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Resumen

Resumen

En los laboratorios de microelectrénica y el laboratorio de innovacién
en MEMS (LIMEMS) del INAOE, se cuenta con la tecnologia PolyMEMS-
INAOE, mediante la cual se pueden fabricar micro-estructuras MEMS con
una dimensién minima de 5 micrémetros (um). Entre estas estructuras se
han fabricado actuadores de efecto Joule, o actuadores electro-termo-
mecanicos, sin embargo, estos no han sido caracterizados por completo. El
objetivo de la presente tesis es caracterizar mediante varios métodos el
actuador de efecto Joule de tipo chevron, obteniendo sus principales
parametros de funcionamiento y desempefio. Para este propésito se
presenta inicialmente una explicacion de la conformacién y el principio de
funcionamiento del actuador tipo chevron. Se describe la importancia de
realizar la caracterizacion de dichos actuadores y se presentan algunas
técnicas que se han utilizado para la medicion de los parametros de estos
actuadores. Con ayuda de un modelo analitico y de simulacion, se obtiene el
desemperiio de los actuadores como una primera aproximacion, y se realiza
un analisis de variacion de parametros (conductividad, médulo de Young,
coeficiente de expansién térmica, entre otros), para observar como se ve
afectado su desempefio, y un analisis donde se modifican los elementos que
lo conforman (nimero de brazos y dimensiones del vastago). Se determina la
fuerza de empuje, y se observa la distribucibn de temperatura en las
estructuras electro-termo-mecanicas chevron. En los actuadores fabricados,
se mide el desplazamiento generado y sus dimensiones para poder validar
los resultados analiticos y de simulacion. Se analizan y se comparan los
resultados analiticos, de simulacién y experimentales para verificar que los
modelos utilizados aportan informacion coherente sobre el funcionamiento y
desempeiio de los actuadores bajo estudio. Finalmente se propone una

técnica “on chip” para medir indirectamente la fuerza de dichos actuadores.
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Abstract

PolyMEMS-INAOE is a surface micromachining technology for
micromechanics device fabrication, which is based on polysilicon films as
structural material and featured by 5-microns as minimum size. This
technology offers fabrication capacities of electrostatic and Joule effect
actuators, residual stress test structures, and some other specific purpose
structures. Currently, some of such structures are under characterization and

modeling.

The objective of this M. Sc. Thesis is stated as follows: Using several
approaches, the study is conducted in order to obtain the characterization of
chevron type actuators; this purpose is attained considering several key
device parameters and polysilicon structural properties. In the pursuit of this
goal, the lay out, fabrication details, characterization techniques, and physics

of operation, all of them were considered.

The chevron actuators were analyzed based on both, analytic and
simulation techniques, and additionally considering a parameter analysis
approach (polysilicon conductivity, Young’s modulus, thermal expansion
coefficient, etc.). The simulation process comprises variations in the chevron
mechanical arrangement: length arms, mechanical angle, and width/length of
the shuttle. This broad simulation task was performed in order to analyze
some issues related with operating temperature distribution, pushing force,

and overall displacement.

In the last stage of this study, several actuators were experimentally
analyzed, both on wafer and also mounted on PCB. Simulation and analytic

approach were validated.

Finally, a proposed “on-chip” design for measuring the pushing force of

these actuators is discussed.
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Prefacio

Prefacio

En la actualidad, el constante desarrollo e innovacion de las
aplicaciones en areas cientificas, industriales, médicas, aeroespaciales y
muchas otras, han motivado la integracion de sistemas cada vez mas
completos en un solo chip (“systems on chip”), lo cual a su vez ha motivado
la reduccion de las dimensiones con el fin de integrar una mayor cantidad de
componentes en una misma area, y por el otro lado, explotar al maximo las
técnicas de disefio y caracterizacion para lograr mejoras en los dispositivos.
En los dltimos afos, el integrar circuiteria electrénica junto con
sensores/actuadores, ha dado lugar a los Sistemas Micro-Electro-Mecanicos,
lo cual ha sido posible debido al trabajo de integracion, disefio y

caracterizacion de cada elemento que forma parte del sistema.

En el laboratorio de microelectronica del INAOE se han fabricado
micro-estructuras  MEMS, que funcionan mediante efecto Joule
(principalmente estructuras bimorfas y tipo chevron), las cuales pueden
utilizarse en micro-espejos, sistemas de engranajes, micro-posicionadores
entre otros. Sin embargo para lograr utilizarlos en una aplicacion dada, se
requiere que estén bien caracterizadas para brindar confiabilidad y un buen
desempeio. El desarrollo de esta tesis se enfoca precisamente en

caracterizar un micro-actuador electro-termo-mecanico tipo chevron.

El proceso de caracterizacion se realiza con el equipo, instrumentos
de medicibn o dispositivos necesarios, para conocer a fondo el
funcionamiento y desempefio de algun dispositivo; y considerando que en
ocasiones no se cuenta con el equipo necesario, es en estas situaciones
cuando se deben buscar alternativas de solucion que brinden informacion

valida sobre el desempefio de dicho actuador.
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Es con estos argumentos que se plantea el presente trabajo de tesis,
en donde se realiza la caracterizacion considerando las caracteristicas
principales de los actuadores tipo chevron. Para lograr este objetivo, la tesis
es organizada de la siguiente forma:

En el capitulo 1 se describen las partes que conforman a un chevron,
su funcionamiento, y las principales figuras de meérito para conocer su
desempefio. También se describen algunas técnicas utilizadas para medir la

fuerza que ejercen dichos actuadores.

En el capitulo 2 se investigan y analizan alternativas que permitiran
conocer el funcionamiento y desempeiio de los actuadores. Mediante el uso
correcto de modelos analiticos y de simulacion, se logra una primera
aproximaciéon al funcionamiento de un chevron. Utilizando actuadores
fabricados mediante el proceso PolyMEMS-INAOE, se describe una

metodologia de caracterizacion.

El capitulo 3 presenta el analisis y comparacion de los resultados, en
donde se validan los modelos utilizados. Se describe la propuesta de una
técnica para medir la fuerza, considerando utilizar circuiteria CMOS y micro-

estructuras en una misma oblea.

Las conclusiones y el trabajo futuro se presentan en el capitulo 4.
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Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo se conocera lo que es un actuador tipo chevron, sus
componentes y su principio de funcionamiento. Se discutira la importancia de
realizar el modelado y la caracterizacion de estos actuadores, y se expondra
brevemente la teoria para proponer una técnica que sirva para medir la

fuerza de estos actuadores por medio de una sefial eléctrica de referencia.

