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DESCRIPCION
Sensor de particulas finas con microbalanzas en cascada
Resumen de la invencién

La presente invencion se refiere a un sensor para medir la concentracion de masa de particulas finas para la
contaminacion del aire, potencialmente para aire interior y contaminacion con un origen biolégico.

Técnica anterior

La contaminacion de particulas estd implicada en la aparicion de diversas patologias cardiovasculares,
cerebrovasculares y respiratorias a través de mecanismos de toxicidad descritos por el Haut Conseil de la Santé
Publique (Alto Consejo Francés para la Salud Publica - HCSP) (“Pollution par les particules 2 dans I'air ambiant —
Recommandations pour protéger la santé”, 2012). La contaminacion del aire y las particulas del aire se han clasificado
como “definitivamente cancerigena para seres humanos” en 2013 por la Agencia Internacional para la Investigacién
sobre el Cancer (IARC) (“Monographs on the evaluation of carcinogenic risks to humans”; volumen 109). Esta
contaminacion también se ha identificado como responsable de muertes prematuras, del orden de 42.000 por afio en
Francia, lo que, con el cumplimiento de los umbrales recomendados por la OMS (10 y 25 ug/m3 respectivamente
promedio anual y promedio de 24 horas para PM2,5 y 20 y 50 ug/m3 respectivamente promedio anual y promedio de
24 horas para PM10) se reduciria significativamente, como se destaca en el informe de Aphekom (InVS and other
European partners, 2011).

Actualmente, el método de referencia para la medicion de las concentraciones de masa PM10 y PM2,5 es el método
gravimeétrico descrito en la Norma Europea “EN 12341:2014 2016”. Este método de muestreo de filtro seguido de
pesar en condiciones estandar es muy engorroso de implementar e identificado como “dificil de aplicar en el contexto
de la produccidén de datos de rutina de redes de medicion” por AIRPARIF en un informe de resumen de 2008
(AIRPARIF, 2008). La Norma Europea permite el uso de métodos distintos del método gravimétrico siempre que pueda
demostrarse que la medicidn tiene una relacidén constante con las mediciones de referencia. Esto generalmente se
denomina certificacion a través de una “demostracién de equivalencia con el método de referencia”.

Actualmente hay tres métodos de mediciones continuas de PM10 y PM2,5 utilizadas mediante el monitoreo de redes
en Europa: el indicador Beta, la TEOM (Microbalanza de Elemento Cénico Oscilatorio) y el TEOM-FDMS (Sistema de
Medicién de Dinamica de Filtro).

También se puede observar que existen métodos dpticos de medicién de la concentracion de masa (nefelometria) que
consisten en medir la intensidad de la luz dispersada por las particulas que pasan a través de una celda de medicién
iluminada por una fuente de luz. Se usa una calibracién para determinar la concentracién de masa. Este método, que
tiene la ventaja de ser miniaturizable y econdmico, no hace posible definir un factor de correccién estable con
mediciones de referencia, lo que lo hace inadecuado segun las normas definidas por la norma europea.

En la bibliografia, otros sistemas estan disponibles para permitir una medicién directa en tiempo real de la masa
recogida en las diferentes etapas de un impactador en cascada. Estos sistemas llamados QCM (Quartz Crystal
Microbalance - Microbalanza de Cristal de Cuarzo) permiten obtener la concentracidén de masa de particulas por clase
de tamafio correspondiente a cada etapa del impactador. Estos sistemas generalmente no permiten obtener la
concentracion de masa total pero, sin embargo, pueden medir las fracciones de concentracién de masa tales como
PM10-2,5, PM2,5-1 0 PM1-0,05 que pueden ser interesantes desde un punto de vista epidemiologico. Sin embargo,
debe observarse que estos dispositivos se utilizan actualmente muy poco, ya que tienen muchas limitaciones
metrologicas (Berthelot, 2015).

A partir de los elementos anteriores se vuelve muy claro que actualmente no hay dispositivos para la medicién de
etapas de tiempo en tiempo real o corto de las concentraciones de masa en particulas que cumplen los requisitos
europeos y sean adecuados en términos de dimensiones y funcionamiento para un despliegue multiple en entornos
interiores o exteriores.

En este contexto, la invencién se refiere al desarrollo de un sistema en miniatura para la monitorizacion continua de la
concentracion de masa en particulas para diferentes fracciones de tamafio de particula (PM10-2,5, PM2,5-1 0 PM1)
de aire o aire interior

MALDONADO-GARCIA MARIBEL Y COL (“Chip-Scale Implementation and Cascade Assembly of Particulate Matter
Collectors With Embedded Resonant Mass Balances”, IEEE SENSORS JOURNAL, IEEE SERVICE CENTER, NEW
YORK, NY, EE.UU, vol. 17, no. 6, 15 Marzo 2017 (2017-03-15), pp. 1617-1625, XP011641611, ISSN: 1530-437X,
DOI: 10.1109/JSEN.2016.2638964) describe una microbalanza con un montaje en cascada.

El documento US 5 369 033 describe un sistema de limpieza de microbalanzas con caracteristicas de lavado, que no
tienen la misma configuracion.
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El documento EP 2 204 641 describe el calentamiento de una microbalanza con el fin de limpieza.
Resumen de la invencién

La invencidn se refiere a un sistema en miniatura para el andlisis de tamafio de particula de particulas, preferiblemente
particulas contaminantes, suspendidas en el aire. Comprende un dispositivo de selecciéon en miniatura que usa las
propiedades aerodinamicas de las particulas, asi como microbalanzas MEMS para la medicién de masa.

La presente invencién es como se define en la reivindicacién 1.

La invencién hace posible desarrollar sensores de alto rendimiento para el analisis de la calidad del aire debido a la
contaminacion en particulas para proponer “alternativas” a los sistemas gravimétricos actuales cuya sensibilidad y
portabilidad son limitadas.

De hecho, los sensores gravimétricos habituales utilizan la medicion de la frecuencia de resonancia de un oscilador

1 |k
fr=soi
mecanico. La frecuencia de resonancia esta relacionada con su masa mediante 2z \m donde f- es la
frecuencia resonante, k es la constante de rigidez y m es la masa del oscilador. Por lo tanto, una adicion de masa en
el oscilador causara una variacion de su frecuencia de resonancia.

