeito piezoelétrico ao mundo
elétrico. Ao operar perto da frequéncia de ressonancia o cristal pode ser representado
por um circuito elétrico equivalente, conforme Figura 1.7(b).

Uma vez que a estrutura ¢ tridimensional para cada modo de vibracao espera-
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Figura 1.7: (a) Simbologia do ressonador de quartzo. (b) Circuito equivalente para
o ressonador de quartzo operando proximo da frequéncia de ressonancia. Comporta-
mento tipico do modulo e da fase da admitancia, (c) e (d), respectivamente.

se trés frequéncias de ressonancia, uma longitudinal e duas transversais. O modelo
considera apenas uma dessas, porém modos adicionais podem ser incorporados por
mais bracos de circuito RLC em paralelo.

A capacitancia Cy representa a capacitancia estatica devido os eletrodos e esta
presente se o cristal esta oscilando ou nao. Em analogia ao sistema mecanico massa-
mola com amortecimento a capacitancia C representa a elasticidade mecanica do
corpo vibrante (forgas de restauragio do cristal), a indutancia L é uma medida da
massa vibrando e a resisténcia R corresponde as perdas totais da energia mecanica
devido as friccoes internas e a energia dissipada no meio circundante e nas estruturas
de suporte. A resposta elétrica tipica para o moédulo e a fase da admitancia esta
presente nas Figuras 1.7(c) e (d), respectivamente. Detalhes adicionais sobre o modelo
elétrico para o cristal de quartzo podem ser encontrados no Apéndice A.3.

Deseja-se otimizar a estrutura ressonante de tal forma a se conseguir o maior fator
de qualidade possivel garantindo assim maior resolucao da grandeza que se pretende
conhecer com o sensor a quartzo. Para isso faz-se a extracao de parametros das curvas
de admitancia ou impedancia e, entao, pode-se calcular o fator de qualidade, Q)., pela

extracao de parametros elétricos através da Equagdo 1.8 (ver Apéndice A.3).

1 /L

Q=p\o (1.9
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(b)

Figura 1.8: (a) Sistema de coordenadas adotadas no cristal de quartzo. (b) Placa nao
rotacionada, corte-Y. (¢) Placa de quartzo orientada no corte-AT segundo a norma
IEEE de 1987: (YX1)-35,25°.

1.5 Caracteristicas do quartzo

Em aplicacoes de sensores a piezeletricidade do quartzo é a mais importante de suas
propriedades. Outras propriedades importantes do quartzo estao relacionadas a ori-
entagoes com baixissimo coeficiente de temperatura, alto fator de qualidade, histerese
minima sob carga e descarga, facilidade de producao em larga escala com baixos cus-
tos e elevado grau de pureza.

O quartzo é um monocristal formado por dois elementos, silicio e oxigénio, de for-
mula quimica SiO; e geralmente chamado de silica. Pertence ao sistema trigonal com
simetria de rotagao de 120° em torno do eixo-z (ou eixo-c na notagao cristalografica),
isso significa que suas propriedades e sua arrumacao cristalografica se repetem a cada
120°. O sentido adotado no eixo-z é arbitrario pois se trata de uma direcao nao polar.
Assim, em um plano normal ao eixo-z existem trés eixos polares equivalentes: ai, as
e az. O eixo-x coincide com um desses eixos polares. O eixo-y é normal ao plano
formado pelos eixos-x e 7 [38]. O sistema de eixos coordenados num cristal de quartzo
genérico ¢ ilustrado na Figura 1.8(a).

O estudo de cristalografia define um total de 32 classes diferentes de cristais. Al-

gumas dessas classes tém auséncias de planos e centros de simetrias, quando isso
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Tabela 1.6: Constantes elasticas, piezoelétricas e dielétricas para o quartzo na orien-
tacao direita e o angulo 6 definido no sentido anti-horario.

[ 86,74 6,99 11,91 17,91 0 0
6,99 86,74 11,91 —17,91 0 0
] = 11,91 11,91 107,2 0 0 0
- 17,91 —17,91 0 57,94 0 0
0 0 0 0 57,94 17,91
.0 0 0 0 17,91 39,88 |
x 109N /m?
-17,1 17,1 0 4,06 0 0
e] = 0 0 0 0 —4,06 17,1
0 0 0 0 0 0
x1072C/m?
39,21 0 0
€] = 0 39,21 0 x10712C/Vm
0 0 41,03

acontece materiais pertencentes a essas classes apresentam caracteristicas piezoelétri-
cas, como ocorre com o quartzo que pertence a classe de simetria cristalina 32.

Devido a assimetria, encontram-se cristais de quartzo ditos direito e esquerdo.
Eles diferem tanto em relacao & morfologia externa quanto no que diz respeito ao
sentido de rotagdo das moléculas e da luz polarizada em torno do eixo-c [38]. Do
ponto de vista elétrico observa-se a inversao no sentido da polarizacao elétrica nas
faces da placa quando o cristal é pressionado.

O quartzo tem uma matriz de rigidez elastica simétrica 6 x 6 com seis constantes
elasticas independentes'. Os valores dessas constantes assim como as constantes da
matriz de acoplamento piezoelétrico, e, e a matriz da permissividade elétrica, ¢, estao
relacionados na Tabela 1.6 [39].

Devido a anisotropia do cristal de quartzo diversos angulo de corte sao explora-
dos no sentido de obter seu comportamento sob diferentes caracteristicas como, por

exemplo, a influéncia da temperatura e da pressao. A orientacao do cristal piezoe-

1 Y —
C11, C12, C13, C14, C33 € C44. Calcula—se Cep — (611 — 612)/2.
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létrico ¢ comumente definida conforme a norma introduzida pelo Institute of Radio
Engineers (IRE) de 1949 [40]. Porém, com o passar do tempo diversas revisoes foram
feitas, além disso o IRE tornou-se o Institute of Electrical and Electronic Engineers
(IEEE) chegando a definir um versao final para a norma em 1987 [41], para maiores
detalhes sobre essas normas ver Apéndice B. Na industria, a orientacao dos cortes é
feita partindo-se de uma placa perpendicular no corte-Y (ver Figura 1.8(b)). Para o
corte-AT, apenas uma rotacao é exigida sobre o eixo-x, de -35,25°, como esté ilustrado
na Figura 1.8(c).

A depender do angulo de corte desejado a placa de quartzo ira vibrar em diferen-
tes frequéncias de ressonancia. A Equacao 1.9 relaciona a frequéncia com o angulo
de corte [42]. Para uma espessura h = 200 um esse comportamento é mostrado na
Figura 1.9. Observa-se que a maioria dos cortes conhecidos na literatura se concen-
tram em torno dos pontos de maior ou menor frequéncia de ressonancia, ou seja,
estao proximos do maximo ou do minimo da curva. Do ponto de vista pratico de
execucao do corte isso minimiza as consequéncias de um eventual erro na frequéncia
de ressonancia almejada para o ressonador caso o processo de orientagao do cristal

de quartzo nao fique tao préoximo do especificado, ou seja, ter-se-a pouca variagao na

frequéncia.
£ 0) 1 |cggcos? O + cyysin® 0 — 2¢14sin 6 cos 0 (1.9)
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Figura 1.9: Comportamento da frequéncia de ressonancia em funcdo do angulo de
corte. Os principais cortes para cristais de quartzo de simples rotagao estao indicados.
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1.6 Caracteristicas do fosfato de galio

O material piezoelétrico fosfato de gélio, (GaPQy), pertence a mesma classe crista-
lografica do quartzo, classe 32, e possui propriedades fisicas similares. Mas, devido
a auséncia da transicao de fase o —  muitas propriedades do fosfato de gélio sao
estaveis até 970 °C, o que o faz muito favoravel para aplicagoes de sensores em altas
temperaturas. A esta temperatura ocorre uma transicdo de fase para uma estrutura
semelhante a cristobalita?. Ainda em relacido ao quartzo o fosfato de galio apresenta

as seguintes vantagens [25, 44|

e coeficiente de deformacao piezoelétrico dqy; duas vezes maior, o que implica num

coeficiente de acoplamento eletromecanico mais elevado;

e maior densidade, p = 3570 kg/m3, o que corresponde a uma velocidade aciis-
tica menor e portanto uma espessura menor do ressonador para uma mesma

frequéncia.
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Figura 1.10: Constante piezoelétrica di; versus temperatura para GaPO, e quartzo.
Apesar do fosfato de galio ser um material recente, cujas as primeiras medidas

em ressonadores foram publicadas em 1989 com resultados poucos satisfatérios de-

vido a baixa qualidade dos materiais utilizados, muito esfor¢o tem sido aplicado para

2Cristobalita ¢ um polimorfismo do quartzo, encontrado em pedras igneas localizadas em areas
de atividade vulcanica, usado em estudos cientificos. Seus cristais provém informacao fundamental
para como cristais se formam e como eles mudam em ambientes diferentes [43].
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aumentar a qualidade desses materiais e dos processos de manufatura em ressonado-
res. Tal esforgo tem tornado-o um cristal piezoelétrico disponivel comercialmente com
grande potencial para sensores de alta temperatura e alta pressao envolvendo aplica-
coes de ambientes agressivos em diversas areas: automotiva, aeroespacial e indistrias
de petroleo e gas [25, 45, 46].

O comportamento para o coeficiente de deformacao piezoelétrico d;; é apresen-
tado na Figura 1.10 [44], onde nenhum desvio mensuravel a partir da temperatura
ambiente é observado e seu valor é cerca de duas vezes o do quartzo. Assim como
o quartzo o fosfato de galio também nao apresenta piroeletricidade, ou seja, quando
submetidos a elevadas temperaturas nao geram nenhum potencial elétrico temporario
decorrente de seu aquecimento, diferentemente de materiais como a turmalina e PZT,

ver Figura 1.11.

GaPQ, e quartzo
piezoelétricos

piroelétricos turmarlina,

piezoceramicas
ferroelétricos

titanato de bario

Figura 1.11: Classificacao de materiais piezoelétricos.

A matriz elastica para o fosfato de géalio é apresentada na Tabela 1.7. A matriz
dos coeficientes de deformacao piezoelétrica e a matriz para a permissividade elétrica
também estdo presentes [24]. As constantes de acoplamento piezoelétricas sao ey =
0,209 C/m? e ey4 = -0,107 C/m? [45].

Assim como no quartzo para o GaPO4 também é possivel ter o controle da sensibi-
lidade a variacoes de temperatura pela escolha do corte do cristal. O comportamento
tedrico esperado para o coeficiente de temperatura e o desvio calculado da dependén-
cia da temperatura (primeiro desvio de frequéncia na temperatura, TCF'1) sobre a
frequéncia de ressonancia sao mostrados na Figura 1.12 para a temperatura de 25 °C,
onde o angulo # corresponde as rotacoes em torno do eixo-x de uma placa de GaPO,
orientada no corte-Y. Observa-se que o coeficiente de acoplamento piezoelétrico, tem

uma grande dependéncia com 6 e é nulo para 6 = 90° (corte-Z). O coeficiente de tem-
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peratura T'C'F'1 tem valor nulo nas posi¢oes denominadas de Hi-Q e Hi-k. O angulo
de corte da posicao Hi-k esta proximo de Y-16,5° e apresenta o dobro de acoplamento
piezoelétrico em relacdo ao quartzo no corte-AT, enquanto que o corte para a posicao

Hi-Q, Y-78,5°, mostra um fator de acoplamento muito baixo [25].

Tabela 1.7: Constantes elasticas, piezoelétricas e dielétricas para o fosfato de galio.

[ 66,58 21,81 24,87 3,91 0 0
21,81 66,58 24,87 —3,91 0 0
] = 24,87 24,87 102,13 0 0 0
3,91 -3,91 0 37,66 O 0
0 0 0 0 37,66 3,91
0 0 0 0 3,91 2238 |

x109N/m?

x10712C/N
53,98 0 0
[e] = 0 53,98 0 x10712C/Vm
0 0 5841
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Figura 1.12: Coeficiente de temperatura e coeficiente de acoplamento piezoelétrico
para o corte-Y do fosfato de galio.
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Aplicacoes de GaPO, como sensores de temperatura exigem uma alta dependéncia
da temperatura na frequéncia de ressonancia, assim, observa-se que dois cortes sao
possiveis: Y-45° e Y+45°, esses estao localizados nos valores extremos de TCF'1.

Algumas propriedades para aplicacoes de ressonadores de quartzo e GaPOy4 sao

comparadas e podem ser visualizadas na Tabela 1.8 [25].

Tabela 1.8: Propriedades do quartzo e do fosfato de galio.

’ Material \ Quartzo \ GaPOy ‘
Transigao de fase (°C) 573 970
Coeficiente de deformagao piezoelétrico dy;(pC/N) 2,3 4.5
Principal corte de compensacao de temperatura AT Hi-k, Y-16,5°
Coeficiente de acoplamento piezoelétrico (%) 0,8 16

1.7 Motivacoes

Observa-se na Figura 1.4 uma redugao significativa das dimensoes dos ressonadores
de pressao ao passar dos tempos, ou seja, existe uma tendéncia em miniaturizar essas
estruturas. Com estruturas menores abre-se também a possibilidade de se inserir
mais de um elemento sensor ao longo do poco, ou seja, vislumbra-se uma topologia
de sensores distribuidos. E além disso, a reducao das dimensoes favorece uma melhor

resposta térmica do dispositivo e torna o processo de fabricagao menos oneroso.

‘[ Cristal || ! e
i (pressdo) |i i ‘ P8
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Figura 1.13: Diagrama de blocos para o sensor inteligente de pressao.

Na Figura 1.13 propoe-se um sensor inteligente de pressao para aplicagao em poco
de petroleo. Esta tese estd focada no desenvolvimento do cristal de pressao. Devido
ao baixo fator de qualidade em transdutores MEMS esses nao sao aconselhaveis para
essa aplicacao. Sensores de pressao comerciais a quartzo sao fabricados através de

técnicas de usinagem. Apds a usinagem o transdutor de quartzo recebe os eletrodos
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e pode ser conectado ao circuito eletronico. Sensores inteligentes podem transmitir
dados para outros dispositivos (sensores e atuadores) ou um supervisorio através de
uma rede de comunicacao. O tamanho final do sensor de pressao, considerando seu
encapsulamento, depende muito das dimensoes do ressonador, mas o processo de
miniaturizagao também envolve circuitos eletronicos cada vez mais compactos.

Hoje (2014) existe uma exigéncia por materiais e sistemas confiaveis para opera-
cao em ambientes hostis, por exemplo, alta pressao e alta temperatura, ou ambientes
quimicamente agressivos, como ocorre para certas situagoes na inddstria petrolifera.
Tradicionalmente, dispositivos integrados sao fabricados em substratos de silicio, mas
o mesmo nao é aconselhavel para ambientes de altas temperaturas. Nesse caso a
tecnologia SOI mostra-se mais indicada devido a sua capacidade de suportar tempe-
raturas mais elevadas [47].

Um outro ponto muito importante que deve ser analisado nesse tipo de aplicacao
¢ que tais sensores nao deveriam, idealmente, estar sujeitos a mudancas quanto a
sua referéncia de medida, pois, caso contrario, uma vez que eles fossem instalados
fazer uma manutencgio ou recalibragdo seria impossivel ou custaria muito caro [48].
Outra dificuldade que existe ainda a nivel de projeto diz respeito a duas exigéncias
contraditorias: o ressonador deve possuir o mais alto fator de qualidade e estar em
contato com o meio de medida, porém hermeticamente protegido. Como altos valo-
res de fator de qualidade sao apenas obtidos no vicuo e a pressao nao se transmite
no vacuo, os ressonadores a ondas de volume devem ser projetados com uma estru-
tura monolitica rigida que permita a transferéncia da pressao ao elemento vibrante,
protegendo-o do meio externo. Avaliar como essas caracteristicas se comportam num
processo de miniaturizagao é essencial e podem ser auxiliadas por simulacoes compu-
tacionais com multiplas fisicas (mecanica estrutural, elétrica, piezoelétrica, mecanica
de fluidos, termodinamica, actstica, etc.).

Dispositivos piezoelétricos a quartzo tem a vantagem de nao precisarem de uma
fonte de alimentacao externa para ativar as propriedades do transdutor diferentemente
do que ocorre com materiais ceramicos ou piezoresistivos, isso ja representa um projeto
com baixo consumo de energia se comparado com esses materiais.

Diante das condicoes fisicas do poco petroleo e tomando como base a revisao

bibliografica feita dos sensores de pressao comerciais chega-se nas especificagoes do
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Tabela 1.9: Especificagoes para o sensor de pressao miniaturizado.

‘ Parametro Descricao
Material piezoelétrico Quartzo (corte-AT)
Dimensoes do ressonador gi?gg’ S (>(<11ng>1<) (12237;rg)nrlnm
Dimensdes com encapsulamento (diam. x comp.) | 0,95 x 5 cm
Local de instalagao Tela do reservatorio
Pressdo maxima 15000 psi (100 MPa)
Fator de qualidade =~ 10°
Resolucao na pressao < 1 psi
Temperatura méaxima 150 °C
Frequéncia de ressonancia < 10 MHz
Resolucao na frequéncia 1 ppm
Fabricacao do ressonador Usinagem por ultrassom
Material do encapsulamento Aco inox

sensor de pressao proposto nessa tese e apresentadas na Tabela 1.9.

Por fim, vale ressaltar que a legislacao brasileira impoe a empresas nacionais,
dentre elas a Petrobras, a adquirirem produtos de fabricacao nacional, o que faz com
que tais empresas invistam em projetos tecnologicos académicos na area de sensores,

nao apenas de pressao, mas também temperatura e vazao.

1.8 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um sensor de pressao a quartzo
em tamanho miniaturizado como parte do sensor inteligente proposto na Figura 1.13
para aplicagao em medicoes distribuidas em pocos de petroleo e gas.

Para se chegar na fabricagdo do sensor e validar seu funcionamento os seguintes

objetivos secundérios sao listados:

e Miniaturizacao da geometria do transdutor de quartzo por meio de simulacoes

computacionais;

e Controle dos parametros de perdas e do fator de qualidade também por meio

de simulacoes computacionais;

e Controle das etapas de fabricacao e caracterizacao nos mais diversos equipa-

mentos utilizados para o processo de miniaturizacao;
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e Desenvolvimento dos circuitos de condicionamento de sinais para testes em ban-

cada.

1.9 Organizacao da tese

Capitulo 1 - Introducao

Neste capitulo tem-se uma visao global sobre aspectos importantes de sensores
de pressao a quartzo usados em pocos de petréleo. Viu-se que uma figura de mérito
importante no projeto de ressonadores ¢ o fator de qualidade. Os modos de vibragao
e caracteristicas do quartzo relevantes para o projeto também sao apresentados. Por
fim, uma proposta em diagrama de blocos para o sensor inteligente de pressao é
apresentada assim como as suas especificacoes.
Capitulo 2 - Modelo computacional do transdutor

Este capitulo é dedicado as simulagbes no programa COMSOIL Multiphysics.
Discute-se sobre o tratamento das regioes de absorcao de energia e diversos outros
parametros da modelagem. O comportamento do fator de qualidade para uma es-
trutura miniaturizada é avaliada em diferentes configuracoes geométricas. Estima-se
também o comportamento da frequéncia de ressonancia nas estruturas ressonantes
envolvidas por capas protetoras em situacoes de elevada pressao e temperatura.
Capitulo 3 - Fabricacao do transdutor de quartzo

Neste capitulo discute-se o processo de fabricagao do sensor. A partir de lami-
nas de quartzo ja orientadas duas metodologias de fabricacao de ressonadores sao
apresentadas, em uma delas ocorre um processo fotolitografico e em ambas tem-se
processos de usinagem e deposicao de metal por pulverizacao para crescimento dos
eletrodos.
Capitulo 4 - Caracterizacao

Neste capitulo as etapas de caracterizacao sao apresentadas. Inicialmente cristais
de quartzo sao caracterizados através de difracao por raios-X. Uma vez fabricados, os
cristais sao caracterizados eletricamente num analisador de impedancia.
Capitulo 5 - Sensor inteligente proposto

Este capitulo é dedicado aos teste das estruturas fabricadas em circuitos eletronicos

visando a integracao de todas as partes num mesmo encapsulamento formando assim
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o sensor inteligente de pressao.
Capitulo 6 - Conclusoes

Este capitulo tras as conclusoes do trabalho realizado, além de listar as principais
contribuicoes do mesmo e as possiveis atividades futuras para dar continuidade ao

trabalho ja desenvolvido.



Capitulo 2

Modelo computacional do transdutor

Sensores de pressao comerciais a quartzo utilizados em fundo de pogo vem passando
por um processo de reducao de tamanho ao longo do tempo, neste sentido um modelo
computacional é desenvolvido para analisar o comportamento do fator de qualidade
num processo de miniaturizacao e sera tratado neste capitulo.

Para avaliar o impacto de varios mecanismos de perdas na otimizacao do fator
de qualidade do ressonador orientado no corte-AT simulacoes com varios didametros
de discos de quartzo sao realizadas e se observa que com um diametro de 5 mm é
possivel obter um fator de qualidade superior a 10°.

Os mecanismos intrinsecos de perdas sao modelados como perdas de viscosidade.
Considera-se também fatores geométricos tais como, espessura e concavidade nas
superficies do quartzo para aumentar o fator de qualidade. As simulagoes referente
ao produto f x ) reproduzem o comportamento descrito na literatura. O modelo
construido também é utilizado para avaliar o comportamento do ressonador em funcao
da temperatura e da pressio na faixa de 0 até 200 °C e de 0,1 MPa (14,5 psi) até 140
MPa (20000 psi), respectivamente, onde o ressonador opera no modo cisalhamento
de espessura. Usou-se constantes elasticas em fungao da temperatura e condicoes de
contorno de carga mecanica para simular a pressao no ressonador. Caracteristicas
geométricas dos eletrodos como diametro e espessura também sao investigadas no
modelo. Aqui, as geometrias usadas nos sensores de pressao e temperatura para
pocos de petroleo da Schlumberger e da Quartzdyne sao usadas como referéncia. A

modelagem é realizada no programa COMSOL Multiphysics®) versao 4.4.

33
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2.1 Descricao do ambiente COMSOL

As ferramentas de simulacdo computacional sao frequentemente utilizadas para ex-
plorar diversos parametros importantes do problema estudado permitindo mais co-
nhecimento sob diferentes configuragoes. Através de simulacoes pode-se chegar mais
perto do produto final desejado sem a necessidade de ter um sistema real, evitando
a realizacao de experimentos as cegas e também economizando tempo e dinheiro. E-
xistem diversos programas empregados para simulagoes computacionais nas diversas
areas da fisica e da engenharia, dentre eles o COMSOL Multiphysics.

O COMSOL Multiphysics é um programa de simulacao desenvolvido para resolver
problemas escritos na forma de PDEs (Partial Differential Equations) através de mo-
delos numéricos baseados em métodos de elementos finitos para diferentes geometrias
em uma, duas ou trés dimensoes. Ele é composto por um conjunto de moédulos espe-
ciais que abrange praticamente todas as areas de aplicacao de equacgoes diferenciais
parciais nao-lineares.

Um tnico modelo desenvolvido no COMSOL pode ser formado por varios mo-
dulos ou interfaces fisicas acoplados de modo a permitir as interacoes que ocorrem
no mundo real. Os moédulos de grande interesse nesse trabalho sao o de Mecanica
Estrutural e AC/DC. Dentro do modulo de Mecanica Estrutural pode-se fazer simu-
lagoes piezoelétricas utizando a interface fisica de Dispositivos Piezoelétricos. Esse
aplicativo vem sendo utilizado para estudar o efeito piezoelétrico em véarios trabalhos

encontrados na literatura [49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59|.

2.1.1 Utilizando a interface fisica Dispositivos Piezoelétricos

Os passos a seguir descrevem sucintamente as configuracoes que devem ser feitas
no COMSOL para construgao de um modelo envolvendo andlise piezoelétrica (ver

Apéndice C), um fluxograma desses passos foi elaborado e é mostrado na Figura 2.1.

1. Ao se iniciar um novo trabalho no COMSOL o modelo de assistente é apresen-
tado. Nele deve-se determinar o espaco dimensional, seguido da escolha de uma
ou mais interfaces fisicas e do tipo de estudo. Nessa tese as simulacoes foram

conduzidas usando-se modelos de duas e trés dimensoes. A interface fisica Dis-
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Configura¢des de inicializag&o:
Espaco dimensioncal: 2D ou 3D
Fisica: Mecénica estrutural =>
Dispositivos piezoelétricos
Estudos: Eigenfrequency
e frequency domain

Desenhar a estrutura

L

Escolher os materiais:
Quartzo (p, [c], [e] e [€])
e aluminio

¥

Determinar as condig¢des de
contorno: terminais elétricos
e aplicagéo de pressado

Configurar a malha

¥

Configurar os parametros
para cada simulagio

Visualizar as deformagdes
e as curvas de admitancia

Figura 2.1: Fluxograma para as simulacao no COMSOL do ressonador de quartzo.

positivos Piezoelétricos e estudos no dominio da frequéncia, eigenfrequency e

estacionario foram os mais usados.

2. A geometria pode ser desenhada no proprio ambiente do programa ou a de-
pender de sua complexidade importada de programas CAD (Computer Aided
Design).

3. Uma vez que materiais piezoelétricos apresentam caracteristicas diferentes sob

diferentes orientacoes é necessario determinar o posicionamento da estrutura

diante do eixo de coordenadas do COMSOL.

4. Adicionar um ou mais materiais aos dominios. Pode-se utilizar materiais previ-
amente definidos na biblioteca do COMSOL, bem como construi-los através de

parametros proprios relacionados a uma determinada fisica.

5. Determinar como os dominios serao governados dentro da interface fisica seleci-
onada. Observa-se que um tnico dominio pode ser governado por mais de uma

interface fisica numa modelagem que envolva diferentes areas da fisica.
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6. Aplicar as condicoes de contorno corretas para cada um dos dominios. O COM-
SOL implementa automaticamente uma configuracao padrao para cada interface
fisica selecionada, o que nao impede que uma série de modificacoes sejam feitas

manualmente pelo usuario.

7. Definicao da malha. O programa discretiza a estrutura a ser modelada, ou seja,
gera uma malha composta por elementos finitos. Diferentes tipos e refinamentos
de malhas podem ser explorados. No entanto, quanto maior o refinamento maior

serd a exigéncia computacional.

8. Configurar os estudos. E necesséario estabelecer, por exemplo, a faixa de frequén-

cia de interesse ou os niveis de aplicagao de pressao.

9. Solucionar e mostrar resultados. Uma vez que o problema de interesse foi resol-
vido, pode-se ir para o modo de pés-processamento para visualizar e analisar o

sistema resultante.

Para realizar as simulacoes foi utilizado um computador com placa-mae ASUS

P6T7 Supercomputer, processador i7 com oito nicleos e 24 GB de memoria RAM.

2.2 Placa ressonadora em 2D - modelo inicial

Para simular a estrutura piezoelétrica ressonadora fez-se inicialmente uma abordagem
em 2D e explorou-se o comportamento da admitancia em funcao da frequéncia e tam-
bém da deformacao da estrutura em diferentes harmonicos para o modo de vibragao
de cisalhamento de espessura.

A placa ressonadora é construida a partir da selecao de formas geométricas simples,
como retangulos, utilizando a prépria ferramenta CAD do COMSOL, ver Figura 2.2.
Simulacoes iniciais sao feitas considerando apenas a camada piezoelétrica sem eletro-
dos. Desta forma, pode-se verificar os componentes basicos do modelo e avaliar a
solucao antes de modelar uma estrutura mais complexa.

A ferramenta oferece ao usuério diversas opgoes de operacoes para desenhos. Ape-
sar da simplicidade geométrica dessa primeira aplicacao vale deixar claro que todos
0s passos no processo de desenho sao feitos numa sequéncia, o que permite alteracoes

posteriores de maneira facil e rapida.
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Figura 2.2: Geometria para a placa ressonadora em 2D, as dimensoes sao 10115,28
x 200 pm

(a)

11T

(b)

(c)

Figura 2.3: Tipos de malhas disponiveis em simulagbes 2D: (a) triangular, (b) qua-
drética e (c) mapeada.

A estrutura a ser simulada tem apenas um tnico dominio, onde os quatro contornos
estao mecanicamente livres. Vale lembrar que um tinico dominio pode ser governado
por muitas interfaces fisicas em simulag¢oes multifisica suportadas pelo COMSOL.
Sem a presenca de eletrodos a tnica condicao de contorno diz respeito ao potencial
elétrico. Uma diferenca de potencial alternada foi aplicada da seguinte maneira: o
contorno superior foi determinado como terminal com um valor de pico de 5 V e o
contorno inferior é determinado como ground. Para as simulagoes em 2D nao foram
consideradas as perdas no quartzo.

Para uma simulagao em 2D trés tipos de malha podem ser construidas: triangular,

quadrética e mapeada (ver Figura 2.3). Pode-se perceber que existe uma maior con-
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Tabela 2.1: Constantes para o quartzo no corte-AT.

[ 86,74 —8,25 27,15 —3,66 0 0 ]
~8.95 129,77 —7,42 57 0 0
G- | 2015 -T42 1028 992 0 0
N —-3,66 5,7 9,92 38,61 0 0
0 0 0 0 68,81 2,53
0 0 0 0 2,53 29,01
x10°N/m?
17,1 —-15,2 —1,87 6,7 0 0
€] = 0 0 0 0 10,8 -9,5
0 0 0 0 -7,61 6,7
x1072C /m?
39,21 0 0
] = 0 39,82 0,86 |x1072C/Vm
0 0,86 40,42

centracao de elementos nas extremidades da placa. Isso pode ser feito adicionando-se
uma razao aritmética ou geométrica na configuracao de distribuicao da malha. A
quantidade de elementos na direcao vertical foi determinada de tal modo que em
um comprimento de onda houvessem pelo menos dez elementos de malha, o que é
suficiente para definir uma senoide. As malhas quadratica e mapeada criam uma
quantidade menor de elementos mostrando, ainda assim, o mesmo resultado quando
comparada com a malha triangular, consequentemente obtém-se um tempo compu-
tacional menor na simulacao. Apenas na malha mapeada a quantidade de elementos
pode ser pré-calculado: simplesmente multiplicando o ntimero de elementos em cada
direcao. Devido a essas caracteristicas o tipo de malha mapeada foi escolhida para
simulagoes 2D com 100 x 25 elementos.

Ao se criar uma estrutura em 2D no COMSOL a mesma é desenhada no plano-
xy e assim a direcao de polarizacao estd perpendicular a esse plano de desenho.
Portanto, para as simulac¢oes em 2D usou-se as matrizes para o corte-AT apresentadas

na Tabela 2.1 [39].
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Figura 2.4: Comportamento da admitancia para a placa de quartzo no corte-AT em

2D. Tempo de simulagao: aproximadamente 1 min.

O retangulo de quartzo tem espessura h = 200 ym e para m = 31 na Equacgao B.2,
calcula-se o comprimento, a = 10115,28 um, no Apéndice B.3 justifica-se as dimensoes
escolhidas. Para o corte-AT, ¢g — 29,24x10° N/m? e p = 2651 kg/m?, entdao v —
3322 m/s.

Tabela 2.2: Resultados para simulagoes 2D.

harmonico tf(r;(rl;en‘clg (()ﬁlgzo)L erro relativo (%)
f 8,3055 8,2852 0,245
f3 24,9165 | 24,9096 0,028
f5 41,5276 | 41,5277 0,000

Realizou-se a simulacao mantendo as configuracoes padrao do COMSOL e na
faixa de frequéncia de 5 MHz para 45 MHz com passo de 10 kHz nas proximidades
dos harménicos. O comportamento da admitancia do primeiro até o quinto harmonico
pode ser encontrado na Figura 2.4. Uma comparacao entre as frequéncias tedricas

e simuladas pode ser encontrada na Tabela 2.2, observa-se uma boa concordancia
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Figura 2.5: Deformagoes obtidas na simulacao 2D, o modo de cisalhamento de espes-
sura esté presente. (a) Harménico fundamental, (b) terceiro harmonico e (¢) quinto
harmonico.

especialmente para harménicos mais altos.

Pode-se ver na Figura 2.4 que outras ressonancias além dos harmonicos aparecem,
porém o formato da deformacao nao esta relacionado com o modo de cisalhamento
de espessura e na maioria dos casos sao apenas vibracoes espurias. A fim de verificar
esta observacao um segundo estudo foi realizado onde verificou-se a deformacao da
placa nas proximidades do primeiro, terceiro e quinto harmoénicos, os resultados sao
mostrados na Figura 2.5. As cores azul e vermelha correspondem aos deslocamentos
em sentidos opostos, a deformacgao mostrada esta muito ampliada, na realidade ela é
muito pequena. Pode-se ver para o terceiro e quinto harmoénicos a presenca de nos nas

extremidades. Nao foi possivel isolar apenas o modo de cisalhamento de espessura
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Figura 2.6: Secao em corte transversal da geometria do ressonador.

na simulacao, assim também aparecem alguns deformacoes nos contornos horizontais,
mas a forma senoidal nos contornos verticais é verificada para todos os harmonicos

como esperado.