1.1. Introduccién a MEMS

MEMS o Sistemas Micro-Electro-Mecanicos, son en la actualidad parte
de nuestra vida cotidiana, se encuentran en el automoévil (acelerbmetro,
sensor de presion), en el celular (sensores de movimiento), las impresoras
(en los cabezales de inyeccion de tinta), entre muchos otros. Su nombre
indica las dimensiones con las que se fabrican (micrémetros, NEMS si se
utilizan dimensiones nanométricas). Se encuentran conformados por
sensores, actuadores, circuiteria electronica de control y mecanismos que
interactlan entre si para lograr una determinada actividad. Sin embargo un
MEMS puede no contener todos estos componentes ya que depende de la
aplicacion que se desea realizar. Para visualizar mejor lo que es un MEMS
se presenta en la Fig. 1.1 un acelerometro tri-axial como estructura

mecanica, junto con su correspondiente circuiteria de control [1].

En México, obtener este tipo de sistemas es una tarea que se
encuentra en desarrollo. En el INAOE se cuenta con la tecnologia
PolyMEMS, que es un proceso de fabricacion de micro-estructuras MEMS y
que utiliza el polisilicio como material estructural. Con este proceso se han
fabricado diversas estructuras [2, 3], asi como sensores y monitores de

esfuerzo [4].
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Fig. 1.1 Fotografia de un acelerémetro fabricado mediante micro-maquinado superficial de

polisilicio con interface de control integrada. Fotografia tomada de [1].

La tecnologia PolyMEMS permite por el momento fabricar solamente
estructuras MEMS, sin embargo es un proceso compatible con la tecnologia
ECMOS-INAOE para fabricar circuitos integrados. Se espera en un futuro no
muy lejano poder fabricar sistemas como el de la Fig. 1.1. Sin embargo no
introducir circuiteria electrénica no es una limitante para el desarrollo de
nuevas aplicaciones, ya que hay empresas internacionales que ofrecen
procesos que, de forma similar, fabrican solamente micro-estructuras. En la
Fig. 1.2 se observan imagenes de estructuras del proceso PolyMEMS del
INAOE, asi como estructuras fabricadas con el proceso SUMMIT-V de

Sandia Labs.
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Fig. 1.2 (a) Fotografia de un actuador de efecto Joule (PolyMEMS [4]). (b) Fotografia de una

cremallera lineal, donde se observan dos actuadores Joule y un engrane (SUMMIT-V

http://mems.sandia.gov/gallery/images.html).

1.2. Micro-Actuadores

Uno de tantos elementos que conforman un MEMS son los micro-
actuadores. Cuando se va a hablar sobre micro-actuadores de cualquier tipo,
es conveniente entender lo que significa un actuador. Un actuador es un
dispositivo que transforma algun tipo de energia (eléctrica, mecanica,
térmica, etc.), en una accion determinada para un sistema o conjunto de
dispositivos que funcionan en armonia para generar una aplicacién
determinada. En gran escala un actuador puede ser una prensa hidraulica,
una valvula o algun dispositivo que permita manipular elementos o
fendmenos que el hombre no puede realizar por si mismo. Es el mismo caso
cuando se habla de micro-actuadores, que debido principalmente a sus
dimensiones, le dan al hombre la capacidad de manipular parametros fisicos
que se encuentran por debajo de sus posibilidades. En los ultimos afios se
ha venido explotando cada vez mas el uso de micro-actuadores,
principalmente en el area automotriz, médica y electrénica, sin embargo su

aplicacion no se limita a las areas mencionadas. Claro que existe una gran
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variedad de actuadores que funcionan bajo determinado fenémeno fisico,
pero sus aplicaciones pueden ser muy amplias con solo realizar alguna ligera
modificacion para adaptar algin actuador en un sistema particular. Sin
embargo, si se desea utilizar un micro-actuador determinado, se debe de
conocer su funcionamiento y sus caracteristicas. En el INAOE se cuenta con
el proceso PolyMEMS que permite fabricar micro-estructuras de polisilicio, y
las aplicaciones se encuentran en fase de desarrollo. Hasta el momento se
han fabricado actuadores de efecto Joule (chevron y bimorfos), pero no han
sido completamente caracterizados, ni modelados para alguna aplicacion
determinada. Para lograr una buena logistica al desarrollar una tecnologia
completa de MEMS, se deben ir cumpliendo objetivos especificos que
conlleven al desarrollo o innovacién en micro-sistemas. En el desarrollo de
este trabajo se ha elegido utilizar un tipo de actuador denominado chevron
con el cual se realizaran diferentes pruebas y técnicas para su

caracterizacion.

Este tipo de actuadores, también conocidos como micro-actuadores
termo-mecanicos lineales [5], o actuadores en forma de V [6], son conocidos
por ofrecer grandes fuerzas de salida, con la limitante de desplazamientos
relativamente pequefios (10um-20um). Su configuracion permite obtener
facilmente el desplazamiento o fuerza deseados para alguna aplicacién
determinada. Este tipo de actuador funciona debido a la expansion térmica

de un material dado [7].

1.2.1. Caracteristicas del Actuador Chevron

En la Fig. 1.3 se presenta el esquema de un actuador tipo chevron. Su
funcionamiento es sencillo y es el siguiente: al aplicar una diferencia de
potencial entre los contactos anclados del actuador, circulard una corriente

eléctrica en la estructura, lo que generara una expansion de los brazos
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debida al efecto Joule, la cual a su vez producird un desplazamiento del
vastago direccionado gracias al angulo inicial 8. Este angulo se forma entre
el eje longitudinal del brazo y la perpendicular al eje del vastago. En la Fig.
1.3 se muestra un actuador chevron de 6 brazos, o visto de otra manera, un
actuador conformado por 3 dispositivos chevron, en donde cada chevron

esta formado de 2 pares de brazos.

Contacto Anclado /Véstago Movible

/

/ :
~— 1

Brazos de expansion

e |

Fig. 1.3 Esquema de un actuador tipo chevron de 6 brazos. Los brazos y el vastago se
encuentran suspendidos.

La funcion del vastago no solo es la de unir a los brazos, sino también
dirige el impulso mecanico, y su terminacion en punta (plana o angulada)
proporciona una superficie para ejercer una fuerza determinada hacia otro
elemento de un sistema mecéanico dado. La fuerza que ejerza el chevron
estard determinada por el numero de brazos que lo conformen. En el
desarrollo de este trabajo se abordara el tema de la fuerza de los chevron,
sin embargo de forma introductoria se puede decir que el angulo inicial

influye en la fuerza y el desplazamiento del actuador de forma inversa.

En este trabajo se considera la “fuerza total”, como la fuerza que
requiere el actuador, a partir de su estado en reposo (sin energizar), para

alcanzar un determinado desplazamiento.