AWlmin = ﬂ
La masa minima detectable por un resonador viene dada por: Q donde Q es el factor de calidad. Por lo
tanto, un elemento resonante con una masa baja y un factor de alta calidad tendra una mayor sensibilidad de deteccion.
Usando micro o nanosistemas de silicio, la masa del resonador puede reducirse considerablemente. La invencion
permite el desarrollo de dispositivos MEMS para medir masas “intermedias” de particulas, es decir, entre el attogramo
y el nanogramo. En particular, la microbalanza esta disefiada para medir un desplazamiento de frecuencia de

oscilacion.

El tamafio y el coste reducidos del dispositivo permiten su despliegue a gran escala y su adaptacion al monitoreo de
entornos especificos y/o las necesidades del publico. Debido a estas caracteristicas, el dispositivo también puede
utilizarse como equipo individual y/o ndmada. Este sistema también se puede utilizar para evaluar nuevas practicas y
ofertas que acompafiaran las politicas para mejorar el desempefio energético y ambiental de los edificios que se estan
implementando.

El dispositivo puede integrarse en un dispositivo de control de red/instrumento conectado y/o un dispositivo de gestion
de calidad de aire de edificios tal como un dispositivo de control del sistema de ventilacion.

Segun otras caracteristicas de sensor opcionales:

. La superficie de la membrana se conforma para permitir controlar la adhesién y/o separacion de las particulas
mediante:

- micro/ nanoestructuracion;
- funcionalizacién fisicoquimica;

controlar la adhesion de las particulas selectivamente segun sus propiedades superficiales o la humectacion del fluido
de limpieza.

. La membrana se suspende de varios anclajes a los que esta sujeta de manera tensada y dispuesta entre
varios electrodos adecuados para la activacion o medicion electrostatica. Preferentemente, la membrana oscilante
puede deformarse en su plano en el modo de Lamé o extensional. Mas preferiblemente, la membrana oscilante puede
deformarse solo en su plano en el modo de Lamé o en modo extensional. Esto es posible en particular gracias a la
disposicidn de la membrana descrita en la presente invencion.

. Los medios para accionar la corriente de aerosol estan configurados para permitir un caudal de uno a varios
L/min, y en donde las boquillas axiales en cada etapa tienen una abertura de uno a varios cientos de micrémetros.

. La membrana de silicio oscilante tiene un accionamiento electrostatico, y en donde una tensién alterna
combinada con una tension directa se lleva a uno o mas electrodos de accionamiento mientras que la membrana
suspendida se mantiene en un potencial electrostatico cero para deformar la membrana, la membrana se carga
electrostaticamente, cuyo movimiento provoca un movimiento de cargas y, por lo tanto, una corriente medida a través

3
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de contactos conectados a los anclajes de la membrana oscilante o conectados a un electrodo no utilizado para el
accionamiento.

. Al menos una capa de material se ubica en la superficie de la membrana de la microbalanza MEMS para
permitir la adhesion preferencial de particulas diana. En particular, la superficie de la membrana oscilante esta
micro/nanoestructurada o funcionalizada fisicoquimicamente, por ejemplo, mediante silicio negro.

. La membrana oscilante tiene un area de superficie de uno a varios mm?2.

. La superficie de la membrana es silicio negro. Ventajosamente, el silicio negro tiene nanoporos,
preferentemente afilados, lo que reduce el efecto de rebote de las particulas, proporcionando asi un patrén de
deposicion confinado.

. La superficie de la membrana se cubre con una capa fina de polimero.

. Cada etapa tiene: al menos un rebaje axial ubicado bajo cada membrana para suspender la misma, aberturas
laterales al rebaje axial para el flujo de la corriente de aerosol y ubicarse a cada lado del rebaje axial, y en cada entrada
de etapa, una boquilla axial para el flujo de la corriente de aerosol.

. El cuerpo del impactador tiene una pila de cortes de silicio u otros materiales micro/nanoestructurados,
apoyandose y unidos entre si.

. Cada etapa tiene cuatro cortes: un primer corte con una boquilla axial; un segundo corte con un rebaje axial
y aberturas de flujo lateral; dos cortes son los denominados “espaciadores” dispuestos entre el primer corte y el
segundo corte.

. El sistema para limpiar microbalanzas MEMS se realiza por canales de entrada y canales de salida laterales
ubicados entre el llamado corte de silicio “espaciador” y el primer corte de silicio.

. La membrana de la microbalanza MEMS se conforma para presentar:
- un factor de calidad Q, mayor de 15.000,

- una masa mentre 5y 100 ug

- la masa minima detectable por el sensor esta dada por m,,;, = %

. El diametro y el nimero de aberturas laterales y de cada boquilla axial se seleccionan para permitir el control
del caudal del flujo de aerosol y la clasificacion de las particulas PM10 segun su inercia en cada etapa para medir en
particular una fraccion toracica de las particulas. Las particulas PM10 son preferiblemente de un diametro promedio
de 300 nma 10 um.

. Las frecuencias de oscilacion de membrana estan entre 1 y 20 MHz. En particular, la membrana esta
dispuesta para permitir que las frecuencias de oscilacion de membrana estén entre 1 y 20 MHz.

. El sistema para limpiar microbalanzas MEMS incluye un elemento de calentamiento ubicado en la membrana
y/o el cuerpo del impactador. Preferentemente, el sistema para limpiar microbalanzas MEMS comprende un elemento
de calentamiento ubicado bajo la al menos una membrana y/o en el cuerpo del impactador, preferentemente en cada
etapa.

. El sistema para limpiar microbalanzas MEMS comprende la membrana oscilante disefiada para oscilar a una
frecuencia dada que permite la separacién de particulas de la membrana.

. El cuerpo del impactador tiene medios para abrir/cerrar las aberturas axiales y/o las boquillas axiales; para
controlar el caudal de la corriente de aerosol que fluye en el cuerpo del impactador.