2.3 Estruturas ressonantes em 3D

Nessa secao uma modelagem tridimensional é realizada, onde diversos parametros sao
analisados com mais énfase. Diferentes modulos da fisica podem ser acoplados em
conjunto numa mesma simulacao no COMSOL. No caso de dispositivos piezoelétricos,
este inclui tanto mecénica de solidos e eletrostatica. Antes de se iniciar as simulacoes,
deve-se definir cinco aspectos no modelo: geometria, materiais, malha, as regioes de
absor¢ao de energia e fisica. Uma descricao detalhada a cerca da criacao de arquivos

de simulacdes no COMSOL versao 4.4 podem ser encontrados no Apéndice C.

2.3.1 Geometria

Para a modelagem do ressonador de quartzo considerou-se a geometria em forma de
disco. Uma vista em corte transversal utilizada para as simulagoes é apresentada na
Figura 2.6.

Nas simulacoes iniciais a espessura e o diametro do disco sao h, = 230 pum e
l; = 15 mm, respectivamente, essas dimensoes sao baseadas no ressonador de pressao
da Quartzdyne que trabalha na frequéncia de ressonancia em torno 7,22 MHz [30]. A
forma dos eletrodos segue a mesma geometria da estrutura de quartzo com espessura
de heer = 100 nm e didmetro lger = 0,5 X [;. Durante as simulagoes algumas dessas

dimensoes sofrem variagoes.
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Figura 2.7: Malha utilizada nas simulagoes. A regiao azul é o dominio PML e as
regioes verdes representam os dominios de eletrodos. I, — 15 mm, h, = 230 um, lppp,
= 1,2 mm, lger = 0,5 X I; € heger = 100 nm.

2.3.2 Materiais

Um tipo de material é definido para cada regiao. Os eletrodos sao definidos como
aluminio. Para as regioes de cristal de quartzo as propriedades do material sao
dependentes da orientacao. A orientagao do cristal, ou seja, o corte escolhido é feito
diretamente no COMSOL através da definicao dos angulos de Euler. Usa-se para isso
as matrizes eléstica, piezoelétrica e de permissividade relativa na orientacao direita,
assim, nao ha a necessidade de mudar essas constantes para cada corte diferente. A
orientacao cristalografica adotada nas simulacoes sao baseadas na norma IEEE de
1987, em que o corte-AT ¢ definido como (YX1)-35,25° [41]. O COMSOL segue tal

normea.

2.3.3 Malha

A geometria da malha é apresentada na Figura 2.7. Para o modo de cisalhamento
de espessura a densidade de malha na espessura influencia na correta simulacao da
frequéncia de ressonancia. Mas deve-se ter cuidado ao aumentar a densidade da
malha, pois, aumenta-se também o tempo computacional. Através de um rapido
estudo de convergéncia da frequéncia de ressonancia fundamental, como mostrado
na figura 2.8, verificou-se que o valor da frequéncia muda muito pouco para uma
quantidade de 8 elementos de malha por meio comprimento de onda, entao, N = 8
foi considerado suficiente para modelar o modo de cisalhamento de espessura do

ressonador.
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Figura 2.9: Dados para a cria¢ao da malha no disco.
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Em comparacao com o disco de quartzo os eletrodos sao muito mais finos. Assim,

apenas um elemento de malha ao longo da direcao da espessura é usado.

A determinacao da malha na estrutura em forma de disco com eletrodos foi confi-

gurada conforme o esquema apresentado na Figura 2.9, essa estrutura é criada como

um soélido de revolugao onde 32 posicoes sao varridas durante a revolucao, as demais

densidade de malha em cada seguimento sao indicadas na mesma figura e N corres-

ponde a densidade de malha ao longo da espessura do quartzo. A estrutura completa

totaliza 5888 elementos e é mostrada na Figura 2.7.
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2.3.4 Tratamento das regioes de absorcao de energia

Em um sensor de pressao a quartzo ha muitos caminhos possiveis para a dissipagao
de energia. Os principais estao relacionados as perdas nas estruturas de suporte,
contatos quartzo-eletrodos, dissipagao no ambiente de gas envolto ao ressonador e
imperfei¢oes da superficie.

As perdas nas estruturas de suporte sao causadas por ondas acusticas que trans-
portam energia do ressonador para as tampas ou estruturas de suporte, ou para o
substrato no caso de ressonadores MEMS. Uma vez que essas ondas nao estao loca-
lizadas proximas da regiao central do ressonador, a energia associada a elas pode ser
considerada essencialmente perdida e é eventualmente convertida em calor.

O fator de qualidade pode ser determinado diretamente a partir das analises de
vibracdo livre levando em consideragio as dissipagbes do material [60]. Adicional-
mente, nesse mesmo trabalho, os autores propoem uma base de suporte em que todas
as ondas que chegam até ela sao dissipadas, ou seja, nenhuma onda ¢é refletida de
volta para o ressonador. A presenca das estruturas de suporte reduz o fator de qua-
lidade, uma vez que funcionam como dissipadores de energia. Um limite inferior de
() é obtido se a base é dita semi-infinita, assim, ela absorvera toda energia acistica
irradiada a partir do ressonador. Esse limite inferior de () é util para avaliar o projeto
de ressonadores e suas estruturas de suporte. Portanto, o método de dissipacao de
energia semi-infinito é proposto para pré-dizer o limite inferior de ). A modelagem
desse método foi realizada pela aplicagao de técnicas de escalas usando elementos
finitos. As reflexdes sao limitadas pela aplicacdo de camadas perfeitamente casadas,
PML (em inglés, Perfectly Matched Layers), que absorvem a energia das ondas in-
cidentes. A versao 4.4 do COMSOL ja implementa em suas fungoes essas técnicas
propostas por Yong et al |35].

A principal vantagem na proposta PML é que se pode envolver a area onde o
ressonador é montado a fim de simular uma camada de absorcao perfeita de energia
acustica. Isso permite obter, apés a extracao de parametros pelas curvas de impe-
dancia, um modelo elétrico mais realista do ressonador.

O fator de qualidade como um resultado das estruturas de suportes pode ser obtido

por meio de dominios PML posicionados ao redor do ressonador [60, 35, 61|. Uma
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regiao PML nao é estritamente falando uma condicao de contorno, mas um dominio
adicional que absorve as ondas incidentes sem produzir reflexdes. Em outras palavras,
as regioes determinadas como PML trabalham como um absorvedor de energia semi-
infinito e dissipa a energia das ondas incidentes, portanto, ajuda a determinar o fator
de qualidade do ressonador.

No COMSOL Multiphysics versao 4.4, as regioes PML estao disponiveis para ana-
lises em resposta em frequéncia e eigenfrequency. As propriedades dos materiais nessa
regiao devem ser iguais as do dominio adjacente. PMLs sao tratadas como um ab-
sorvedor anisotropico e sao implementadas nas simulagoes no sistema de coordenadas
cilindricas.

Na Figura 2.7 um dominio PML contorna o disco ressonador. O raio do circulo
externo nao é uma dimensao critica desde que essa dimensao forneca uma quantidade

de elementos de malha satisfatoria, em torno de 5 a 6 elementos.

2.3.5 Configuragao da fisica

Nessa etapa define-se o conjunto de equacoes diferenciais a ser resolvido e suas con-
di¢oes de contorno. Na regiao piezoelétrica, o COMSOL resolve ambas as equagoes
estruturais e elétricas, mas nas regioes de eletrodos s6 resolve as equagoes estruturais.
As equagoes elétricas nao sao resolvidos nos eletrodos porque a condutividade elétrica
do aluminio (3,54 x 107 (Q-m) ") é vérias ordens de grandeza maior do que a do
quartzo (ver Tabela 1.5) e, portanto, as regides com aluminio irdo atuar como regioes
equipotenciais permitindo uma conducao de corrente extremamente pequena através
delas. Assim, as caracteristicas elétricas do aluminio nao tem qualquer efeito signifi-
cativo sobre a resposta do ressonador. O acoplamento electromecanico dominante é
encontrado apenas na regiao piezoelétrica.

Finalmente, especifica-se as condicoes de contorno elétricas e mecanicas. Um
exemplo de condicao de contorno é o nivel de tensao elétrica alternada aplicada nos
eletrodos, onde um deles recebe um terminal de 5 V de pico e o outro é modelado
como ground. As condig¢oes de contorno mecénicas para as simulagoes com pressao
estao relacionadas a restricao de estrutura fixa e aplicacao de carga. Uma restricao de

superficie fixa é aplicada em algumas simulacoes para modelar a estrutura numa po-
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sicao fixa. Uma aplicacao de carga é uma condigao que substitui as condi¢ao padroes
definidas ao se iniciar um modelo no COMSOL. Estabele-se que uma determinada
carga mecanica é aplicada sobre um contorno do desenho geométrico. Isto pode ser

usado para modelar a pressao experimentada nas paredes do sensor de quartzo.

2.4 Resultados das simulacoes 3D

Além dos dominios PMLs que contribuem para dissipagao de energia da estrutura, adi-
cionalmente o modelo também incorpora as perdas mecanicas e elétricas no material
piezoelétrico por meio de fatores de perda. Um fator de perda estrutural representa
a histerese na curva de tensao-deformacao e um fator de perda dielétrico representa
a perda de polarizacao, que se manifesta como a histerese na curva de polarizacao
versus campo elétrico do material. O fator de perda dielétrico nao serd implementado
nas simulagoes. O fator de perdas elastico ou amortecimento elastico esta relacionado
a viscosidade do material, assim, uma matriz de viscosidade para o cristal de quartzo
a 30 °C é usada [62]. Faz-se essa relacao por meio da seguinte equagao
_ W

FP= (2.1)

Cij
em que, F'P é o fator de perdas, w ¢ a frequéncia angular, 7;; € a viscosidade e ¢;; é a
constante elastica, a notagao de Voigt é usada. Os eletrodos sao modelados como um
material elastico linear, e da mesma maneira um fator de perdas pode ser definido. A
regiao PML absorve as ondas elasticas e contribue para o amortecimento da estrutura.
Isso modela as perdas devido aos suportes ou grampos de montagem.

Devido a adicao de um mecanismo de perda ou amortecimento na regiao piezo-
elétrica obtém-se com isso frequéncias de ressonancias complexas. A parte real é a
frequéncia efetiva do modo de vibragao investigado e a parte imaginaria esta relacio-
nada com o efeito de amortecimento ou decaimento das vibragoes.

Enquanto a anélise de resposta em frequéncia é util para se obter os parametros
elétricos do ressonador e consequentemente (), ela apenas permite a determinacao de
um conjunto de configurages (geometria, angulo de corte, pressio, etc.) a cada simu-

lagao, porém o tempo de simulacao aumenta com a reducao do passo de frequéncia e
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consequentemente se torna uma analise muito demorada. Assim, optou-se por simu-
lagoes com o estudo eigenfrequency onde um determinado conjunto de configuragoes
podem ser realizados no valor da frequéncia de ressonancia e nao numa larga faixa
de frequéncia. Simulacoes no dominio da frequéncia sao realizadas para estudos de
espectroscopia de impedancia.

Simulacoes envolvendo condicoes de contorno mecanicas devem acontecer em duas
etapas: Etapa 1 - modo estacionario (Stationary) e Etapa 2 - Eigenfrequency. Aqui,

a opcao “Include geometric nonlinearity” é ativada em cada etapa.

2.4.1 Comportamento f x ()

Uma figura de mérito utilizada nos ressonadores é o produto entre frequéncia e fator
de qualidade |63, 64, 65, 66, 67]. A primeira simula¢do 3D realizada no COMSOL
foi para extrair a dependéncia do fator de qualidade em funcao da frequéncia de
ressonancia. Nessa simulacao a espessura dos eletrodos foi considerada nula. A
faixa de frequéncia é obtida variando-se a espessura do disco de quartzo, quatro
diametros foram considerados: 5, 15, 30 e 90 mm. Os resultados podem ser vistos na
Figura 2.10. Observa-se que o fator de qualidade aumenta com a frequéncia, alcanca
um valor méximo e em seguida comeca a decrescer. Em altas frequéncias, o fator
de qualidade é limitado pelo fator de qualidade relacionado as perdas intrinsecas, ou
seja, a viscosidade do quartzo. As simulacdes mostram uma excelente concordancia
com a Equacao tedrica 1.6. A reducao de () em baixas frequéncias é observada
experimentalmente [63].

De acordo com os resultados experimentais da literatura [63] o fator de qualidade
devido as perdas intrinsecas ¢ dado por Q = 16 x 1012 x f~1, e este est4 muito proximo

ao resultado da Equacdo 1.7, que é também obtido nas simulagoes (Figura 2.10).
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Figura 2.10: Fator de qualidade devido as perdas intrinsecas do disco ressonador de
quartzo no corte-AT com [, = 5, 15, 30 ¢ 90 mm, lyer = 0,5 X g e Ipyr, = 1,2 mm.
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Figura 2.11: Anélise das contribuicoes no fator de qualidade devido a presenca ou
auséncia da PML e do FP. [ = 0,5 X [; e Ipyr, — 1,2 mm
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Tabela 2.3: Analise do fator de qualidade devido a presenca ou auséncia da PML e
das perdas por viscosidade do quartzo. I, = 15 mm, loe/l; = 0,5, heer = 0 € lppr, =
1,2 mm.

Q observagoes
PML | FP hg = 400 pm hg = 100 pm hg = 50 pm sobre )
f=4174 MHz | f = 16,630 MHz | f = 33,249 MHz
» » 1015 ~ 1018 ~ 1018 limitado
pela malha
V X 8,921 x103 2,064x 108 3,234x 107 Q~Q(f1,)
3,475%x10° 8,657 x10° 4,329x10° a
% \/ , Q — _Ce6
(teo: 3,484x10°) (8,744x10°) (4,373x10°) w66
PML atua
8,893x 103 6,099 10° 4,272x10°
\/ \/ f > fQ’"L(L(L’:>
FP atua

Uma andlise levando em consideracao a atuacao da PML e do fator de perdas
(FP) separadamente esta presente na Figura 2.11. Uma simulac¢do sem considerar o
FP mostra que o fator de qualidade cresce proporcionalmente a frequéncia e também
é diretamente proporcional ao diametro do disco de quartzo. Sem a regiao PML o
comportamento segue a Equacao 1.6, ou seja, () é inversamente proporcional a f e
nao mostra nenhuma dependéncia com o didmetro do disco. Quando a PML e o FP
sao considerados numa mesma simulacao o fator de qualidade tem uma contribuicao
maior devido a PML para baixas frequéncias e uma contribui¢ao maior devido a FP
em altas frequéncias. Um resumo com alguns valores de simulacao para [, = 15 mm

é tratado na Tabela 2.3.

2.4.2 () x diametro dos eletrodos

O comportamento do fator de qualidade em funcao do diametro dos eletrodos para
o disco ressonador de quartzo é apresentado por meio da Figura 2.12. Aqui, nao
se considera a espessura dos eletrodos, mas apenas a area sujeita a diferenca de
potencial elétrico. Claramente observa-se que existe uma relagdo otima .. /l, para
cada espessura h, do quartzo, onde o fator de qualidade é maximo. Esse resultado
é extremamente importante quando a espessura final do disco ressonador de quartzo

for escolhida, onde se poderd selecionar no processo de fabricacao dos eletrodos o
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Figura 2.12: Fator de qualidade em funcao do diametro dos eletrodos, {; = 15 mm,

heer = 0 e lpprp — 1,2 mm.

diametro que otimiza o fator de qualidade.

2.4.3 Concavidade

Uma abordagem para aumentar o fator de qualidade dos ressonadores é a utilizagao

de superficies com concavidade de modo a confinar a energia de vibracao o méximo

possivel no centro do ressonador. Com isso evita-se que parte da energia acustica al-

cance as bordas do ressonador e consequentemente as estruturas de suporte, e também

chega-se a reduzir os modos indesejados de vibragao [3|. Ajustando-se as curvaturas

nas superficies de ressonadores com dois modos de vibracao é possivel reduzir as re-

flexoes de harmonicos indesejados e aumenta-se a separacao de frequéncias entre os

modos de interesse e modos indesejados [68]. Diferentes tipos de concavidades podem

ser utilizadas, tais como: plano-convexa e bi-convexa [69].

De maneira a avaliar o efeito da concavidade, uma superficie de contorno esférica

¢ usada como modelo, suas relagoes geométricas estao presentes na Figura 2.13, o

raio, R, pode ser calculado como
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P ML

L 2
< @ (2.2)
2 2h,

onde h. é a espessura da superficie curvada no centro do disco. No modelo desenvol-
vido um trecho de segmento de raio igual a g é deixado plano de modo a permitir
uma boa vedacao entre as tampas da disco e essa regiao.

Estudos de eigenfrequency combinados com variagoes no parametro h. sao rea-
lizados para extrair o fator de qualidade do ressonador. Os resultados podem ser
visualizados na Figura 2.14 para as estruturas bi-convexas e plano-convexas onde
considera-se trés valores de hy, 200, 300 e 400 pm. A espessura dos eletrodos é con-
siderada nula. Uma comparacao para a frequéncia e o fator de qualidade entre os
ressonadores bi-convexo e plano-convexo para h, = 200 pm pode ser encontrada na
Tabela 2.4. O fator de qualidade é pouco afetado se apenas uma das duas superficies
apresenta concavidade, porém do ponto de vista do processo de fabricacao a estrutura
plano-convexa se torna mais facil de ser obtida. Como seria de se esperar observa-se

uma diminuicao da frequéncia de ressonancia a medida que h. aumenta.
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Figura 2.14: Comportamento do fator de qualidade em relagao a concavidade, [, =
15 mm, leer = 0,5 X Iy, heter = 0, lpyr, = 1,2 mm e g = 1,2 mm.

Tabela 2.4: Frequéncia e fator de qualidade para o ressonador com concavidade, h, =
200 pm, I, = 15 mm, heer = 0, lpy, = 1,2 mm e g = 1,2 mm.

he (jim) bi-convexo plano-convexo

¢ f(MHz) \ Q(x10%) | f(MHz) \ Q (x10°)
0 8,3245 0,1446 8,3245 0,1446
2 8,1778 0,7212 8,2514 0,3905
5 7,9604 1,4163 8,1411 0,9115
10 7,6174 1,6935 7,9604 1,3889
20 7,0091 1,9771 7,6174 1,7551
30 6,4906 2,0486 7,3008 1,8370
40 6,0445 2,1811 7,0091 1,9843
50 5,6570 2,3781 6,7398 2,0126
60 5,3173 2,6273 6,4906 2,0438
70 5,0173 2,8160 6,2595 2,1020
80 4,7502 3,0080 6,0445 2,1793
90 45117 3,1484 5,8442 2,2620
100 4,2958 3,2999 5,6570 2,3780

Na Figura 2.10 vé-se que para [, = 15 mm e h, = 200 um tem-se QQ = 1,44 x10°, se
para esse mesmo ressonador fosse adicionada uma concavidade em pelo menos uma
das superficies, entao, segundo o grafico da Figura 2.14 o fator de qualidade seria

superior a um milhao com h, > 10 pm.
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Figura 2.15: Fluxograma para processo de otimizagao do fator de qualidade em disco
ressonadores de quartzo.

2.4.4 Ressonadores miniaturizados

Nessa subsecao, faz-se uma andlise mais detalhada do fator de qualidade para um
disco ressonador com [, = 5 mm e espessura entre 200 e 400 um o que corresponde,
para ressonadores plano-plano, a frequéncias de operacao entre 4,15 e 8,3 MHz. O
fluxograma apresentado na Figura 2.15 pode ser utilizado para se elevar o fator de
qualidade do dispositivo otimizando para isso a largura dos eletrodos (l:) € a espes-
sura da superficie curvada no centro do disco (h.).

Para um diametro [, = 5 mm, observa-se que para a faixa de frequéncia desejada
a ressonancia em 8,3 MHz fornece um fator de qualidade mais elevado, conforme
Figura 2.10, o que também est4 justificado no grafico da Figura 2.12 para h, = 200
pum, onde observa-se também que para lee/l, = 0,85 o fator de qualidade alcanca
valor maximo, com um aumento de quase 3 vezes em relacdo a razao lee/l, = 0,5.

A proxima etapa é verificar o comportamento de Q quando o disco ressonador é
feito plano-convexo. Para tanto escolheu-se a razdo le.et/l, = 0,75 ¢ g = 0,5 mm, uma

captura de tela para essa geometria pode ser visualizada na Figura 2.16.
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Figura 2.16: Disco ressonador de quartzo plano-convexo. h, = 200 ym, [, = 5 mm,
lpyr =12mm, g=0,5mm e lgye/l, = 0,75.
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Figura 2.17: Comportamento do fator de qualidade para o disco de quartzo plano-

convexo com as seguintes dimensoes: h, = 200 pm, [, = 5 mm, lpy = 1,2 mm, g =
0,5 mm e leet /1, = 0,75.

Os resultados das simulacoes do fator de qualidade variando h. é mostrado na
Figura 2.17. Esta sendo investigado o comportamento do fator de qualidade com
concavidade para diametros menores que 5 mm. Pode-se observar que na faixa ana-
lisada o valor maximo de () ocorre para h., = 60 um. Um resumo das etapas de
otimizacao realizadas é encontrado na Tabela 2.5. Observa-se que apenas ajustando

a relagao lget/l, = 0,75 o fator de qualidade chega a dobrar de valor, mas a grande
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Tabela 2.5: Resumo do processo de otimizacao do fator de qualidade no disco resso-
nador de quartzo. Parametros fixos usados na simulacao: h, = 200 ym, [, = 5 mm e
g — 0,5 mm.

’ Configuragao H f (MHz) ‘ Q ‘
lelet/lq =0,5
he =0 (plano-plano)
Letet/1q =0,75
he =0 (plano-plano)
leet/1ly =0,75
he =60 pum (plano-convexo)

8,3651 | 2,488x103

8,3461 | 5,510x103

6,6808 | 1,764x10°

contribuicao é alcancada com a geometria plano-convexo, chegando a um aumento
de praticamente trés ordens de grandeza. Devido ao aumento efetivo da espessura no

centro do ressonador a ressonancia passa a ocorre numa frequéncia mais baixa.

2.4.5 Perdas nos eletrodos

Utilizando as dimensoes do ressonador otimizado da subsecao anterior avalia-se agora
a presenca de eletrodos de aluminio com uma espessura he; = 100 nm. Nas configu-
racoes de dispositivos piezoelétricos os eletrodos sao modelados como Linear elastic
material isso permite atribuir um fator de perdas isotropico, F'P,.;, de valor adi-
mensional onde 0 corresponde a auséncia de perda. Um resumo dos resultados das
simulacoes é apresentado na Tabela 2.6. Observa-se um aumento do fator de qua-
lidade quando a espessura dos eletrodos é inserida na modelagem com h, = 0 um,

porém, a partir de FP. = 1072 o fator de qualidade é reduzido como seria de se

Tabela 2.6: Fator de qualidade em funcao das perdas nos eletrodos para um disco de
quartzo. Parametros fixos usados na simulac¢do: h, = 200 um, [, = 5 mm, lye/l, =
0,75, lpy, = 1,2 mm e g = 0,5 mm.

he=10 pm he = 60 pm
heper (nm) || FP .
e ) || FPae i) [ @ [J0MH [ Q
0 - 8,3461 | 5,510x10% | 6,6898 | 1,764x10°
0 8,3393 | 8,575x10% | 6,6896 | 1,761x10°

1073 8,3393 | 8,575x10% | 6,6896 | 1,754x10°
1073 8,3393 | 8,575x10% | 6,6896 | 1,700x10°

100 1072 8,3393 | 8,573x10% | 6,6896 | 1,298x10°
1071 8,3393 | 8,554x10% | 6,6896 | 3,861x10°
1 8,3393 | 8,363x10% | 6,6896 | 4,811x10?

10 8,3393 | 6,839x10% | 6,6896 | 4,932x103
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esperar. Para as situagoes com h, = 60 pm observa-se sempre uma reducao do fator
de qualidade a partir da situacao com espessura nula de eletrodos.

Apesar do fator de perdas inserido nos eletrodos nao corresponder exatamente
as caracteristicas do aluminio, como ocorreu para o quartzo, é possivel confirmar a
eficacia do modelo do transdutor também com o mecanismo de perda relacionado aos

eletrodos.

2.4.6 Espectroscopia de impedancia

Nessa secao avalia-se o fator de qualidade através de simulacao no dominio da frequén-
cia onde o modulo e a fase da impedancia elétrica sao obtidos para um disco ressonador
de quartzo plano-plano no corte 6 = 32° e o = 0°. Os seguintes dados da simulagao
foram usados: h, = 350 pm, heer = 0, [, = 10,5 mm, lpyp, = 1,2 mm, et /l, = 0,5 €
passo de 500 Hz.

O comportamento da impedancia na regiao da frequéncia de ressonancia para o
primeiro harmoénico pode ser visualizado na Figura 2.18. O tempo de simulacao foi
de aproximadamente 24 horas, correspondendo a um total de 600 pontos. Os resul-
tados de simulacao sao comparados com os resultados experimentais discutidos na
Secao 4.2.1. Utilizando o método de extracao de parametros de Méaximos e Mini-
mos [32| foi possivel calcular o fator de qualidade para o disco ressonador a partir
dos dados experimentais e de simulacao, esses resultados podem ser visualizados na
Tabela 2.7. Observa-se em especial uma discrepancia consideravel quanto a resis-
téncia elétrica, quase uma ordem de grandeza. De fato espera-se que o experimento

apresente mais perdas, isso é refletido num valor inferior para o fator de qualidade.
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Figura 2.18: Comportamento da impedancia na regiao do primeiro harménico para
o disco ressonador de quartzo plano-plano para o corte § = 32° e ¢ = 0°. Dados da
simulagdo: h, = 350 um, hee = 0, I, = 10,5 mm, lpp, = 1,2 mm, e /1, = 0,5.

Tabela 2.7: Extracao de parametros para o disco ressonador de quartzo plano-plano
para o corte 0 = 32° e ¢ = 0°. Dados da simulacao: h, = 350 pm, heer = 0, [, =
10,5 mm, lppp, = 1,2 mm, lye /1, = 0,5.

. Dados
Parametro . - —
experimento | simulacao
7 (MHz) 1,6001 47621
R (k) 2,0215 0,33783
L (mH) 51,7331 18,3503
C (F) 23,0363 22,8619
Co (pF) 3,72076 2,5364
0 741 3441 (via estudo eigenfrequency)
4327 (via Mét. Max. Min.)
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2.4.7 Analise das deformacoes no ressonador

Deformagoes obtidas no COMSOL a partir do disco ressonador de quartzo operando
no modo de cisalhamento de espessura sao visualizadas na sequéncia de imagens
apresentada na Figura 2.19, onde um fator de escala foi utilizado. Observa-se que a
onda de cisalhamento propaga-se ao longo da espessura do disco, mas as deformagoes
ocorrem primordialmente ao longo da direcao-x, isso ocorre pois o efeito piezoelétrico
associado ao corte-AT do quartzo ocorre mais intensamente no eixo-x (ver Apén-
dice A.1). Verificando-se tais deformagoes sem nenhum fator de escala observa-se
através da escala de cores que as deformacoes sao mais intensas na regiao onde os
eletrodos estao presentes, ou seja, no centro do ressonador.

O entendimento do sentido de vibracao do disco é um dado importante para o
projeto do ressonador e permite que numa situagao em que o disco é apoiado ou
sustentado a posicao para tal suporte possa ser escolhida de modo a nao influenciar
em outros parametros do projeto, em especial no fator de qualidade. Assim, com o
intuito de verificar o comportamento do fator de qualidade numa situacao em que o
ressonador esté sustentado em duas posicoes, de maneira semelhante ao observado em
cristais de quartzo utilizados em circuitos osciladores (ver Figura 2.20(a)), avaliou-se
inicialmente, duas geometrias de ressonadores (plano-plano e plano-convexo) onde
trés posigoes para os suportes sdo examinadas, conforme Figura 2.20(b).

Na modelagem, os suportes sao de aluminio e pode-se considerar duas situagoes
como condicao de contorno, na primeira apenas a superficie do suporte mais afastada
do disco de quartzo é fixada exatamente como se mostra na Figura 2.20(b), permitindo
que o corpo do suporte possa ocasionalmente se deformar em decorréncia das vibragoes
no quartzo. Na segunda condicao de contorno toda a regiao do suporte é mantida fixa,
ou seja, todos os pontos do suporte ficarao imdveis mesmo estando em contato com
o quartzo vibrando. Uma captura de tela do ressonador com suportes é apresentada
na Figura 2.20(c). Com intuito de analisar apenas a contribuicdo da sustentacao
mecanica do ressonador no fator de qualidade nao foram consideradas perdas nos

suportes.
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Figura 2.19: Deformacao do primeiro harmonico do disco ressonador de quartzo ope-
rando no modo de cisalhamento de espessura. As cores azul e vermelha correspondem
a deslocamentos em sentidos opostos na direcao-x. Meio-ciclo completo de vibragao
¢ mostrado. Para facilitar a visualizacao das deformacgao usou-se um fator de escala
bastante exagerado (~10°).



60

quartzo

superficie
fixa

suportes

Figura 2.20: (a) Tipico oscilador comercial de quartzo. (b) Ilustracao do disco resso-
nador com suportes. (c¢) Desenho dos suportes no COMSOL.

Tabela 2.8: Andlise da posicao dos suportes. lpyr = 1,2 mm, heer = 0.

plano-plano plano-convexo
geometria hg =400 pm | h. =0 pm ¢ = 200 pm | h,= 60 pm
ly=15mm |lge/l, =05 I, =15 mm | lye/l, = 0,75
posicao dos superficie suporte superficie suporte
suportes fixada todo fixado fixada todo fixado
sem f (MHz) 4,17340 6,68981
suportes Q 8898 1,7643x10°
na f (MHz) 4,17100 4,17103 6,68811 6,68811
direcao-x Q 5025 6647 1,62992x10° | 1,62969x10°
na f (MHz) 4,17101 4,17103 6,68811 6,68811
direcao-y Q 6124 6166 1,62989x10° | 1,62988x10°
em f (MHz) 4,17099 4,17103 6,68811 6,68811
45° Q 6274 6594 1,62996x10° | 1,62997x10°

Os resultados sao organizados e mostrados na Tabela 2.8. Primeiramente, conclui-
se que a frequéncia de ressonancia sofre uma reducao de 0,05% para a situacao de
ressonador plano-plano e de 0,02% para o ressonador plano-convexo. Nota-se também
que para a situacao de ressonador plano-plano um fator de qualidade mais elevado
¢ observado na condicao de contorno em que todo o suporte ¢ fixado e, quando po-
sicionado ao longo da direcao-x, apresenta um fator de qualidade ligeiramente mais
elevado em relacao as outras posicoes. Ja para o ressonador plano-convexo as vari-
acoes do fator de qualidade para as situacoes simuladas sao minimas e para efeitos
préaticos de projeto pode-se dizer que nao contribuem numa posicao mais ou menos
favoravel para o posicionamento dos suportes. Isso muito provavelmente esta relacio-
nado a presenca da concavidade, que reforca o fato de servir como concentradora de

energia vibracional no centro do ressonador e, entao, o efeito mecanico analisado nao
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contribui consideravelmente no fator de qualidade. Mas, vale enfatizar, que é notéria
a diminuicao do fator de qualidade quando os suportes sao inseridos seja qual for a
geometria do ressonador.

Uma vez que nessa modelagem tem-se os suportes posicionados apds a regiao
PML seria interessante também analisar o comportamento do fator de qualidade na
situagao onde os suportes fazem contato com a regiao ativa do ressonador, ou seja,
antes da regiao PML. Nesse sentido, realizou-se uma segunda modelagem, onde trés
configuragoes de estruturas foram consideradas, os detalhes para cada uma delas
podem ser observados nas Figuras 2.21, 2.22 e 2.23. Os resultados para o fator de

qualidade estao na Tabela 2.9.

Figura 2.22: (a) PML. (b) Aluminio. (c¢) Quartzo. (d) Superficies fixas. (e) Malha.
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Figura 2.23: (a) PML. (b) Eletrodos. (c¢) Superficies fixas. (d) Malha.