5
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La “fuerza de empuje” es la fuerza que el actuador puede ejercer a
una superficie perpendicular al desplazamiento del actuador. Esta fuerza

disminuye conforme el actuador genera mayor desplazamiento.

1.2.2. Importancia de la Caracterizacion y el Modelado

Los micro-actuadores tipo chevron se pueden utilizar en sistemas de
engranajes, micro-vélvulas, micro-posicionadores, 0 en sistemas de RF. Su
aplicacion esta limitada por el desplazamiento generado, ya que existen otros
tipos de actuadores que pueden generar desplazamientos mayores a costa
de entregar fuerzas pequefias. Por otro lado, el chevron puede ejercer una
mayor cantidad de fuerza dependiendo de su disefo, y es en donde entra en
juego la habilidad del disefiador para utilizar uno u otro tipo de actuador. Sin
embargo para pensar en utilizar un determinado actuador, se debe de
conocer a fondo su funcionamiento y desempefio, y esto sélo es posible

mediante técnicas de caracterizacion.

En electrénica, la caracterizacion permite conocer de forma
experimental el comportamiento de componentes, dispositivos o0 sistemas;
requiere de las técnicas, aparatos, instrumentos u otro equipo de medicién
adecuado para lograr ese fin. En el caso particular de caracterizar un micro-
actuador de efecto Joule se necesita conocer el pardmetro que se quiere
medir y contar con mas de un disefio del actuador para tener un punto de

comparacion.

Para caracterizar un actuador tipo chevron se debe conocer el
desplazamiento, la temperatura y la fuerza de empuje, y realizar una
comparacion con diversas configuraciones, ya sea diferente niumero de
brazos, diferentes angulos iniciales, diferentes longitudes de brazo etc. Para

lograr el objetivo se requieren de instrumentos de medicion especificos como




INAOE 2011 | 7
Cagl'tulo 1. Introduccion

puede ser una camara de alta resolucion junto con un software particular
para medir el desplazamiento [8, 9, 10], utilizar una micro-punta para aplicar
una fuerza controlada al actuador y poder medir la fuerza de empuje [11] 0
una camara de infrarrojos que permita medir la temperatura en la estructura
del actuador [6]. Muchos otros trabajos utilizan estructuras fabricadas junto
con el actuador para medir el desplazamiento, como puede ser un vernier, un
sensor piezoresistivo [23], entre otros. Para medir la fuerza existen varios
métodos, entre ellos la medicién de la deflexion de una viga suspendida [9,

13] o llegar a disefar una estructura interna que mida la fuerza [14].

En el laboratorio de microelectronica del INAOE se puede medir el
comportamiento eléctrico del actuador, asi como medir el desplazamiento
generado; sin embargo, como se mencion0 anteriormente, es necesario
conocer su fuerza y la temperatura en su estructura. En la ausencia de
instrumentos o0 equipo para realizar la medicion de los parametros faltantes
es importante buscar una, o varias alternativas para conocer los demas
parametros de los actuadores. Es en este contexto, cuando utilizar un
modelo analitico y/o de simulacion que pueden brindar un apoyo para
conocer el comportamiento de un actuador. Usar estos métodos no se
considera una técnica de caracterizacibn como tal, sin embargo con la
ayuda de mediciones experimentales del desplazamiento generado se
pueden validar los métodos y considerar que los resultados analiticos y de
simulacién son buenas aproximaciones. Las referencias [8, 15, 16] son
ejemplos de trabajos que utlizan el modelado para explicar el
comportamiento de los actuadores y a su vez realizar la comparacién con los
resultados experimentales. En nuestro caso, utilizar un modelo de simulacion
es la opcion con la que ademas de obtener los parametros se obtiene una
vista en 3D de lo que sucede con el actuador, y asi se puede comenzar con
el andlisis de estos actuadores, para posteriormente pensar en alguna

técnica de caracterizacion.
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1.3. Indicador de Fuerza

Como se ha mencionado anteriormente, para poder caracterizar un
actuador tipo chevron es necesario contar con técnicas de medicién
adecuadas para un parametro definido. La fuerza de empuje es uno de los
pardmetros mas dificles de medir en un chevron, debido a sus
desplazamientos considerablemente pequefios para la fuerza que ejercen.
Por ello es de utilidad pensar en un esquema de medicidon que permitiera
medir la fuerza de una forma efectiva. Para lograr este fin se deben conocer
los diversos métodos existentes para medir la fuerza. A continuacion se
hablara de técnicas o métodos de medicion “on-chip” para conocer la fuerza

de los actuadores.

1.3.1. Técnicas de medicion de Fuerza

La forma mas sencilla para medir la fuerza de empuje de un actuador
es [17 y 18] utlizando una viga anclada en uno de sus extremos, y
aplicando la fuerza en el extremo voladizo, tal y como se ilustra en la Fig. 1.4.
La fuerza aplicada generara una deflexion de la viga, y la magnitud de la

deflexion sera el indicador de la magnitud de la fuerza.

Fuerza de
empuje

Estructura

Estructura

anclada al

sustrato
Fuerza de
empuje

anclada al

sustrato

(@) (b)

Fig. 1.4 Viga anclada en un extremo para el céalculo de la fuerza de empuje. (a) Vista

superior, (b) vista en perspectiva 3D.
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Mediante esta técnica, la fuerza se aplica de forma transversal a la vista

superior de la viga. Los puntos mas importantes a considerar son que:

e La barra tiene una longitud mucho mayor que las dimensiones de su
seccion transversal, y que la deformacién debida a su propio peso es
despreciable.

e Que el area de seccion transversal de la barra no cambia cuando se
dobla. Cuando el espesor de la barra es pequefio comparado con el
radio de curvatura dado por la flexion, la seccidn transversal cambia

muy poco.

Con estas condiciones se puede realizar el célculo de la fuerza por
medio de la ecuacion (1.1).

36E1
L3

. (1.1)

En donde F representa la fuerza aplicada, & representa la deflexiéon, E es
el modulo de Young, y L es la longitud de la barra. Esta ecuacién ha sido

aplicada en varios trabajos para el célculo de la fuerza de los chevron [5, 19].

Otro de los métodos desarrollados para medir la fuerza es el
presentado en [20], donde utilizan el efecto piezo-resistivo del polisilicio para
formar una resistencia kelvin que cambie su magnitud cuando se ve

influenciada por la fuerza.

Elemento Sensor

— /=
Contacto " Contacto
L U I

[« 1|
= |l =
Contacto - —~ Contacto
Fuerza De
Empuje

Fig. 1.5 Resistencia Kelvin utilizada para medir la fuerza de un chevron. Tomado de [20].
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El esquema de esta técnica para medir la fuerza se presenta en la Fig.
1.5. Este método requiere de cuatro puntas para medir la variacion de la

resistencia debida a la fuerza del chevron.