. Las boquillas axiales y los rebajes axiales son de menor tamafio a lo largo del eje del flujo de aerosol para
impactar las particulas de tamafio decreciente en cada etapa.

. El diametro y el namero de aberturas laterales que permiten el flujo se determinan por impacto: particulas
entre 10 micrémetros y 2,5 micrometros 0 mas, en una primera etapa; y particulas entre 2,5 micrémetros y un
microdmetro en una segunda etapa; y particulas entre un micrémetro y 0,3 micrédmetros en una tercera etapa,
dependiendo de la direccion del flujo de la corriente de aerosol.

. El conducto de silicio esta recubierto con un metal conductor.
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. Las dimensiones de la membrana oscilante en anchura va desde varios cientos de micrémetros hasta varios
milimetros. En particular, las dimensiones de la membrana oscilante en anchura va de micrémetros a varios milimetros.

. Para cada microbalanza MEMS, la distancia entre las membranas oscilantes y los actuadores electrostaticos
es menor o igual a 1 micrometro.

. La membrana oscilante es una membrana rectangular. Preferentemente, una membrana rectangular o
cuadrada.
. La microbalanza MEMS esta configurada para permitir la medicién de la masa de las particulas entre el

attogramo y el nanogramo.

Una de las originalidades de este dispositivo reside en la integracion conjunta del sistema de clasificacion,
microbalanzas fabricadas usando tecnologias de microfabricacion de silicio y funciones de limpieza, referencia o
calibracién automatizadas. La funcionalizacion de la superficie de las microbalanzas mediante un tratamiento o
microestructuracion adecuada permite controlar una adhesion preferencial para medir las concentraciones de masa
de contaminantes. Este dispositivo esta integrado en una placa electrénica para hacer el procesamiento y control de
las sefiales de medicion compactas. La integracion de estas funciones permite el uso del instrumento para la
monitorizacion continua y en tiempo real de la calidad del aire.

Breve descripcion de los dibujos

Otros objetivos, caracteristicas y beneficios surgiran de la descripcion detallada que sigue con referencia a los dibujos
proporcionados con fines ilustrativos y no limitativos, en los que:

- La Figura 1 muestra una vista en seccién vertical a lo largo del eje 1 mostrado en la Figura 3, del dispositivo
segun la invencion;

- La Figura 2 muestra una vista vertical a lo largo del eje 2 perpendicular al eje 1, del dispositivo segun la
invencion;

- La Figura 3 muestra una vista superior del dispositivo segun la invencion, con los ejes 1y 2;

- La Figura 4 muestra una imagen SEM de una microbalanza MEMS que consiste en un resonador de silicio
con un principio de accionamiento electrostatico y medicidn con la recuperacion de la sefial de salida a través de un
anclaje en seccidn transversal;

- La Figura 5 muestra la curva de resonancia de una microbalanza antes (curva AV) con una frecuencia media
de 4100297,7 Hz, y después (curva AP) de impacto de aerosol con una frecuencia media de 4100222,5 Hz;

- La Figura 6 muestra una imagen SEM de una microbalanza MEMS después de la deposicidn del aerosol;

- La Figura 7 muestra las principales funciones del dispositivo segun la invencion;

- La Figura 8 muestra el proceso de fabricaciéon de una membrana usada en el dispositivo;

- La Figura 9 muestra un resultado de la simulacién mecanica por elementos finitos con el software COMSOL
@, que muestra la deformacion maxima de una membrana cuadrada y sus 4 anclajes de suspensién para una
frecuencia de oscilacién correspondiente a la frecuencia de resonancia de Lamé. Las deformaciones elasticas

mostradas en la figura varian desde 0 (para la marca W) hasta unos pocos nandmetros (para la marca X);

- las Figuras 10a y 10b muestran imagenes de microscopia electrénica de barrido de una membrana cuadrada
con un area de silicio negro en el centro.

Descripcién detallada de la invencién

La presente invencion presenta un sensor 1 para el andlisis continuo in situ de una corriente de aerosol, que permite
la medicién de la masa de particulas micrométricas/submicrométricas 2 suspendidas en la corriente de aire y mostrada
en las Figuras 1 a 3.

Este sensor 1 incluye un dispositivo de clasificacion aeraulica que hace posible realizar la granulometria de las
particulas 2 segln su tamafio mientras se integran los sistemas de medicion.

El dispositivo de clasificacion aeraulica segun la presente invencion tiene:
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- un cuerpo 3 de impactador en cascada con una o mas etapas 4a, 4b, 4c, que tiene en la entrada una cabeza
para retirar las particulas (el tamafio, mas particularmente el diametro aerodinamico que corresponde al diametro
promedio, es decir, de forma ventajosa menos de 10 micrometros, es decir, particulas a las que se hace referencia en
la técnica anterior como PM10), seguido de un conducto de flujo 6 formado para cada etapa y después de la direccion
del flujo de aerosol: al menos una boquilla axial 10, seguida de aberturas laterales 9 en la boquilla axial para permitir
el flujo de la corriente de aerosol; el diametro de las boquillas axiales 10, de forma ventajosa de uno a varios cientos
de micrémetros, se selecciona para permitir el control del caudal de la corriente de aerosol y la clasificacidn de las
particulas 2 segun su inercia; el conducto 6 también esta formado por paredes 5 que se extienden en la longitud del
cuerpo del impactador 3 entre la boquilla axial 10 y las aberturas laterales 9.

El sensor 1 también tiene:

- al menos una microbalanza MEMS 7 por etapa 4, con una membrana oscilante de silicio 7a que tiene
preferiblemente un accionamiento electrostatico ubicado en la zona de impacto de las particulas 2 orientada hacia una
boquilla axial y entre dos 0 mas aberturas laterales 9; Esta microbalanza MEMS 7 esta especialmente disefiada para
medir un desplazamiento, preferiblemente del orden de unas pocas decenas de hercios, de la frecuencia de oscilacion
para determinar la masa inferior o igual al microgramo de todas las particulas 2 depositadas en la microbalanza MEMS
7

- medios informaticos conectados a cada microbalanza MEMS 7 para determinar la masa de todas las
particulas 2 en la zona de impacto, en funcidn del desplazamiento entre la frecuencia de oscilacion de la membrana
oscilante 7a con particulas 2 y la frecuencia de oscilaciéon de la membrana sin particulas 2;

- un sistema para limpiar microbalanzas MEMS que permite que las particulas 2 se descarguen fuera de las
microbalanzas;

- medios para accionar el flujo de aerosol.