Analisando os dados da Tabela 2.9 vé-se que nas trés configuragoes o fator de
qualidade é maior quando as superficies estao fixadas ao longo da direcao-x. O que,
a principio contraria a intuicdo uma vez que, se as deformagoes ocorrem ao longo
da direcao-x entao, de modo a nao interferir de maneira consideravel no fator de
qualidade, se poderia esperar que isso aconteceria se os suportes estivessem colocados
ao longo da direcao-y. E se observa também que o fator de qualidade encontrado nas
situagoes de superficie fixada ao longo da direcao-x supera o valor da situacao onde
nenhuma superficie esté fixada. Como sugestao para essas contradi¢oes pode-se fazer

uma simulacao de modo que os suportes sao também considerados como PML.

Tabela 2.9: Andlise da posicao dos suportes. Disco plano-plano, h, — 400 pym, [, —
15 mm, leet/ly = 0,5, lpyr, = 1,2 mm, heer = 0.

Configuragao Fator de qualidade
superficie fixa | Figura 2.21 | Figura 2.22 | Figura 2.23

sem fixacao ~8898
em x 14447 11382 16185
em y 7521 7451 7618
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A depender da orientacao cristalografica variacoes de temperatura provocam conside-

raveis variagoes nas frequéncias de ressonancia. Para os cristais de cortes-AT e -ST o

comportamento da frequéncia com a temperatura pode ser descrito por uma funcao

cubica, conforme a Equacao 2.3. Os coeficientes A;, Ay e Az sao sensiveis a pequenas

variacoes de # para um mesmo corte, os valores para o corte-AT sdo encontrados na

Tabela 2.10 [70]. Portanto, a variagao da frequéncia pode ser precisamente controlada

por pequenas variagoes do angulo de corte, como pode ser visto na Figura 2.24(a)

para o corte-AT [42].

Af

S

A (T —Ty)) + Ay (T —Tp)* + A (T — Ty)?

(2.3)

Tabela 2.10: Coeficientes de temperatura para um disco de quartzo no corte-AT.

|

quartzo corte-AT |

A [ (—1,293 — 0,08308 - AG) - 10~°
Ay | (—2,889 —0,0990 - AG) - 10~°
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em que A6 = 0 — 35°30

ap 40 1
T U0 s To=25.0C

+75

Al

+75

N
-25 / /,m
/ N/

0T

and

350 iSL
[/ 7] N
250 / / -125Ilr / //{ \ \
oy W
5 1/ st A\
z 150 om0 _and/ ‘." \ \\
3 o 3‘;‘7‘/‘ 275 3 /I l \ A
E 50 pasiin P D8 / -250 [ Jer W\
- A AN A L1y s A\
% 7 // L1 T K 300 }’ E?[ ,'l \\
-s0 L7 _ CT
g7 4 ol [ m
-150 ,/ -375 f I‘[

~am LT I

-200
-1

0 -100 -80 -60 -40

-20 0O 20 40
TEMPERATURE IN DEGR

(@)

60

80

EES CENTIGRADE

100 120 140 160 180 200

(b)

TEMP.

-0 -B0 -40 -20 0 420 +40 460 +80 +100 +120 (%)

Figura 2.24: (a) Dependéncia do angulo de corte nas curvas de frequéncia x tempe-
ratura em ressonadores de quartzo no corte-AT. (b) Curvas para o comportamento
frequéncia x temperatura para diversos cortes no quartzo.
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A constante Ty representa o ponto de inflexao da funcao, para o corte-AT T =
25 °C e para o corte-SC Ty = 92 °C. Esse comportamento ciibico estd em contraste
com os outros tipos de corte que tém caracteristicas de estabilidade térmica seguindo
um comportamento parabolico, como se visualiza na Figura 2.24(b) [71]. Isso faz
com que o corte-AT seja muito indicado para aplicacoes onde se deseja uma forte
estabilidade na frequéncia sobre uma larga faixa de temperatura.

O quartzo apresenta transicao de fase o — 3 a 573 °C, acima dessa temperatura
o cristal perde suas propriedades piezoelétricas tornando-se intitil como sensor ou

componente eletronico [38].

Modelagem com temperatura

Os valores das constantes elasticas do quartzo costumam ser superiores quando com-
parados a de outros solidos de peso especifico semelhante, além das constantes serem
pouco sensiveis a variacao de temperatura. O corte-AT do quartzo é o corte comu-
mente utilizado quando nao se deseja que o ressonador seja sensivel a temperatura, ou
seja, quando se pode considerar que o cristal tem um coeficiente de temperatura nulo
numa certa faixa de temperatura. Na referéncia [42], Mason determina o comporta-
mento da frequéncia de ressonancia como funcao do angulo de corte e da temperatura,
e mostra que as constantes elasticas independentes em funcao da temperatura para o

quartzo podem ser obtidas pelas Equagoes 2.4 a 2.10 (em unidade de N/m?).

11 = 86,75 x 10° [1 — 53,5 x 1075 (T —50) — 75 x 1072 (T — 50)* — 15 x 1072 (T — 50)* + .. }

(2.4)
c12 = 6,15x10° [1 — 3030 x 10~% (7" — 50) — 1500 x 10~ (T — 50) + 1910 x 10~ (T — 50)* + .. }
(2.5)
c13 = 9,6 x 10° {1 — 510 x 1075 (T' — 50) — 2000 x 102 (T — 50)* 4+ 600 x 10~ (T — 50)® + .. }
(2.6)
c1q = 18,2 x 10° {1 490 x 107% (T — 50) — 270 x 102 (T — 50)* — 630 x 10~ (T — 50)° + .. }
(2.7)
c33 = 104, 8 x 10° {1 165 x 107 (T — 50) — 187 x 10~ (T — 50)% — 410 x 102 (T — 50)° + .. }
(2.8)
a4 = 58,58 x 10° [1 — 171 x 1079 (T — 50) — 212 x 10~ (T — 50)* — 65 x 10~ (T — 50)° + .. }
(2.9)

ce6 = 40,26 x 10° {1 +168 x 107% (T — 50) — 5 x 1072 (T — 50)> — 167 x 10~'2 (T — 50)° + .. }
(2.10)
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Tabela 2.11: Constantes elasticas para o quartzo em funcao da temperatura.
(x109N/m?)

Cpq | Yang Equacgoes 2.4 a 2.10

[39] | 25°C \ 50 °C \ 100 °C \ 200 °C
c11 | 86,74 | 86,86 | 86,75 | 86,5 85,9

c1o | 6,99 6,6 6,15 5,19 3,18

ciz3 | 11,91 | 9,71 9,6 9,3 8,45

ciq | 17,91 | 18,15 | 18,2 | 18,26 | 18,29
c33 | 107,2 | 105,2 | 104,8 | 103,88 | 101,62
cqq | 57,94 | 58,82 | 58,58 | 58,04 | 56,78
ces | 39,88 | 40,09 | 40,26 | 40,59 | 41,24

Os valores das constantes elasticas calculadas para temperaturas de 25, 50, 100 e
200 °C sao mostrados na Tabela 2.11. Observa-se que apenas ¢4 € Cgg aumentam com
a aumento da temperatura, este comportamento esta relacionado a transicao de fase
a — 3 que ocorre no quartzo [38]. Para a modelagem da influéncia da temperatura
no COMSOL usou-se o resultado dessas equacoes na matriz elastica do quartzo, onde
adotou-se o angulo 6 definido no sentido anti-horario e a matriz piezoelétrica na
orientacao direita.

Para a estrutura em forma de disco a variacao da frequéncia em funcao da tem-
peratura é esbocada na Figura 2.25, com a variacao da frequéncia calculada como
(f — fo)/fo onde fy é a frequéncia de ressonancia na temperatura de referéncia. As
frequéncias de ressonancia do primeiro harmoénico sao analisadas e a variacao em
partes por milhao corresponde a normalizacao para T = 25 °C. Verifica-se uma boa
concordancia entre a simulacao realizada no COMSOL com os valores obtidos pela
Equacgao 1.9, porém a variacao da frequéncia chega a ser uma ordem de grandeza
maior quando comparada com outras referéncias [42, 72, 71|. Tal discrepancia pode
esta relacionada ordem do harmoénico analisado, mas ainda assim o comportamento
da curva com a temperatura é muito semelhante.

Observa-se na Figura 2.25 que a menor variacao de frequéncia na faixa de 0 a
200 °C corresponde a 0 entre 34° e 34,5°, um pouco diferente do valor que se observa

na literatura, 35,25°.
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Figura 2.25: Variacao da frequéncia de ressonancia fundamental como funcao da
temperatura para um disco de quartzo no corte-AT. A normalizacao ocorre para
a frequéncia de ressonancia na temperatura de 25 °C. Os pontos sao os resultados
das simulacoes no COMSOL e as linhas continuas reproduzem o comportamento da
Equagao 1.9. [, = 15 mm, lge = 0,5 X, hy = 230 pm, heer = 100 nm.

2.5 Estruturas ressonantes em 3D com capas

Nessa secao as estruturas em forma de placa e disco sao montadas ou suportadas em
estruturas também de quartzo e se assemelham as geometrias dos sensores de pressao

da Schlumberger e da Quartzdyne.

2.5.1 Geometrias e malha

Para a geometria do sensor da Schlumberger a placa de quartzo é encapsulada por
uma casca cilindrica fechada em suas extremidades. Os raios interno e externo sao
(1,/2) e (I;/2 + a), respectivamente, como esquematizado na Figura 2.26(a). Para as
simulagoes determinou-se os parametros a = b = ¢ = 800 pm. A malha para essa
estrutura pode ser visualizada na Figura 2.26(b).

Para a geometria do sensor da Quartzdyne o disco de quartzo é encapsulado por
duas capas protetoras. Internamente essas capas sao vazadas num formato semi-

esférico. A construgao dessa geometria no COMSOL foi realizada pela revolucao do



67

e . )
= TR
ol \\} il

|
gyt : “}\}}}‘\‘\}“\1}}
I u}!// !

s
il

gl
gl

)
i

.

R =
\\\\\\\\\\\\
W

A

DA

\
N
N

N

N

Figura 2.26: (a) Modelo em 2D da geometria semelhante ao sensor da Schlumberger.
(b) Malha utilizada na modelagem, a tampa frontal foi removida para facilitar a
visualizac¢ao do interior. I, = 15 mm, lge = 0,5 X Iy, hy = 230 pum, heer = 100 nm e
a="b=c= 800 pum.

plano apresentado na Figura 2.27(a) com d = e = 800 um. A malha da estrutura
resultante em 3D é mostrada na Figura 2.27(b), totalizando 7168 elementos. O disco

ressonador estd considerado no vacuo.

/2 A
d

/2

h,., Quartzo| ¥

EH
®
=3
Q

AN AN
S

A

=

/

=

Figura 2.27: (a) Sec¢ao em corte transversal da estrutura de disco modelada com as
capas protetoras. (b) Malha obtida durante a revolucao. [, = 15 mm, [, = 0,5 X I,
hg = 230 pm, hejer = 100 nm e d = e = 800 pm.
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Figura 2.28: Aplicacdo de pressao na estrutura semelhante ao sensores da Quartzdyne
(a) e da Schlumberger (b).

2.5.2 Aplicacao de pressao

A resisténcia mecanica e a estabilidade do material dependem criticamente da pre-
paracao de sua superficie como o polimento mecanico e ataque quimico, sabe-se que
o quartzo cristalino é aproximadamente 24 vezes mais forte na compressao do que na
tensao. Assim, deseja-se projetar a estrutura ressonante de modo que ela opere em
compressao [31].

As condicoes de contorno referentes a aplicacdo de pressao nas superficies do
ressonador envolvido por capas (Quartzdyne) foram determinadas conforme a Fi-
gura 2.28(a). No COMSOL, usou-se a opgao “boundary load” para se aplicar a pres-
sao. Exige-se, para a correta modelagem, que pelo menos trés pontos da estrutura
sejam fixados, de maneira a evitar rotagoes ou translacoes da mesma dentro dos seus
seis graus de liberdade. Assim, para a estrutura do sensor da Quartzdyne fixou-se o
plano de sua base cilindrica inferior como se vé na Figura 2.28(a).

Uma sequéncia de imagens referentes a deformacao da estrutura na faixa de pressao
de 1,01 x10° Pa a 1,4 x10® Pa (14,7 psi a 20000 psi) est4 presente na Figura 2.29. As
deformagbes mostradas estao em um grau de escala bastante exagerado justamente
para permitir uma andalise comparativa a medida que o nivel de pressao aumenta.

Observa-se que a “cintura” do cilindro é fortemente afetada pela pressao, e é nessa
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Figura 2.29: Deformacao da estrutura com a aplicacao de pressao numa temperatura
de 50 °C. O fator de escala esta bastante exagerado. Na legenda, a cor azul corresponde
a minima deformacao e a cor vermelha a maxima deformacgao. [, = 15 mm, [y =
0,5 x lg, hg = 230 pm, heer = 100 nm e d = e = 800 pm.
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Figura 2.30: Deformacao da estrutura baseada no sensor da Schlumberger com a
aplicacao de pressao numa temperatura de 50 °C. O fator de escala esta bastante
exagerado. Na legenda, a cor azul corresponde a minima deformacao e a cor vermelha
a maxima deformacao. [, = 15 mm, leer = 0,5 X Iy, hy = 230 pm, heer = 100 nm e
a="b=c= 800 um.
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regiao que se encontra o disco ressonador com os eletrodos. Vé-se também que a regiao
central do plano superior é fortemente afetada pela pressao. Esses efeitos podem ser
minimizados escolhendo-se valores para d e e mais espessos.

Para a estrutura baseada no sensor da Schlumberger as condigoes de contorno sao
encontradas na Figura 2.28(b). Uma sequéncia de imagens mostrando a aplicac¢do
crescente de pressao pode ser visualizada na Figura 2.30. Novamente, assim como
aconteceu para a estrutura da Quartzdyne, o plano oposto ao plano fixo é o mais

afetado pela pressao. Observa-se também uma reducao considerada na “cintura” do

cilindro.

2.5.3 Aplicacao de pressao e temperatura

No COMSOL, para se determinar a frequéncia de ressonancia ao mesmo tempo que
se aplica uma pressao estatica na estrutura deve-se primeiro obter a tensao mecanica
gerada como resultado da pressao aplicada. Portanto, seleciona-se inicialmente um
estudo stationary e depois realiza-se um estudo eigenfrequency (ver Figura C.35).
Por fim, a resposta da frequéncia de ressonancia como funcao de duas varidveis
independentes, temperatura e pressao, foi obtida. As simulagoes ocorreram para
limites de temperatura de 0 a 200 °C e pressoes de 14 a 20000 psi. Os resultados
obtidos para a estrutura do sensor da Quartzdyne se encontram na Tabela 2.12. O
comportamento da variacao da frequéncia em partes por milhao como funcao da

temperatura e da pressao é apresentado na Figura 2.31, onde os dados da frequéncia

sao normalizados para a frequéncia de ressonancia em 25 °C e 14,7 psi.

Tabela 2.12: Frequéncias de ressonancia para diferentes pressoes e temperaturas do
ressonador baseado na estrutura da Quartzdyne. 1, = 15 mm, lgee = 0,5 X 1y, hy =
230 pm, heer = 100 nm e d = e = 800 pum.

Pressao Frequéncia (MHz)

(Pa) | (psi) 25°C | 50°C | 100°C | 200°C
1,01 x 10° | 14,7 | 7,257514 | 7,256403 | 7,254224 | 7,252512
1,0 x 10% | 145 | 7,257237 | 7,256062 | 7,253941 | 7,252186
1,0 x 107 | 1450 | 7,254335 | 7,253237 | 7,251091 | 7,249280
4,0 x 107 | 5803 | 7,244827 | 7,243666 | 7,241421 | 7,239549
7.0 x 107 | 10155 | 7,235239 | 7,234028 | 7,231748 | 7,229750
1,0 x 10% | 14507 | 7,225727 | 7,224445 | 7,222141 | 7,220030
1,4 x 10% | 20310 | 7,212869 | 7,211635 | 7,209297 | 7,207002
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Figura 2.31: Variagao da frequéncia em funcao da pressao para temperaturas cons-
tantes de 25, 50, 100 e 200 °C. Estrutura baseada no sensor da Quartzdyne. 1, = 15
mm, leer = 0,5 X Iy, hg = 230 pm, heer = 100 nm e d = e = 800 pm.

Para uma mesma temperatura a resposta da pressao é linear com praticamente
a mesma inclinacao em todas as temperaturas simuladas. De fato, esses resulta-
dos apresentam boa concordancia com o comportamento observado no trabalho de
Beerwinkle et al [56].

O comportamento da frequéncia de ressonancia com a pressao, como mostrado na
Tabela 2.12 permite conhecer a sensibilidade, S, da frequéncia em relacao a pressao.

Para a temperatura de 25 °C observa-se

_Af 7212869 — 7257514
 Ap 20310 — 14,7

S ~ —2,2 Hz/psi (2.11)

logo, considerando que a resolucao na pressao do sensor desejado é de 0,01 psi, entao,
calcula-se uma resolucao na frequéncia de 0,022 Hz, ou seja, uma vez que o ressonador
esteja operando na sua frequéncia de ressonancia deve-se garantir uma leitura da
frequéncia com intervalo minimo de 0,022 Hz para uma variacao de pressao de 0,01

psi. Nessa situacao um conversor de frequéncia para digital com erro relativo méximo
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de
Af 0,022
L =" x3x10"?=0,003 ppm 2.12
fo 7257514 pp (2.12)
devera ser utilizado.
Como serad apresentado no Capitulo 5 o conversor de frequéncia para digital de-
senvolvido para o projeto desse sensor de pressao apresenta erro relativo de 1 ppm,

logo para fo = 7,257514 MHz a resolucao na frequéncia sera de 7,257514 Hz o que

fornece uma resolucao na pressao de 3,29 psi.

2.6 Consideracoes finais

Nesse capitulo implementou-se no COMSOL Multiphysics um modelo computacional
para o sensor de pressao a quartzo orientado no corte-AT e baseado nas geometrias
dos sensores da Quartzdyne e Schlumberger. As simulagoes aconteceram sob trés
principais fatores: andlise das perdas, anélise da geometria e resposta em frequéncia
como uma funcao da pressao e temperatura.

Durante os modelos desenvolvidos muitas foram as dificuldades que iam surgindo
a medida que uma nova situacao deveria ser simulada. As principais dificuldades
encontradas estavam relacionadas a definicao da orientacao do cristal e a maneira
de introduzir a matriz de viscosidade na ferramenta. Além disso, diferentes foram
as versoes do programa utilizadas, desde a versao 4.1, passando por 4.2, 4.2a, 4.3,
4.3a, 4.3b, até finalmente a versao 4.4, onde eventualmente numa transicao algum
parametro ou configuragao critica para o modelo era atualizado e nem sempre tais
modificacdes eram esperadas, muito menos de ficil percepcao na tela do programa.

Como ponto de partida, os modelos para o cristal de quartzo foram criados em
2D, mas com o intuito de obter resultados mais precisos e realistas passou-se para
uma implementagao tridimensional. A regiao PML posicionada como uma exten-
sao do disco contribuiu na absorcao de energia permitindo simulagoes mais realista.
Portanto, viu-se que o dominio PML tem uma contribuicao significativa no fator de
qualidade.

Torna-se dificil e nao existe qualquer base tedrica para comparar a qualidade ou

a adequacao dos projetos de ressonadores a quartzo antes dos dispositivos serem
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fabricados. Nao had método formal de analise para o calculo de ) sem recorrer a
suposicoes prévias de varios mecanismos de perdas tais como a viscosidade, contatos
de eletrodos e suportes de montagem. Nessa tese, estes mecanismos sao introduzidos
na modelagem e depois mudando um parametro geométrico particular foi possivel
encontrar uma otimizacao. Vale lembrar que na natureza até mesmo os parametros
do quartzo, como as constantes elasticas, podem variar dependendo da localidade de
onde ele foi extraido.

Verificou-se nas simulacao para o corte-AT com 6 = 35,25° que o ressonador
tem uma considerdvel resposta com a temperatura. Esse efeito pode ser minimizado
escolhendo-se um angulo 6 ligeiramente inferior, proximo de 34,25°.

Como comentou-se no primeiro capitulo observa-se um processo de miniaturizacao
dos sensores de pressao a quartzo comerciais ao longo do tempo. Por outro lado,
observando a Figura 2.10 nota-se que para uma mesma frequéncia o comportamento
do fator de qualidade tende a diminuir com a reducao do diametro do disco ressonador
e isso atrapalha o processo de miniaturizacao. Com o intuito de otimizar o fator de
qualidade avaliou-se modificacoes na geometria do ressonador a partir de um diametro
igual a 5 mm, a escolha desse valor sera justificada no Capitulo 5 e também esta
motivada a facilidade de fazer medicao distribuida ao longo do poco de petroleo com
sensores pequenos. Foi possivel concluir que considerando apenas as perdas intrinsecas
do quartzo o fator de qualidade alcancou valores superiores a 1 milhao numa estrutura
plano-convexa com h, = 200 ym, h, = 60 pm e lye/l, = 0,75.

Simulacoes tratando de caracteristicas do ambiente de operacao, como tempera-
tura e pressao, puderam ser modeladas, mas outras também deverao ser consideradas,
em especial, o ambiente de gés ao redor do ressonador e a presenca de um fluido trans-

mitindo a pressao para as capas.



Capitulo 3

Fabricacao do transdutor de quartzo

O processo de fabricacao do sensor de pressao a quartzo tratado neste capitulo baseia-
se na estrutura apresentada na Figura 1.3(d). Essa estrutura foi escolhida por ter uma
geometria simples e ser de facil fabricacao, além disso os equipamentos necessarios
estao disponiveis no laboratorio. O disco ressonador de quartzo deve estar orientado
no corte-AT, pois, como ji comentou-se esse corte favorece uma minima variacao
da frequéncia de ressonancia com a temperatura. Sao apresentadas dois métodos
diferentes para a fabricacao do transdutor de quartzo, um deles faz uso de uma etapa
fotolitografica, onde uma mascara litografica foi desenhada contendo o formato dos
eletrodos. Em ambos os métodos uma etapa de usinagem por abrasao ultra-sonora
é executada. Etapas de deposicao de metal também foram realizadas e assim filmes
finos de aluminio foram crescidos por pulverizacao para fabricacao dos eletrodos.
Com os eletrodos depositados foram realizadas as etapas de colagem dos contatos
elétricos onde avaliou-se duas possibilidades, a primeira com cola ep6xi condutora e a
segunda com tinta prata, as licoes aprendidas em cada uma dessas possibilidades sao
mencionadas. A fabricacao de transdutores com concavidade nao foi realizada devido
a inviabilidade de méquinas para esse processo, mas sao apresentadas técnicas para
tal procedimento. Consideracoes sobre o processo de fabricacao das capas protetoras
sao discutidas no final do capitulo. Almeja-se que o ressonador vibrando no modo de
vibracao de cisalhamento de espessura forneca um elevado fator de qualidade e isso

podera ser avaliado no proximo capitulo que trata da caracterizagao do sensor.
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Figura 3.1: Métodos de fabricacao para o disco ressonador de quartzo.
3.1 Meétodos de fabricacao

A fabricacao do disco ressonador proposto neste trabalho foi realizada em varias
etapas onde dois métodos sao abordados e chamados de Método 1 e Método 2, uma
descricao em forma de diagrama de blocos é apresenta na Figura 3.1 para cada um.
No Método 1, o primeiro passo consiste na aquisicao das laminas de quartzo que
podem ser obtidas comercialmente nas espessuras desejadas e em diametros de 37,
assim cada lamina é capaz de fornecer mais de um disco ressonador. Paralelamente,
a ferramenta de usinagem (broca que ira fazer o furo no quartzo) deve ser projeta e
fabricada. Depois ocorre a etapa de usinagem por abrasao ultrasonora, seguida da
etapa de polimento e limpeza. Os eletrodos sao depositados nos discos usinados num
processo de deposicao por pulverizagao.

Ja no Método 2, a deposi¢ao do metal ocorre antes da usinagem da lamina. Nesse
método ocorre uma etapa fotolitografica composta pela aplicagdao da fotorresina, ex-
posicao a luz ultravioleta e revelacao da fotorresina. Nessa etapa uma mascara fo-
tolitografica com a geometria dos eletrodos deve ser adquirida. Apoés isso, ocorre a

corrosao do metal e em seguida a remocao da fotorresina que nao foi exposta a luz



76

ultravioleta. Eventual etapas de cozimento também serao aplicadas. Nesse ponto
tem-se as laminas de quartzo com os eletrodos ja posicionados restando apenas a
etapa de usinagem.

Cada uma dessas etapas citadas serao comentadas com mais detalhes nas proxi-
mas secoes. Uma vez que se tem os discos com os eletrodos pode-se fazer um contato
elétrico e acopla-los no analisador de impedancia para se fazer a caracterizacao elé-

trica.

3.2 Aquisicao e limpeza das laminas de quartzo

O processo de fabricacao do disco ressonador inicia-se com a aquisicao das laminas
(em inglés, wafers) de quartzo nas espessuras desejadas. Cristais de quartzo podem
ser obtidos diretamente da natureza ou por crescimento hidrotérmico (quartzo culti-
vado). Os cristais brutos podem ser laminados com uma serra de diamante. Alguns
fabricantes podem ainda fornecer cristais ja usinados com diametro e espessura de-
sejados. Na Tabela 3.1 resumi-se algumas caracteristicas de uma relacao de laminas

adquiridas comercialmente.

Tabela 3.1: Caracteristicas das laminas utilizadas.
espessura (um) | angulo de corte | didmetro fabricante

1]  350£10 | 32° | 3 | http://www.roditi.com |

Com o intuito de se evitar o acimulo de impurezas nas superficies da lamina e
consequentemente na interface entre o quartzo e os eletrodos, realiza-se uma limpeza
com a submersao da lamina nas solucoes apresentadas na Tabela 3.2: Entre uma
solucdo e outra as laminas sdo submetidas a um enxague com agua deionizada (DI)

por 1 minuto. A secagem destas laminas é feita com jato de nitrogénio.

Tabela 3.2: Solucdes usadas na limpeza das laminas.
‘ Solucao ‘ descricao ‘ temperatura tempo
C3HgO acetona ambiente (22 °C) | 5 min
CyHgO | &lcool etilico | ambiente (22 °C) | 5 min
H50, | acido sulfurico' | ambiente (22 °C) | 5 min

Para remocao da cera usada durante a usinagem.
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3.3 Deposicao dos eletrodos

O processo de crescimento de filmes metélicos por deposicao sem reacao com o subs-
trato (lamina de quartzo) pode ocorrer por deposicao fisica a partir da fase de vapor.
Nesse processo as espécies do filme sao arrancadas fisicamente de uma fonte por tem-
peratura (evaporagao) ou por impacto de ions (pulverizacao, em inglés, sputtering),
enquanto o ambiente de processo ¢ mantido em baixa pressao. Nesse trabalho a

técnica de pulverizacao foi adotada e serd discutida a seguir.

3.3.1 Deposicao por pulverizagao

A deposigao por pulverizagao ocorre pela ejecdo de material numa superficie (alvo)
por bombardeamento de particulas de alta energia numa camara a baixa pressao. As
espécies mais utilizadas neste bombardeamento sao 4tomos inertes e pesados. Inertes
de modo a reduzir a possibilidade de reacao com outros fons do plasma e pesados de
modo a possuirem um maior momento linear no momento de impacto com o alvo.
Por estas razoes o argdonio é um dos gases mais utilizados. A ionizacao dos dtomos
de argonio se processa pelas colisoes com elétrons, produzindo uma descarga gasosa
luminescente (estado de plasma). Os atomos do material alvo sdo ejetados em todas
as direcoes da camara e parte deles chegam continuamente ao substrato, onde formam
um filme do mesmo material do alvo [73, 74].

O campo elétrico usado na camara para acelerar os elétrons no sentido do alvo
pode ser criado por uma fonte de corrente continua (DC) ou por uma fonte de corrente
alternada de frequéncia elevada, na ordem de radio-frequéncia (RF), tipicamente 13,56
MHz, ou ainda uma combinacao dessas duas.

Com uma fonte de corrente continua tem-se no interior da camara o alvo ligado
ao terminal negativo, cdtodo, e o suporte do substrato formando o anodo. No inicio
sao ionizados alguns atomos de argonio, por simples aplicacdo do campo elétrico,
ou recorrendo ao aquecimento de um filamento que, por efeito termo-elétrico, libera
elétrons livres. Um elétron livre acelerado colide com o Ar neutro arrancando-lhe
um elétron e transformando-o em um ion Ar™. O elétron livre inicial, agora lento,
e o que foi arrancado sao acelerados pelo campo elétrico aplicado produzindo, numa

reacao em cadeia, mais e mais ions de argonio. Os fons Ar™ sao acelerados e chocam-
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Figura 3.2: (a) Ilustracao do processo de pulverizacdo por RF. (b) Comportamento
dos fons e elétrons em cada semi-ciclo num processo de pulverizagao por RF.

se com o alvo, resultando desta colisao a liberacao de varios tipos de particulas, em
especial &tomos (ou agregados de 4tomos) do material que constitui o alvo. Os atomos
neutros arrancados com elevada energia cinética acabam por se depositar no substrato
formando um filme fino. Porém, o uso de uma fonte de corrente continua tem uma
limitacao: caso o material de que é constituido o alvo nao seja condutor este nao
podera funcionar como um eletrodo, pois, ocorrerd um actimulo de cargas positivas
no alvo aumentando o potencial elétrico em sua superficie e diminuindo até um valor
nulo a capacidade do catodo de atrair ions positivos do plasma e consequentemente
interrompendo o processo de pulverizacao. Diante disso pode-se usar uma fonte de
RF |74, 75].

No processo de pulverizacao por fonte de RF, ilustrado na Figura 3.2(a), a pola-
rizagao alternada imposta no alvo faz com que durante o semi-ciclo negativo os fons
de Ar™ sejam atraidos até o alvo, pulverizando-o. Durante o semi-ciclo positivo os
elétrons que sao atraidos em direcao ao alvo, de modo que ocorre a anulacao de algum
actimulo de carga positiva que possa ter ocorrido no semi-ciclo anterior, este processo
esta representado na Figura 3.2(b). Uma vez que a mobilidade dos elétrons é superior

a dos ions, devido a sua menor inércia, esses serao mais atraidos do que os ions para
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a superficie do alvo durante os semi-ciclos, resultando numa carga elétrica efetiva
estatica negativa no alvo, ou seja, cria-se um potencial continuo negativo (potencial
de auto-polarizagao). Portanto, os fons passam a ser atraidos mais pelo potencial
negativo induzido do que pelo potencial de RF propriamente dito [73, 74].

A técnica de pulverizacao por RF permite a utilizacao de alvos isolantes, além de
permitir através de um mesmo equipamento depositar filmes condutores, semicondu-
tores e isolantes, de espessuras variadas. Quanto a taxa de deposicao a configuracao
por RF permite alcancar valores mais elevados quando comparada com a DC.

Com o intuito de aumentar ainda mais a taxa de deposicao, pode-se aplicar um
campo magnético no alvo, de modo a provocar um confinamento magnético do plasma,
obrigando os elétrons a descreverem trajetorias helicoidais proximas do alvo, essa téc-
nica é denominada de pulverizacao com magnetron e é aplicivel em ambas as confi-
guracoes DC e RF. Na pulverizagao convencional, nem todos os elétrons contribuem
para a ionizagao do gas inerte. Os elétrons nao aproveitados para ionizacao viajam
até colidirem com a camara produzindo radiacao e aquecimento. Nessa nova trajeto-
ria seguida pelos elétrons eles acabam percorrendo distancias maiores, aumentando,
assim, a probabilidade de ocorréncia de colisoes com atomos do gas inerte, e, con-
sequentemente, a formacao de ions Ar™ mais proxima do alvo, e minimiza também
o aquecimento do substrato por colisoes desses elétrons. Essa técnica permite dimi-
nuir a pressao de trabalho, reduzindo assim a possibilidade de contaminacao do filme
formado [73, 74].

Durante o processo de pulverizacao ocorre uma elevacao de temperatura consi-
deravel no porta substrato causada pelo choque continuo de elétrons energéticos. A
temperatura do alvo também aumenta no decorrer do processo devido ao bombarde-
amento dos ions. A fim de se evitar o aumento excessivo da temperatura, costuma-se
refrigerar, & dgua, os eletrodos da maquina.

Quando no processo de pulverizacao ¢ utilizado apenas gas inerte, como ¢ o caso
do argodnio, tem-se uma pulverizagao nao reativa, pois nao ocorre reacao quimica do
gas com o alvo. J& numa pulverizacao reativa um outro gas também ¢ inserido no
interior da camara, por exemplo, na formagao de filmes de nitreto de aluminio (AIN),
tem-se na camara argonio e nitrogénio e como alvo o aluminio. A mistura de gases é

necessaria para equilibrar a reacao, um estudo de estequiometria é importante nesse
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processo.