Otro de los métodos utilizados por los laboratorios Sandia para medir
la fuerza de los actuadores es la presentada en la Fig. 1.6, donde se observa
una microfotografia de barrido de electrones de un indicador de fuerza unido
al actuador a ser probado. Este método requiere de una punta de prueba
externa para poder aplicar una fuerza controlable. Una descripcion del

funcionamiento de este método se encuentra en [6 y 21].

actuator

guide spring

14—-1—— tethers

AMRAY

Fig. 1.6 SEM de un indicador de fuerza tomado de [21].

1.3.2. Un sensor Piezo-resistivo

La resistencia que presenta un area de seccion transversal A de un
material determinado para una fuerza externa F es definida como esfuerzo
o, (ecuacion 1.2), y es el término principal cuando se habla de un sensor de
fuerza [17].
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om ="/, (1.2)

En la actualidad existe una gran variedad de indicadores de esfuerzo
los cuales han sido disefiados para alguna aplicacién en especifico. Existen
indicadores foto-elasticos, de laca fragil, de rayos X, mecénicos, Opticos,
extensémetros e indicadores eléctricos [22, 23]. Por supuesto, se puede
implementar mas de uno de los indicadores anteriores para obtener una
aproximacion mas exacta del esfuerzo. Si se quiere disefiar un indicador de
esfuerzo para alguna aplicacion en particular, se debe considerar las
caracteristicas mas importantes con las que el indicador trabajara. Algunas
de ellas son:

. Habilidad de medir esfuerzos de manera precisa bajo condiciones
estaticas y dinamicas.

. Dimensiones pequefias para aplicaciones integradas.
. Independencia con la temperatura.

. Respuesta linea al esfuerzo.

. Confiable

La mayor cantidad de estas caracteristicas definen a un sensor ideal,
sin embargo no siempre es posible cumplir con todas ellas. Para el propésito
de este trabajo se propone que el indicador detecte la fuerza ejercida por el
actuador y genere una respuesta eléctrica que pueda ser medida con
facilidad mediante instrumentos de medicion convencionales. Considerando
que el material estructural es de propiedades piezoresistivas, es una buena
opcion para poder ser utilizada como principio de funcionamiento del
indicador de fuerza, ademas en una resistencia es mas facil de compensar
las variaciones de temperatura. La piezo-resistividad se define como el
cambio en la resistencia que sufre un material cuando se ve sometido a una
fuerza externa [17, 24]. Esta propiedad también relaciona directamente la

fuerza aplicada con un cambio de resistencia.
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1.4. Resumen

El actuador tipo chevron es un dispositivo capaz de generar un
desplazamiento del orden de unos cuantos micrometros, con la caracteristica
de ejercer grandes cantidades de fuerza. Es de suma importancia conocer
los pardmetros del actuador para poder aplicarlo en algun sistema
determinado, por lo que se debe buscar una forma de obtenerlos. Como
primera aproximacion se pueden utilizar métodos que permitan observar con
ciertas idealidades el comportamiento del actuador. En este trabajo los
métodos analiticos y de simulacion seran comparados a la medicion
experimental del desplazamiento generado para validar una técnica de

caracterizar la fuerza del actuador.

La técnica propuesta para medir la fuerza de un chevron se basa en
las propiedades piezoresistivas del polisilicio, material estructural con el cual
esta fabricado el actuador. Considerando que en un futuro el proceso de
fabricacion incluird en un mismo sustrato circuiteria CMOS vy estructuras
MEMS, se pensO en diseflar un puente de wheatstone compuesto por
resistencias de estructuras suspendidas, en donde en una de ellas el
chevron ejercerd la fuerza que provocara el cambio en el valor resistivo de la
resistencia. Para medir la variacion en el puente de wheatstone se utilizara
un amplificador con el propésito de demostrar que es posible obtener micro-

actuadores inteligentes.

En el capitulo 2 se presentara la metodologia a seguir para el
desarrollo de este trabajo, presentando los modelos analiticos, de simulacion
y experimentales. En el capitulo 3 se analizaran los resultados obtenidos y se
comprendera de una mejor forma el funcionamiento de los actuadores tipo
chevron. También se presenta una técnica para medir la fuerza que ejercen
dichos actuadores. Por ultimo en el capitulo 4 se concluyen los resultados del
trabajo desarrollado y se propone el trabajo futuro y sugerencias.
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Para conocer el comportamiento de un micro-actuador existen diversos
métodos o técnicas de caracterizacion de diferente complejidad, sin embargo
la eleccion de algun método depende de la exactitud requerida y del tiempo
disponible para llevarlo a cabo. El contar con un buen actuador depende del
proceso de fabricacion, que brinde repetitividad y reproducibilidad; en otras
palabras, contar con un buen actuador requiere, ademas del disefio, que este
bien caracterizado. Sin embargo, el proceso de caracterizacion es una tarea
qgue requiere de conocerlos tedricamente, de los instrumentos de medicién
adecuados, de los modelos, etc., y de una correcta manipulacion de los
soportes mecanicos de los actuadores (obleas), para no provocarles algun
dafio durante su manipulacion experimental. En ocasiones el equipo de
medicion es sumamente costoso 0 no se tiene al alcance, y es en estas
situaciones cuando un simulador de elementos finitos, junto con un modelo
de simulacion y/o un modelo analitico es de utilidad. Entre los diferentes
métodos, los analiticos y los de simulacion brindan una buena aproximacion
al comportamiento de los micro-actuadores siempre que se utilicen de
manera adecuada. Para ello se debe conocer lo mejor posible los
fendmenos fisicos que influyen en el accionar del actuador, las propiedades
de los materiales con los cuales se encuentre fabricado, y tener un buen
conocimiento de su funcionamiento. Probablemente no se considere valida
una caracterizacion que no sea obtenida de forma experimental, sin embargo
si se pueden obtener datos importantes sobre el comportamiento del

actuador.
2.1. Micro-actuadores

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizaron tres disefios de
actuadores tipo chevron contenidos en el chip PolyMEMS V-B [4] y
fabricados utilizando la tecnologia PolyMEMS del INAOE [4]. Las
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caracteristicas de disefio de estos actuadores se presentan en la Tabla 2.1,
donde se observa que los disefios son similares, siendo las Unicas
variaciones: el angulo inicial y la longitud del vastago. Con los datos de esta
tabla se genera el patrén geométrico (layout) correspondiente para poder ser

fabricados siguiendo el procedimiento descrito en [2].