El sistema de limpieza permite que el sensor funcione en tiempo continuo/real, limpiandose las microbalanzas MEMS
7 antes de cualquier nueva medicion del sensor 1.

Como ejemplo Unicamente y de forma no limitativa, las etapas de tiempo de cada hora, cada cuarto de una hora, cada
minuto o cada 10 segundos pueden elegirse para llevar a cabo la limpieza, permitiendo asi mediciones periddicas,
mediciones en tiempo real o casi reales. Esto dependera tipicamente de: las concentraciones encontradas; el uso del
sistema.

Si la regeneracion de un sensor es un problema identificado conocido, la dificultad es integrar y operar in situ sin una
intervencion de “mantenimiento” en el sensory sin dafiarlo. La técnica anterior describe el uso de un fluido supercritico
que es inaplicable sin mantenimiento en el sensory, por lo tanto, para el presente sistema integrado de la invencién.

La solucién que proponemos es facil de implementar y puede combinarse con una accion mecanica (haciendo vibrar
la membrana verticalmente u horizontalmente a una frecuencia superior a la frecuencia de desprendimiento de
particulas) o con una accion térmica (integrando elementos resistivos bajo la membrana).

El diagrama esquematico del sistema se muestra en las Figuras 1, 2y 3.

La cabeza de extraccidn (filtro con apertura, vortice u otro estado del sistema de la técnica) permite que solo las
particulas PM10 pasen a través, es decir, particulas cuyo tamafo, en particular el didmetro, sea inferior a 10
micrémetros (PM10). Una descripcion y medicion de las particulas PM10 se detalla en particular en la norma NF EN
12341.

El diametro de las boquillas axiales en cada etapa de extraccidon puede ser del orden de unos pocos cientos de
micrémetros con caudales de 1 a varios L/min. Por lo tanto, este caudal corresponde aproximadamente al caudal de
ventilacién humano, que esta entre 5 y 10 L/min, mientras que los caudales de flujo < 0,3 L/min tales como los del
sistema descrito por Maldona-Garcia y otros, 2017-IEEE SENSORS JOURNAL, Vol. 17, Nam. 6, 15 de marzo de 2017
no son muy representativos. Ademas, esto corresponde a diametros de corte entre 100 nm y unos pocos um (por
ejemplo, 10 um) para medir particulas con un diametro promedio inferior a 10 micrémetros. Por ejemplo, para medir
particulas de unos pocos 100 nm a 10 um, preferiblemente particulas PM10 con un diametro de al menos 100 nm,
mas preferiblemente al menos 200 nm.

El objetivo es proporcionar un dispositivo compatible con los estandares de la OMS con respecto a las categorias de
particulas (PM) que se miden y sus valores umbral. En particular, este dispositivo permite la medicion de la fraccion
toracica de particulas.

Usando el impactador en cascada, las particulas 2 de diferentes diametros se ven afectadas en diferentes etapas 4a,
4b, 4c¢ del sistema y se miden usando la microbalanza MEMS 7 ubicada en las zonas de impacto.

6
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De hecho, dependiendo del diametro de apertura de un impactador, la corriente de aire cargada con particulas se
acelerara mas o menos, las particulas 2 de inercia inferior seguiran la corriente de aire mientras que aquellas de mayor
inercia impactaran en una zona ubicada bajo una boquilla de flujo para el flujo de aerosol ubicado opuesto a la
microbalanza MEMS 7.

Cada etapa 4a, 4b, 4c tiene el mismo plano:

- al menos un rebaje axial 8 que es un rebaje pasante 0 no pasante (por ejemplo, una muesca en el corte de
silicio) ubicado bajo cada microbalanza para suspender la membrana 7a, y

- aberturas laterales 9 para el flujo de la corriente de aerosol situado en ambos lados del rebaje axial 8, y en
cada etapa de entrada de una boquilla axial 10 situada debajo del rebaje axial 8.

Ventajosamente, las aberturas laterales 9 estan dispuestas simétricamente al rebaje axial 8 situado centralmente en
el cuerpo del impactador 3.

Las boquillas axiales 10 y los rebajes axiales 8 son de tamafio decreciente a lo largo del eje del flujo de aerosol para
impactar las particulas 2 de tamafio decreciente en cada etapa.

Aqui, por ejemplo, un diametro y un nimero de aberturas laterales 9 ubicadas en el paso de flujo pueden seleccionarse
para permitir el impacto de:

- particulas 2 entre 10 micrometros y 2,5 micrémetros en una primera etapa; y
- particulas 2 entre 2,5 micrometros y un micrémetro, en una segunda etapa; y

- particulas 2 entre 1 micrometro y 0,3 micrometros en una tercera etapa, dependiendo de la direccion del flujo
de la corriente de aerosol.

El cuerpo 3 del impactador puede tener una pila modular que comprende cortes 11 de silicio u otros materiales
microestructurados/nanoestructurados, por ejemplo, por medio de micro o nanofabricacién en salas limpias, en
contacto y unidas entre si.

Por ejemplo, otros materiales posibles son: vidrio, aluminio.

Si el conducto 6 esta hecho de silicio u otro material micro/nanoestructurado, puede cubrirse con un metal conductor.
Aqui en la Figura 2, cada etapa 4a, 4b, 4c muestra cuatro segmentos 11:

- un primer corte 11a con una boquilla axial 10;

- un segundo corte 11c¢ con un rebaje axial 8 y aberturas laterales 9 para el flujo de la corriente de aerosol a lo
largo del cuerpo de impactador, siendo este flujo axial a través de la boquilla axial 10 y extendiéndose radialmente

para alcanzar las aberturas laterales 9 después de salir de la boquilla axial 10;

- dos cortes 11b, 11d denominados “espaciadores” dispuestos entre el primer corte 11a y el segundo corte
11c.