Alguns processos fazem uso também de um controle de temperatura. Em geral,
uma elevacao de temperatura é obtida através de um aquecimento resistivo instalado
embaixo do porta substrato. Usa-se um controlador proporcional integral derivativo
(PID) como ferramenta para se ter um dominio preciso e estavel da temperatura
durante o processo.

A reprodutibilidade da deposicao por pulverizacao esta relacionada ao controle de
diversos parametros como, por exemplo, pressao de trabalho, fluxo dos gases envolvi-
dos, poténcia direta e refletida de RF, temperatura, etc. Esses parametros também
modificam a impedancia formada pelo plasma no sistema RF. Desta forma para que
se garanta a taxa de deposicao para uma determinada poténcia de RF fornecida pelo
gerador o circuito do gerador e o circuito formado pelo plasma devem estar com as
impedancias aproximadamente iguais para que se garanta a maxima transferéncia de
poténcia, ou seja, se tenha um valor minimo de poténcia refletida. Este casamento
de impedancias pode ser feito por um conjunto de indutores e/ou capacitores, como
se vé na Figura 3.2(b) [75].

Quando o interior da camara fica exposto ao ar ambiente ele sofre inevitavelmente
um processo de oxidagdo e/ou contaminacao. Esta camada de 6xido/contaminante
assim como outras impurezas no interior da camara e das mangueiras dos gases preci-
sam ser removidas antes da deposi¢ao do filme. Este procedimento é denominado de
plasma de limpeza. Durante esse procedimento de limpeza o porta substrato passa
a funcionar como catodo e entao os fons sao atraidos em direcao ao substrato remo-
vendo eventuais impurezas em sua superficie também. Tal procedimento em geral
dura de 5 a 10 minutos e é realizado com uma poténcia mais baixa do que a poténcia
utilizada no plasma de processo.

O equipamento de pulverizagao utilizado nessa tese é o sistema comercial ATC
Orion fabricado pela AJA International e faz uso de uma fonte de radio-frequéncia
com magnetron. Este sistema estd dividido nos seguintes blocos principais: camara,
sistema de vacuo, alvos, fonte de RF, suporte de substratos com controle de tempera-
tura, sistema de casamento de impedéncia, sistema fechado de refrigeracao, valvulas
de gases, medidores de pressao e magnetron. O sistema de deposicao estd mostrado

na Figura 3.3. Diversos tipos de filmes podem ser depositados a depender do material
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Figura 3.3: Sistema de deposi¢ao de filmes finos por pulverizagao utilizado nessa tese.

alvo (a camara desse sistema suporta até trés alvos diferentes) e dos gases no interior
da camera (gases de trabalho), pode-se obter filmes de Al ligas de Al (AIN), Pt, Au,
Ti, W, Si, SiOs, etc. Nessa tese, os eletrodos utilizados na superficie do quartzo sao
de aluminio. A superficie do porta substrato fica posicionada logo abaixo dos alvos

por uma distancia de 20 cm.

3.3.2 Projeto do suporte para as deposicoes

No Método 1 de fabricacao, ver Secao 3.1, faz-se necessario o uso de um suporte para
deposicao, pois, apoés a obtencao dos disco ressonadores no diametro desejado, seja
comercialmente ou por usinagem (Se¢ao 3.5.1), os mesmo devem ser posicionados
na pulverizadora de tal forma que a deposicao dos eletrodos ocorra numa area bem
determinada. Para tanto, tem-se na Figura 3.4 um esquema de projeto para esse

suporte.
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Figura 3.4: Esquema de suporte dos discos de quartzo para deposicao dos eletrodos
na pulverizadora.

O suporte deve consistir de uma placa de metal circular (ou de formato quadran-
gular) com cerca de 8 cm de didmetro e com 1 a 2 cm de altura com vérios furos de
diametros diferentes de tal forma que em um lado do suporte os furos correspondam
aos diametros dos eletrodos e do outro lado aos diametros do disco de quartzo, assim,
na Figura 3.4 os circulos tracejados correspondem aos diametros do disco de quartzo,
como se vé no corte transversal. Apos a deposicao na primeira face dos discos o su-
porte é removido da pulverizadora e os discos tem as faces invertidas de tal forma que
as marcacoes dos contatos elétricos dos eletrodos fiquem na mesma dire¢ao porém em
sentidos opostos.

Alternativamente pode-se fazer esse processo de delimitacao dos eletrodos com um
papel adesivo onde um furo com o tamanho desejado do eletrodo é feito juntamente

com a delimitacao para os contatos elétricos.

3.3.3 Deposicoes realizadas

Nas deposicoes buscou-se crescer um filme fino de aluminio nos discos de quartzo
usinados. Inicialmente o objetivo foi validar o experimento e se familiarizar com a
méaquina de pulverizagao, para entao otimizar o processo e o filme formado. Foram
necessarios dois processos de deposicao, um para cada superficie do disco de quartzo,
onde as condicoes fisicas deveriam ser as mesmas. Os parametros ajustados nas de-

posicoes sao encontrados na Tabela 3.3 e uma fotografia mostrando o plasma durante
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Tabela 3.3: Parametros estabelecidos nas deposicoes.

’ Parametro \ Valor ajustado ‘
Pressao base 10=% Torr
Pressao de processo 10 mTorr
Temperatura ambiente (22 °C)
Rotacao do porta-substrato 30 rpm
Tempo de deposicao 40 minutos
Poténcia RF direta 300 W
Poténcia RF refletida 0w
Fluxo de Ar 18 sccm

Figura 3.5: Fotografia mostrando o interior da camara durante a deposicao, o shutter
do aluminio esta aberto e a luz decorrente do estado de plasma ¢ visualizada.

o processo de pulverizacao pode ser encontrada na Figura 3.5. Essa imagem é vista
através do visor de vidro que permite observar a parte interna da camara mesmo
enquanto ocorre o processo de pulverizacao. Uma visualizacao utilizando um micros-
copio Optico das deposigoes estao na Figura 3.6, em (a) usou-se um plastico fino para
definir a regiao dos eletrodos durante a pulverizagao, ja em (b) usou-se um papel ade-
sivo com um orificio bem definido para os eletrodos, consequentemente conseguiu-se

uma delimitacao melhor do filme formado.
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(a) (b)

Figura 3.6: Visualizacao através do microscopio 6ptico das deposicoes de Al nos discos
de quartzo. Contatos elétricos feitos com cola epoxi condutora (a) e com tinta prata

(b).
3.4 Etapas dos processos de fotolitografia

As etapas dos processos fotolitograficos para a fabricacao dos eletrodos do sensor
de pressao sao baseadas nas etapas de fabricacao de dispositivos eletronicos, tais
como circuitos integrados, claro que em um nivel de complexidade inferior, visto que
apenas uma mascara ¢ necessaria para tal, nao obstante exige-se os devidos cuidados e
atencao na execucao de cada uma de suas etapas, pois, a falha em alguma das etapas
do processo de fotolitografia compromete toda a cadeia subsequente da fabricagao do
sensor [76].

Para o desenvolvimento dos eletrodos, seguindo o Método 2, virias etapas necessi-
tam ser realizadas, dentre elas: o projeto e desenvolvimento das méscaras, aplicacao
de fotorresistes, processos de espalhamento e cozimento dos resistes, processos de ali-
nhamento, exposicao UV, revelacao, corrosao, remocao e inspecao final dos resistes,
algumas dessas serao comentadas a seguir. Um fluxo do processo de fabricagao com
essas etapas esta ilustrado na Figura 3.7. Todas essas etapas, com excecao da fabri-
cacao das méascaras, podem ser realizadas no ambiente de sala limpa do Laboratério

de Dispositivos e Nanoestruturas (LDN) da Universidade Federal de Pernambuco.
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\ quartzo metal foto resina méscara fotolitografica zwv |

Figura 3.7: Etapas de fabricacdo. (a) Limpeza da lamina de quartzo. (b) Deposicdo
de metal. (c) Aplicacdo da fotorresina. (d) Posicionamento da méascara fotolitografica
na maquina alinhadora. (e) Exposi¢ao de luz ultra-violeta na méaquina alinhadora.
(f) Revelagao da fotorresina sensibilizada pela luz. (g) Corrosao da camada de metal
nao protegida pela fotorresina. (h) Remocao completa da fotorresina.

3.4.1 Projeto das mascaras

A mascara consiste de um material translucido, usualmente uma placa de vidro, com
um arranjo de padroes que bloqueiam ou permitem a passagem de luz. Na méscara
& gravada por um processo de litografia eletronical o padrao do desenho que se quer
passar para o substrato ou lamina.

O projeto de mascaras é realizado com o auxilio de um sistema computacional
conhecido como CAD (Computer Aided Design). Nessa tese as mascaras foram pro-
jetadas no programa Klayout [77]. A versdo inicial da méascara para trés diferentes
diametros de disco de quartzo é mostrada na Figura 3.8, essa consiste na forma qua-
drangular com 4" de largura devendo a lamina ter 3" de diametro. Com o intuito de
facilitar a fabricacao da lamina, ou seja, o processo de litografia dos padroes, os ele-

trodos nao foram desenhados em forma circular, mas sim como poligonos de 12 lados,

!Litografia eletronica ou litografia por feixe de elétrons é a pratica de varrer com um feixe de
elétrons um padrao desejado numa superficie coberta com um filme, denominado de resiste), e de
remover seletivamente ou regides expostas ou nao expostas do resiste com o feixe, ou seja, desenha-se
um padrao nanémetro a nanémetro, de maneira que podem ser alcancados tamanhos incrivelmente
pequenos (da ordem de 20 nm). O propoésito, assim como a fotolitografia, é a criagdo de estruturas
muito pequenas no resiste que podem posteriormente ser transferidas para o substrato. No entanto,
a litografia por feixe de elétrons é muito cara e consome mais tempo do que fotolitografia.
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Figura 3.8: Mascara com os padroes de eletrodos para trés diametros do disco de
quartzo.
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Figura 3.9: Marcas de alinhamento da mascara (a grade tem 100 um de largura).

pois o processo de litografia é feito ponto a ponto e consegue-se maior velocidade em
formas nao circulares.

Pode-se observar duas marcas de alinhamento na mascara, posicionadas diame-
tralmente opostas, ver Figura 3.9. Essas sao importantes, nesse caso, para facilitar
o alinhamentos de cada par de eletrodos nas faces da lamina de quartzo. Aqui, uma
marca consiste de 4 quadrados onde entre eles forma-se uma cruz e a outra marca
consiste de um desenho em forma de cruz que preenche o espaco entre os quadrados da
primeira marca, as setas, também mostradas, auxiliam na localizacao dessas marcas
na maquina de alinhamento.

Observa-se que na mascara existe uma duplicidade para alguns didmetros de ele-
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Tabela 3.4: Dimensoes dos eletrodos desenhados na maéascara.

diametro diametro eletrodos (mm)
quartzo (mm) (letet /1g)
5 2,5 3 3,5 4 4,5
(0,5) | (0,6) | (0,7) | (0,8) | (0,9)
0 6.3 | 7.35 | 84 | 9.45
’ (0,6) | (0,7) | (0,8) | (0,9)
- 9 105 | 12
(0,6) | (0,7) | (0,8)

trodos, se faz isso para nao ser necessario uma segunda méscara correspondente a
segunda face da lamina, em contrapartida cria-se no final da etapa fotolitografica al-
gumas estruturas duplicadas na lamina. Esse fato pode ser observado na Figura 3.8,
onde considerando-se uma linha imaginaria equidistante a posicao das marcas de ali-
nhamento tem-se uma simetria para os diametros dos eletrodos em relagao a essa
linha (as unicas estruturas nao duplicadas correspondem a que estdo sob a linha
imaginaria).

Apos a primeira exposicao de ultra-violeta em uma face da lamina decorre-se com
as outras etapas de fotolitografia para entao iniciar o mesmo processo na outra face
de modo que ao final dessa segunda etapa tem-se em cada face da lamina os padroes
da mascara.

A Tabela 3.4 contém as diametros dos eletrodos desenhados na mascara, tem-se
sempre o0 objetivo de preencher o maior espaco possivel da area da mascara.

As maéscaras deveram ser fabricadas no CTI-SP, em Campinas.

3.5 Usinagem por abrasao ultra-sonora

A técnica de usinagem por ultrassom é um processo que permite executar penetragoes
de formas variadas em materiais duros, frageis e quebradicos como cristais, vidros e
ceramicas. Em relacao aos outros processos de usinagem, como a usinagem a laser ou
por feixe de elétrons e fons, as vantagens principais sao a preserva¢ao da integridade
superficial do material usinado, maior taxa de remocao de material e equipamentos
de menor custo. A usinagem por ultra-som nao é um processo térmico, quimico ou
elétrico. Portanto, nao ocorrem mudancas nas propriedades metaltrgicas, fisicas e

quimicas das pecas usinadas [78].
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Figura 3.10: Esquema do processo de usinagem por abrasao ultrasonora. A ferra-
menta vibra apenas na direcao perpendicular a superficie da peca numa frequéncia
em torno de 20 kHz.

Na usinagem por ultrassom, uma ferramenta é colocada para vibrar sobre uma
peca mergulhada em um meio liquido com pé abrasivo em suspensao numa frequéncia
em torno de 20 kHz. O “martelamento” produzido pelas vibracoes é capaz de erodir
o material da peca, formando uma cavidade com a forma negativa da ferramenta.
Nao existe contato entre a ferramenta e a peca. A usinagem é feita pelos graos
finos e duros do material abrasivo que atacam a superficie da peca de maneira suave
e uniforme, um esquema de usinagem ¢é apresentado na Figura 3.10. O material
abrasivo deve ser, no minimo, tao duro quanto a peca usinada. Mesmo assim, parte
do proprio abrasivo acaba sendo erodida durante a usinagem, de modo que a area de
usinagem deve ser continuamente alimentada por um suprimento adicional de graos.
Este procedimento contribui também para resfriar a suspensao durante a usinagem e
facilita a remocao do material erodido. Da mesma forma a ferramenta também esté
exposta ao desgaste pelos graos abrasivos, mas este é pequeno em relacao ao desgaste
provocado na pega [79].

O processo de usinagem por ultra-som aproveita a energia de vibracao mecénica,
comunicada aos graos de abrasivo, que vibram na mesma diregao do sonotrodo. O
sonotrodo é constituido por uma barra metélica, na qual se ativam as vibracoes ultra-
sonoras, no sentido do seu eixo. Na ponta do sonotrodo é fixada a ferramenta, com a
forma inversa da que se deseja dar a peca a ser usinada. Devido as altas frequéncias

de trabalho, o sonotrodo deve possuir alta resisténcia a fadiga. O material de maior
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Figura 3.11: Méaquina de usinagem por abrasdo ultrasonora Sonic-Mill AP-1000.

utilizacao atualmente tem sido o titanio.

3.5.1 Aparato experimental para a usinagem

O processo de usinagem das laminas de quartzo foi realizado no equipamento Sonic-
Mill AP-1000 disponivel no LDN, uma foto do mesmo é mostrada na Figura 3.11.
Esse equipamento é formado basicamente por uma fonte de tensao com frequéncia
em torno de 20 kHz, um transdutor piezoelétrico, um amplificador mecanico, que tem
por funcao transmitir e aumentar as amplitudes das vibragoes do transdutor sobre

o qual esta fixado, um sonotrodo, responsavel por transmitir as vibragoes mecéanicas
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do amplificador até a ferramenta (broca), que é facilmente substituivel, uma solucdo
abrasiva (dgua e abrasivo) e a peca a ser usinada.

A maquina de ultra-som utiliza uma fonte de energia que converte a tensao da
rede elétrica convencional para energia elétrica em 20 kHz. Esta energia elétrica de
alta frequéncia alimenta um transdutor piezoelétrico que transforma as oscilagoes
elétricas em ondas ultrasonoras. O movimento de ultra-som a partir do transdutor é
amplificado e transmitido para o sonotrodo chegando através dele até a ferramenta
de corte.

Como abrasivo pode-se utilizar, em ordem crescente de dureza, o éxido de alumina,
o carbeto de silicio (SiC) e o carbeto de boro (C4B), este tltimo ¢ o grao mais co-
mum. O tamanho dos graos mais usuais sao classificados em termos da granularidade,
#220, #320 e #400, com diametros médios de 63 pum, 33 pm e 23 pum, respectiva-
mente. O tamanho dos graos também determina a taxa de usinagem, quanto maior
a granularidade mais lenta é a usinagem.

A solucao abrasiva foi preparada com carbeto de boro e agua destilada na razao de
1:1,5 por volume. Verificou-se que 690 g de carbeto de boro equivale a um volume de
500 ml, assim, para essa quantidade de abrasivo adicionou-se 750 ml de 4gua. Porém,
constatou-se que um volume final de aproximadamente 3200 ml dessa mistura permite
uma circulacao continua de solucao abrasiva na peca a ser usinada.

Como se comentou, as particulas abrasivas tem dimensoes microscopicas e em
contato com a ferramenta passam a se mover na direcao perpendicular a face do disco
de quartzo causando micro-lascamentos no cristal.

Além da circulagao constante renovar os graos abrasivos que fazem contato com a
lamina de quartzo ele também esta resfriando a ferramenta e removendo os residuos
do quartzo. De maneira a minimizar a decantagao da mistura a mesma é mexida
imediatamente antes do inicio da usinagem quando a bomba é ligada e também usa-
se uma espatula para remove o carbeto de boro que se deposita ao redor da peca
durante o processo de usinagem.

A ferramenta de usinagem deve ser desenvolvida de forma negativa da peca que
se deseja usinar, no caso para um disco de quartzo ela deve consistir de uma casca
cilindrica cujo diametro interno corresponde ao didmetro do disco de quartzo desejado.

Uma ferramente com didmetro interno de 10,5 mm é mostrada na Figura 3.12(a),
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Figura 3.12: (a) Ferramenta para usinagem do disco ressonador de quartzo. (b) Base
para soldar a casca cilindrica.

ela é fixada no sonotrodo através de sua rosca, ja na Figura 3.12(b) mostra-se uma
ferramenta pré-pronta, faltando apenas soldar a casca cilindrica. O massa ideal da
ferramenta final deve ficar em torno de 57 g, esse valor é definido pelo fabricante e
visa otimizar o sistema ressonante na frequéncia de ultrassom.

As laminas de quartzo foram coladas com uma cera especial (7036.20 Blanchard
Waz) numa placa de metal de 8 cm x 8 cm x 0,5 cm. Essa cera em temperatura
ambiente estd no estado sélido, mas ao ser aquecida comeca a derreter em aproxi-
madamente 180 °C, assim a placa de metal foi posicionada sobre a superficie de uma
chapa quente e a lamina de quartzo pode ser fixada através da cera. Apos isso, a placa
de metal é firmemente fixada na maquina de usinagem gracas a um forte eletroima

que pode ser ligado durante a usinagem.

3.5.2 Usinagens realizadas

A primeira usinagem foi realizada num pedago de lamina de quartzo com 350 um de
espessura e utilizando a ferramenta mostrada na Figura 3.12(a), o objetivo sobretudo
foi validar o experimento e se familiarizar com a maquina. Uma foto do primeiro
furo da lamina pods-usinada ainda colada na placa de metal pode ser visualizado na
Figura 3.13. Ao todo foram realizadas cinco usinagens. Apds a remocao do quartzo
usinado e da cera constatou-se que na maioria das usinagens o metal também foi

erodido, isso pode ser visualizado na Figura 3.14.
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Figura 3.13: Lamina de quartzo pos-usinada e detalhe no microscopio optico.

(a) (b)

Figura 3.14: Fotos da placa de metal (a) e da lamina de quartzo (b) ap6s a primeira
série de usinagens.

Alguns dados dessa primeira série foram anotados e estao relacionados na Ta-
bela 3.5 para cada usinagem realizada. A pressao de descida da ferramenta sobre
a lamina de quartzo é feito por ajuste de vilvula, ver Figura 3.11, através desse
ajuste pode-se também suavizar o reposicionamento da ferramenta na peca entre os
intervalos de elevacao do sistema para renovacao da solucao abrasiva quando esse
procedimento for necessario.

Quanto ao tempo de usinagem observa-se que a usinagem 3 foi realizada mais
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Tabela 3.5: Dados da configuracao da maquina de usinagem utilizados na primeira
série de usinagens.

# Ajuste Pressao na descida | Poténcia | Tempo de
usinagem || micrometro (um) | da ferramenta (psi) | ultrassom | usinagem
1 visual - 20 - 40 % | > 30min
2 430 10 20 % 31lmin 34s
3 400 10 20 % 2min 30s
4 400 10 20 % dmin 13s
5 430 10 20 % 8min 58s
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Figura 3.15: Comportamento da usinagem 5 ao longo do tempo.

rapidamente e consequentemente nao erodiu a placa de metal. Para a usinagem de
ntmero 5 verificou-se o andamento do medidor de profundidade a cada 1 minuto, esse
comportamento pode ser observado na Figura 3.15. Entre o segundo e terceiro minuto
se observa a maior taxa de remocao, 112 pum/min &~ 2 um/s. Segundo informagoes
do fabricante da maquina a taxa de remocao para o quartzo é de 0,001” a 0,002”
inch/s (ou 25 a 50 um/s aproximadamente). Logo, para uma espessura de 350 um é
esperado um tempo maximo de 14 s. Outros parametros de controle também devem
ser observados e otimizados para que o processo de usinagem seja feito num tempo
mais curto e para que a peca nao sofra desgastes exagerados o que pode causar trincas

ou até mesmo quebras.
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3.6 Contatos elétricos

Considerando um sensor ainda nao encapsulado, ou seja, sem as capas protetoras, foi
necessario colocar fios de cobre com diametro de 0,4 mm e comprimento de 3 cm nos
terminais do disco ressonador, conforme se vé na Figura 3.6. Numa primeira tentativa
usou-se cola epoxi condutora e com um tempo de cura de aproximadamente 4 horas
percebeu-se boa aderéncia dos fios nos eletrodos de aluminio. Numa segunda tentativa
usou-se tinta prata, mas essa nao mostrou-se tao boa para manter o contato mecanico
entre o fio e o quartzo, mesmo com tempo de cura superior a 12 horas, ocorrendo
do mesmo se desfazer apdés a movimentacao da estrutura entre os equipamentos no
laboratorio.

A resisténcia elétrica entre o eletrodo de aluminio e o fio condutor foi verificada.
Numa situacao 6tima almeja-se como resultado dessa leitura uma resisténcia elétrica
nula. Essa leitura foi realizada com um multimetro digital (Minipa, ET-2095) na
posicao ohmimetro, onde uma das ponteira estd posicionada no centro do eletrodo
e a outra no fio condutor, conforme Figura 3.16. Na Tabela 3.6 tem-se um resumo
desse estudo. Nas medicoes de resisténcia elétrica onde usou-se cola epoxi foi dificil
encontrar uma leitura estével no multimetro, ja para as medicoes dos contatos feitos
com tinta prata os valores verificados eram estaveis e também apresentaram uma

resisténcia bem inferior.

Figura 3.16: Configuracao para se determinar a resisténcia elétrica entre os eletrodos
e os fios condutores.

Tabela 3.6: Dados das medidas de resisténcia elétrica entre os eletrodos e os fios.
Colagem dos Resisténcia ()

contatos elétricos lado 1 \ lado 2

cola epoxi condutora >49 >4.6
tinta prata 1,3 1,2
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3.7 Consideracoes sobre concavidade

Sobre a fabricacao de ressonadores com concavidade uma técnica utilizada é por poli-
mento [80], isso pode ser alcancado através de uma maquina de polimento e lapidagao,
um exemplo de equipamento é o da linha Lapmaster LSP [81]. Esta maquina é capaz
de executar rotinas complexas de lapidacao e produzir resultados precisos e repetiveis.

Aliada a etapa de polimento uma etapa de corrosao a plasma pode ser desenvol-
vida também [80]. Assim, um processo de corrosdo por plasma de fons reativos RIE
(reactive ion etching) foi simulado na ferramenta computacional Intellifab |82] dis-
ponivel no LDN, essa ferramenta é destinada a simulacao de processos de fabricacao
em ambientes de sala limpa. Com o objetivo de ajustar os parametros em cada pro-
cesso varias simulagoes foram realizadas e uma visualizacao final da estrutura pode
ser observada na Figura 3.17. Porém, devido a limitagao grafica da ferramenta nao
foi possivel visualizar com detalhes o processo de formacao de curvatura esperado. A
ferramenta Athena da Silvaco International [83] permite essa visualiza¢do de maneira
mais objetiva, mas como as ferramentas da Silvaco apresentam uma licenga comercial
mais onerosa estao temporariamente desativadas no laboratorio.

Para transdutores com concavidade a deposicao do metal para formacao dos ele-

trodos s6 deve ocorrer apos a etapa final de fabricacao do ressonador.

3.8 Consideracoes sobre as capas protetoras

As capas protetoras sao fabricadas a partir de um bloco de quartzo, onde usando-se
processo de usinagem por abrasao ultra-sonora chega-se na geometria desejada.

A colagem das capas no disco de quartzo deve ser realizada num ambiente de vacuo
e um gas de baixa massa molecular como, por exemplo, hélio, pode ser utilizado [15].
[sso é importante para minimizar as perdas de energia vibracional no ambiente do
ressonador. A colagem deve funcionar também como uma excelente vedacao nao

permitindo que o gas no interior das capas escape.
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3.9 Consideracoes finais

Quando se pretende fabricar um dispositivo utilizando técnicas de microeletronica é

necessario conhecer os diversos processos pelos quais esse dispositivo ird passar, por
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que as propriedades das estruturas formadas sao altamente dependentes da qualidade
do trabalho em cada um dos processos.

A aquisicao de novas laminas de quartzo ou cristais de quartzo bruto é um evento
importante para dar continuidade as usinagens. Bem como a aquisicao de novas
ferramentas. Uma grande dificuldade tem sido encontrar uma empresa para fazer a
soldagem com prata da casca cilindrica nas ferramentas pré-prontas. Como a méaquina
de usinagem foi adquirida no decorrer desse trabalho, exigiu-se uma consideravel
dedicacao e tempo para montagem e ligagao da mesma, o que atrasou o andamento
dos trabalhos.

Devido ao atraso na importacao da alinhadora de méscaras, o que atrasou também
a vinda de um técnico da Austria especifico para a montagem e aplicacdo de um
treinamento no LDN, nao foi possivel realizar as etapas de processos fotolitograficos,
porém o projeto das mascaras estao prontos ficando sua fabricagao como trabalho
futuro.

Por terem se tratado das primeiras usinagens realizadas no LDN e a primeira
utilizacao da alinhadora de mascaras era esperado que muitas dificuldades fossem
encontradas. Entretanto, pode-se considerar que as fabricacoes realizadas foram bas-
tantes satisfatorias. Em particular, para o processo de usinagem, ja se consegue um
bom dominio do equipamento e com bons resultados.

Foi necessario também dedicacao e tempo até se chegar em boas condi¢oes no
processo de pulverizacao, inicialmente precisou-se entender o funcionamento do equi-
pamento e de todos os seus acessorios.

A deposicao do aluminio apresentou boa uniformidade em especial quando foi
realizada com o uso de papel adesivo para delimitar a regiao dos eletrodos. Diante
disso, é interessante nos trabalhos futuros variar o didametro de modo a permitir uma
maior ou menor regiao de eletrodo e verificar o comportamento do fator de qualidade.
Vale lembrar que em um mesmo processo de pulverizacao varios discos de quartzo
podem ser inseridos no interior da camara de deposicao, o que evita desperdicios do

alvo de aluminio e otimiza o tempo de fabricacao.



Capitulo 4

Caracterizacao

A caracterizacao dos ressonadores de quartzo é realizada neste capitulo. Inicialmente,
diversos cristais de quartzo foram submetidos a analise de raios-X conhecida por DXR,
onde por meio de difratogramas é possivel identificar os picos de difracao caracteristi-
cos ao corte do cristal. Essa etapa foi realizada no Departamento de Fisica da UFPE
onde esta disponivel o equipamento DXR-5000 da Siemens.

Através das curvas de impedancia obtidas por meio de um analisador de impedan-
cia os parametros elétricos dos ressonadores fabricados foram extraidos e partir deles
calculou-se o fator de qualidade. Um transdutores de pressao da Quartzdyne também
foi caracterizado e os dados obtidos permitem fazer comparacgoes e analises importan-
tes. Num ambiente de baixo vacuo cristais de quartzo comerciais sao caracterizados
e um ligeiro aumento do fator de qualidade é observado.

No final do capitulo diversas consideragoes sao feitas sobre os procedimentos de

caracterizacao realizados onde sugestoes sao propostas para futuras investigacoes.
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4.1 Caracterizacao por difracao de raios-X

Cristais de quartzo foram submetidos a técnica de difracao de raios-X a fim de se
identificar onde ocorre os maximos de difracao para cada amostra. Utilizou-se o
difratometro de raios-X D5000 fabricado pela Siemens e disponivel no Departamento
de Fisica da UFPE. O elemento fonte de raio-X utilizado foi o cobre, onde A = 1,54
A (40 kV @ 30 mA).

Analisou-se cinco amostras de quartzo: um cubo, onde uma face de cada par de
faces simétricas foi submetida aos raios-X, uma placa, um pedago de lamina (orientada
em 32°), um disco pos-usinado (disco da Figura 3.6, porém o raio-X aconteceu antes da
deposigao dos eletrodos) e uma capa protetora do trandutor de pressao da Quartzdyne,

a imagem dessas amostras sao mostradas na Figura 4.1.

superficie submetida
ao raio-X

(@) (b) (c) (d)

Figura 4.1: Amostras usadas no difratometro: (a) cubo (face vermelha é a frontal),
(b) placa, (c) pedago de lamina e (d) capa do sensor da Quartzdyne (Cortesia CEN-
PES/PETROBRAS).

Na Figura 4.2(a) tem-se o difratograma' tomado como referéncia para o quartzo?.
Vale destacar que essa referéncia é obtida a partir de p6 de quartzo, o que permite
encontrar mais ocorréncias de difracoes numa quantidade maior de angulos. O pico
de difragao mais intenso na notacgao hkl ocorre no plano 011 em 26,62°.

O difratograma para as amostra analisadas sdo apresentados na Figura 4.2(b)-
(h), varreu-se uma faixa de 10° a 90° com um passo de 0,02°/s. Nos difratogramas
mostrados nas Figura 4.2(b) e (e) observa-se picos de difracdo em 26,82° e 26,8°,

respectivamente, o que certamente estéd relacionado ao plano 011 observado no difra-

!Para ndo causar confusdo ao leitor vale deixar claro que o angulo 6 da Equacdo de Bragg e que
aparece nos difratogramas nao corresponde ao angulo de orientacao de corte do cristal, sao angulos
de naturezas distintas.

20s dados desse difratograma podem ser encontrados em http://rruff.geo.arizona.edu/AMS/
xtal_data/DIFfiles/04292.txt e sdo mostrados na Figura B.4 do Apéndice B.2.2. Esses dados
estdo relacionados a referéncia [84].
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tograma de referéncia. Para os difratogramas das amostras correspondente ao pedaco
de lamina de quartzo e do disco usinado, ambas com espessura de 350 yum 4 10 pym e
orientadas em 32°, Figuras 4.2(f) e (g), nenhum pico foi identificado. Quanto a ana-
lise da capa do sensor da Quartzdyne observa-se um pico em 21,32°, que esta proximo

do pico de referéncia 100 em 20,84° e outro em 26,7° que deve estar relacionado ao

plano 011.
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4.2 Caracterizacao por impedancia elétrica

O fator de qualidade dos dispositivos fabricados pode ser calculado a partir das curvas
de impedancia obtidas numa faixa de frequéncia proxima a frequéncia de ressonan-
cia do ressonador. Para isso é necessario fazer a extracao de parametros elétricos
de tais curvas, nesta tese utiliza-se o método de Maximos e Minimos [32], a partir
desses parametros obtém-se o valor de ) por meio da Equacao 1.8. Utilizou-se o
impedancimetro modelo Agilent 4294A Precision Impedance Analyzer disponivel no
LDN conectado a um computador através de um barramento GPIB para capturar o
modulo e a fase da impedancia. Os cristais de quartzo foram posicionados na placa
de circuito impresso mostrada na Figura 4.3 (desenvolvida pela Engenheira Tallita

Sobral no LDN), que por sua vez era conectada ao impedancimetro.

Figura 4.3: Placa de circuito impresso para acoplar cristais ao impedancimetro.