Conocer las propiedades del material con que se fabrican los
actuadores es de suma importancia cuando se quiere obtener una respuesta
mas aproximada a la realidad al utilizar un modelo determinado, por ello en la
Tabla 2.2 se presentan las propiedades del material (polisilicio) que se

utilizaron en el desarrollo de este trabajo.

Los datos de la Tabla 2.2 han sido obtenidos de diversas fuentes [25,
26], con excepcion del esfuerzo residual y la conductividad eléctrica que se

obtuvieron experimentalmente en [2].

Tabla 2.1 Dimensiones de los actuadores fabricados.

Caracteristicas ‘ Tipo 1 ‘ Tipo 2 Tipo 3

Numero de brazos 8 16 16
Angulo 10 10 6

Espesor (um) 2.5 2.5 2.5

Longitud del brazo (um) 300 300 300
Ancho del brazo (um) 5 5 5
Separacion entre brazos (um) 25 25 25

Longitud del Vastago (um) 96 217 240
Ancho del Vastago (um) 18 18 18
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Tabla 2.2 Propiedades fisicas del Polisilicio (material estructural de los actuadores).

Propiedades del Material Valor  Unidades ‘
Médulo de Young 162 GPa
Densidad 2.33e-15| Kg/pm?®
Esfuerzo Residual -10 MPa
TCE 2.8e-6 1/K
Conductividad Térmica 3.3e+7 | pW/umK
Calor Especifico 713 J/KgK
Conductividad Eléctrica 0.1 S/um
Temperatura de Fusién 1688 K

2.2. Modelo Analitico

El modelo analitico es una forma rapida y eficiente de obtener una

aproximacion del comportamiento de una estructura cuando se utiliza el

modelo adecuado. Un actuador tipo chevron se puede visualizar como una

figura geométrica, en donde los brazos, el vastago, y la horizontal formada

por esos dos componentes representan las aristas de la estructura. De la Fig.

2.1, facilmente se observa que tomando en cuenta la mitad del actuador se
forma un triangulo rectangulo en donde cualquier cambio de dimensiones
sera regido por el teorema de Pitdgoras y las leyes de los triangulos. Asi, el

andlisis de un actuador tipo chevron simétrico, es una tarea relativamente

sencilla.

15
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2.2.1. Desplazamiento Generado

Considerando al actuador como una figura geométrica 2-D, a
continuacion se analizara su comportamiento. En la Fig. 2.1 se observa el
esquema geomeétrico utilizado donde s6lo es necesario modelar uno de los
brazos del actuador (siempre que el disefio sea simétrico) de longitud L
formando un angulo inicial 6 respecto a la horizontal x, y formando una
distancia y del extremo del brazo a la horizontal. Cuando las terminales
(extremos de los brazos) del actuador se energizan con determinado
potencial se generara un incremento en la longitud del brazo AL debido al
efecto Joule, y el actuador generara un desplazamiento Ay perpendicular a la

horizontal.

Observando el esquema se deduce, por simple trigonometria, el
desplazamiento en la ecuacion (2.1). Todos los términos de esta ecuacion

son conocidos dependiendo del disefio, con excepcién de AL .

Fig. 2.1 Esquema del actuador tipo chevron utilizado para el modelo analitico.

Ay = /(L +AL)?2 — x2 —y. (2.1)

El incremento AL es una elongacion que se obtiene de la ecuacion de

expansion térmica lineal:

AL = L aAT, (2.2)
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donde el coeficiente de expansion térmica lineal @« depende del material
utilizado, y AT representa la variacion de temperatura de la cual se hablara

en la siguiente seccion.

2.2.2. Variacion y Distribucion de la Temperatura

Para el modelado del actuador, es importante y necesario conocer
también la temperatura que existe en la estructura, ya que es un parametro
gue depende de la posicién y del tiempo. Como se sabe, el calor generado
en un material por el cual circula una corriente eléctrica viene dado por el
cuadrado del voltaje entre la resistencia eléctrica del material. En otras
palabras, cuando circula una corriente eléctrica por un material los electrones
inyectados por la fuente de alimentacion colisionan con los atomos del
material transfiriéendoles energia en forma de calor [27, 28]. Esa es la Unica
fuente de calor de nuestro actuador y produce un cambio de temperatura en
el material. La magnitud de la temperatura no es la misma a lo largo de la
estructura, debido a los modos de transferencia de calor: conduccion,
conveccién y radiacion; lo que provoca que en diversas regiones del
actuador se encuentren sumideros de temperatura. Existen trabajos sobre el
analisis térmico de estos actuadores [8, 15, 16, 29], donde se ataca el
problema en diversos caminos. Entre ellos, se encuentran trabajos similares
sobre la distribucion de temperatura. Algunos requieren de estructuras
especificas para realizar mediciones experimentales, las cuales se incluyen
dentro del modelo, por lo que este tipo de modelos no seran de utilidad para
el presente trabajo. Pensando en utilizar un modelo sencillo que brindara una
mejor informacién sobre los fendmenos fisicos que existen en la estructura
del actuador, se eligié el modelo presentado en [8] donde se considera el
flujo de calor longitudinal, las pérdidas de calor en el perimetro, la generacion

de calor debida a la corriente y la masa térmica. De esta forma, la ecuacién
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que rige el cambio de temperatura a lo largo del i-ésimo brazo [8], esta
dada como:
OTi(x) _ Kkpoy 527;1' __kaiwePi/2 (T, —T.) + VZ/Ri @23)
at Cpoly p dx Cpoly p Ai Az Cpoly p Ai Li

Donde ks Y kaire SON la conductividad térmica del polisilicio y del
aire, respectivamente; C,,;, es el calor especifico, p es la resistividad, Az es

la separacion de la estructura suspendida respecto del sustrato, P;, 4;, R;, V;
y T; son el perimetro, el area de seccion transversal, la resistencia, el voltaje
y la temperatura respectivamente, en uno de los brazos del actuador; T, es

la temperatura del ambiente en el que se encuentre el actuador.