Aqui en la Figura 1, el sistema para limpiar microbalanzas MEMS se realiza por canales de entrada laterales 12a 'y
canales de salida laterales 12b en los cortes de silicio espaciador y se abre en el conducto 6 por las entradas de aire
laterales 12'a y 12'b, y medios para hacer circular un fluido tal como aire en estos canales 12ay 12b.

Los canales de entrada laterales 12a y los canales de salida laterales 12b se comunican de manera fluida con el
conducto de paso de flujo 6 para hacer circular un fluido de limpieza, tal como aire o disolvente o disolvente + aire,
sobre las microbalanzas MEMS desde los canales de entrada laterales 12a a los canales de salida laterales 12b.
Ellos llevan a la superficie plana de |la etapa 4a, 4b, 4c, que tiene las aberturas axiales 8 y las microbalanzas MEMS 7.

Los canales de entrada laterales 12a y los canales de salida laterales 12b de cada etapa 4a, 4b, 4c¢ estan ubicados
entre el llamado segmento de silicio “separador” 11b, 11d y el primer corte de silicio 11a.

Como variante, no mostrada en la Figura 2, el sistema para limpiar la microbalanza MEMS incluye un elemento de
calentamiento.

En una segunda variante, el sistema para limpiar microbalanzas MEMS incluye la membrana oscilante 7a.

7
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En la invencion, el sistema de limpieza tiene una combinacién de al menos dos de los siguientes tres dispositivos:
- los canales de entrada laterales 12a y canales de salida laterales 12b;
- el elemento de calentamiento situado en la zona de impacto

- la membrana oscilante 7a; en este caso, la membrana 7a se controla por medios de control para vibrar a una
cierta frecuencia para descargar las particulas en un periodo requerido.

Los medios para controlar y accionar el flujo de aerosol son, por ejemplo, una o mas bombas.

En una variante no mostrada en los diagramas, el cuerpo del impactador 3 del sensor 1 tiene medios para abrir/cerrar:
- las aberturas laterales 9 y posiblemente los rebajes axiales 8 si son pasantes,

- y/o las boquillas axiales 10.

Las membranas de silicio 7a que tienen accionamiento electrostatico (Figura 4) de las microbalanzas desarrolladas se
hacen vibrar en su resonancia segin un modo de deformacién con un factor de alta calidad.

El accionamiento de las membranas también puede ser: piezoeléctrico o magnético.

Cada membrana 7a esta suspendida de varios anclajes 13, preferiblemente hechos de silicio, a los que se fija la
membrana, estando dispuesta la membrana 7a entre varios electrodos 14 adecuados para la activacion o medicion
electrostatica. Ventajosamente, la membrana esta rodeada por su circunferencia por los electrodos.

Aqui en la Figura 4, se han realizado cuatro electrodos 14, que pueden estar hechos de silicio dopado, y se suministran
con una sefial de entrada y reciben una sefial de salida.

En el caso donde el accionamiento es electrostatico, una tension alterna combinada con una tension directa se lleva
a uno o mas electrodos de accionamiento 14 mientras que la membrana suspendida 7a se mantiene en un potencial
electrostatico cero. Por lo tanto, se induce una fuerza electrostatica que oscila a la misma frecuencia que la tensién
de accionamiento en la membrana 7a.

A continuaciéon, la membrana se deforma en un movimiento oscilante plano. A medida que la membrana 7a esta
cargada electrostaticamente, el movimiento de la misma induce un movimiento de cargas y, por lo tanto, una corriente
proporcional a la velocidad de movimiento de la membrana 7a.

Esta corriente puede medirse a través de contactos conectados a los anclajes 13 de la membrana 7a 0 a un electrodo
no usado para el accionamiento. Existen frecuencias de accionamiento particulares para las cuales la amplitud de
deformacién de la membrana 7a es maxima.

Para una frecuencia de resonancia, la corriente medida en esta frecuencia es maxima. Con una adicién de masa, esta
frecuencia de resonancia mecanica variara.

Por lo tanto, la medicidn de la frecuencia de resonancia proporciona informacién sobre la masa depositada.
Ventajosamente, la superficie de las membranas 7a de las microbalanzas MEMS 7 puede ser, para permitir el
control de la adhesidn y/o separacion (alternativamente humectacién/deshumectacién del liquido limpiador) de las
particulas 2:

- micro/nanoestructurada y/o

- funcionalizada

promoviendo selectivamente la adhesion de las particulas 2 segin sus propiedades superficiales.

Puede tener propiedades electrostaticas/mecanicas o térmicas para controlar la adhesion y/o separaciéon de las
particulas 2, cuando se cargan. Por ejemplo, si algunos aerosoles estan cargados negativamente y otros estan

cargados positivamente, el uso de propiedades electrostaticas también puede mejorar la eficacia de la deposicion.

Se pueden colocar una 0 mas capas de material sobre la superficie de las membranas 7a de las microbalanzas MEMS
para permitir la adhesidn preferencial de las particulas diana 2.

Dependiendo de la aplicacion, la superficie de las membranas 7a se configura de manera diferente.

8
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Por ejemplo, pueden optimizarse para detectar preferentemente la masa de aerosoles biologicos, pélenes, hongos y
bacterias gracias a sus propiedades superficiales especificas.

La superficie de las membranas 7a de microbalanzas MEMS puede ser un silicio micro o nanoestructurado, tal como
silicio negro (mostrado en las Figuras 10a y 10b). Ventajosamente, la superficie de las membranas puede
recubrirse con un polimero. En una realizacidn particular, la superficie de la membrana 7a es silicio negro recubierto
con una capa fina de polimero para, por ejemplo, influir en la adhesion de las particulas diana 2 a la membrana 7a o
el comportamiento de las particulas diana 2 con respecto a la membrana 7a.

La membrana oscilante 7a se realiz6 como se muestra en la Figura 4.