4.2.1 Discos pés-usinados

O discos de quartzo pés-usinados sao mostrados na Figura 3.6. As curvas de impe-
dancia podem ser visualizadas na Figura 4.4. Utilizando o método de extracao de
parametros de Maximos e Minimos foi possivel calcular o fator de qualidade para os
discos ressonadores, um resumo dos parametros pode ser encontrados na Tabela 4.1.
Considerando a Equacao 1.9 com 6 = 32° calcula-se fy = 4,72 MHz, portanto, um

valor com boa concordancia ao obtido no impedancimetro.
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Figura 4.4: Moédulo e fase da impedancia para os discos de quartzo poés-usinados, o
primeiro harménico é mostrado com mais detalhes nas curvas a direita.

Tabela 4.1: Extracao de parametros dos discos de quartzo poés-usinado.
Cristal com

Parametro cola epoxi | tinta prata
7. MHz) || 46094 | 46122
7, (MHz) || 46230 |  4,6260
R Q) 2.0215 1,0076

L (mH) || 51,7331 | 55,0104

C (fF) 23,0368 | 21,6455
Co (pF) [ 3,72076 3,6249
. Q | 1 | 1382 |

Comparando os valores apresentados na Tabela 4.1 observa-se que o fator de qua-
lidade chega a dobrar de valor quando utiliza-se tinta prata (reflexo sobretudo da
redugao a metade do parametro R), mas possivelmente isso também esta relacionado
a melhor definicao do filme fino depositado para forma os eletrodos uma vez que
foi usado papel adesivo na delimitacao dessa regiao. Porém, ainda assim, os valores
obtidos para o fator de qualidade sao considerados baixo em relacao ao simulado,
como se vé na Tabela 2.7. Isso pode ser justificado por diversos fatores, dentre eles:
a resisténcia elétrica e mecanica dos eletrodos de aluminio, da cola epoxi e da tinta
prata, rugosidade da superficie e perdas de energia vibracional para os suportes da

montagem, ou seja, os fios que fazem os contatos elétricos.
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4.2.2 Transdutor de pressao da Quartzdyne

Curvas de impedancia também foram obtidas de um transdutor de pressao da Quartz-
dyne gentilmente cedido pelo CENPES/PETROBRAS (no ambito do projeto de pes-
quisa que vem sendo desenvolvido no LDN). O comportamento do médulo e da fase em
torno das frequéncias de ressonéncia no primeiro e no terceiro harmonicos encontra-se
na Figura 4.5. Observa-se uma assinatura de ressonancia no terceiro harmoénico bem
mais definida que no primeiro, e de fato a medicao de pressao desses transdutores

ocorre na frequéncia de ressonancia do terceiro harmonico.

(a) (b)
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Figura 4.5: (a) Modulo e fase da impedancia para o primeiro harmonico do cristal
de pressao da Quartzdyne. (b) Curvas de impedancia para o terceiro harmonico do
cristal de pressao da Quartzdyne.

Com o intuito de avaliar a alteracao do fator de qualidade devido a presenca de
uma resisténcia conhecida colocada em série com os terminais do transdutor, conforme
Figura 4.6, foi feita a captura das curvas de impedéancia para dois valores de resistor,
219 e 468 Q, os resultados podem ser comparados através da Figura 4.5(b). E na
Tabela 4.2 resumi-se os dados da extracao de parametros. Claramente percebe-se
um desvio de comportamento tanto no moédulo como na fase da impedancia com a
presenca dos resistores. O valor da fase é reduzido proporcinalmente com o aumento
da resisténcia. Observa-se também que a frequéncia de ressonancia paralela sofreu

uma ligeira reducao de valor o que pode estar relacionado a presenca de capacitancias
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parasitas devido a insercao dos resistores, que acabam por contribuir na capacitancia
estatica do transdutor. Pode-se concluir também que com uma resisténcia em série
alta o formato da fase se assemelha ao formato observado na Figura 4.4, ou seja,

confirma o alto valor de R mostrado na Tabela 4.1.

5w
R SR

A 4

impedancimetro

Figura 4.6: Arranjo de resistores em série acoplados ao transdutor de pressdo da
Quartzdyne.

Tabela 4.2: Extracao de parametros do cristal de pressao da Quartzdyne.

[ ham [ /. (MHz) [ f, OMH2) || GoF) | R®) | LE) | C@F) [ Q
1¢ 2,479900 2,486025 2,401180 | 9921,7410 | 0,414309 | 9,941398 650,65
3¢ 7,221332 7,222105 2,010062 | 58,024320 | 1,129436 | 0,430074 8,831><105

30/2x2190) || 7,221335 | 7,222012 || 2,796211 | 485,67309 | 1,287815 | 0,377182 || 1,203x 10°

3°/2x468Q || 7,221340 | 7,222022 || 2,271156 | 981,28680 | 1,278379 | 0,379966 || 5,911x10%

4.3 Caracterizacao sob elevada pressao

A caracterizacao do transdutor sob elevada pressao deverd ser realizada num labo-
ratorio de metrologia, onde um equipamento de calibracao de pressao podera ser
utilizado para variar a pressao aplicada ao transdutor enquanto um impedancimetro
ou o circuito de condicionamento de sinais ¢ mantido num ambiente em condicoes
normais de pressao permitindo observa a variagao da frequéncia com a aplicacao de

pressao.

4.4 Caracterizacao sob elevada temperatura

O cristal de quartzo orientado no corte-AT deve apresentar uma minima variacdao na
frequéncia de ressonancia devido a variagoes de temperatura. O LDN dispoe de uma

mufla cuja temperatura pode ultrapassar os 150 °C (ver Figura 4.7) que podera ser
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utilizado na caracterizacao dos transdutores de pressao logo que sua devida fabricagao

ocCorra.

Figura 4.7: Mufla disponivel no LDN para caracterizacao térmica dos transdutores.

4.5 Caracterizacao em ambiente de baixo vacuo

Um dos fatores que influenciam o fator de qualidade do ressonador de quartzo esta
relacionado ao ambiente de gas em que ele estd inserido. Em um ambiente de vicuo
espera-se um aumento do fator de qualidade. Com o objetivo de verificar esse efeito
cristais de quartzo comerciais com fator de qualidade relativamente altos foram inse-
ridos numa camara evacuada e conectados a um impedancimetro, como se visualiza
na Figura 4.8. A camara consiste de garrafa de vidro com volume interno de 1 litro,

cuja a tampa foi cuidadosamente preparada para que por ela passem os dois fios do
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impedancimetro

ESl

medidor bomba
de pressao de vacuo

Figura 4.8: Aparato experimental para captura das curvas de impedancia com o
cristal mantido num ambiente de baixo vacuo.

cristal e uma mangueira por onde se faz vicuo. Uma bomba de vacuo para consultério
odontologico foi utilizada. Através de uma derivacao na mangueira instalou-se um
medidor de pressao.

Dois cristais de quartzo comerciais, como mostrado na Figura 2.20(a), foram utili-
zados, um com ressonancia em 4 MHz e o outro em 10 MHz. As curvas de impedancia

foram capturadas em quatro situacoes diferentes, na seguinte ordem:

Situacao 1: cristal com o encapsulamento de metal nao alterado;

Situacao 2: cristal com a tampa superior do encapsulamento removida;

Situacao 3: cristal com a tampa superior do encapsulamento removida e com

um fio de 25 ¢cm soldado em cada terminal,

Situacao 4: mesmo que anterior, porém inserido na camara com vacuo (bomba

ligada).

Durante os experimentos verificou-se um suave aumento da fase (~0,5°) num valor

de frequéncia fixo (entre f; e f,) quando a bomba de vacuo era ligada para ambos
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os cristais analisados. Mas devido as flutuacoes na leitura da fase achou-se melhor
avaliar o fator de qualidade via extracao de parametros. As curvas de impedancia sao
observadas na Figura 4.9, enquanto que os dados da extracao de parametros estao na
Tabela 4.3.

Primeiramente, observa-se que os cristais comerciais sem nenhuma alteragao no
encapsulamento ou nos seus terminais apresentam um fator de qualidade da ordem
de 10* a 10°, o que estd um pouco abaixo do observado no transdutor de pressao
da Quartzdyne. Percebeu-se que apenas retirando a superficie superior do encapsu-
lamento metalico o fator de qualidade teve uma ligeira reducao, o que pode ser um
indicio de que no processo de encapsulamento desses dispositivos haja alguma pre-
ocupacao com o tratamento do ambiente de gas ao redor do cristal. A principio o
encapsulamento funciona como uma blindagem e protecio mecanica. E notoria a re-
ducgao da f, quando fios de 25 cm sao soldados aos terminais dos cristais. Observando
o detalhe da fase nos graficos da Figura 4.9 nota-se uma reducao gradual de seu valor
a medida que o encapsulamento é aberto e posteriormente quando os fios sao soldados
aos terminais, ou seja, da Situacao 1 a Situacao 3. Da Situagao 3 para a Situacao
4, ou seja, quando o cristal experimenta o baixo vacuo no interior da camara, tem-se
uma elevagao do fator de qualidade e também da fase, o que seria esperado uma vez
que a dissipagao de energia devido as vibracoes do ressonador para o ambiente no
qual ele esté inserido diminui.

Quanto a leitura no medidor de pressao nao foi possivel perceber uma variacao
consideravel no mostrador. O equipamento atua na faixa de 1072 a 10 Torr, uma vez
que a pressao ambiente (1 atm) equivale a =760 Torr acredita-se que seria necessério

um medidor para pressoes entre 10 Torr e a pressao ambiente para esse experimento.
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Figura 4.9: Curvas de impedancia para os cristais comerciais sob diferentes situacoes.

Tabela 4.3: Dados da extragao de parametros para os cristais comerciais sob diferentes

situacoes.
Cristal Situacao
comercial 1 \ 2 \ 3 \ 4

fs (MHz) | 3,999012 3,999012 3,998993 3,998993

f» (MHz) | 4,005743 4,005762 4,003887 4,003831

Co (pF) 3,533297 3,581045 5,023007 5,072702

4 MHz R (9) 29,719322 | 44,093807 | 40,492118 | 28,629995
L (mH) | 133,049415 | 130,911402 | 128,763482 | 128,984219

C (fF) 11,904790 12,099216 12,301160 12,280109
Q 1,1248x10° | 7,4598x10% | 7,9901x10? | 1,1320x10°

fs (MHz) | 9,997000 9,9947000 9,996750 9,996750

f» (MHz) | 10,019500 10,019625 10,014750 10,015063

Co (pF) 4,979053 5,108120 6,479209 6,183791

10 MHz R (9) 10,851580 13,013328 13,202260 9,291354
L (mH) 11,299595 10,949635 10,853406 11,177365

C (fF) 22,437687 | 23,147346 | 23,353744 | 22,676871
Q 6,5385x10" | 5,2851x10% | 5,1636x10* | 7,5561x10%
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4.6 Consideracoes finais

Neste capitulo, os cristais de quartzo passaram por um processo de caracterizacao
por meio de raios-X e os ressonadores fabricados foram caracterizados eletricamento
através de um impedancimetro. Apesar dos difratogramas do disco de quartzo usi-
nado nao ter apresentado nenhum pico, ou seja, nenhuma orientacao predominante,
a assinatura nas curvas de impedancia foi bem determinada e apresentou razoéavel
concordancia com o comportamento simulado. Os resultados dos raios-X merecem
ser refeitos, pois, é esperado que a lamina de quartzo utilizada na fabricagdo apresente
uma orientacao bem definida.

Na caracterizacao do transdutor de pressao da Quartzdyne foi possivel compro-
var o elevado fator de qualidade, ~10°, dos transdutores comerciais. Quanto aos
transdutores fabricados observa-se das extracoes de parametros uma elevada resis-
téncia elétrica, que reduz consideravelmente o fator de qualidade, em consequéncia
do processo de colagem dos contatos elétricos e das perdas 6hmicas nos eletrodos.

O experimento em baixo vacuo para verificar o comportamento do fator de quali-
dade se mostrou bastante satisfatorio apesar da sua construcao improvisada. Percebeu-
se uma pequena elevacao de () quando cristais comerciais eram sujeitos a baixa pressao
na camara de vacuo. Como os ressonadores fabricados apresentaram baixissimo fator
de qualidade nao foi possivel evidenciar o mesmo efeito. As variacao da fase foram pe-
quenas e podem ser confundidas com as flutuacoes das medidas do impedancimetro.
Diante disso melhorias no arranjo experimental devem ser feitas como, por exemplo,
ajustar o sistema para alcancar pressoes ainda mais baixas.

Com os dados da caracterizacao identifica-se onde ocorreram as principais falhas
nas etapas de fabricacao permitindo que tais etapas sejam repetidas com o intuito
de melhorar os transdutores e otimizar a fabricacao. Nesse sentido chegar-se-4 em
transdutores coerentes com as especificacoes para esse trabalho descritas no capitulo
primeiro. Infelizmente devido a uma série de fatores nao se chegou em tais especifi-
cacoes, mas os caminhos percorridos até aqui permitiram ter uma visao de todas as
etapas de caracterizacao dos transdutores ficando como trabalhos futuros a otimizacao
dos processos assim como a aquisicao dos equipamentos restantes necessarios.

Por fim, vale salientar que a padronizacao e otimizacao dos diversos parametros
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de fabricacao para as especificacoes almejadas possibilitarda a producao em maior
escala dos transdutores, diminuindo o tempo despendido na mesma e aumentando a

disponibilidade de transdutores para caracterizagoes e testes.



Capitulo 5

Sensor inteligente proposto

Neste capitulo é apresentado o projeto do sensor inteligente de pressao. O objetivo
¢ conhecé-lo internamente a partir dos diversos blocos que o constitui para em se-
guida elaborar os circuitos e da inicio aos teste de validacao de cada bloco, para
finalmente integrar todo o sistema num tnico encapsulamento, tendo como resultado
um dispositivo miniaturizado.

Inicialmente, os diversos blocos que constitui o sensor sao apresentados. Alguns
blocos como os circuitos de condicionamento de sinais sao elaborados utilizando com-
ponentes discretos outros, como o conversor de frequéncia para digital, sao realizados
em circuitos dedicados com implementacao em ASIC.

Com o intuito de consolidar o processo de miniaturizacao de sensores de pressao
para aplicagao em pocos de petroleo é apresentada uma proposta de encapsulamento
cujas dimensoes sao baseadas em informacoes obtidas com a Petrobras quanto ao
local de instalacao e a disponibilidade de espago no poco.

Finalmente, apresenta-se os procedimento de testes com a integragao de todos os

blocos do sensor e discute-se as dificuldades encontradas.

111
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5.1 Introducao

Com o avanco da tecnologia de integracao o desenvolvimento de sensores estao cada
vez mais fazendo parte de aplicacoes com funcoes inteligentes, que detectam varias
condicoes e fornecem informagoes a computadores para controlar e monitorar diversas
situagoes, sao os chamados “sensores inteligentes” [85, 86, 87, 88|. Nesse novo conceito
tém-se, além da capacidade de combinar um sensor com um transdutor de maneira
mais eficiente e com menor custo possivel, a vantagem de processar e transmitir os
dados monitorados ou armazenados, ou seja, eles podem ser acoplados a sistemas
de microprocessadores e computadores em rede, podendo fornecer informacoes via
cabo ou por algum meio de comunicacao sem fio. O conceito de sensor inteligente é
padronizado pela familia de normas IEEE 1451. A familia de normas IEEE 1451 trata
da especificacao de dados eletronicos e descreve as interfaces de rede e protocolos de

comunicagao para os modelos de interface do sensor inteligente [89].

Amplificadores
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Figura 5.1: Sensor inteligente proposto para monitoracao da pressao e temperatura
em pocos de petroleo e gas.

O diagrama em blocos para o sensor inteligente de pressao proposto é apresen-
tado na Figura 5.1. Ele é composto por trés transdutores de quartzo relacionados
a medicao de pressao, temperatura e o terceiro como referéncia de frequéncia. Na

parte de condicionamento de sinais encontra-se circuitos osciladores, misturados e
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amplificadores, a saida deste ultimo esta em formato de onda quadrada cuja frequén-
cia estd relacionada a grandeza medida. Conversores de frequéncia para digital sao
responsaveis por fazer a digitalizacao da informacao de frequéncia e envid-las & uni-
dade de processamento. Uma memoria nao-volatil pode ser usada, por exemplo, para
armazena informacoes de calibracao do transdutor. Por fim, um moédulo de comu-
nicacao ¢ responsavel por transmitir as medicoes de pressao e temperatura para um
supervisorio através de um protocolo de comunicacao adequado.

O meio de transmissao de dados mais utilizado é realizado por longos cabos que
chegam até o sensor, esses cabos sao especiais para suportar altas temperaturas e
recebem bastante refor¢co mecanico (ver Figura B.7).

Do ponto de vista de comunicacao sem fio o ambiente de poco de petroleo e géas
estd longe de ser um local ideal para dispositivos eletronicos transmissores de RF,
sobretudo devido a presenca de agua salgada que age atenuando o sinal de potén-
cia. Outras implementacoes ja foram pensadas, como, por exemplo, usar a propria
estrutura do po¢o como uma linha de transmissao coaxial, onde o casing (ver Apén-
dice B.4) seria o condutor de terra, o tubing o condutor de sinal e o dielétrico seria o
proprio fluxo multifasico (petroleo, gas e agua), porém diversos fatores nao colaboram
com essa proposta: as perdas durante a transmissao do sinal devido a presenca de
agua, a estrutura casing-tubing pode apresentar curtos-circuitos ou circuitos abertos,
entre outros [90].

Os sensores inteligentes serao colocados em areas remotas, o que nao permitira
facilmente o acesso a esses elementos para manutencao. Neste cenario, o tempo
de vida de um sensor depende da quantidade de energia disponivel. Aplicagoes,
protocolos, e algoritmos para rede de sensores nao podem ser escolhidos considerando
apenas sua “elegancia” e capacidade, mas definitivamente a quantidade de energia
consumida. Assim, o projeto de qualquer solucao para esse tipo de rede deve levar
em consideracao o consumo de energia.

Além da fabricacdo do transdutor de pressao, partes dos circuitos envolvidos no

sensor inteligente foram analisados nesta tese e serao mais detalhados a seguir.
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5.2 Circuitos de condicionamento

5.2.1 Osciladores, multiplicadores e amplificadores

O objetivo do circuito oscilador é gerar uma saida em forma de onda quadrada cuja
frequéncia esteja relacionada a pressao experimentada pelo cristal de quartzo, o que
facilita a integracao ao circuito digital posterior, no caso o conversor de frequéncia
para digital. Um estudo de osciladores a cristal desenvolvido para sensores de pres-
sao pode ser encontrado na dissertacao de Mestrado da Engenheira Tallita Sobral

realizada no LDN como parte do projeto do sensor inteligente de pressao [32].

TR

transdutor de pressdo,
£

mostrador LCD

osciladores,

multiplicadores

e amplicadores
conversor de
frequéncia

para digital
(FPGA)

circuitos para
coleta de energia

B

Figura 5.2: Empenhamento de placas com os diversos circuitos para o sensor de
pressdo (Engenheiro Henrique Miiller).

Os circuitos osciladores, multiplicadores e amplificadores estao apresentados na
Figura 5.2. O projeto dos mesmos foi realizado pelo Engenheiro Henrique Miiller no
LDN, numa primeira versao estao montados na forma de componentes discretos com
transistores MOSFETs, paralelamente o mesmo esta sendo desenvolvido em circuito
integrado onde as simulacoes ocorrem no simulador SpiceOpus e o projeto analogico

nas ferramentas CADENCE.
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5.2.2 Conversor de frequéncia para digital

O conversor de frequéncia para digital foi desenvolvido em linguagem de descriacao
de hardware VHDL e funciona numa ampla faixa de frequéncia. Para a prototipacao
foi utilizada a FPGA XC3S500E da familia Spartan-3E da Xilinx disponivel no LDN
e a ferramenta de projeto ISE 9.2i também da Xilinx [91].

Inicialmente, a validacao do conversor foi realizada aplicando-se varios sinais de
onda quadrada numa larga faixa de frequéncia, 100 Hz a 2 MHz, através do gerador
de fungoes PM5190-Philips onde a leitura do conversor pode ser comparada com a
leitura de um frequencimetro de precisao HP53181A. As medidas mostraram um erro

de 1 ppm quando comparadas com o frequencimetro.

VCC
XTAL 1
[ | oscilador Vo,
— ) s Inversor
T Pierce
Kit de desenvolvimento
Spartan-3E
\ 4 ittty |
i i
——— i |FPGAHLCD] !
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Frequencimetro entrada | L ]
HPS53181A Lo L 1_"1'*_2______:

Figura 5.3: Aparato experimental para obter as frequéncias de cristais.

Posteriormente, o conversor foi testado com um circuito oscilador Pierce. Como
estava disponivel no laboratorio diversos cristais comerciais, esses foram pocisionados
no componente XTAL como se vé na Figura 5.3. Apos a devida fabricacao do trans-
dutor de pressao sera possivel observar a variacao da frequéncia do oscilador nesse
arranjo experimental. Aqui, o sinal V,,, foi aplicado a um inversor logico, para con-
verter a onda senoidal numa onda quadrada. A saida foi aplicada ao frequencimetro e
ao conversor de frequéncia, como se mostra na Figura 5.3. Neste esquema, o sinal de
relogio é obtido a partir do sinal de 50 MHz presente no kit de desenvolvimento. Este
sinal é dividido até 1 MHz, servindo como referéncia para o conversor. Os resultados
destas duas leituras foram semelhantes até uma casa decimal particular, a partir deste
algarismo decimal uma flutuagao foi observada em ambos os dispositivos, como pode

ser visto na Tabela 5.1. A flutuacao é devido a instabilidade apresentada no circuito
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Tabela 5.1: Conformidade entre o conversor de frequéncia e o frequencimetro de
precisao HP53181A.

‘ Cristal ‘ Digitos coincidentes ‘
corte-X (10 MHz) 10,0109 MHz
corte-Y (10 MHz) 9,924 MHz

comercial (10 MHz) 9,998 MHz
comercial (4 MHz) 3,9992 MHz

oscilador.

Apos os resultados positivos do conversor em FPGA deu-se inicio ao desenvolvi-
mento de um ASIC nas ferramentas de circuito integrado CADENCE disponivel no
LDN!. Nesse chip, incorporou-se também dois osciladores obtidos na propria bibli-
oteca de circuitos da ferramenta de projeto, de modo que operem como o sinal de
referéncia para o conversor. Uma captura de tela do layout enviado para a fabri-
cagao do ASIC encontra-se na Figura 5.4. A fabricacao ocorreu na empresa AMS
(Austriamicrosystems).

Vale ressaltar que o processo de enviou dos chips fabricados para o LDN sofreu di-
versos contratempos. Numa primeira compra, diversos problemas alfandegarios foram
encontrados, de modo que, foi necesséario iniciar um segundo processo de fabricacao
e de compra, pois, na primeira remessa o lote com os chips ficou preso na alfandega.
Decorridos mais de 6 meses desde o primeiro pedido de fabricacao, finalmente, o
ASIC do conversor chegou ao laboratério. Uma foto do chip fabricado esta presente
na Figura 5.5.

Diversos testes foram feitos tanto no conversor como nos osciladores. Os tes-
tes nos osciladores mostraram o funcionamento esperado com diferentes cristais com
frequéncias de ressonancia distintas. Porém, os testes realizados no conversor nao fo-
ram positivos. Nao foi possivel verificar em nenhum dos pinos de saida do conversor
um sinal no nivel logico esperado. Com isso, uma anélise detalhada do layout enviado
para fabricacao foi realizada nas ferramentas de projeto, e pode-se constatar que a
ligacao do anel de alimentacao dos pads nao foi realizada corretamente. Devido ao
término da licenca de uso da ferramenta de projeto nao foi possivel reenviar um novo

layout com as devidas correcoes para uma nova fabricacao do ASIC.

! As ferramentas foram adquiridas dentro do Programa CI Brasil do CNPq.
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Figura 5.5: (a) Foto do chip do conversor de frequéncia para digital obtida por meio
de um microscopio 6ptico. (b) Placa de circuito impresso desenvolvida para validacao
do chip.
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5.3 Sistema para coleta de energia

Num ambiente de poco de petroleo os sensores inteligentes de pressao serao colocados
em areas remotas, o que nao permitird facilmente o acesso a esses elementos para

manutencao ou troca de bateria. Nesse sentido, um sistema capaz de extrair energia

do préprio ambiente de instalacao do sensor para supri-lo é proposto.

Transmissao
de dados

0JUSWRIJUDIBY)

eibiaua ap

Transdutor 1. Transdutor 2

Figura 5.6: Componentes de um sensor inteligente com sistema de coleta de energia.

Uma visao esquemética dos componentes de um sensor inteligente com coleta de
energia ¢ apresentada na Figura 5.6. Tal sistema é composto do transdutor para
coleta de energia, unidade de gerenciamento, armazenamento e conversao CC/CC
de energia, unidade de controle (processamento, memoria, condicionamento, etc.),
transdutores e transmissao de dados. Os dispositivos para armazenamento de energia
sao em geral baterias ou capacitores de estado sélido.

Diferentes mecanismos de transducao sao investigados na literatura para a coleta
de energia, entretanto, o efeito piezelétrico tem se destacado devido a densidade de
energia que proporciona e também facilidade de uso. Outra possibilidade consiste na
conversao de energia através da inducao eletromagnética, com uma bobina mével, que
oscila sob a acao das vibracoes, ficando submetida a um campo magnético variavel.

A configuragdo mais simples de um gerador piezoelétrico é composta por vigas
ou placas metalicas recobertas por uma ou mais camadas de material piezoelétrico
e excitadas a partir do movimento de sua base conforme Figura 5.7 [92, 93, 94]. O
estudo destes geradores tem contribuido para o desenvolvimento de sistemas em escala
reduzida, os dispositivos MEMS.

Um sistema de gestao de energia realizado com um circuito integrado da Linear

Technology, o LTC3588-1, é apresentado na Figura 5.8. A unidade de armazenamento
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é constituida por um supercapacitor |95, 96].

Figura 5.7: Esquema de estrutura para a geracao de energia a partir de vibragao.
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Figura 5.8: Esquema elétrico do circuito integrado LTC3588-1 para coleta de energia
por vibrac¢ao e implementacao do sistema de testes (Engenheiro Henrique Miiller).
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5.4 Testes de bancada

5.4.1 Validacao do circuito de condicionamento

O diagrama de blocos do circuito de condicionamento é mostrado na Figura 5.1.
Enquanto que a placa de testes ¢ mostrada na Figura 5.2 juntamente com o ressonador
de quartzo fabricado fazendo parte do circuito oscilador Pierce. Nao foi possivel
utilizar um cristal de referéncia, pois, é necessario que o mesmo mesmo tenha uma
ressonancia muito proxima a do cristal fabricado, assim, em substituicao foi utilizado
um gerador de fungoes (onda senoidal), modelo Agilent 33522A. Também nao foi
considerado o cristal de temperatura. A saida do multiplicador é conectada a um
inversor l6gico de modo que na saida do inversor tem-se um sinal de onda quadrada.
A leitura da frequéncia foi obtida por meio de um frequencimetro de precisao.

A frequéncia fundamental do cristal fabricado é de 4,612 MHz, mas ou inseri-lo
no circuito percebeu-se que o mesmo oscilava apenas na frequéncia de 13,86 MHz, ou
seja, no terceiro harmonico. Assim, variou-se a frequéncia do gerador de func¢oes para
valores bem proximos a esse e observou-se a frequéncia apos o estagio do inversor.
Espera-se que a mesma esteja entre 10 kHz e 100 kHz, o que é suficiente para rela-
cionar a faixa de aplicacao de pressao com a frequéncia nos sensores da Quartzdyne.
Realmente obteve-se a uma variagao satisfatoria, os resultados podem ser visualizados

na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Comportamento do circuito de condicionamento de sinais.

Gerador de fungoes | Frequencimetro
(MHz) (kHz)
13,85 32,47
13,86 42,63
13,87 52,15

5.4.2 Testes com aplicacao de pressao

O aparato experimental desenvolvido para fins de validacao do transdutor de pressao é
apresentado na Figura 5.9. Aqui, o sistema de condicionamento de sinais é composto
por um circuito oscilador do tipo Pierce. A informacao digitalizada da frequéncia

do oscilador na saida do conversor é transmitida para um LCD via comunicagao
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Figura 5.9: Aparato experimental para validacdao do transdutor de pressao. O dia-
grama esquematico do oscilador Pierce para o sensor inteligente esta presente.

serial onde os resultados sao comparados com as leituras de um frequencimetro de
precisao (HP53181A) disponivel no LDN. Adicionalmente, podera ser gravado no
proprio ASIC do conversor uma curva de calibracao permitindo assim fazer a relacao
entre frequéncia e pressao e, eventualmente, com um segundo cristal para medi¢ao de

temperatura, entre frequéncia e temperatura.

5.5 Encapsulamento

A integragao de todos os blocos do sensor inteligente de pressao ocorre no encapsula-
mento. A definicdo das dimensdes maximas para o encapsulamento do sensor estao
baseadas em informacoes técnicas obtidas com a Petrobras, essa comunicacao foi rea-
lizada no ambito de um projeto de pesquisa realizado no LDN. Em reunioes, informa-
coes sobre o local de instalagao de sensores de pressao e o espaco disponivel para seu
encaixe na tubula¢do foram obtidas. Diferentemente dos PDGs (ver Apéndice B.4)
que vem sendo usados no mandril (trecho da tubulagao designada para utilizagao de
sensores) e que monitoram a pressao e a temperatura em um ponto especifico do pogo,
o sensor desenvolvido nesse trabalho tem como objetivo ser instalado no reservatoério
do poco numa estrutura de tela. Tal tela visa impedir a entrada de corpos indesejaveis
para o interior da tubulacao, funcionando como um filtro, deixando passar apenas o
petroleo. Nela existe uma regido com diametro de 3/8” e alguns centimetros de com-

primento onde o sensor podera ser instalado. Uma proposta de encapsulamento com



122

base nessas informagoes é apresentada na Figura 5.10, a disposi¢ao dos transdutores
e dos blocos de circuitos eletronicos também é mostrada.
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Figura 5.10: Vista em corte transversal do encapsulamento para o sensor inteligente
de pressao.

O disco ressonador de quartzo devidamente protegido por duas capas forma o
transdutor de pressao, este esta posicionado num primeiro compartimento preenchido
com Oleo mineral. A pressao decorrendo do petrbleo é transferida para a membrana
que por sua vez ¢ repassada para o 6leo e, entao, de maneira hidrostatica chega até
o transdutor. Esse mecanismo ¢ baseado no sensor de pressao da Quartzdyne [97].
Num segundo compartimento estao posicionados os demais transdutores e os circuitos

eletronicos.

5.6 Proposta de integracao 3D

Com o intuito de se evitar perdas de conteido de informacao ou interferéncia de
alguma fonte de sinal indesejado que podem adicionar compensacao, nao-linearidade
e ruidos nos sinais, e também devido ao fato que determinadas fun¢oes sao especificas
para cada tipo de aplicacao, pode-se buscar a realizacao de todo o sistema eletronico
em um mesmo chip. Isso é possivel devido ao avanco das técnicas de microfabricao, e
tais dispositivos sao denominados de “sensores inteligentes integrados”. Nesse tipo de
implementacao ganha-se sobretudo na reducao do tamanho, do peso e na economia de
energia do sensor, o que é muito desejado para aplicacoes onde o espaco de instalagao
do sensor é muito reduzido e também de dificil acesso.

Mostra-se na Figura 5.11 uma proposta em corte transversal de todo o sistema,
onde o quartzo de pressao deve ter largura em torno de 5 a 10 cm e serd fabricado

por usinagem e quartzo de referéncia podera ser desenvolvido em estrutura FBAR
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Figura 5.11: Integracao de transdutores de quartzo e circuitos em laminas de SOI
(Cortesia Prof. Edval Santos).

ou SMR. Apoés a fabricacao e a caracterizacao dos tradutores e projeto em circuito
integrado da eletronica de condicionamento e eletronica digital todo o sistema podera
ser combinado em um mesmo encapsulamento.

Apo6s a confeccao das mascaras tém-se as etapas de colagem, essa poderd ser
realizada na empresa EVG localizada na Austria |98]. As etapas de deposicao, seja
por pulverizacao ou evaporacgao, serao realizadas no LDN, assim como as etapas de

fotolitografia, cozimento e corrosao quando necessarias.

5.7 Consideracoes finais

Nesse capitulo, mostrou-se a integragao do sensor inteligente de pressao, descrevendo
seus principais componentes e seus respectivos desenvolvimentos, além de deixar claro
como proceder com os testes em bancada.