Despreciando el término dependiente del tiempo en la ecuacién (2.3),
se puede encontrar una expresion para la variaciéon de la temperatura con
respecto a la posicion, resultando en la siguiente ecuacion diferencial de

segundo orden:

0°T;  kairePi/2 V7 /R;

= T, —T,) — .
axz k AL' AZ( : ) k Ai Li

(2.4)

poly poly

Para una mejor manipulacion de esta ecuacion se realiz6 el cambio de

. . 2/n.
variable A = airePi/2 = VL—/R‘, obteniéndose la siguiente solucion
kpoly Aj Az kpoly A;L;
general:
) B
AT(x) =C1 cosh(\/z x) +C2 smh(\/z x) + 1 (2.5)

La ecuacion (2.5) requiere ser evaluada con las condiciones de
frontera especificas, para que se encuentre una soluciéon completa y obtener

la temperatura a lo largo del brazo del actuador.
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2.2.2.1. Condiciones de Frontera

Es importante analizar la estructura del actuador de tal forma que el
modelo represente correctamente las condiciones de frontera de una mejor
manera. Ya que interesa la distribucion de temperatura a lo largo del
actuador, la o las consideraciones a tomar en cuenta son los sumideros de
temperatura y las regiones que no presenten un calentamiento debido a su
baja resistencia al flujo de corriente. Por lo general, las regiones de sumidero
de temperatura las constituyen los contactos que se encuentran anclados al
sustrato (extremos de los brazos L y —L). Son considerados sumideros de
temperatura porque la resistencia eléctrica que presentan ante el flujo de
corriente es muy pequefia y al tener una superficie mayor en contacto directo
con el sustrato hay una transferencia de energia mayor que la que se genera
en esa region. También, dependiendo del disefio del actuador, se pueden
presentar regiones que no estén ancladas al sustrato en donde la generacion
de calor por efecto Joule sea menor, debido a que el area transversal
presenta una menor resistencia eléctrica ante el flujo de corriente. Esto es
muy comun en los actuadores de brazo caliente y brazo frio (Bimorfos [30]).
El brazo frio debe su nombre a sus dimensiones de mayor tamafio en
comparacion con el brazo caliente, ya que el brazo caliente es mas estrecho
que el brazo frio, al circular una corriente a través del actuador se genera
una alta densidad de corriente provocando una mayor expansion debido al
calor generado. Esta caracteristica se puede encontrar en los chevron
cuando el vastago es diseflado con una seccion transversal lo
suficientemente amplia, y la relacion entre el ancho del vastago y el ancho
del brazo es mayor para obtener una disipacién de energia tan grande como

el disefo lo requiera.
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A continuacion se presentan los diferentes casos:

AT(L)=0 y AT(-L)=0: Este es el caso ideal cuando el vastago no
existe (Fig. 2.2). Cuando se evalla la ecuacién (2.4) con estas
condiciones de frontera, la solucion es la siguiente:
B Bcosh(vVAx
AT(x) = = — # (2.6)
A Acosh(VAL)
la cual permite generar un perfil de temperatura a lo largo del brazo
como el que se presenta en la Fig. 2.2. Se observa que la maxima
temperatura se obtiene al centro del actuador, mientras que en las
regiones de los contactos (sumideros), la diferencia de temperatura es

nula.

1000

L 700}
600+
&
=500
=]
400} ]
Sumideros 300t
2 -1 0 1 2 3
X (um) <107 2001
100
% 2 1 0 1 2 3

Fig. 2.2 Esquema de un chevron con ausencia del vastago y el perfil térmico que genera

cuando se energiza con 5 volts.

b)

AT(L) =0 y AT(0) = 0: Con estas condiciones de frontera se indica

gue existe una region entre cada brazo donde no se genera ningun
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cambio de temperatura, es decir, el vastago es de dimensiones
grandes en comparacion con los brazos. Cuando la ecuacién (2.4) se
resuelve con estas condiciones iniciales se obtiene el perfil de
temperatura mostrado en la Fig. 2.3, y la solucibn queda de la

siguiente forma:
AT(x) = B(eVA* — 1)(eVAt — e¥A%) [A(eVA%) (VA1) +1).  (27)

Ahora se observa en el perfil de temperatura generado que a la
mitad del brazo se encuentra un maximo de temperatura, y que tanto
al inicio como al final del mismo se encuentra una diferencia de

temperatura igual a cero.

800

Vastago con area 700

transversal grande.

300}

Sumideros.
3 -2 1 0 1 2 3 200
X (um) X 10‘4

0 0.5 1 15 2 25 3
X (pm) x10"

Fig. 2.3 Esquema y perfil térmico de un chevron con vastago que presenta un area grande

perpendicular al flujo de corriente.

Con lo anterior se consiguio obtener un perfil de temperatura a lo largo
de la estructura para entender la forma en que ésta se distribuye. Sin

embargo, aun es necesario realizar un mayor analisis para la ecuacion (2.2)

21
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gue requiere de una variaciéon de temperatura AT, igual a la diferencia entre
la temperatura final T y la temperatura inicial 7,. Dado que en el brazo del
actuador se presenta una temperatura diferente dependiendo de la posicion,
entonces en la ecuacion (2.5) previamente resuelta, debe realizarse la
integral de la temperatura a lo largo de la longitud del brazo con las
condiciones de frontera adecuadas. En las ecuaciones (2.8) y (2.9) se

presentan los resultados de integrar las ecuaciones (2.6) y (2.7),

respectivamente.
tanh(VA L)| B
AT = ll - # —. (2.8)
VAL A
eVAL(VAL-2)+VAL+2|B
AT = —. (2.9)
VAL (eVAL + 1) A

Con este procedimiento se obtendra un promedio de temperatura en el
brazo del actuador, el cual se utilizara para conocer el desplazamiento que

genera el chevron.

2.2.3. Fuerza

Para poder realizar el analisis de la fuerza que ejerce una estructura

se tiene que partir de los fendmenos fisicos que la originan.

Sea una barra del mismo material con el que se fabrican los
actuadores (polisilicio), de longitud L y seccion transversal A (representando
el brazo del actuador), la cual sufre una deformacion en una sola dimension
(lineal) como se muestra en la Fig. 2.4. Tomando en cuenta que el médulo de
Young E relaciona el esfuerzo y la deformacion en un material [25] se tiene la

ecuacion (2.10), donde la deformacion € = AL/L y el esfuerzo o =F/A
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(tensidn axial ya que se considera que la deformacion es lineal), permitiran

encontrar la fuerza que se genera en un brazo del actuador.

F

Fig. 2.4 Esquema de una barra de polisilicio que sufre una deformacion lineal (exagerada) y

genera una fuerza en direccion de la deformacion.

o F/A
.o _F/A

;= ALl (2.10)

Despejando el término de fuerza de la ecuacion (2.10) y utilizando la
ecuacion (2.2) se obtiene una expresidon mas completa (ecuacion 2.11) que
depende Unicamente de la variacion de temperatura que se obtuvo

previamente en las ecuaciones (2.8) y (2.9).