Las dimensiones de la membrana oscilante 7a varian en anchura desde varios cientos de micrémetros hasta varios
milimetros. Eso significa, al menos 100 um, o incluso 200 um, 300 um, 400 um, preferiblemente al menos 500 um.
Ademas, la membrana oscilante 7a puede tener una anchura de hasta 10 milimetros, preferiblemente hasta 5
milimetros. Las dimensiones de espesor pueden ser entre 30 uymy 50 ym o entre 35 um y 45 ym, por ejemplo.

Para cada microbalanza MEMS 7, la distancia entre la membrana oscilante 7a y los actuadores electrostaticos que
son los electrodos es menor o igual a 1 micrometro.

La membrana oscilante 7a es preferiblemente una membrana rectangular o cuadrada. La membrana oscilante 7a es
ventajosamente una membrana rectangular.

También puede tener una forma circular o cualquier otra forma.
Las membranas oscilantes 7a de las microbalanzas MEMS 7 estan conformadas para tener:

- un factor de calidad Q mayor de 15.000; se obtiene este factor de calidad usando silicio, un modo de
deformacién de microbalanza bien elegido y una forma de los anclajes 13; con m,,;, =% donde mmin €S la masa

detectable minima de las particulas sélidas que se miden por la microbalanza, y m es la masa de la membrana o
superficie activa.

- masas m entre 5y 100 ug.
Las frecuencias de las membranas 7a de las microbalanzas MEMS estan ventajosamente entre 1 y 20 MHz.

Ventajosamente, la microbalanza MEMS 7 esta configurada para permitir la medicidn de la masa de las particulas 2
entre el attogramo y el nanogramo.

La resolucion o precision de la microbalanza MEMS 7 en la mediciéon de masa es el nanogramo, debido a las opciones
realizadas para tomar silicio, con un modo de deformacion especifico de la membrana 7a, y una forma particular de
los anclajes 13, que hacen posible maximizar el factor de calidad del resonador mientras se mantiene una gran
superficie activa.

Por la geometria de la microbalanza (en particular cuadrada), su tipo de accionamiento (electrostatico) y su modo de
deformacién (segin un modo de volumen en el plano) en modo de Lamé o en modo extensional, o que hace posible
asegurar altas frecuencias de uso (de unos pocos MHz) mientras se mantiene una gran superficie activa (del orden
de mm?). Una superficie activa grande puede corresponder, por ejemplo, a una superficie activa de 100 ym? a 10 mm?,
por ejemplo, entre 200 um? y 9 mm?, entre 200 um? y 6 mm?, entre 200 um? y 4 mm?, entre 500 um? y 2 mm2,

La microbalanza asi obtenida muestra un factor de alta calidad y, por lo tanto, una buena sensibilidad
(aproximadamente 50 Hz/ng) mientras se puede medir un gran namero de particulas con un diametro que varia de 0,1
a 10 ym sin saturacion (correspondiente a concentraciones de masa que varian de unos pocos ng/m? a unos pocos
10 pg/m®).

Por lo tanto, la microbalanza esta particularmente disefiada para medir un cambio de solo unas pocas decenas de
hercios alrededor de la frecuencia de oscilacion mecanica de uno a varios MHz de la membrana. Mas particularmente,
la frecuencia de oscilacion mecanica de la membrana es entre 1 MHz y 20 MHz, incluso mas particularmente la
frecuencia de oscilacion mecanica de la membrana esta entre 1 MHz y 20 MHz y la medicién del desplazamiento es
unas pocas decenas de hercios alrededor de la frecuencia de oscilacion mecanica de la membrana, por ejemplo
aproximadamente 50 Hz.

El modo de deformacidn segin un modo de volumen en el plano significa que las deformaciones elasticas no se
producen localmente en la superficie, pero son simultaneas a lo largo de todo el espesor de la membrana. Aqui las
deformaciones son en el plano, es decir, la deformacién no es vertical a la superficie activa sino horizontal. Ademas,
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el accionamiento electrostatico permite que los electrodos se coloquen en la superficie activa de la membrana MEMS,
pero fuera de ella y actian sobre el grosor de la superficie activa para deformarla.

Por lo tanto, estos electrodos en el exterior hacen que la membrana se expanda y se contraiga en las direcciones
horizontales de la superficie activa, la membrana con su superficie activa y el grosor se mueven solo en las direcciones
horizontales de la superficie activa.

Por lo tanto, la membrana MEMS no se acciona fuera del plano (en la direccién del espesor de la superficie activa).

El sensor puede ajustarse, ad hoc, con medios electrénicos o de software para controlar y comunicar (por cable o
radio), lo que le permite al usuario adquirir, visualizar y procesar datos, ya sea a bordo del instrumento o de forma
remota.

Estos medios permiten, en particular, la integracion del sensor o de un sistema con un conjunto de sensores en un
sistema de control de calidad de aire de edificios.

La Figura 5 muestra el desplazamiento de frecuencia de la membrana oscilante 7a después de la deposicion de
particulas micrométricas/submicrométricas 2 suspendidas en la corriente de aire.

La Figura 6 muestra el impacto de las particulas 2 en la membrana 7a.

La Figura 7 representa las funciones principales del dispositivo segun la invencion. Por lo tanto, segun una realizacion,
el dispositivo incluye un modulo de separacion de particulas FP1, un médulo de deposicion de particulas FP2 y un
mddulo de analisis FP3.

Ventajosamente, el médulo de separacion FP1 incluye una cabeza de seleccion, por ejemplo una cabeza PM10. El
modulo de separacién de particulas FP1 hace posible clasificar las particulas preferiblemente segun su inercia, por
ejemplo, segun su tamafio, y esto sobre varias etapas de impacto.

El médulo de deposicion de particulas FP2 permite la adhesion de particulas. Ademas, el médulo de deposicion de
particulas esta configurado paradirigirse a un area de interés en el sensor MEMS. Por lo tanto, el médulo de deposicion
de particulas FP2 tiene un area diana de interés en el sensor MEMS. Ademas, el médulo de deposicion de particulas
esta configurado para la adhesion de particulas por funcionalizaciéon y/o micro/nanoestructuracion de la superficie
MEMS. Ventajosamente, el modulo de deposicidn de particulas estd configurado para la regeneracion del sensor,
incluida la autolimpieza, por ejemplo, por la corriente de aire, la vibracién, la temperatura.