A realizagao do conversor de frequéncia para digital passou por diversas etapas
de projeto, desde da concepcao dos codigos em VHDL até o enviou do ASIC para
fabricagao. Com isso conseguiu-se estabelecer no laboratério um fluxo de processo
utilizando ferramentas comerciais de projeto de circuitos integrados digitais. Vale res-
saltar que obter o dominio dessas ferramentas foi uma atividade bastante trabalhosa.
Foi necessario despender bastante tempo para entender seu funcionamento, onde va-
rias versoes para o fluxo de processo foram aprimoradas a medida que o conhecimento

da ferramenta avancava. Superados os problemas de envio do ASIC, foi realizada sua
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caracterizacao no LDN, mas infelizmente verificou-se uma falha na alimentacao dos
pads do conversor de frequéncia para digital e o mesmo devera ser reenviado para
fabricagao de forma a se conseguir seu pleno funcionamento. Uma vez que todo o
sistema eletronico seja testado em componentes discretos podera ser desenvolvido o
ASIC de todos os blocos do sensor inteligente.

Uma proposta de sistema de coleta de energia do ambiente através de um trans-
dutor piezoelétrico foi apresentada e podera ser utilizada nao apenas em ambiente de
poc¢o mas também em outras aplicacoes de sensores inteligentes onde a instalagao do
mesmo ¢é de dificil acesso para troca de baterias.

Uma vez que o transdutor de pressao seja fabricado no corte-AT serd possivel
iniciar os teste em alta pressao. O encapsulamento proposto, por sua vez, podera
ser fabricado paralelamente ao desenvolvimento dos transdutores e quando pronto
podera ser testado em ensaios de rigidez mecanica.

Futuramente com a integracao do transdutor e do circuitos de condicionamentos
no encapsulamento serd possivel fazer testes em campo do sensor de pressao, onde
podera ser verificada a disposicao da Petrobras que dispoem de pocos especificos para

esse tipo de teste.



Capitulo 6

Conclusoes

Essa tese aborda o desenvolvimento de sensores inteligentes de pressao para aplicacao
em pocos de producao de petroleo e gas. A realizacao de trabalhos préticos envolvendo
etapas de usinagem e fabricacdo em microeletronica sao sempre atividades que exigem
informacoes de diversas areas de conhecimento como, mecanica, eletronica, materiais
e fabricacao, que aqui estao reunidas, de modo que o desenvolvimento do sensor
miniaturizado é alcangado.

Para se desenvolver dispositivos usando técnicas de microfabricacao deve-se ter
uma boa infraestrutura em laboratorio, desde as etapas de projeto e simulacao, pas-
sando pelas etapas de fabricacao, equipamentos para caracterizacao e por fim a pro-
totipagem, onde se busca validar o dispositivo em condi¢oes proximas para as quais
ele foi especificado. Viu-se que no LDN essas caracteristicas sao encontradas e que é
possivel também colaboracoes com outros laboratorios nacionais e internacionais.

A principal razao para o uso dos ressonadores & cristal de quartzo em diversas
aplicagoes com controle de frequéncia é o seu alto fator de qualidade aliado ao pequeno
tamanho da estrutura. Um critério importante diz respeito ao compromisso entre ter
uma estrutura cuja frequéncia de ressonancia seja no maximo de 10 MHz, pois, acima
dessa frequéncia exige-se bem mais complexidade dos circuitos eletronicos envolvidos,
e que tenha robustez mecanica suficiente para aguentar pressoes da ordem de 100
MPa (14507 psi). A limitacao na frequéncia de operagao exclui a possibilidade de
transdutores de pressao a filmes finos, enquanto que a faixa de operacao de pressao
exclui a possibilidade do uso de MEMS.

Uma modelagem para o fator de qualidade do transdutor piezoelétrico de quartzo
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foi implementada com sucesso. O modelo foi validado para o cristal de quartzo no
corte-AT. Para conseguir uma simulacao mais realista, uma regiao PML foi inclusa
de maneira a modelar a energia absorvida por estruturas de suporte.

Visando um projeto com elevado fator de qualidade, verificou-se que o mesmo é
limitada pela perdas intrinsecas na regiao de altas frequéncias, aqui modelada pela
viscosidade do quartzo. No entanto, discos com superficies bi-convexa ou plano-
convexa podem ser usados para aumentar o fator de qualidade substancialmente.
Uma pequena curvatura ja produz um aumento de dez vezes. Além disso, o disco de
ressonancia plano-convexo apresenta quase o mesmo fator de qualidade em relacao
ao bi-convexo. Assim, uma vez que apenas uma superficie é curva o processo de
fabricacao se torna mais simples.

A resposta em frequéncia para o sensor de quartzo configurando sua instalacao
no fundo do poco de petroleo foi simulada, nessa situacao o sensor foi submetido
a pressoes superiores a 100 MPa por compressao e a temperaturas de 200 °C. Os
resultados de simulacao apresentados neste trabalho podem ser usados como linha de
fundo para otimizar o fator de qualidade de tais transdutores.

O desenvolvimento dos discos ressonadores de quartzo seguiram basicamente duas
etapas de fabricacao. O uso da méquina de usinagem foi um grande desafio e exigiu
bastante esforco e tempo dedicado para conhecimento da méquina, uma vez que
se tratou de um equipamento novo no LDN, e o treinamento no mesmo se deu de
maneira autodidata. Utilizando a técnica de deposicao de filmes finos por pulverizacao
consegui-se fazer os eletrodos dos discos de quartzo usinados, onde o uso de papel
adesivo para proteger as regioes de nao crescimento de filme se mostrou bastante
satisfatoria. Infelizmente as laminas utilizadas nao estavam orientadas no corte-AT,
mas independente do corte da lamina uma metodologia para fabricacao esta validada
e se mostrou bastante eficaz.

Na etapa de caracterizagao elétrica foi realizada a extragao de parametros dos
discos fabricados e o fator de qualidade comparado com os resultados de simulacao.
Como resultado obteve-se um comportamento de ) bem inferior, o que pode ser
justificado pelas condi¢oes como os contatos elétricos foram aderidos ao disco resso-
nador, pois, seja fazendo uso de cola epdxi condutora como de tinta prata, isso acaba

contribuindo com perdas relacionadas a resisténcia elétrica e mecanica do ressonador.
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Por fim, diante do exposto pode-se citar como qualidades em destaque desse pro-
jeto o uso da tecnologia piezoelétrica com o quartzo que permite a medigao de altas
pressoes e tem o comportamento com a temperatura bem definido, a robustez me-
canica do sensor, as facilidades que as técnicas de fabricacao proporcionam para se
construir a estrutura com a frequéncia desejada, a sensibilidade na afericao da pressao
com o uso do conversor de frequéncia para digital, o tamanho compacto do sensor
encapsulado, ou seja, a miniaturizacao, a inovacao da proposta com integracao 3D, a
possibilidade de expansao com outros modulos de eletronica como, por exemplo, para

coleta de energia e transmissao de dados.

6.1 Contribuicoes dessa tese
As seguintes contribuicoes desta tese podem ser destacadas:

e Modelagem computacional piezoelétrica do ressonador de quartzo;

e ASIC do conversor de frequéncia para digital desenvolvido utilizando ferramen-

tas comerciais;

e Principio de consolidacao e dominio de tecnologia nacional das etapas de mode-
lagem, fabricagao e testes de desempenho para um sensor inteligente de pressao

a quartzo.

6.2 Trabalhos futuros

A continuidade do presente trabalho deve estar primeiramente dedicada a usinagem
de discos ressonadores de quartzo devidamente orientados no corte-AT. Para tanto,
laminas com espessuras entre 200 e 400 ym devem ser adquiridas e da mesma forma
ferramentas de usinagens para discos com didmetros de 5 mm. Para aumentar o fator
de qualidade das estruturas usinadas, um processo de polimento de superficies pode
ser avaliado de modo a se criar um disco ressonador plano-convexo. Paralelamente, o
processo de fabricacao das capas protetoras podera ser desenvolvido. E, entao, apos
a deposicao dos eletrodos e colagem das capas protetoras o transdutor estara pronto

para testes de desempenho utilizando o sistema de calibragao de pressao.
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Nesse ponto, seria interessante confrontar os resultados experimentais com os re-
sultados de simulacao aqui apresentados. Dessa analise podera ser possivel melhorar
alguma etapa do processo de fabricacao com o intuito de otimizar o fator de quali-
dade. Um outro ponto importante diz respeito a avaliar computacionalmente como o
fluido que envolve o transdutor de pressao afeta o fator de qualidade. Uma com vez
que um primeiro prototipo completo do transdutor de pressao esteja pronto podera
ser avaliada sua resolucao de pressao utilizando os circuitos discretos desenvolvidos
no projeto.

Por fim, numa etapa futura, o ressonador de quartzo devidamente fabricado e
caracterizado podera ser combinado em um mesmo encapsulamento com a eletronica
de condicionamento e processamento, gerenciamento de energia e circuito de comu-
nicagao desenvolvidos em substratos com tecnologia SOI e desta maneira avancar na
direcao do que realmente se almeja que é um sensor inteligente de pressao para aplica-

coes em pocos de petréleo e também outros ambientes considerados como agressivos.



Apéndice A
Piezoeletricidade

O efeito piezoelétrico acopla as propriedades mecanicas e elétricas de um cristal.
Como resultado desse acoplamento tem-se uma polarizacao. Um modelo molecular
simples explicando a polarizagao elétrica como resultado de uma for¢a ou deformagao
sobre o material é apresentado na Figura A.1(a). Antes do material ser submetido a
uma forca externa o centro resultante das cargas positivas e negativas em cada molé-
cula coincidem, fazendo com que o efeito dessas cargas seja cancelado mutuamente.

Como resultado é obtida uma molécula eletricamente neutra.
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Figura A.1: O processo de polarizagdo em um cristal piezelétrico. (a) Molécula ndo
perturbada. (b) Molécula sujeita a uma forca externa. (c¢) Efeito de polarizagao na
superficie do material.

Ao exercer uma tensao mecanica no material, sua estrutura é deformada elasti-
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camente, levando a uma separagao dos centros de cargas positivas e negativas das
moléculas, o que gera pequenos dipolos como pode ser visto na ver Figura A.1(b).
As cargas internas dos polos sao mutuamente canceladas e a distribuicdo das car-
gas ligadas aparecem na superficie do material, conforme a Figura A.1(c), ou seja,
o material esta polarizado. Esta polarizacao gera um campo elétrico macroscopico
e pode ser usada para transformar a energia mecanica (deformagao do material) em
energia elétrica. Essa caracteristica constitui o efeito direto da piezoeletricidade e foi
descoberta em 1880 pelos irmaos Pierre e Jacques Curie ao analisarem cristais de sal.
A palavra “piezo” é de origem grega e significa pressao, assim “piezoeletricidade” pode
ser entendida como eletricidade por pressao [37].

Similarmente, o efeito inverso também ocorre, ou seja, a aplicacao de um campo
elétrico produz uma resposta mecanica. Isso significa que uma propagagao de onda

elastica através do cristal piezoelétrico pode ser originada usando um campo elétrico

externo.
F
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Figura A.2: (a) Movimento de cargas elétricas livres quando o material sofre uma
deformagao. (b) Apos a retirada da deformagao o fluxo de corrente cessa.

Se eletrodos sao depositados nas superficies do cristal e esses sao curto-circuitados,
entao a aplicacdo de uma forca deformadora no cristal ird causar o movimento das
cargas elétricas livres do condutor, conforme a Figura A.2(a), este fluxo de cargas
livres permanecera até que o efeito de polarizagao seja neutralizado. Quando a forca
é retirada a polarizacao desaparece e o fluxo de cargas livres serd em sentido contrario

até que o equilibrio seja atingido, conforme a Figura A.2(b).
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O efeito piezoelétrico, direto ou inverso, s6 ocorre em estruturas cristalinas que
nao possuem um centro de simetria, uma vez que essa propriedade fisica tem sua
origem justamente na anisotropia do cristal, ou seja, no fato da resposta do material
a um estimulo externo nao ser a mesma em todas as direcoes. Ao ser tensionado ou
comprimido, um material piezoelétrico passara a apresentar uma polarizacao elétrica
ou uma mudanca de polarizacao se o material tiver uma polarizacao espontanea nao
nula.

As estruturas cristalinas podem ser divididas em 32 classes ou grupos pontuais.
Entre essas 32 classes, 20 nao tém centro de simetria e exibem propriedades piezoe-
létricas [99)].

Os irmaos Curie verificaram experimentalmente que a densidade de cargas que
surgia na superficie do cristal era proporcional a tensdo (stress) mecanica exercida
e da mesma forma tal densidade desaparecia com a auséncia de deformacao. Essa
relacao foi entao formulada matematicamente e de maneira simples é apresentada na
Equacao A.1, P representa a polarizacao piezoelétrica, d é o coeficiente de deformacao
piezoelétrico e T, representa a tensao mecanica de deformagao aplicada ao material
piezoelétrico [37]. A unidade de tensdo mecénica no sistema internacional (SI) é o
N/m? (Newton por metro quadrado), que também pode ser chamada de Pascal, cujo

simbolo é Pa.

P=dIy (A1)

Os irmaos Curie verificaram também o efeito inverso e demostraram que a razao
entre a deformacao (strain) produzida e a magnitude do campo elétrico aplicado no
efeito inverso é igual a razao entre a polarizagao produzida e a magnitude da tensao

mecanica aplicada no efeito direto, conforme a Equacao A.2:

S =dE (A.2)

onde S ¢ a deformacao eléastica devido a piezoeletricidade e E é o campo elétrico apli-
cado. Deformacao representa o gradiente (taxa de variacao espacial) do deslocamento
devido a tensao aplicada e é uma medida adimensional. O acoplamento entre campo

elétrico e deformacgao elastica depende da classe de simetria do material.
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Dentro do limite elastico, ou seja, quando o corpo recupera sua forma original
apos cessar a atuacao da forca, existe uma relacao linear entre a tensao mecanica
aplicada e a deformacao elastica, linearidade esta que expressa uma relacao geral
conhecida como Lei de Hooke. Essa relagao para o caso unidimensional e para sélidos

nao piezoelétricos é dada por:

T. =cS (A.3)

onde T, representa a tensao mecanica e ¢ é a constante elastica relacionada a rigidez
do material, também conhecida como moédulo de Young para o caso unidimensional.
Os efeitos direto e inverso podem ser formulados com variacoes e utilizando tam-

bém a Lei de Hooke:

P =dT; = deS = ¢S (A.4)
T.=cS =cdE =eE (A.5)

onde e é a constante de acoplamento piezoelétrico responsavel por acoplar de maneira
linear os efeitos mecanico e elétrico.

Eletricamente, um material piezoelétrico ¢ um dielétrico polarizado e devido a
essa polarizagao piezoelétrica o vetor deslocamento elétrico D total serd dado pela

Equagao A.6:

D=cE+P=cE+eS (A.6)

onde € é a permissividade elétrica do material.
Durante a aplicacao de uma campo elétrico num material piezoelétrico surge uma
tensao mecénica resultante, conforme a Figura A.3. Analisando um ponto particular

do material essa resultante serd dada pela Equacao A.7.

T=cS—ekE (A7)

Para um material piezoelétrico tridimensional, as equacoes precisam levar em
conta o fato de que pode haver anisotropias. Nesse caso, as grandezas e os coefi-

cientes dos termos das equacoes acopladas deixam de ser escalares e passam a ser
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ponto em
(a) l equilibrio

Figura A.3: Tensoes que atuam num ponto do interior de um material piezoelétrico
quando sujeito a uma diferenca de potencial.

tensores, logo, as Equacoes A.6 e A.7 devem ser reescritas. Assim, essas equacoes
tensoriais representam matematicamente os efeitos da piezoeletricidade direto (Equa-
¢ao A.8) e inverso (Equagdo A.9) e juntas sdo denominadas Relagbes Constitutivas

da Piezoeletricidade.
DZ’ = el-ijjk + EijEj (AS)

Tij = CijkiSu — erij B (A.9)

Cada elemento do tensor 7T;; representa a componente da tensao na direcao j
agindo na i-ésima face de um volume infinitesimal (ver Figura A.4). A deformacao

pode ser calculada para qualquer dire¢ao no solido e é dada pela seguinte equacao

1 . ,
Sij = <8uZ + Ou; +Zauz%> (A.10)

2 Ox;  Ox; 1 Ox; Ox;
esse tensor ¢ simétrico, portanto, S;; = Sj;, e relaciona a taxa de variacao de deslo-
camento de um ponto na direcao ¢ ao longo do eixo-j. Por exemplo, Si; representa o
gradiente de deslocamento na dire¢ao-1 ao longo do eixo-1. Esse termo serda nao-nulo
no caso de um material fixado em uma de suas extremidades sendo esticado ao longo
do eixo-1. Da mesma maneira, Soo e Ss33 representam deformacoes nas direcoes 2 e
3, respectivamente. Os termos S;; quando i # j sao denominadas de deformacoes

de cisalhamento, essas deformagoes sao nao-nulas quando ha uma diferenca angular
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Figura A.4: Indicagao dos eixos coordenados num cubo piezoelétrico. Cada eixo tem
diferentes tipos de tensoes e deformacoes agindo no material.

entre elementos iniciados nas direcoes i-ésima e j-ésima. Tensoes e deformacgoes em
um solido elastico podem ser compressivas, tracionadas ou cisalhadas. A tensao de
compressao tende a encurtar o material, enquanto que uma tensao de tracao tende a
alonga-lo. Estas tensoes formam a classe de tensoes longitudinais [100].

Para um modelo de primeira ordem, ou seja, linear, as derivadas de ordem maior
que a unitaria podem ser desprezadas na Equacao A.10. Uma vez que o deslocamento
de um ponto no interior do material pode ocorrer nas trés dimensoes a componente u;
representa o deslocamento do ponto na direcao ¢ da posicao inicial z; para a posicao
final o, u; = x, — ;.

Muitas vezes é mais conveniente trabalhar com uma notacao matricial compacta,
como a notacao de Voigt [39]. A notagao de Voigt consiste na substituigao de pares
de indices ij ou kl por simples indices p ou ¢, onde 4, j, k e [ assumem os valores 1, 2
ou 3, e p e g assumem os valores 1, 2, 3, 4, 5 ou 6, conforme a Tabela A. Nessa nova

notacao tém-se S;; = S,/2 quando i # j e p =4, 5 ou 6 [37].

Tabela A.1: Notacao de redugao de indices de acordo com Voigt.
tgoukl |11 |22 (33]230u32|3loul3|12o0u2l
pouq | 1 |2 |3 4 5 6

Vé-se que um ponto particular num material piezoelétrico pode experimentar 6
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tipos de tensoes mecanicas, trés longitudinais que dependem das dire¢oes das coor-
denadas e trés transversais ou tipo torcao envolvendo o eixo correspondente como
apresentado na Figura A.4. Muitas vezes é usado como convenc¢ao que a dire¢ao-3
esta alinhada ao longo do eixo de polarizagao do material [101].

Na forma matricial as Equagoes A.8 e A.9 se tornam

T C11 Ci2 €13 Ci4 C15 Cig Sh €11 €12 €13
15 C21 Co2 C23 Coq Co5 Cog S €21 €22 €23
Ey
T3 C31 C32 (€33 C34 C35 C36 Ss €31 €32 €33
= - F, (A.11)
T Cq1 C42 C43 Cq4 C45 C4p S €41 €42 €43
Es
Ts C51 Cs2 C53 Csa Css5 Cs6 Ss €51 €52 €53
Tg Cé1 Co2 Cg3 Cea Cos5 Ce6 Se €61 €62 €63
S
So
D, €11 €12 €13 €14 €15 €16 g €11 €12 €13 Ey
3
Dy | = | e ean €23 €2 €25 €96 Tl e €22 €23 Ey (A-12)
Sy
Dy €31 €32 €33 €34 €35 €36 €31 €32 €33 Es
Ss
Se

A presenca de anisotropias na rede cristalina implica em matrizes simétricas, em
geral existem 21 constantes elasticas independentes, 18 constantes de acoplamento
piezoelétricas independentes e 6 constantes dielétricas independentes. As constantes
elasticas podem ser entendidas como constantes de mola microscopicas que caracte-

rizam o comportamento elastico do soélido.

A.1 Placa ressonante de quartzo ideal

Os modos de vibracao e as frequéncias de ressonancia de uma estrutura de quartzo sao
determinados usando as Equactes A.8 e A.9. Para um cristal de quartzo de espessura

h e orientado no corte-AT onde suas superficies estao livres de tensao mecanica e agem
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Figura A.5: Placa de quartzo de espessura h com comprimento infinito na direcao x1,
0s potenciais elétricos sdo aplicados nas posicoes h/2 e —h/2.

como eletrodos (ver Figura A.5), a resposta de um estimulo elétrico nos eletrodos faz
com que a estrutura comece a vibrar. Assumindo que o sistema é sem perdas o
mesmo ficard convertendo energia elétrica em mecanica e vice-versa devido ao efeito

piezoelétrico [39]. Nesse sentido as equagoes que governam o movimento sao:

I TR P (_5 ST 5) (4.13)
h h
Tij = CijriSm — erijEy . Di = eijSjk + €4 E; 5 <T2 <3 (A.14)
o1 B—— _n — Al
SZ 2 (633] + 3:1:1) ’ ‘ al’l ( 2 < T2 s 2) ( 5)

onde ® é o potencial elétrico. A densidade de cargas livres é nula, pois, o material
piezoelétrico age como um dielétrico nessa regiao, assim havera apenas cargas pola-
rizadas, que sao consideradas intrinsecamente em sua definicao. Serd considerada a

possibilidade dos seguintes deslocamentos e potenciais:

u; = uf (wg) " (A.16)
O = O (1) & (A.17)

Considera-se apenas deslocamento do corpo na direcao x; e consequentemente s

havera componente nao-nula de deformacao Sg:

1 /0u; Ous 1 0uy ot
- - w A 1
56 2 (8352 + 8351) 2(93526 (A.18)

Como o campo elétrico esta aplicado na direcao x5, s6 haverd variacao de potencial
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na direcao xs:
0D _ 0% jun (A.19)

E,=—— —
2 81’2 8272

Na forma matricial a tensao mecanica serd dada pela Equagao A.20:

T cii ¢i2 ¢z cia O 0 0 ein 0 0
15 Co1 Co Co3 Cog O 0 0 €1 0 0 0
T3 _ C31 C32 C33 C34 0 0 0 B €31 0 0 _@ejwt
T4 Cq1 C42 Cy43 Cyq 0 0 0 €41 0 0 axS
T5 0 0 0 0 Cs5 Csg 0 0 €22 €53
T6 0 0 0 0 Ce5 Cg6 g—gejwt 0 €29 €g3
(A.20)
As componentes nao-nulas da tensao sao mostradas a seguir.
out . o0d* .
T — 1 _jwt Jwt A 921
5 = Cs6 8x26 + €25 Oy e ( )
ou; . od* .
Ty = Leiwt Jwt A.22
6 = C66 a$2€ + €2 D1y e ( )
Na forma matricial o deslocamento elétrico serda dado pela Equacao A.23.
0
0
D, enn ez ez ey 0 0 en 0 0 0
0 I
DQ = 0 0 0 0 €95 €96 + 0 E99 E93 —g&@ﬂdt
0 2
D3 0 0 0 0 €35 €36 0 €32 £33 0
0
g_’;zejwt
(A.23)

As componentes nao-nulas do deslocamento elétrico sao mostradas a seguir.

ouy . 0o .

DQ = 6266_26]UJ1: - 6228_@6JWt (A24)
ouy 0o* .

D3 = €36 az; €]wt — E392 8[E2 BJWt (A25)

As equagoes de movimento e carga fornecem as Equacoes A.26 e A.27.
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OT 0%l 020" ) .

— = pl] = Ce6—=— — = — A.26
Dmy [T 3 2 Ox2 Pt ( )
8D2 82©* €926 62UT
8302 8ZE% £99 8x% ( )
Pode-se integrar a Equacao A.27:

€22
onde B; e Bs sdo constantes de integracao. Substituindo a Equacao A.28 nas Equa-

coes A.22 e A.26 obtém-se:

*
ouy

T6 = 666 €th + egﬁBleM (A29)
aIQ
Pl L P o (A.30)
— WUy = .
dl’% 666 L
onde
- 2 2 €36
Ce6 — Cgp (1 + k?(j) y k26 = (A31)
Ce6E€22

aqui kog representa o coeficiente de acoplamento eletromecanico ou piezoelétrico. A

solucao da Equacao A.30 fornece a Equacao A.32.

uy (z2) = Ay sin (xg) + Agcos (Exa) , €=/ —w (A.32)

Substituindo esta ultima na expressao do potencial e da tensao mecanica tem-se

Q" (z5) = ? [Ag sin (xg) + Ag cos (§xa)] + Biza + By (A.33)
22
Ts = {Co6& [A1 cos (§xa) — Agsin (Eo)] + €681 } €/ (A.34)

Aplicando a condicao de contorno apresentada na Equacao A.35, ou seja, que nao
ha tensao mecanica em nenhuma das trés direcoes nas superficies da placa, a Equa-

¢ao A.34 resulta no Sistema de Equagoes A.36.

Tﬁ =0 , Ig = +— (A35)
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Ce6E [Al cos (f%) — Ay sin (5%)] +eyB; =0

(A.36)
Ce6é [Al coS (5%) + Ay sin (5%)] + e96B1 =0
Somando e subtraindo essas duas equacgoes do sistema tem-se
_ h
6665141 COS (£§> + 62631 =0 (A37)
_ : h
0665142 Sin (55) =0 (A38)

Outra condicao de contorno permite escrever a Equagao A.39.

P (gt) - o (—g,t) = Vpel*! (A.39)

Aplicando a Equacao A.33 nessa ultima tem-se

29 4 sin (¢2) 4 28,2 — v (A.40)
€22 2 2

Considerando a situacao de vibragao livre e que nenhum potencial externo é apli-
cado ao cristal, Vj = 0, as Equacoes A.37, A.38 e A.40 se desacoplam em dois con-
juntos de equacdes. Para o modo simétrico tem-se a Equacdo A.38 e para o modo
anti-simétrico as Equagoes A.37 e A.40.

Considerando a solugao nao-trivial para o modo simétrico obtém-se a Equacao A.41.

sin (5%) zo:gng :ng,n:0,2,4,6,... (A.41)

Semelhantemente para o modo anti-simétrico chega-se na Equagao A.42.

2

h 2kps -2 k2
cot | €= | = —=, ko= —5 A.42
onde E; ¢ chamado de coeficiente de acoplamento efetivo e 0 < Egﬁ < 1. Se esse
coeficiente for suficientemente pequeno ao ponto de ser desprezado, entao, tem-se a
seguinte condi¢ao para o modo anti-simétrico:
h

h s
cos (55) —O:>€n§_n§an_173a5a"' (A.43)
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Figura A.6: Perfis de deformacao de uma placa de quartzo com espessura h. (a) Modo
de vibragao anti-simétrico (harmoénicos impares). (b) Modo de vibragdo simétrico
(harmonicos pares).

Seja para o modo simétrico ou anti-simétrico chega-se na Equacao A.44 para as
frequéncias de ressonancia. Essas frequéncias sao funcao da espessura da placa, da
densidade e de constantes elastica, piezoelétrica e dielétrica do quartzo. As deforma-
coes podem ser visualizados na Figura A.6 e as equagoes para os modos de vibragao

simétrico e anti-simétrico sao escritos nas Equacoes A.45 e A .46, respectivamente.

v 666

fo=ngrv= s (A.44)
uj (x9) = Ay cos (mr%) ,n=0,2,4,6,... (A.45)
uj (x9) = Ajpsin (mr%) ,n=135,... (A.46)

Portanto, a placa de quartzo bidimensional no corte-AT se deforma ao longo da
direcao x; quando se aplica um campo elétrico ao longo da direcao da espessura, s,
e ird vibrar no modo de cisalhamento de espessura. Assim, nesse modo de vibracao o
deslocamento ¢ perpendicular a direcao de propagacao da onda, e um ponto particular

da estrutura se move na direcao x; com amplitude que depende da coordenada xs.
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A.2 Placa ressonante de quartzo com perdas

A.2.1 Fator de qualidade

Um modelo matemético comumente utilizado para se considerar as perdas em ressona-
dores de quartzo consiste em considerar os mecanismos de perdas como um fenémeno
viscoso [35, 37]. Assim, as relagoes constitutivas da piezoeletricidade sao modificadas

para

Tij = CijriSw — erijEr + (nijklgkl> (A.47)
D; = eijSji + €4 E; (A.48)

onde o termo 7, € o coeficiente que representa a viscosidade do quartzo, assim, o
termo entre paréntesis na Equacao A.47 corresponde a friccao interna do material
piezoelétrico.

Nesse caso, obtém-se a equacao de movimento dada por

(A.49)

Oy _ o 08 0By, 0 (05) _
8x2_pu1 06682 62682 776682 ot = puy

Utilizando as Equacoes A.18, A.19 e A.27, a Equacao A.49 se reorganiza como

82U1 83u1 82114
A.50
C66 5 022 +7]668ta =P ( )
Considerando novamente a solugao da forma u; = uj (x5) e/, obtém-se
dQUT 2, %
em que
(A.52)

p w 1
\FW ﬁ E( %)

onde () é denominado de fator de qualidade relacionado as perdas por viscosidade:

Q=2 (A.53)
Wilee
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A.2.2 Impedancia de movimento

Sabendo que a Equacao A.51 tem solucao da forma harmonica, entao

ui () = Asin (yx2) + B cos (yx2) (A.54)
O (19) = i—zz [Asin (yx2) + Bcos (yx2)] + Caa + D (A.55)

Agora, A, B, C' e D serao determinadas de acordo com as seguintes condigoes de

contorno:

h
T6 = 0, To = :i:a (A56)

P (—g,t) — @ (gt) = Vpelv! (A.57)

Entretanto, como serd mostrado, para se obter a admitancia do ressonador apenas
a constante C' é necessaria. Apos algumas manipulacoes matemaéticas encontra-se que

= V _
C = €667 V0 y 666 = 666 -+ ij]Gﬁ (A58)

e2. h =
222 tan (%) — CeeYh

A partir das Equagoes A.24, A.54 e A.55 o deslocamento elétrico D, é

DQ = —62206jwt (A59)

Consequentemente, a densidade de corrente pode ser obtida por

D )
J = 9D, _ —jwegCel™! (A.60)
ot
Se J é uniforme, a corrente total seré
[ =JA, = —jwepnA,Ce (A.61)

Considerando a diferenca de potencial aplicada através do quartzo, Vpe/“!, a ad-

mitancia, Y, pode ser escrita como

I , C
Y = v = _jWEQQASVO (A62)

Substituindo (A.58) em (A.62), tem-se
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Ce Y Ay
Y = —jwCy—— g = 25 (A.63)
2% tan (“’7}’) — Cesh h
A Equagao A.63 pode ser reescrita como
1 j 1
Y =jwCo+ —, Zp=—"—|1-—5"2—— A.64
C66E€22

onde Z,, é denominada de impedancia de movimento (em inglés, motional impedance),
e esta relacionada a impedancia elétrica do ressonador como um sistema vibrando
devido ao efeito piezoelétrico.

De modo a facilitar o entendimento da impedancia Z,, é necessario simplificar a
Equacao A.64. Para tanto, considera-se que o ressonador esté trabalhando proximo
a uma de suas frequéncias de ressonancia. Nessa situagdo, o produto yh é aproxi-
madamente nm onde n =1, 3,5, ..., sendo igual a nm quando as perdas sao despreza-

das. Nessas frequéncias a tangente na Equacao A.64 tem um poélo. A aproximacao

tan (£) = —%— ¢ usada [102], assim:

2 (nm)?—62
j (nm)* — (vh)*
— 1-— A.
m (UC[) ( ( 65)

onde K? ¢ definido como segue:

2 2 2
e e 1 1 e
Cesc2z  Coof22 1 + 75 1+75 C66E22

Nota-se que desprezando as perdas a Equacao A.65 fica composta apenas por

reatancias. Nesse caso Z,, sera nula para a seguinte situagao de vh:

(nm)” — (vh)" wy

2 2 2 2
sk2 17 (vh)" = (nm)” = 8Ky = —h (A.67)

onde w, é denominada de frequéncia de ressonéncia série, e nessa frequéncia a admi-

tancia é infinita se as perdas sao desprezadas.
1

Substituindo v = ¢ (1 + ]%) *ea Equacao A.66 na Equacao A.65, tem-se

j - (nm)? (1 +j%> - f—;hQ

Ty =
WCO 8Kg

(A.68)
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—(m)i;sm% obtido da Equacao A.67 na Equacao A.68 e conside-

s

Substituindo ’;—; =

rando que a frequéncia angular w esta proxima de w,, tem-se

(”W>2 J w? 2 2
L = — -1 — 8K A.69
SKZwCoQ | 8K2uCy |\ a2 () 0) (A.69)
Para o quartzo no corte-AT calcula-se K2 = 7,75 x 1073, assumindo que (n7r)2 >
8KZ, entao
(nm)? - (nm)? 1 (nn)?
L = — A.70
8K2wCoQ * JWSnggCO Jw 8K2C, ( )

Nota-se que a Equacao A.70 é analoga a equacao da impedéancia de um circuito
RLC série cuja frequéncia de ressonancia é wg, e que anula a parte imaginaria da
impedancia. Considerando a relacao dos parametros elétricos na Equacao A.70 e as
grandezas fisicas envolvidas no ressonador, os parametros equivalentes R,,, L,, e C,,

do modelo podem ser obtidos como segue:

2
nm)” nech
ph’
" ek A, (A.72)
O = Seme_ (A73)
(mr) Eﬁﬁh

Portanto, o circuito elétrico equivalente que modela a impedancia do ressonador
piezoelétrico em frequéncias proximas a de ressonancia é um circuito como o mostrado
na Figura A.9(B). E interessante perceber que a viscosidade sé esta presente em R,,,
a grandeza que representa as perdas em circuitos elétricos.