EALA
F =

——=EaATA (2.11)

Esta ecuacion forma parte de la solucion para conocer la fuerza total
en este tipo de actuadores, ya que solamente se necesita conocer las
dimensiones y propiedades del material, e introducir la variacion de
temperatura, bien obtenida mediante mediciones, calculos u aproximaciones.
Mediante la ecuacion (2.11) se obtiene la fuerza que genera un solo brazo
del actuador (misma que se muestra en la Fig. 2.4), por lo que se debe
considerar el esquema presentado en la Fig. 2.5 para hacer una
aproximacion de la fuerza total en el actuador. La fuerza total es la fuerza

que el actuador necesita para generar un movimiento, incluyendo la fuerza
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gue puede aplicar a un objeto o superficie que se interponga en la trayectoria

de su movimiento.

Fig. 2.5 Esquema de un chevron seccionado para aproximar la fuerza total Fren el actuador.

Si se considera un actuador simétrico, existiran fuerzas encontradas F,
y E’ en la estructura del actuador, que dependiendo del angulo inicial 8

resultara en una fuerza ﬁ la cual desplazara al actuador dependiendo de la
magnitud de la fuerza. Ya que idealmente las componentes en x se anulan,
siempre y cuando las caracteristicas de los brazos sean idénticas, la fuerza
total es la suma de las componentes en y. Descomponiendo las fuerzas en

sus componentes cartesianos y realizando la suma algebraica, se tiene:

Ff = (FX1'FY1) ’ Fz) = (FXZ'FYZ) ’ (2-11)
Fy = Fcos(0r) , Fy = Fsin(6g), (2.12)
ﬁ = F: + Fzy = Fx1 — Fx2, Fy1 + Fy2 . (2.13)

Considerando que el actuador es completamente simétrico y que
Fyy = Fyy :

Fr = N 2 Fsin(6;). (2.14)
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La ecuaciéon (2.14) es la necesaria para conocer la fuerza total en el
actuador, donde N representa el nUmero de pares de brazos que conforman
al actuador, F es la fuerza que se obtiene de la ecuacion (2.10) y 65 es el

angulo que depende del desplazamiento generado por el actuador:

y+Ay>

6y = sin™! (L = (2.15)

2.2.4. Variacion de Parametros y Caracteristicas del Actuador

Se realizé la variacion de ciertos parametros y caracteristicas para
entender el comportamiento del actuador cuando estas cambian. Esto con el
fin de poder realizar un disefio 6ptimo para alguna aplicacién determinada.
Para cada parametro se eligid6 un valor nominal sobre el cual se realiz6 la
variacion en un determinado porcentaje con el fin de identificar posibles
variaciones en el proceso que afecten las propiedades de los materiales y
por ende el desempefio del actuador. El porcentaje de variacion del angulo
de grabado y la resistividad se consideraron de acuerdo con [2], en donde se
describe el proceso PolyMEMS V-B. La conductividad térmica, que depende
de la estructura del material, y el coeficiente de expansién térmica se
variaron en un amplio rango [25, 26], ya que no existen datos experimentales
del proceso. EI modulo de Young es un caso particular ya que se puede
aplicar cualquier valor en el rango que presenta (de 150 a 170 GPa que es
un rango de valores obtenidos comunmente en MEMS), y dado que no se
tiene una referencia del material fabricado se observd el comportamiento.
Las caracteristicas del actuador como lo son el ancho del brazo, la longitud
del brazo, el espesor entre otras, se eligieron principalmente por cuestiones

de disefio, y su rango de variacion fue determinado cualitativamente.
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2.3. Modelo de Simulaciéon

CoventorWare es el software utilizado en el presente trabajo para
desarrollar el modelo de simulacion del actuador tipo chevron. Al igual que el
modelo analitico, brindara informacion sobre el comportamiento del actuador
y al mismo tiempo se podran observar los resultados de la simulacién en un
modelo tridimensional que representara una aproximacion al comportamiento
real. Los pasos detallados sobre el correcto modelado de un actuador de
efecto Joule se presentan en el Apéndice A. En la Fig. 2.6 se muestra el
modelo de simulacién de un actuador tipo chevron indicando las superficies
debidamente nombradas para poder ser utilizadas en la interface del

simulador.

Contactol

Superior

Frente

Contacto 2

Fig. 2.6 Modelo de simulacion de un chevron tipo 3 con las superficies nombradas para su

posterior utilizacion al determinar condiciones de frontera.

Conocer el comportamiento del actuador es una tarea necesaria
cuando se desea realizar un diseflo en particular. En ocasiones no se
dispone de los instrumentos de medicion adecuados para obtener los

parametros de los actuadores, por lo que la utilizacion de modelos de
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simulacién se vuelve una herramienta muy util. Por medio de simulacion se
puede conocer a priori el comportamiento del actuador y comparar con datos
experimentales, para obtener una aproximaciéon de los parametros

necesarios de diversas configuraciones de un actuador.

2.3.1. Desplazamiento y Temperatura

Una de las ventajas que se tienen cuando se utiliza un modelo de
simulacion es que una vez desarrollado el modelo basta con definir las
condiciones iniciales para obtener una respuesta del posible comportamiento
del actuador. Para conocer el desplazamiento generado, basta con definir
una diferencia de potencial entre las terminales del actuador, como si se
tratase de una medicién experimental, y definir las condiciones de frontera
que indiquen el funcionamiento del actuador, las cuales pueden ser: pérdidas
de temperatura, superficies ancladas, entre otras. Para que el software
simule el desplazamiento del actuador requiere primero calcular la
temperatura generada, por lo que con una sola simulacidbn se obtienen
ambos datos. En la Fig. 2.7 se muestra la ventana del software utilizada con
las condiciones iniciales consideradas. La ultima fila de la Fig. 2.7 indica el
modo de pérdidas de temperatura que debe sufrir la estructura. Estas
consideraciones se detallan en el Apéndice B.

El voltaje aplicado se puede definir con los incrementos necesarios
para un analisis determinado. Para este caso particular se usaron
incrementos de un volt. Esta forma de definir una simulacién es en cierta
forma como realizar una medicién experimental, ya que es analogo a tener el
actuador fabricado. Por ello, cuando se aplica un potencial al actuador, el
simulador interpreta todos los fendmenos fisicos que se han definido con
anterioridad, dependiendo fuertemente de las propiedades fisicas del

material, las cuales también se detallan en el Apéndice A.
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Fig. 2.7 Condiciones iniciales para obtener la temperatura y el desplazamiento generado.