El médulo de analisis FP3 se puede configurar para medir la frecuencia de resonancia de los sensores MEMS antes
y después de la deposicion de particulas. El médulo de andlisis FP3 también se puede configurar para determinar la
masa de las particulas depositadas en la MEMS como una funcion del cambio de frecuencia. Ventajosamente, este
moédulo de andlisis FP3 permite el procesamiento automatizado de sefiales. Este mddulo de analisis también permite
el analisis continuo in situ.

Las microbalanzas MEMS 7 se realizan mediante procesos de microfabricacion en sala limpia, cuyos pasos se
muestran en la Figura 8.

Como se muestra en la Figura 8, se hacen de obleas de SOI (Silicio On Aislator) con una pila de silicio monocristalino
pulida varias decenas de micrémetros de espesor, denominada “Dispositivo” y luego “D”, una capa de 6xido de silicio
SiOz2denominada “Caja”, entonces “B” 0 “B”™, unos pocos micrometros de espesory una capa de silicio monocristalino
pulida varios cientos de micrémetros de espesor, denominada “asa”, entonces “H” y una cara posterior de 6xido,
indicada como F en la Figura 8, 2 micrometros de espesor.

La capa D estd hecha de silicio dopado con una resistividad eléctrica muy baja para garantizar la activacion
electrostatica de las membranas 7a. La capa H esta hecha de silicio altamente resistivo para evitar cortocircuitos. La
membrana 7a que forma la microbalanza MEMS 7 esta estructurada en el espesor de la capa D.

Una capa de nitruro de silicio SisN4 de aproximadamente cien nandmetros de espesor (indicada N) y después una
capa de silicio policristalino de espesor micrométrico (indicada M) se depositan por LPCVD (Low Pressure Chemical
Vapor Deposition - Deposicion de Vapor Quimico a Baja Presion) durante las etapas 1y 2.

Se deposita una resina fotosensible en la superficie superior de la SOl y luego se realiza fotolitografia para definir la
estructura de la membrana 7a y los electrodos 14 en la resina en las etapas 3 y 4. En esta etapa, la diferencia entre
los patrones de los electrodos de accionamiento 14 y la de la membrana es del orden de dos micrémetros.

A continuacion, los patrones se transfieren a la capa de polisilicio mediante grabado en una trama RIE (Reactive lon
Etching - Grabado de lones Reactivos) en la etapa 5.
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A continuacion, la oblea SOI se coloca en un horno a alta temperatura (1.100 °C) durante varias horas para oxidar el
polisilicio en la etapa 6.

Como resultado de esta oxidacion, se formd un 6xido de silicio de casi dos micrometros de espesor y las aberturas
entre los patrones de accionamiento y el patron de membrana se redujeron a unos pocos cientos de nanémetros.

Durante las etapas 8 y 9, se realizan fotolitografia, seguida de grabado DRIE (Deep Reactive lon Etching - Grabado
I6nico Reactivo Profundo) para abrir la capa de 6xido donde se depositaran los contactos eléctricos.

En una etapa 10, estos patrones se transfieren a continuaciéon mediante grabado por RIE en el silicio policristalino y
luego el nitruro de silicio.

Ademas, como se esquematiz6 en la etapa 7, los pardmetros de las etapas 1 a 6, asi como las del grabado DRIE del
silicio D, se han optimizado previamente en placas de prueba para obtener aberturas de espacios submicrénicos.

Durante las etapas 11 y 12, la fotolitografia seguida de la deposiciéon de aluminio denominada “T”, mediante
pulverizacién y extraccion con acetona, hace posible formar las almohadillas de contacto de aluminio para las entradas
y salidas de la sefial eléctrica.

En la etapa 13, se realiza fotolitografia en la cara posterior del SOI para definir areas de apertura bajo la membrana.
Este patron se transfiere al 6xido de silicio de la cara posterior mediante grabado con DRIE en la etapa 14.

La membrana y los patrones de electrodos se transfieren a la capa D mediante grabado por DRIE en la etapa 15.

Una etapa de DRIE final en la cara posterior transfiere el area de apertura debajo de la membrana hacia la capa H.

A continuacion, el éxido de silicio expuesto se disuelve mediante grabado con vapor de acido fluorhidrico (HF) en la
etapa 16. Ahora se suspende la membrana.

El polisilicio y el nitruro restantes se limpian finalmente mediante grabado por RIE en la etapa 17.

11
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REIVINDICACIONES

Sensor (1) para el analisis continuo in situ de una corriente de aerosol, que permite la medicion continua de
la concentracion de masa en el intervalo de tamafio de las particulas de micrometros y submicrometros (2)
en suspension en la corriente de aire, que comprende:
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-un dispositivo clasificador aeraulico para efectuar la granulometria de las particulas (2) segin su
tamafio con un cuerpo impactador en cascada (3) de varias etapas,

estando formada cada etapa por al menos:

«una boquilla axial (10) a través de la cual el flujo entra en la etapa, y
«aberturas laterales (9);

el diametro y el nUmero de aberturas laterales (9) y de la boquilla axial (10) se seleccionan
para permitir el control del caudal de la corriente de aerosol y la clasificacion de las
particulas (2) segun la inercia de las mismas en cada etapa;

*un conducto de flujo formado por paredes que se extienden en la longitud del
cuerpo impactador entre la boquilla axial y las aberturas laterales;

*al menos una microbalanza MEMS (7) por etapa, ubicada a una distancia de y
orientada hacia la boquilla axial (10), cuya superficie activa esta situada en la zona
de impacto de las particulas (2) entre las aberturas laterales (9) que permiten que
el flujo pase;

la al menos una microbalanza MEMS que incluye una membrana de silicio oscilante (7a)
configurada para determinar la masa inferior o igual a un microgramo de todas las particulas
(2) depositadas;

*al menos un rebaje axial (8) ubicado bajo cada membrana oscilante (7a) para
suspender la misma, las aberturas (9) son laterales al rebaje axial (8) y destinadas
al flujo de la corriente de aerosol y situadas a cada lado del rebaje axial (8),