Considerando os parametros da Tabela 1.5 para um ressonador em forma de disco
com h = 230 um e raio de eletrodos de 3,75 mm, entao, para n = 1 calcula-se

R,, =0,228 Q. L,, = 10,11 mH e C,, = 48,06 fF.
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A.3 Modelo elétrico para o cristal de quartzo

A impedancia equivalente Z., para o circuito da Figura 1.7(b) é dada pela Equa-

cao A.74.

Z-2 _ g [R+iwLl-5)]

Zo+7Z [R+j(wL — )]

wQCQR - jw [(WQLC - 1) (WQLCCO - C() - C) + (WRC>2 Co}
[w (W2LCCy — Cy — O)]? + (W2RCCy)?

Tey =

(A.74)

As frequéncias de ressonancias sao encontradas quando a impedancia Z,, é puramente

resistiva, isso ocorre na seguinte condicao
(W2LC)* Cy — 2w LOCy — W*LC? + Cy + C + (WRC)? Cy = 0 (A.75)

o ultimo termo nessa tltima equacao sera considerado desprezivel quando comparado
com os demais termos. Essa consideracao é apenas valida no regime onde R é pe-
queno [36]. Omitindo esse termo e calculando as raizes da Equacdo A.75 obtém-se as

frequéncias de ressonancias série e paralela, Equacoes A.76 e A.77, respectivamente.

1
B 2/ LC

1 /1 1 1 /1 C 2 C C
— = =1+ =) (1) =<1 (A
Ty 2 LC+LC’0 21 LC( +Co) fs( +2Co) " Co <1 (AT7)

As ressonancias série e paralela também sao conhecidas como frequéncias de “impe-

[s

(A.76)

dancia zero” e “impedancia infinita”, respectivamente. Nas frequéncias entre f; e f, a
fase muda de -90° para +90° e a impedancia do cristal passa a ter um comportamento
indutivo.

O comportamento do modulo da impedancia e da fase pode ser visualizado na
Figura A.7, utilizou-se os valores de R,,, L,, e C,, obtidos na Secao A.2.2 e a capa-
citancia estatica foi obtida pela Equacdao A.78, onde se encontrou Cy = 7,648 pF.
Para essa situagao calcula-se f; =7,2203 MHz e f, =7,2429 M Hz.

B €2 As
- h

Co (A.78)
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Figura A.7: Comportamento do médulo e da fase de um cristal de quartzo nas frequén-
cias de ressonancias série e paralela.

A.3.1 Fator de qualidade

O fator de qualidade pode ser determinado pelo célculo da razao da frequéncia de

ressonancia série em relacao ao seu espalhamento conforme Equagao A.79.

= fS
A fsap

Uma vez que no circuito RLC série o tinico elemento que dissipa poténcia é o

Q

(A.79)

resistor, se a sua tensao ¢ maxima implica que a poténcia dissipada no circuito é
maxima e tem-se uma condicao de méaxima transferéncia de poténcia do gerador para

o circuito durante a condicdo de ressonancia. A maxima poténcia na resisténcia seré

VQ

= (A.80)

Pmdm,R =
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Figura A.8: Circuito RLC em série excitado com fonte de tensao alternada senoidal.

Considerando o circuito RLC da Figura A.8 a frequéncia de meia poténcia é defi-
nida como sendo a frequéncia em que a poténcia no resistor cai pela metade, ou seja,

—3 dB. A tensao no resistor é dada por:

Vs

Vi =RI=R
R R+j(wL—$)

(A.81)

A relagao entre a tensdo na resisténcia e a tensao no gerador na situacao de meia
poténcia ocorre quando
2 2
1 Ve 1V V2

R 2maw,R$R QR:VR 2‘/9 ( 8)

As frequéncias em que essa situacao de tensao ocorre é encontrada substituindo a

Equacgao A.82 em |Vg| na Equacao A.81, onde a igualdade a seguir sera obtida.

V2R = \/32 + (wL - %)2 (A.83)

Resolvendo esté ultima equacao em funcao de w chega-se em quatro solugoes, mas

duas sao descartadas, pois, resultam em frequéncias negativas, as solugoes finais sao:

1 R\? 1 R
ek ¢(ﬁ) L LR s

1 R\ 1 R
fg—% \/<ﬁ) t1etar (A.85)

Obtém-se assim a largura de banda do circuito:



148

Afsap = fa— [ = %% (A.86)

Portanto, o fator de qualidade para a frequéncia de ressonancia série pode ser
obtido em termos dos valores dos componentes do circuito equivalente conforme a
Equacao A.87.

1 /L

Q=77 (A.87)

A.3.2 Equivaléncia com sistema mecanico

Seja um sistema mecanico composto por um mola de constante k, uma massa m e um
amortecedor com viscosidade b. Uma vez que o sistema comece a oscilar sua equagao

de movimento é escrita conforme a Equacgao A.88.

mi + bi + kx = F cos (wt) (A.88)

Da mesma forma um circuito RLC série também pode ser modelado por uma

equacao diferencial de segunda ordem:

1
Li+ Rq + 1= Vo cos (wt) (A.89)

Assim, o sistema vibrando mecanicamente e o circuito elétrico da Figura A.9 sao
equivalentes, pois, podem ser descritos pela mesma equacao diferencial. Essa relacao
eletro-mecanica ¢ conhecida como o modelo de Butterworth Van-Dyke [37]. O circuito
elétrico consiste de dois ramos, um ramo paralelo descreve as caracteristicas estaticas
e um ramo série representa as caracteristicas de movimento. O ramo série é composto
por trés componentes: uma capacitancia, C, que representa a elasticidade mecanica
do corpo oscilante, uma indutancia, L, que fornece uma medida da massa oscilante
e uma resisténcia, R, correspondente a perda de energia mecanica devido as fricgoes
internas. No outro ramo a capacitancia Cy esta relacionada a capacitancia estatica
devido a presenca dos eletrodos no quartzo. Um resumo das grandezas equivalentes
pode ser encontrado na Tabela A.2.

Os harmonicos do modo de vibracao de cisalhamento como também frequéncias



149

e
—|> RS

e
(A) (B)

Figura A.9: (A) Modelo mecéanico do ressonador com oscilagoes amortecidas. (B)
Modelo equivalente elétrico de Butterworth Van-Dyke para frequéncias préximas a
frequéncia de ressonancia. No braco de movimento tem-se a resisténcia R que repre-
senta a perda por viscosidade no quartzo. L e C' representam a massa de vibracao
inercial e a elasticidade mecanica do quartzo, respectivamente.

de ressonancias de outros modos podem ser modelados no circuito elétrico equivalente

como outros ramos RLC série em paralelo ao capacitor C,.

Tabela A.2: Resumo das grandezas equivalentes entre os modelos mecanico e elétrico.

Mecanico Elétrico
variavél ‘ nomenclatura variavél ‘ nomenclatura
friccao b resisténcia R
massa m indutancia L
rigidez elastica k capacitancia %
deslocamento x carga elétrica q
velocidade T corrente 7= %
fator de qualidade Qmec = ¥ ’Z’” fator de qualidade | Qg = \/g %
A s _ |k A s _ 1
freq. de ressonancia Wy = \/; freq. de ressonancia Wo = g




Apéndice B

Informacoes complementares sobre o

quartzo

O quartzo é um material muito abundante na natureza, pode ser encontrado em mui-
tos ambientes geoldgicos diferentes, e o seu aspecto visual reflete as varias condicoes
sob as quais se formaram. Quando puro, o quartzo ¢ um material cristalino incolor,
transparente e muito duro, sendo visualmente semelhante ao vidro. O quartzo pode
aparecer em uma grande variedade de formas e cores, como ametista (violeta), citrino
(amarelo), ou quartzo esfumacgado (cinza, marrom ao preto), entre outras. Os conhe-
cidos cristais de rocha (prismas de seis lados com uma piramide de seis lados em suas
extremidades) sdo simplesmente cristais de quartzo bem formados. Pode ser utilizado
em diversas aplicacoes, na producao de vidros e ceramicas, no comércio de joalherias,
mas principalmente como um componente do concreto: areia de quartzo e cascalho de
quartzo. No segmento eletro-eletronico encontra-se aplicagoes na area aeroespacial,
bélica, instrumentacgao e sensores, comunicacao, dptica, brinquedos, sistemas digitais,

dispositivos médicos e automobilisticos.

B.1 Cristalografia

A orientacao do cristal piezoelétrico é comumente definida conforme a norma intro-
duzida pelo Institute of Radio Engineers (IRE) de 1949 [40]. Porém, com o passar
do tempo diversas revisoes foram feitas, além disso o IRE tornou-se o Institute of

Flectrical and Electronic Engineers (IEEE) chegando a definir um versdo final para

150



151

a norma em 1987 |41].

A diferenca fundamental entre as convencoes de 1949 e 1987 é a definicao do
sistema de coordenadas cartesiano (x-y-z) relacionado a estrutura fisica da rede cris-
talina do quartzo. Para o quartzo dito direito, o sistema de coordenadas cartesiano
na norma de 1987 é rotacionado de 180° no eixo-z em relacao ao sistema de coor-
denadas usado na norma de 1949. Isso causa a inversao de sentido nos eixos-x e y,
e consequentemente altera a definicao dos sinais nas propriedades do material e os
angulos de cortes [103].

Em ambas as normas usa-se a notacao que define a orientacao de uma fatia,
geralmente uma placa em formato retangular, retirada do cristal. Os eixos do cristal
sdo denotados por x, y e z, e a placa é definida por suas arestas [, w e ¢ (do inglés,
length, width e thickness), um exemplo dessa nota¢ao esté ilustrado na Figura 1.8(b).
Como ponto de partida a placa ¢ alinhada nos eixos do cristal e com um méximo
de trés rotacoes consegue-se definir qualquer orientagao tridimensional da placa. O
sentido positivo de cada rotacdo é dado conforme a regra da mao direita [104].

A norma de 1987 define o corte-AT como (Y X1)-35,25°. As duas primeiras letras
entre parénteses especifica a orientacao inicial da placa, com respeito a espessura e
ao comprimento, respectivamente. Ou seja, a espessura, t, esta posicionada ao longo
do eixo-y e o comprimento, [, ao longo do eixo-x. Posteriormente, até trés rotagoes
em relacao aos eixos da placa sao especificadas pelas letras subsequentes dentro dos
parénteses. As magnitudes dos angulos de rotacao sobre os eixos denotados sao
especificadas depois dos parénteses na mesma ordem das letras. Para o corte-AT,
apenas uma rotacao é exigida sobre a dire¢do [ (ou eixo-x), de -35,25°. Isso esta
ilustrado na Figura 1.8(c).

Matematicamente, muda-se da orientacao direita para a esquerda multiplicando
a matriz de acoplamento piezoelétrico por —1, isso resulta na inversao do sentido de
polarizacao [39, 105]. Observa-se também que ao se inverter o sinal dos componentes
C1a, Co4 € C56 € seus respectivos simétricos o sentido de definicao do angulo 6 ¢ invertido.

Contudo, devido as significativas diferengas entre as normas de 1949 e 1987, essa
ultima versao nao foi universalmente adotada e foi formalmente removida do IEEE em
2000. Ainda assim, o programa de modelagem computacional COMSOL Multiphysics

continua a adoté-la [104]. No sentido de evitar divergéncias quanto a conven¢ao
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utilizada na orientacao do cristal de quartzo nessa tese a norma IEEE de 1987 sera
também adotada.

O cristal de quartzo pode ser obtido da natureza em diferentes tamanhos e graus de
perfei¢ao ou por crescimento hidrotérmico (quartzo cultivado) na induastria de cristais
cultivados onde se consegue um maior nivel de pureza. Desde da década de 70, o uso
do quartzo cultivado na producao de dispositivos piezoelétricos ultrapassou o uso do
quartzo natural [38].

Os primeiros ressonadores de quartzo foram simples laminas cortadas de tal ma-
neira que o eixo normal a maior superficie estivesse paralelo ao eixo-x, denominados
assim de laminas de corte-X. Esses dispositivos apresentam um coeficiente de tempe-
ratura de -20 ppm/°C, isto é, as frequéncias de ressonancia decrescem de 20 Hz por
MHz quando a temperatura é incrementada em 1 °C [106].

Em 1920, desenvolveu-se a lamina de corte-Y, permitindo o uso de cristais de
quartzo em frequéncias mais elevadas, além do que eram de mais facil excitacao e
puderam ser grampeadas para sua sustentagao. Entretanto, apresentavam duas sérias
desvantagens: elevado coeficiente de temperatura (+100 ppm/°C) e em determinadas
temperaturas se recusam a operar.

Esses problemas foram solucionados em 1929, onde conseguiu-se um coeficiente
de temperatura nulo numa certa faixa de temperatura simplesmente girando o plano
do corte-Y em torno do eixo-x. O primeiro corte avaliado foi, entao, denominado de
corte-AT, com o passar do tempo outros cortes foram estudados e denominados de
corte-BT, -CT e assim sucessivamente. O corte-BT, por exemplo, foi amplamente
utilizado durante a Segunda Guerra Mundial, mas depois ficou obsoleto porque as
novas especificacoes ficavam fora de seus limites de tolerancia.

Na industria, a orientacao dos cortes é feita partindo-se de uma placa perpen-
dicular no corte-Y e entao girada em torno dos angulos 6 e ¢, ou seja, dos eixos-x
e z, respectivamente [38]. Os angulos de corte para simples e dupla rotagao onde
a lamina de quartzo vibra no modo de cisalhamento de espessura sao relacionados
na Tabela B.1 com respeito a definicao de 6 e ¢ mostrada na Figura B.1, o angulo
© estd no plano-xy. A determinacao da orientacao para o corte é feita por estudos

cristalograficos através de difracao de raios X, por exemplo.
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Tabela B.1: Cortes para o quartzo no modo de vibracao de cisalhamento de espessura.

‘ 0 (°) ‘gp(") ‘ corte‘

60 | 0 | BC
57 | 0 | FT
49 | 0 | BT
31 0 | AC
35251 0 | AT
38 0 | CT
27 0 | ST
665 | 0 | ET
3525 | 21,0 | SC

X

Figura B.1: Angulos para dupla rotacdo numa placa de quartzo.
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B.2 Caracterizacao por difracao de raios-X

B.2.1 Principio de funcionamento

Os raios-X foram descobertos no final do século 19, mais precisamente em 1895, pelo
fisico alemdo Wilhelm Conrad Réntgen (1845-1923) ao realizar experimentos em que
elétrons de alta velocidade em uma camara evacuada atingiam uma superficie meté-
lical. Dessa colisao Rontgen identificou que o metal ejetava algum tipo de radiacao e
que pelo fato da comunidade cientifica da época desconhecer essa natureza denomi-
nou tal radiagdo de “X” (incognita) ou raios-X. Rontgen evidenciou que essa radiacdo
conseguia penetrar e atravessar materiais solidos de baixa densidade, dando inicio a
técnica de visualizagao de imagens conhecida como radiografia [107].

Hoje (2014) sabe-se que os raios-X sdo radiacoes eletromagnéticas com compri-
mento de onda tipico de 0,1 nm (1 A), portanto, muito menor que o comprimento
de onda da luz visivel, 400 a 700 nm. Esse fato dificultou por algum tempo saber
que tal descoberta se tratava de uma radiagao eletromagnética e consequentemente o
entendimento dos raios-X como um fenémeno ondulatoério.

Fenomenos ondulatoérios da radiagao eletromagnética sao compreendidos a partir
dos efeitos de interferéncia e difracao. Na interferéncia tem-se, por exemplo, dois
feixes de radiagao trafegando num mesmo espaco fisico mas que seguem caminhos
diferentes podendo apresentar diferenca de fase ao se encontrarem, se um dos feixes
tiver amplitude méaxima e o outro minima entao a superposicao dos dois tem efeito
nulo, ou seja, a interferéncia é destrutiva. Por outro lado, se os dois feixes estao com
o mesmo valor de fase ao se encontrarem a interferéncia é construtiva. A difragao, por
sua vez, ¢ um fendémeno que acontece com ondas que contornam objetos ou orificios
com dimensoes da mesma ordem de grandeza que seu comprimento de onda.

O alemao Max von Laue, em 1912, propos evidenciar a natureza ondulatorio dos
raios-X através de um rede de difragao encontrada em matérias solidos cristalinos.
Essa rede de difracao funciona como um conjunto de centros espalhadores da radiacao
cuja a distancia ¢ da ordem de grandeza de 0,1 nm, que hoje sabe-se que corresponde

a distancia interatomica de um cristal solido, por exemplo.

! Quando elétrons de alta energia sdo desacelerados muito bruscamente ou num espaco muito curto
ocorre a emissao de radiagdo numa faixa muito longa de comprimentos de onda, efeito bremsstrahlung
(em portugués, radiagdo de frenagem).
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Figura B.2: Esquema da difracdo na condicao de Bragg.

Considerando os a&tomos em um cristal como representado na Figura B.2, vé-se que
nesse arranjo os atomos estao dispostos em intervalos regulares e que a distancia entre
planos cristalinos é igual a d. Quando uma frente de onda de raios-X monocromético
com comprimento de onda )\ atinge os planos P1 e P2 elas podem ser refletidas?
com o mesmo angulo, mas s6 estarao em fase se a condicao dada na Equacao B.1
for satisfeita, onde n é um numero inteiro positivo e # é o angulo de incidéncia dos

raios-X nos planos que contém os atomos do cristal.

nA = 2dsiné (B.1)

A Equacao B.1 é conhecida como a Lei de Bragg e relaciona a diferenca de percurso
entre os caminhos percorridos pelos feixes em cada plano cristalino para que ocorra
uma interferéncia construtiva. Em relacao ao esquema da Figura B.2 o feixe que
atinge o plano P2 percorre uma distancia de 2dsinf a mais que o feixe que atinge
o plano P1, logo os feixes s6 estarao em fase na reflexao se essa distancia for igual
a um maultiplo inteiro de A. Na pratica, o maximo de intensidade na interferéncia
construtiva ocorre para n = 1, que ¢ denominado de maximo de Bragg.

Uma das aplicagoes em que se pode utilizar a Lei de Bragg é na caracterizagao
de materiais. Incidindo-se um feixe de raios-X de comprimento de onda conhecido

sob um cristal verifica-se que existem vérios angulos onde o espectro de difragao

2Quando a radiagio eletromagnética (campo elétrico e magnético oscilando ao longo do tempo)
atinge os elétrons ao redor dos atomos do cristal fazem com que tais elétrons passem a oscilar na
mesma frequéncia da radiagao, os elétrons, entdao, adquirem um movimento acelerado devido as
oscilagoes da radiacao e como sao particulas carregadas passam a emitir radiacao eletromagnética.
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Figura B.3: Difratometro de raios-X D5000 da Siemens.

apresenta picos de maxima intensidade, isso ocorre por que em um mesmo cristal
pode-se ter varios conjuntos de planos espalhadores. Além disso, a densidade de
atomos e elétrons em diferentes planos pode variar e entao, a quantidade de energia
emitida na reflexao depende de qual conjunto de planos que os feixes estao incidido,
consequentemente cada angulo de difracao tera intensidades diferentes. De posse
desses angulos e sabendo-se qual o comprimento de onda do feixe pode-se determinar
as distancias interatdmicas dos atomos de um dado cristal. Essa aplicacao exige muita
precisdao e é entao denominada de caracterizacao por meio de difracao de raios-X
(DXR) onde o equipamento que executada essa aplicacao é chamado de difratdmetro
de raios-X. Na Figura B.3 mostra-se o difratometro de raios-X D5000 fabricado pela

Siemens.
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B.2.2 Dados de Raio-X para o quartzo

Os dados do difratograma do quartzo utilizado como referéncia sao mostrados na

Figura B.4 e estao relacionados a referéncia [84].

[ | AMS_DATA - Bloco de notas E=mEER=—

Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda

| Quartz -
Ikuta D, Kawame N, Banno 5, Hirajima T, Ito K, Rakovan 1 F, Downs R T, Tamada O
American Mineralogist 92 (2007) 57-63
First in situ X-ray diffraction identification of coesite and retrograde quartz on a glass
thin section of an ultrahigh-pressure metamorphic rock and their crystal structure details
Locality: Yangkou meta-igneous complex in the middle part of the sulu UHP terrain, eastern china
Note: Sample is on a thin section
_database_code_amcsd 0004265

CELL PARAMETERS: 4.9230 4.9230 5.4090 90.000 90.000 120,000
SPACE GROUP: P3_221

X-RAY WAVELENGTH: 1.541838
MAX. ABS. INTENSITY / VOLUME®*2: 33.86113139
2-THETA INTENSITY D-SPACING H K L Multiplicity
20. 84 19.90 4.2634 1 0 0 6
26.62 70.07 3.3484 0 1 1 6
26.62 29.93 3.3484 1 0 1 6
36. 50 6.34 2.4615 1 1 0 3
39.46 5.72 2.2838 i 0 2 6
40.25 2.82 2.2404 101 1 6
42.40 4.52 2.1317 2 0 0 6
45.75 1.04 1.9833 0 2 1 6
45.75 1.74 1.9833 2 0 1 6
50.11 11.139 1.8204 1 1 2 6
54. 84 2.77 1.6742 0o 2 2 6
55.32 1.31 1.6606 0 1 13 6
59. 89 3.80 1.5444 1 2 1 6
59. 89 3.41 1.5444 2 01 1 6
64.01 1.42 1.4545 1 1 3 6
67.68 3.18 1.3843 1 2 2 6
68.11 1.09 1.3766 0o 2 3 6
68.11 4.09 1.3766 2 0 3 6
68.23 3.09 1.3745 0 3 1 6
73.47 1.17 1.2890 1 0 4 6
75.58 1.40 1.2580 3 0 2 6
79.83 1.60 1.2015 2 1 3 6
81.15 1.69 1.1852 1 1 4 6

XPOW Copyright 1993 Bob Downs, Ranjini Swaminathan and Kurt Bartelmehs
For reference, see Downs et al. (1993) American Mineralogist 78, 1104-1107.

Figura B.4: Dados de difracao de Raios-X.
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B.3 Otimizacao geométrica numa placa ressonante
de quartzo

Uma vez estabelecida a espessura da placa de quartzo, a relacao dessa com o com-
primento e a largura deve ser determinada também. O acoplamento entre modos de
cisalhamento e modos de flexdo ocorrem em comprimentos especificos. O critério para
determinacao do comprimento é estabelecido de modo a evitar esse acoplamento de
modos. O objetivo é reduzir as perdas de energia e consequentemente elevar o fator
de qualidade. Uma expressao para o comprimento pode ser obtida usando a teoria de
placas de Mindlin [108]|. Variando a razdo comprimento/espessura (a/h), obtém-se
pontos de acoplamento méximo e minimo entre os modos de cisalhamento e os modos
de flexao. O menor acoplamento ocorre no meio do intervalo entre dois acoplamentos
maximos. O comprimento 6timo para uma placa de quartzo no corte-AT é obtido
utilizando a expressao dada na Equacao B.2.

a 1

E:(m+§>176056, m=1,23,...M (B.2)
onde a é o comprimento, h é a espessura e m é inteiro positivo. Por exemplo,

escolhendo-se a razao de modo que a ~ 50h. Para h = 200 pum, obtém-se a =

10115,28 pm, com m = 31.
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B.4 Poco de petréleo e instrumentacao

O petroleo é encontrado em bacias sedimentares resultantes do soterramento de anti-
gos ambientes aquaticos. Seu uso pelo homem ja perdura ha mais de um século visto
que suas utilidades estao presentes em todo o nosso cotidiano. Observa-se que seu
consumo ¢ crescente a cada ano, o que exige constante melhoria em seu processo de
extracao.

As condicgoes fisicas num poco de petréleo permitem caracteriza-lo como ambiente
agressivo, seja ele em terra (onshore) ou no mar (offshore). Os niveis maximos de
pressdo e temperatura estao em torno de 15000 psi (1000 atm ou 100 MPa) e 200 °C,
respectivamente. Geralmente os poc¢os em mar sao mais profundos podendo alcancar
distancias de até 7 km da superficie da dgua, como é o caso dos reservatorios do pré-
sal descobertos em 2007 na Bacia de Santos no Brasil. Além desses fatores observa-se
ainda a presenca de &gua salgada, gases pressurizados, limitacoes de espaco para se
inserir instrumentacao, dificuldades de se obter energia para alimentar circuitos e
de transmitir sinais de dados até a superficie como limitantes e ao mesmo tempo
desafiadores para o uso da eletronica no processo de extracao.

A medicao de pressao é de fundamental importancia na exploragao e producao de
petroleo e gis natural. Tradicionalmente para a medicao dessa grandeza as indistrias
petroliferas usam sensores comerciais especificos para aplicacao em pocos de petroleo.
Empresas internacionais como a Schlumberger e a Quartzdyne fabricam esses sensores.
No entanto, eles devem ser importados por empresas de extracao de petréleo como a
Petrobras, o que encarece ainda mais os custos desses sensores.

Na Figura B.5 tem-se uma foto de sensor de pressao desenvolvido pela Quartzdyne,
observa-se que o seu encapsulamento metalico chega a ter 15 cm de comprimento.
Esses sensores sao encaixados em estruturas denominadas de PDG (Permanent Dow-
nhole Gauge). O PDG por sua vez é instalado na coluna de produgao de petroleo. Ao
longo de cada poco apenas um PDG é instalado, tal limitacao se deve principalmente
as dificuldades de passar cabos de comunicacdo e conexdo elétrica (ver Figura B.7)
uma vez que os pocos sao muito extensos, porém o ideal seria ter um sistema distri-
buido de sensores. Um tnico pogo pode possuir miultiplas derivacoes seja na direcao

horizontal ou vertical, um esquema de pogo em mar pode ser visto na Figura B.6 [109).
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Figura B.5: (a) Sensor de pressao utilizado em pogos de petroleo desenvolvido pela
Quartzdyne. (b) PDGs para medigao de pressao e temperatura. (Cortesia CEN-
PES/Petrobras).
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Figura B.6: Esquema simplificado de sistema de extracao de petroéleo.
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Figura B.7: Exemplo de cabo utilizado em sensores instalados em pocos de petroleo.

No centro tem-se uma estrutura coaxial para envio dos dados e nas extremidades
cabos de ago para refor¢o mecanico (Cortesia CENPES/PETROBRAS).



Apéndice C

Configuracao das simulacoes 3D no

COMSOL

Esse apéndice detalha como ocorreu as etapas de configuracao dos arquivos de simu-

lagao no programa COMSOL Multiphysics versao 4.4.

C.1 Novo arquivo de simulacao

Mostra-se na Figura C.1 a tela inicial ao se iniciar o programa, clicar em Model
Wizard. Quando se inicia um novo arquivo de simulagao trés itens devem ser esco-
lhidos. Na janela seguinte escolhe-se a geometria, 3D. Em seguida selecionar a fisica
Structural Mechanics => Piezoelectric Devices (pzd) e clicar em add. Avancar para
a proxima janela clicando em Study, escolher o estudo FEigenfrequency (para obter o
comportamento da admitancia escolher o estudo Frequency Domain), clicar em Done.

Visualiza-se a janela conforme a Figura C.2. O campo Length unit pode ser
alterado para pum. O arquivo é salvo (File => Save As) com o nome ressona-

dor_quartzo_wvl.
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Figura C.1: Tela inicial do programa COMSOL Multiphysics versao 4.4.
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Figura C.2: Tela ap0s a inicializagao de um novo modelo.
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D EIE T -1
Farameters

¥ Parameters

"

MName Expression Value Description
tetha 35.25 35.250 dngulo de corte para simples rotagdo [graus]
beta -90+tetha -54.750 dngulo de Euler
phi 0 0 dngulo de corte para dupla retagdo [graus]
h_guartzo 230 230,00 espessura do disco de quartzo [um]
h_elet 01 010000 espessura dos eletrodos [um]
h_curs 400 400.00 espessura da superficie curvada no centro do disco [um]
larg_guartzo 15000 15000 didmetre do disco quartzo [um]
razao_diam 0.5 0.50000 razdo entre os didmetros do eletrodo e do disco de quartzo
larg_elet larg_guartzo*razao_diam 7500.0 didmetroe dos eletrodos [um]
larg_PML 1200 12000 largura da regido PML [um]
n_elementos 16 16.000 numero de elementos para a malha ac londe do raio
TESTE n_elernentos*(larg_elet/larg_guartzo) 8.0000 wariavel para teste
malhal round({TESTE) 8.0000 waridvel para teste
pressac 10ed 1.0000E7 pressdo aplicada na estrutura [Pa]
temp 25 25.000 temperatura em que as constantes eleasticas sdo calculadas [Celsius]
1l 86.75e9%(1-53.5e-6" (ternp-50)-75e-9%(ternp-50) " 2-15e-12%{temp-50) "3) 86862E10 constante elastica c11 [Pa]
12 6.15e9*(1-3030e-6*(ternp-50)-1500e-9* (temp-50) ~2+1910e-12*(temp-50) ~3)|6.6099E9 constante eldstica c12 [Pa]
cl3 9.6e9*(1-510e-6*(ternp-50]-2000e-9*(ternp-50) »2+600e-12*(temp-50) ~3) 9.7103E2 constante eldstica 13 [Pa]
14 18.2e9*(1+90e-0*(temp-50)-270e-9*(terp-50) *2-630e-12*{temp-50)*3) 1.8156E10 constante eldstica <14 [Pa]
33 104.5e9%(1-165e-6*(ternp-50)-187e-9* (temp-50) * 2-410e-12*(termp-501*3)  [1.0522E11 constante elastica <33 [Pa]
cdd 58.58e0%(1-171 e-6*(ternp-50)-212e-9* (temp-50) *2-65e-12*{temp-50)*3) 5.8823E10 constante elastica c44 [Pa]
<GB 40.26e0%(1 + 168 e-6*(temp-50)-5e-9*(termnp-50) #2-167e-12* (temp-50) *3) 4.0091E10 constante eldstica c6 [Pa]
etall 1.37e-3 00013700 wviscosidade do quartzo etall [Pa.s]
etal? 0.73e-3 7 3000E-4 osidade do quartzo etal? [Pa.s]
etal3 0.71le-3 7.1000E-4 osidade de quartzo etal3 [Pa.s]
etald 0.0le-3 1.0000E-5 osidade do quartzo etald [Pa.s]
eta33d 0.96e-3 0.6000E-4 viscosidade do quartzo eta33 [Pa.s]
etald 0.36e-3 3.6000E-4 wviscosidade do quartzo etadd [Pa.s]
etabb 0.32e-3 3.2000E-4 wviscosidade do quartzo etabb [Pa.s]
eta_elet le-2 0.010000 fator de perdas adimensional para os eletrodos

Figura C.3: Lista de parametros definidos no modelo.
C.2 Definicoes globais

A ferramenta permite que o usuario defina parametros durante a criagao de seu mo-
delo, uma lista de exemplo pode ser visualizada na Figura C.3, isso pode ser inserido
indo até a coluna Model Builder clicar com o botao direito do mouse em Global De-
finitions e escolher a opcao Parameters. Parametros definidos nesta lista como, por
exemplo, uma determinada dimensao ou a temperatura, podem ser programados para

se modificarem durante a simulacao.