-medios informaticos conectados a cada microbalanza MEMS (7) para determinar la masa de todas
las particulas (2) en la zona de impacto;

-medios para accionar el flujo de aerosol,

caracterizados porque

-en una entrada, una cabeza para retirar las particulas permite que solo las particulas PM10 pasen,;
-un sistema para limpiar cada microbalanza MEMS, preferiblemente en cada etapa, permitiendo que
las particulas se descarguen fuera de la microbalanza MEMS,

el sistema de limpieza comprende al menos uno de los siguientes dispositivos:

ocanales de entrada (12a) y canales de salida lateral (12b) que emergen en el conducto
(6), y medios para hacer circular un fluido de limpieza tal como aire o disolvente en estos
canales (12a, 12b), los canales de entrada lateral (12a) y los canales de salida lateral (12b)
se comunican de manera fluida con el conducto (6) y se disponen para hacer que el fluido
de limpieza circule sobre la superficie de las membranas (7a),

oun elemento de calentamiento situado en la zona de impacto;

ola membrana oscilante (7a);

en el caso donde el sistema de limpieza tiene una combinacién de al menos dos de los tres
dispositivos, la membrana (7a) se controla por medios de control para vibrar a una determinada
frecuencia para descargar las particulas, en un periodo requerido; y

-la al menos una microbalanza MEMS (7) incluye como superficie activa una membrana de silicio
oscilante (7a) accionada electrostaticamente, dicha membrana oscilante esta:

ocon una dimension que se encuentra en anchura entre varios cientos de micrémetros y
varios milimetros;

osuspendida de varios anclajes de silicio (13) a los que esta sujeta de manera tensada,
odispuesta entre varios electrodos (14) adecuados para el accionamiento electrostatico,
oconfigurada para tener un factor Q de calidad mayor que 15.000, y una masa m de entre
5y 100 g,

oconfigurada para tener frecuencias de oscilacién de la membrana (7a) de entre 1 y
20 MHz, y

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

10.

11.

12.

13.

14.

15.

ES 2 964 621 T3

oconfigurada para hacer posible controlar la adhesion y/o la separacion de las particulas
(2) en su superficie por micro/ nanoestructuracién o funcionalizacion fisicoquimica.

Sensor (1) segln una de las reivindicaciones anteriores, en donde la membrana oscilante (7a) es una
membrana rectangular o cuadrada capaz de deformarse en su plano en modo de Lamé o modo extensional.

Sensor (1) segln una de las reivindicaciones anteriores, en donde los medios para accionar la corriente de
aerosol estan configurados para permitir un caudal de uno a varios L/min, y en donde las boquillas axiales en
cada etapa tienen una abertura de uno a varios cientos de micrémetros.

El Sensor (1) segun una de las reivindicaciones anteriores, en donde una tensién alterna combinada con una
tension de CC se lleva a uno o mas electrodos de accionamiento (14) mientras que la membrana suspendida
(7a) se mantiene en un potencial electrostatico cero para deformar la membrana, la membrana (7a) se carga
electrostaticamente, cuyo movimiento provoca un movimiento de cargas y, por lo tanto, una corriente medida
a través de contactos conectados a los anclajes (13) de la membrana oscilante (7a) o conectados a un
electrodo (14) no usado para el accionamiento.

Sensor (1) segln una de las reivindicaciones anteriores, en donde la membrana oscilante (7a) tiene un area
de superficie de uno a varios mm2,

Sensor (1) segun una de las reivindicaciones anteriores, en donde la superficie de la membrana oscilante
(7a) es silicio negro.

Sensor (1) segun la reivindicacion anterior, en donde la superficie de la membrana (7a) esta cubierta con una
capa fina de polimero.

Sensor (1) segun una de las reivindicaciones anteriores, en donde el cuerpo del impactador (3) tiene una pila
de cortes (11) de silicio u otros materiales microestructurados/nanoestructurados, que se apoyan y se unen
entre si.

Sensor (1) segun una de las reivindicaciones anteriores, en donde el diametro y el namero de las aberturas
laterales (9) y de cada boquilla axial (10) se seleccionan para permitir el control del caudal de la corriente de
aerosol y la clasificacion de las particulas PM10 (2), preferentemente con un diametro de 300 nm a 10 um,
segln su inercia en cada etapa para medir en particular una fraccion toracica de particula.

Sensor (1) segun una de las reivindicaciones anteriores, en donde el sistema para limpiar microbalanzas
MEMS incluye un elemento de calentamiento ubicado bajo cada membrana oscilante (7a) y/o en el cuerpo
de impactador (3) en cada etapa.

Sensor (1) segun una de las reivindicaciones anteriores, en donde el sistema para limpiar microbalanzas
MEMS incluye la membrana oscilante (7a) prevista para oscilar a una frecuencia de entre 1 y 20 MHz, lo que
permite la separacion de las particulas de la membrana oscilante (7a) durante la limpieza.

Sensor (1) segln una de las reivindicaciones anteriores, en donde el cuerpo del impactador (3) tiene medios
para la apertura/cierre:

-de las aberturas axiales (9);
-y/0 de las boquillas axiales (10);

para controlar el caudal de la corriente de aerosol que fluye en el cuerpo del impactador (3).

Sensor (1) segun una de las reivindicaciones anteriores, en donde el diametro y el nimero de aberturas
laterales (9) que permiten que el flujo se determine de manera que impacte:

-las particulas (2) entre 10 micrometros y 2,5 micrédmetros o0 mas, en una primera etapa; y

-las particulas (2) entre 2,5 micrometros y un micrémetro en una segunda etapa; y

-las particulas (2) entre un micrometro y 0,3 micrometros en una tercera etapa, en la direccion del
flujo de la corriente de aerosol.

Sensor (1) segln una de las reivindicaciones anteriores, en donde las dimensiones de la membrana oscilante
(7a) tienen entre 500 micrometros y varios milimetros de ancho.

Sensor (1) segln una de las reivindicaciones anteriores, en donde la microbalanza MEMS (7) tiene una forma

cuadrada y esta configurada para permitir la medicién de la masa de las particulas (2) entre attogramos y
nanogramos.
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