C.3 Configuracao do angulo de corte

Antes de se iniciar o desenho da geometria é valido atentar-se para o seguinte, devido
a anisotropia do quartzo suas constantes elasticas, piezoelétricas e dielétricas se mo-
dificam a depender do angulo de corte. Assim, duas possibilidades foram estudadas
para se ter o correto posicionamento da estrutura no COMSOL. Na primeira, define-
se um plano de trabalho e posiciona-se a estrutura de modo que sua espessura fique

ao longo do eixo-y do sistema de coordenadas do COMSOL, a partir dessa posi¢ao
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Global Definitions
Pi Parameters

4 [l Component1 (compl)
= Definitions
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5 Build All F&

4 & Piez 2 Import

[T) Block
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- Wark Plane -
¥ Cylinder WOTK Fla

4~ Study 1 *) Sphere Build Selected [E} Build All Objects

[ Steq]

Results

Mare Primitives » ~  Plane Definition

E work Plane Planetype: |Coordinates vl

Pregramming 3 pc b z

_— im
Measure Pointl: 0 0 0 ¥

)

E‘E Insert Sequence Point2:  cos(phi*pi/180) sin(phi*pi/180) ] Hm
€ Rename 2 Point3:  sin(phi*pi/180)*sin(tetha*pi/180) -sinftetha*pi/180) cos(phi*pi/180)  cositetha*pi/180) Hm
Properties

Figura C.4: Plano de trabalho definido pelos angulos 6 e .

faz-se as devidas rotacoes tanto em 6 como em . Para isso, criou-se um plano de tra-
balho definido por trés pontos, conforme Figura C.4, onde os angulos 6 e ¢ podem ser
facilmente modificados para o corte selecionado. Por fim, uma operagao de extrusao
é aplicada determinando a espessura desejada do ressonador. Um disco no corte-AT

no sistema de coordenadas global do COMSOL pode ser visualizado na Figura C.5.

/ y / x10%

Figura C.5: Visualizacao do plano de trabalho e do disco ressonador criado por ex-
trusao.

A outra possibilidade consiste em definir um sistema de coordenadas rotacionado

através dos angulos de Euler, isso pode ser inserido indo até a coluna Model Busilder
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0 rad z A
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beta*pi/180 rad i
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Figura C.6: Angulos de Euler usados no COMSOL.

clicar com o botao direito do mouse em Definitions e escolher a opcao Coordenate
Systems => Rotated System. Um maximo de trés rotacoes podem ser usadas para
definir a orientacao desejada. Esse método de trés rotacoes é compativel com o
conceito de angulos de Euler apresentado na Figura C.6. Nesse caso a estrutura é
desenhada conforme a Figura C.7(e) no sistema de coordenadas global do COMSOL.
Portanto, apenas o angulo 8 sofre modificacao, g = —90° + 35,25° = —54,75°. Essa
ultima foi a opcao escolhida para as simulacoes, uma vez que oferece mais facilidade
na construcao da geometria em especial quando capas e outras caracteristicas sao
investigadas.

Para qualquer uma das duas maneiras de orientar o cristal no COMSOL deve-se
usar as matrizes conforme a Tabela 1.6. Outra possibilidade é usar o quartzo da
biblioteca do COMSOL que cuja orientagao também segue a norma [EEE de 1987.
Nas simulagoes escolheu-se a orientacao direita, pois, ela é adotada no cultivo do

quartzo e consequentemente usada na fabricacao dos ressonadores.
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Sistema de
coordenadas
rotacionado

para o corte-A /

\/ 1/ Sistema de coordenadas

global do COMSOL
(e)

Figura C.7: Procedimento para se definir uma placa de quartzo no corte-AT no
COMSOL com direcao normal alinhada ao eixo-Z global (Z,). Segundo a norma IEEE
de 1987 o corte-AT ¢é definido como (Y X[)-35,25°. (a) Inicia-se com a componente
normal a superficie da placa na diregdo-Z do cristal (Z.), logo, o sistema de eixos global
e do cristal coincidem. (b) Rotaciona-se a placa para que sua espessura, ¢, fique ao
longo do eixo-Y do cristal (Y.) (o ponto de partida para a definicdo IEEE), o sistema
de eixos global é rotacionado com a placa. (c¢) Rotaciona-se a placa -35,25° sobre o
eixo-X global (X;). (d) Por fim, rotaciona-se todo o esquema de modo que o sistema
de coordenadas global é orientado tal como aparece no COMSOL. (e) Visualizacdo
do sistema de eixo rotacionado no COMSOL.

C.4 Geometria

Para dar inicio ao desenho da geometria cria-se um plano de trabalho conforme Fi-
gura C.8 e nele quatro retangulos, conforme Figura C.9, usando as defini¢oes glo-
bais para chegar na geometria desejada. Clicar com o botao direito do mouse em
Work Plane 1 e escolher Revolver. Apds isso visualiza-se a geometria conforme a

Figura C.10.
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rk Plane -~ 1
E [E8 Build Selected Build All Objects
~ Plane Definition
Plane type: [Quir_k vl
Plane: [yz—plane vl
Offset type: [Distance - l
z-coordinate: 0 Hm

Figura C.8: Definicao do plano de trabalho.
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Figura C.9: Entidades da geometria.

%10%

o
H s %1 05

Figura C.10: Disco ressonador com eletrodos e envolvido pela regiao PML.
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Figura C.11: Definicao do material.

C.5 Materiais

C.5.1 Quartzo

O material quartzo ¢ definido através da matriz elastica, cujos componentes foram
inseridos nas definicoes globais, da matriz piezoelétrica, da matriz de permissividade
elétrica relativa e pela densidade. Para tanto deve-se clicar com o botao direito do
mouse em Materials e escolher a opcao New Material. Para inserir as matrizes ma-
nualmente clicar com o botao direito do mouse em Stress-Charge Form e em seguida
Add to Material, conforme C.11. Em seguida seleciona-se Stress-charge form em Ma-
terial 1 (pode-se renomear para Quartzo). Seguindo seleciona-se o campo vazio onde
serd inserida a matriz elastica e clica-se no botao edit, conforme C.12, a edicao é
feita conforme a Figura C.13. Repete-se este mesmo procedimento para as demais

matrizes.
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Figura C.12: Definicao da matriz elastica.
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Figura C.13: Captura de tela das matrizes do quartzo.

C.5.2 Eletrodos de aluminio

Para os eletrodos usou-se apenas o aluminio, disponivel na proépria biblioteca de
materiais do COMSOL, para inseri-lo deve-se clicar com o botao direito em Materials
e em seguida em Add Material. Procurar na janela que serd aberta a opgao Built-in,
esta contém o material Aluminum, clicar com o botao direito sobre ele e escolher Add
to Component 1.

O material criado “Quartzo” deve conter os dominios 1 e 2, ja o Aluminum 3 e 4.
Diferentemente do quartzo o aluminio é isotropico, assim apenas os parametros da

Figura C.14 foram solicitados nas simulacgoes.
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* Material Contents

Property MName Value Unit Property group
+" Density rho 2700[kg/rn"3]|kg/m® Basic .
+" Young's medulus E T0ed[Pa] Pa Young's medulus and Peisson's ratio
+" |Poisson's ratio nu 0.33 1 Young's medulus and Peisson's ratic
Relative permeability mur 1 1 Basic
Heat capacity at constant pressure |Cp 900[)/ (kg™ k)] )/ (kg-K) Basic
Thermal conductivity k 23B[W I K] ] WA meK) Basic E
Electrical conductivity sigma 3774e7[5/m] |S/m Basic
Relative permittivity epsilonr 1 1 Basic
Coefficient of thermal expansion  |alpha 23e-6[1/K] /K Basic
Murnaghan third-order elastic m... || -25el1[Pa]  |M/m® Murnaghan
Murnaghan third-order elastic m... [m -3.3el1[Pa]  |N/m® Murnaghan
Murnaghan third-order elastic m... |n -3.5¢11[Pa]  |N/m’ Murnaghan -

Figura C.14: Parametros para o aluminio.
C.6 Regiao PML

A regiao PML é definida clicando-se com o botao direito em Definitions e escolhendo-
se a opcao Perfectly Matched Layer, conforme a Figura C.15. Dentro das configuragoes
para Perfectly Matched Layer na opcao Domain Selection indicar 1 e na opcao Type

escolher Cylindrical.
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4 @ ressonadoer_quartzo_vl.mph (root)
4 () Global Definitions
Pi Parameters
4 [\ Component 1 {compl)
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4 % Piezoelect
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i Zera C Psi R
i Initial \ s
£ Mesh 1 Coordinate Systems »
“ \WEL‘IE;Y]' L Ei +M‘_j Perfectly Matched Layer
il Step 1: Eig
{E| Results *|==. Infinite Element Domain

e

dia| Group by Type
/4 Update Probes
Help F1

Figura C.15: Defini¢ao da regiao PML.
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Figura C.16: Determinagao do sistema de coordenadas rotacionado.
C.7 Configuracao da fisica

O sistema de coordenadas rotacionado deve ser indicado nessa etapa, selecionando-se
Piezoelectric Mateiral 1 visualiza-se o campo Coordinate System que contém a opgao
Rotated System 2, conforme Figura C.16.

Para inserir as perdas do material “Quartzo” deve-se clicar com o botao direito em
Piezoelectric Mateiral 1 e escolher a opcao Damping and Loss. Dentro das configura-
coes para Damping and Loss na opcao Damping Settings => Loss factor for elasticity
matriz cE modificar para User defined e em seguida Symmetric. Esse campo deve
ficar preenchido como se vé na Figura C.17.

Os eletrodos devem ser modelados como um material elastico linear, para isso
deve-se clicar com o botao direito em Piezoelectric Devices e escolher a opcao Linear
Elastic Material. Os dominios 3 e 4 devem ser indicados. Para inserir perdas nos
eletrodos deve-se clicar com o botao direito do mouse em Linear FElastic Material
1 e escolher a opcao Damping. Nas configuracao de Damping um valor de perda

adimensional pode ser inserido conforme a Figura C.18.
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Figura C.17: Configuracao das perdas do quartzo.
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Figura C.18: Configuracao das perdas eletrodos.

Ainda na configuracao da fisica deve-se determinar os potencias elétricos dos ele-

trodos. Para tanto clica-se com o botao direito do mouse sobre Piezoeleciric Devices
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e escolhe-se a opcao FElectrical => Terminal, onde sao indicadas as superficies 21,
22, 35 e 42 e também escolhe-se a opcao FElectrical => Ground, onde sao indicadas
as superficies 17, 18, 33 e 40. A opcao Terminal deve ser configurada para Voltage

conforme Figura C.19.
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Figura C.19: Configuracao do potencial nos eletrodos.

C.8 Configuracao da malha

A malha é criada seguindo dois passos. Primeiramente determina-se o padrao de
malha no mesmo plano de trabalho no qual a geometria foi criada e depois expande-
se essa malha como um so6lido de revolucao. Para definir a primeira malha clica-se
com o botao direito do mouse em Mesh 1 e escolhe-se a opcao More Operations =>
Mapped, as superficies 37, 39, 41 e 48 sao indicadas. Agora clica-se com o botao direito
em Mapped 1 e escolhe-se a opcao Distribuition, esse procedimento é repetido mais
trés vezes. Nas configuracoes de Distribution 1 as linhas 52, 68 e 73 sao indicadas e
no campo Number of elements digita-se 8, definindo-se assim 8 elementos de malha ao
longo da espessura do disco ressonador. Nas configuracoes de Distribution 2 as linhas
53 e 56 sao indicadas e no campo Number of elements entra-se com a variavel global
“malhal” Nas configuracoes de Distribution 3 as linhas 62 e 65 sao indicadas e no
campo Number of elements entra-se com a variavel global “n__elementos-malhal” Nas
configuragoes de Distribution 4 as linhas 69 e 71 sao indicadas e no campo Number

of elements entra-se com o valor 5. Ao término dessa primeira etapa visualiza-se a
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malha conforme a Figura C.20.

Model Builder > Distribution -t M
- = =+ T v =t=E 1% Build Selected (5 Build All | Q B Lkl pgEewEEoR @8 = =
) fam
4 & ressonador_quartzo_v1.mph (root) = Edge Selection = b @ B &=
4 (Z) Global Definitions
Pi Parameters Selection: |Manual v‘
4 [ Component 1 {comp1) )
4 = Definitions gf F i
A=/ Boundary System 1 {sysI) = T
lilr Perfectly Matched Layer1 (pml1)  Active [

- Rotated System 2 (sys2) B

¥ Distribution
lurninurm {mat2)

L]
4 ¢35 Piezoelectric Devices (pzd) Distribution properties:
4 08 Piezoelectric Material 1 e =
(= Damping and Loss 1 red number of lements
S Freel MNumber of elements:
' Zero Charge 1 5

8 Initial Values 1
4 [ Linear Elastic Material 1
= Damping1
= Terminal 1
= Ground 1

x10°
f Distribution 4
4 "o Study 1
-~ 1
]-l_-l Step 1: Eigenfrequency Messages x  Progress Log Table x x
B Results L §

Figura C.20: Construgao parcial da malha.

Na segunda etapa clica-se em Mesh 1 e escolhe-se a opcao Swept. Nas configu-
racoes para Swept tanto em Source Faces como em Destination Faces indica-se 37,
39, 41 e 48. Por fim, clica-se com o botao direito do mouse em Swept e escolhe-se
a opcao Distribution, onde os quatro dominios sao indicados e no campo Number of
elements entra-se com o valor 32. Um total de 5888 elementos de malha sao criados,

conforme Figura C.21.

C.9 Configuracao do estudo Eigenfrequency

Nas configuragoes de estudo eigenfrequency dois campos devem ser informados: “De-
sired number of eigenfrequencies” e “Search for eigenfrequencies around”, uma captura
de tela é visualizada na Figura C.22, o primeiro campo se refere a quantos valores de
frequéncia de ressonancia serem buscados na simulacao, por exemplo, informando-se
o valor 5 nesse campo, 5 valores acima e 5 cinco valores abaixo do valor de frequéncia

determinado no segundo campo serao buscados.
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Figura C.22: Configuracao do estudo eigenfrequency.
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C.9.1 Visualizagao dos resultados

Para iniciar a simulacao clicar em Compute. Decorreu-se um tempo de simulagao
de 5 minutos. Os resultados podem ser visualizados em Results => Displacement
(pzd). No sentido de facilitar a interpretagao das deformagoes ocorridas no disco al-
gumas modificagoes de configuragao sao feitas em Surface 1 e Deformation, conforme

Figura C.23.
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Figura C.23: Configurando a visualizagao dos resultados.

Dentro de Results pode-se ir até Fzport e clicando-se com o botao direito do mouse
escolher a opcao Player, configurar conforme Figura C.24.

Apos apertar Play, as dez frequéncias encontradas na simulacao sao apresentadas,
dentre elas aquela que corresponde ao modo de vibracao de cisalhamento é a de
posicao 2, conforme Figura C.25. Mostra-se que o tempo de simulacao foi de 558
segundos.

Havendo a necessidade de se inserir um parametro variavel nas simulacoes clicar

com o botao direito do mouse em Study 1 e escolher Parametric Sweep.



178

Model Builder v+ | Player v+ | Graphics| Comv
*r = « E=t H s} @ u n
a & ressonador_guartzo_vl.mph (root) ¥ 5cene
4 (=) Global Definitions
Pi  Parameters Subject: [Displacement (pzd)
4w Component 1 (compI)
= Definitions ¥ Apimation Editing
}"-\ Geometry 1
4 Sequence type: [Stored solutions v]
Loop aver: [Iambda v]
4 %= Piezoelectric Devices (pzd) Eigenfrequency selection: [AII v]
Dl= Piezoelectric Material 1
G Freel ¥ Frames

T Zero Charge 1
B Initial Values 1
& Linear Elastic Material 1

Frame selection: AD

= Terminal 1 Frame number: 1
mw Ground 1 -
A Mesh1 |l
4 e Stuy 1 ;
¥ Playing

Ii-l. Step 1: Eigenfrequency

4 @;:sjﬁ:er Configurations @y each framefor: 0.5

Data Sets [C] Repeat
3 Derived Values
B Tables I Advanced

4 @ Displacement (pzd)
4 ™ Surfacel
=% Deformation
@ Potential (pzd)
Export
=3 Player1 s
Reports

Figura C.24: Definindo Player.

Home  Definions ~ Geometry  Physics  Mesh  Study  Resuilts

ﬁ @ Pi Parameters [=Import ala ew Material E = Compute  {E Displacement (pzd) ~ | [l Model Libraries =
a= Variables ~ *" [ Add Material * % ~oStudyl - [E)Add Plot Group - = More Windows ~

Component _ Add Build Browse Piezoelectric _Add Build  Mesh i

1~ Component = | f(x) Functions ~ All Materials Devices~ Physics = Mesh 1+ ~do Add Study R

Model Definitions Geometry Materials Physics Mesh Stud Results Nindows
Model Builder -t P|ayer = % Graphics Convergence Plot 1 x -1
v 5 =] DoOoD @Al Lk @B &8
4 % ressonador_quartzo_vl.mph (root) ~ Scene Eigenfrequency= Surface: Displacement field, X component (pm)
= «

4 () Global Definitions

Pi Parameters Subject: | Displacement (pzd) -

a W Component 1 (compl)
= Definitions ~  Animation Editing

Y2\ Geometry 1
Sequence type: Stored solutio v
4 &% Piezaelectric Devices (pzd) Figenfrequency selection:

B Piezoelectric Material 1
S Freel ~ Frames

A 8.29x10™*
x10®

Zero Charge 1
B Initial Values 1 Frame selection: |All -
(5 Linear Elastic Material 1
i Terminal 1

Frame number: 2

i Ground 1

A\ Mesh1 =
4 55 Study 1 Eigenfrequency: 7.235444¢6+31.262428i

T, Step1: quency

[ Solver Configurations ~  Playing
a B Results

Display each frame for: 0.5 s E
T Derived Values 7] Repeat o ¥ -8.29x10"
HE Tables
“ @&P‘HEWEN (pzd) ¥ Advanced Messages x  Progress Log Table x Tx
4 ™ surface1
= Deformation b
& potential (pzd) COMSOL 44.0.150

Export Opened file: ressonador_quartzo_vl.mph
X Player1 Number of degrees of freedom solved for: 192592,
3 Reports Solution time (Study 1): 558 s. (9 minutes, 18 seconds)

1.04 GB|115GB

Figura C.25: Visualizagao do resultado para o estudo eigenfrequency.
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Figura C.26: Configuracao para visualizar o fator de qualidade.

O fator de qualidade pode ser visualizado clicando-se com o botao direito do mouse

em Derived Values e escolhendo-se a opgao Global Evalution. Dentro das configura-

coes de Global Evaluation 1 configurar o campo Fzxpression conforme Figura C.26.

Os resultados sao apresentados apoés clicar em Fuvaluate, o resultado é apresentado

em forma de tabela e o fator de qualidade para o modo de cisalhamento de espessura

corresponde a valor da segunda linha, ver Figura C.27.
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Figura C.27: Valores para o fator de qualidade em cada uma das frequéncias.
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C.10 Configuracao do estudo Frequency Domain

Um novo estudo é adicionado clicando-se com o botao direito do mouse em “res-
sonador _quartzo vl.mph (root)” e escolhendo-se a opc¢ao Add Study. Em seguida
a opgao Frequency Domain é adicionado, conforme a Figura C.28. Na Figura C.29
mostra-se como o ocorreu a configuracao do estudo. Para dar inicio a simulacao clicar

em Compute.
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Figura C.28: Insercao de um novo estudo.
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Figura C.29: Configuracao do estudo Frequency Domain.
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C.10.1 Visualizacao dos resultados

O grafico da impedancia em funcao da frequéncia pode ser visualizado através das
seguintes etapas. Primeiramente clicar com o botao direito do mouse em Results e
escolher a opcao 1D Plot Group. Esse item seré incluso na arvore Model Builder, pode-
se clicar com o botao direito do mouse nele e escolher a opcao Global. As configuragoes
para este tiltimo sao apresentadas na Figura C.30. Os resultados graficos e suas
configuragoes sao apresentados nas Figuras C.31 e C.32. Decorreu-se um tempo de

simulagao de 30510 segundos (aproximadamente 8,5 horas).
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Figura C.30: Configuracao para se chegar ao grafico da impedancia.
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Figura C.32: Grafico da fase da impedancia.
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C.11 Configuracao dos estudos com variacao de tem-
peratura e pressao

A temperatura do quartzo é facilmente determinada através do parametro “temp”,
definido em Parameters (ver Figura C.3), esse parametro modifica as constantes elas-
ticas para a temperatura desejada.
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Figura C.33: Configuracao da fisica para aplicacao de pressao.

Nessa secao serd considerada a geometria do disco de quartzo com as capas pro-
tetoras, conforme Figura 2.27. As condigoes de contorno referentes a aplicagao de
pressao nas superficies do ressonador envolvido por capas (Quartzdyne) foram deter-
minadas conforme a Figura 2.28(a). Exige-se, para a correta modelagem, que pelo
menos trés pontos da estrutura sejam fixados, de maneira a evitar rotacoes ou trans-
lacoes da mesma dentro dos seus seis graus de liberdade. Assim, deve-se introduzir na

fisica as opgoes Boundary Load e Fized Constraint, conforme Figura C.33. Cada uma
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Figura C.34: Configuracao de Boundary Load e Fized Constraint.

dessas deve ser configurada como mostra-se na Figura C.34. No campo Active para
Boundary Load sao indicadas todas as superficies externas com excecao das que com-
poe a base do cilindro, ja para Fized Constraint sao indicadas apenas as superficies
externas que compoe a base do cilindro.

Os estudos devem ser configurados conforme a Figura C.35

C.11.1 Visualizacao dos resultados

Para iniciar a simulacao clicar em Compute. Para o estudo solicitado decorreu-se um

tempo de simulacao de 8,5 minutos. Os resultados sao apresentados na Tabela 2.12.
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Figura C.35: Configuracao para se verificar a frequéncia de ressonancia com pressao
aplicada na estrutura.



Apéndice D

Operacao dos equipamentos

D.1 Procedimentos de uso da pulverizadora

Os procedimentos para deposicao de aluminio na maquina de pulverizagao foram

realizados através dos seguintes passos:

0 N O Ok W N

10.

11.

12.

13.

14.
15.

Verificar se o filtro estad na bomba de vacuo mecanica;

Ligar a bomba de agua (responsavel pelo resfriamento dos alvos);

Ligar o compressor de ar (responsavel pelos acionamentos pneumdticos);

Abrir as valvulas do cilindro de argdnio;

Posicionar a lamina de quartzo no interior da cémara;

Posicionar o alvo de Al no interior da camara;

Ligar interruptores ‘‘mains power’ e ‘“‘vacuum pumbs’’;

Abrir valvula do medidor de pressdo do processo. Esse medidor consiste de um
sensor capacitivo, onde a diferenca de pressfo nas placas do capacitor & sen-
tida e modifica a capacitéancia;

Ligar medidor de press&o de alto vacuo (segurar bot&o com a seta para cima por
alguns segundos) ;

Verificar se a valvula do gas nitrogénio estd fechada, pois, ele ndo sera
utilizado;

Abrir valvula de porta (manivela da bomba turbomolecular) para iniciar o vécuo
na camara;

Aguardar até que a pressdo da camara atinja 5 X 1075 Torr ou menos, essa sera
a pressdo base, ou seja, a press@o minima alcancada antes da entrada do(s)
gas(es) de processo;

Injetar o gas argdnio no interior da cémera (interruptor ‘‘gas1’’). Com isso a
pressdo na cémara deve aumentar;

Ajustar o fluxo de argdnio na posigdo 18,00 sccm! (botdo AJA MFCX);
Estabilizar a press&o para 10 mTorr (press&o de processo) utilizando a valvula
de porta. Ao colocar o gas de processo observar a pressdo no medidor ‘“Terra
Nova’, nesse momento fechar um pouco a valvula de porta para ndo perder todo o
gads. 0 objetivo & fazer com que a deposigdo acontega num valor de pressdo es-
tavel;

Ydo ingles Standard Centimeter Cubic per Minute.
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16. Iniciar plasma de limpeza com valor madximo de poténcia, 50 W. Sabe-se que o
plasma estd ocorrendo quando uma luz amarelada surge no interior da cémara.
Caso alguma reflex8o devido ao descasamento de impedéncia entre o plasma (car-
ga) e o gerador seja observada no mostrador tentar corrigi-la variando os
knobs ‘‘tune’ e ‘“load’’, com isso varia-se a capaciténcia de dois capacitores
entre a carga e o gerador;

17. Ligar a rotag8o da mesa do porta substrato (posig&o 30 RPM);
18. Apdés 5 minutos desligar a poténcia do plasma de limpeza;

19. Ligar a poténcia do plasma de processo;

20. Configurar a poténcia de plasma de processo para 300 W;

21. Abrir shutter do alvo aluminio (interruptor ¢‘SH3’’);

22. Caso o plasma ndo se forme imediatamente pode-se tentar aumentar um pouco a
pressdo da camera pela valvula de porta até que o plasma d& inicio;

23. Para anular a poténcia de reflex&@o repetir o mesmo procedimento feito no
plasma de limpeza;

24. Fechar a janela de visualizagdo do interior da cémara de modo a se evitar
deposigdo no vidro;

25. Aguardar o tempo de deposigéo;

26. Decorrido o tempo de deposigdo desligar ‘‘SH3”’ e ‘‘gasl’’;

27. Desligar a poténcia do plasma de processo (nfo desligar toda a maquina de uma
sd vez para ndo correr o risco de danificar a bomba de vécuo mecnica);

28. Fechar a valvula do medidor de pressdo do processo;

29. Abrir a valvula de porta para elevar a pressdo na camara;
30. Desligar o interruptor ‘‘vacuum pumbs’’;

31. Acompanhar a elevagdo da pressdo no medidor ‘‘Conv’’;

32. Quando a pressdo da camara chegar em 150 Torr pode-se abrir a ventilagdo de
nitrogénio e fechar a valvula de porta (fecha-se esta girando a manivela
no sentido horario, na tGltima volta da manivela ouve-se um ‘“‘tic’’);

33. Aguardar a press8o voltar & pressfo atmosférica (> 690 Torr);
34. Fechar a ventilagdo de nitrogénio na cémara;

35. Desligar o interruptor ‘‘mains power’’;

36. Pode-se abrir a camara e retirar a lamina;

37. Fechar as valvulas dos cilindros de argénio e nitrogénio;

38. Desligar o compressor de ar;

39. Desligar a bomba de &gua;

D.2 Procedimentos de uso da maquina de usinagem

Os procedimentos de uso na maquina de usinagem SONIC-MILL HD 1000 foram

realizados através dos seguintes passos?:

1. Preparar na chapa quente a colagem da peg¢a na placa de metal através da cera.
A cera comega a derreter-se quando a chapa quente atinge cerca de 180 °C;

2. Conectar a mangueira de ar na maquina de usinagem e ligar o compressor de ar;

20BS.: Nesse passo-a-passo nao se usou o recurso de elevacdo da ferramenta (“TOOL LIFT
CONTRONS”) para renovacao do liquido abrasivo uma vez que a espessura da lamina usinada (350
um) ndo exige esse procedimento. O movimento de elevagdo ¢ controlado por um sistema de ar
comprimido e o ajuste do taxa de elevacdo pode ser feito pelo botao “LIFT RATE” e pode ter um
periodo de 10 a 25 s.
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10.
11.

12,

13.
14.
15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.
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Posicionar a ferramenta no sonotrodo;

Colocar cerca de 3 litros da mistura agua + abrasivo no reservatério;

Ligar a unidade AUTOPAC IIb (bot&o ‘‘POWER’’ na posigdo “‘ON’’);

Ajustar a press8o do indicador ‘“‘UP PRESSURE’’ para 60 psi (recomendagio do
fabricante) ;

Posicionar a placa de metal logo abaixo da ferramenta;

Ligar o eletroimd (pressionar o bot&o ‘MAGNETIC TABLE’’, o led ‘‘MAGNETIC ON”’
ascende) ;

Ajustar o micrdmetro:

(a) Posicionar o micrdmetro alinhado ao parafuso de fim de curso;

(b) Colocar a chave “TO0L DOWN’’ na posig8o “TEST’’, a ferramenta comega a
descer (acompanhar no indicador de profundidade). A pressio de descida
pode ser ajustada para O psi, isso fard com que a ferramenta desga com
velocidade maxima (aproximadamente 125 um/s);

(c) Durante a descida verificar que a ferramenta ird tocar a pega antes do
micrémetro atingir sua posic8o mais baixa (situagfo em que o led
indicativo de fim de usinagem muda de verde para vermelho);

(d) Quando a ferramenta atingir a superficie da pega e consequentemente parar
de descer deve-se ajustar o micrdmetro de forma que ele encoste o parafuso
de fim de curso (led muda para vermelho). Com a chave ‘“TOOL DOWN’’ na
posicdo “TEST” a ferramenta n&o sobe automaticamente quando o micrdémetro toda
o parafuso de fim de curso. Verificar também onde o indicador de descida
estacionou e registrar;

(e) Pode-se agora girar o micrémetro de maneira que ele suba a mesma disténcia
que se deseja na usinagem da pega. Uma volta do micrdmetro corresponde a
500 pm;

(f) Voltar a chave ““TOOL DOWN’ para a posig8o ‘‘OFF’’. Assim, a ferramenta sobe
para a posigdo inicial;

Ligar o crondmetro. Colocar a chave amarela na posigdo “‘ON’;

No mdédulo do ultrassom colocar a chave principal na posigdo ‘“‘ON”’. 0 led ‘‘POWER”
permanece apagado, pois, a chave ‘“‘SONIC’’ deve estar na posigdo ‘0OFF’;

Ajustar a poténcia do ultrassom desejada (o valor & ajustado em porcentagem de
20 a 100%);

Apertar o botdo ‘‘AUTO START”’, o led “0OUTO ON’’ ascende;

Ajustar a pressdo de descida da ferramenta;

Colocar a chave ‘““TOOL DOWN’’ na posigdo ‘‘AUT0’’. A ferramenta comega a descer;
Quando a ferramenta estiver proxima da superficie da pega colocar as chaves
““SLURRY”’ e “‘SONIC’’ na posigdo ‘‘AUT0’’, com isso a mistura comega a circular e

o ultrassom & ligado, respectivamente;

Verificar se o led de ‘‘OVERLOAD’ ascende, se sim apertar as conexdes entre
amplificador, sonotrodo e ferramenta. Caso um ruido agudo surja ao ligar o
ultrassom & sinal também que essas conexdes ndo estdo devidamente apertadas;
Reiniciar o crondmetro quando a ferramenta encontrar a superficie da peca.
Muito provavelmente isso sera dificil de se visualizar devido a mistura
abrasiva, mas pode-se usar o valor registrado do indicador de descida;
Acompanhar a profundidade da usinagem através do indicador de descida,
registros podem ser feitos em intervalos de tempos regulares a fim de se obter
a taxa de remogdo de material da pecga;

E comum haver deposigio do abrasivo ao redor da placa de metal. Uma espatula
apropriada pode ser utilizada para conduzir este pd que se deposita até o ralo
da mangueira de retorno do reservatodrio;

A usinagem finaliza-se quando o micrdmetro encosta o parafuso de fim de curso.
Ent&o, o led indicativo de fim de usinagem muda de verde para vermelho.
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(a) Quando isso ocorre, automaticamente, a bomba de circulagio da mistura e o
ultrassom s8o desligados e a ferramenta sobe para a posigdo inicial. 0 led
“0UT0 ON”’ apaga-se e o crondmetro & interrompido. Registrar o tempo de
usinagem;

Voltar as chaves ‘‘SLURRY”’, ‘“SONIC’’ e ¢“TOOL DOWN’’ para a posigdo ‘‘0OFF’’;

Desligar o eletroimd (pressionar o bot&o ‘MAGNETIC TABLE”, o led ‘MAGNETIC ON”
apaga-se) ;

Caso deseje-se fazer outra usinagem na mesma pega deve-se reposiciona-la e
voltar para o estigio de nimero 8, caso contrario continuar com o passo-a-passo;

Retirar a placa de metal;

(a) Colocar a placa de metal novamente na chapa quente até que a cera derreta
e seja possivel desgrudar a pega;

Desligar a unidade AUTOPAC IIb (colocar o bot&o ‘‘POWER’’ na posigdo ‘‘OFF”’);
Limpar a maquina:

(a) Remover todo o pd abrasivo que se depositou ao redor da placa de metal;

(b) Retirar o liquido abrasivo do reservatdério e guardd-lo para uma prdxima
usinagem;

(c) Pode-se colocar cerca de 3 litros de agua no reservatério e ligar a bomba
(chave ‘““‘SLURRY’’ na posig&o “TEST’’) de modo que a agua circulando pelas
mangueiras e pelo compartimento da placa de metal colabore na remog&o do
abrasivo;

Desconectar a mangueira de ar e desligar o compressor de ar.
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