2.3.2. Fuerza Total

En esta etapa de simulacién se obtendra la fuerza que existe en el actuador,
que sera la fuerza que se obtuvo en la seccion 2.2.3. Para tal efecto es
necesario especificar las condiciones del andlisis, que en esta ocasion es
termo-mecanico, y las cuales se muestran en la Fig. 2.8. Se observa que
para obtener la fuerza total, el actuador debe mantenerse en reposo (sin
energizar) y aplicar una fuerza incremental en la parte posterior del vastago
para obtener un desplazamiento debido a esa fuerza. La fuerza debe
definirse en direccion negativa sobre el eje Y. De esta forma se obtendran
datos de fuerza contra desplazamiento, los cuales se analizan junto con los
datos de desplazamiento contra voltaje con el fin de obtener una relacion que

brinde informacion mas facil de visualizar: fuerza contra voltaje. El concepto
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de fuerza total es explicado en el término fuerza de retorno (“backforce”) en
[5] v se refiere a la fuerza que existe en el actuador a un determinado
desplazamiento. Para la simulacion se realizaron incrementos en la fuerza de

100uN hasta alcanzar un determinado desplazamiento del actuador.

3 SurfaceBCs =]
SurfaceBCs | FixType |  Patcht [ andg1 | Patehz ][] Loadvalue [~
[ et [ [ Elcontactot E|[or  E|Contactoz = ==|[Sealar EJ[ oo |
[ setz [[Ternperature =[contactol [=][or =|[Contacto? =]=]=][Scatar = 300 |
[ set3 [[Convection-Radiation [=]]|Top ar  [=|Bat ==l =l[conve. = Edit |
[ Setd  |[mz = [Tom Hlfor  =l[eot H=d=|scaar =l 1o

Sets  |[LoadPatehbodes  [-][Back [=)|[and_[=]|nane (=] == lvectar (| Edit )~}
[ ] |

| 8134 H Cancel ] Izl

e 0.0

v -50

z 0.0
| oK ‘| Cancel ‘

Fig. 2.8 Condiciones iniciales para el célculo de la fuerza total.

2.3.3. Fuerzade Empuje

Cuando el actuador hace contacto con alguna superficie, ejercera
cierta fuerza que intentar4 desplazar o deformar esa superficie que se
interpone. Sin embargo la fuerza total, obtenida anteriormente, no brinda esta
informacion, ya que la fuerza de empuje depende de la distancia inicial que
exista entre el actuador y la superficie. Es por ello que se requiere del
software de simulaciéon para conocer una aproximacion de la fuerza de

empuje. El procedimiento de simulacién se presenta a continuacion:
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1) El actuador debe energizarse para generar un desplazamiento

determinado.

2) Aplicar una fuerza incremental en la parte frontal del vastago y anotar

el desplazamiento que existe en el actuador con la fuerza aplicada.

3) Conforme se incremente la fuerza el actuador comenzara a perder

desplazamiento y se obtendra la fuerza maxima cuando la fuerza

aplicada provoque que el actuador regrese a su posicion en reposo

(cero desplazamiento).

En la Fig. 2.9 se muestran las condiciones iniciales necesarias en un

analisis electro-termo-mecéanico para conocer la fuerza de empuje del

actuador. En este caso la fuerza definida debe ir en direccion positiva sobre

el eje Y (caso contrario de la Fig. 2.8).
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Fig. 2.9 Condiciones iniciales para el célculo de la fuerza de empuije.
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La fuerza obtenida brinda una idea de la fuerza que puede ejercer el
actuador a una superficie, y por ello se determiné un incremento de 200uN,
ya que generalmente estos actuadores presentan grandes fuerzas del orden
de miliNewtons (mN). Esta configuracién permitira un analisis mas rapido y

con un menor consumo de CPU.

2.3.4. Comportamiento de Actuadores en Cascada

Si se analiza la expresion para el desplazamiento de un actuador
(ecuacion (2.1)), se observa que en ningln momento se hace mencion del
namero de brazos en el actuador, por lo que se considera que idealmente el
namero de brazos no influye en el desplazamiento generado; sin embargo, si
influye directamente en la fuerza que el actuador pueda generar (ecuacion
2.14). Por esta razon se consideré un par de brazos como modelo base,
donde cada brazo tiene una longitud de 300um de largo, 5um de ancho y
3um de espesor, ademés de que cada brazo tiene un angulo inicial de 6
grados. Estas caracteristicas son similares a las que se utilizan en los
actuadores de la Tabla 2.1 con el fin de utilizar los resultados de este analisis
para aportar mayor informacién sobre los actuadores fabricados. En la Fig.
2.10 se presentan las diversas configuraciones simuladas que van desde uno
a cinco pares de brazos conectados en cascada. El vastago se disefid con
un ancho de 5um y una longitud de 30um (12.5um delante y atras) para cada
par de brazos; la separacion entra cada par de brazos fue entonces de
25um. De las configuraciones mostradas se obtuvo el desplazamiento, la
temperatura y la fuerza que presentan. Se espera que todas las
configuraciones tengan el mismo desplazamiento y la misma temperatura, y
que la fuerza sea en multiplos del modelo base conforme al nimero de pares

de brazos en cascada.
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Fig. 2.10 Configuraciones utilizadas para analizar el comportamiento de actuadores tipo

chevron en cascada.

2.3.5. Influencia del Vastago

Para conocer la influencia mecéanica de las dimensiones del vastago
se procedido a simular un vastago conectado a dos brazos de 300um de
longitud desviados un angulo inicial de seis grados. Primero se fij6 la longitud
y se realiz6 una variacion del ancho. Después se fijo el ancho y se realizé la
variacion de la longitud. Se espera que el actuador se comporte de acuerdo a

la ecuacion (2.16) que representa la resistencia de una barra solida.

R = L 2.16
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En la Fig. 2.11 se muestra el esquema del chevron indicando la
nomenclatura utilizada para cada parte del actuador. La determinacion de los
nombres para cada parte de la estructura fue de acuerdo con el flujo de
corriente (para los brazos) considerando el area de la seccion transversal al

flujo de corriente.

A
_ Shuttle ~

Fly

Lprazo ! .
{ o
/ ] Jo de OTTient,
Aprazo

Fig. 2.11 Esquema de un chevron utilizado para el analisis del vastago.

LShuttle

Variacion del Ancho del Vastago

Se determin6 que la longitud del vastago fuera una aproximacion de
los actuadores fabricados. Se utiliz6 un par de brazos conectados mediante
un vastago de 30um de longitud (similar a la seccion 2.3.4), y se realizaron
simulaciones que van desde 1um hasta 80um de ancho en el vastago,
considerando que las Unicas funciones que realiza es la de mantener unidos
a los brazos asegurando una direccion de desplazamiento, y proporcionar
una superficie para el contacto fisico con otras superficies. Se realizd la
simulacién del desplazamiento, temperatura y fuerza para cada configuracion
mostrada en la Fig. 2.12, donde ademas se puede apreciar la distribucion de
temperatura que existe en las estructuras. Se puede observar que la
temperatura en el vdstago es menor conforme aumenta de dimensiones y es
debido a que un ancho mayor representa una menor resistencia al flujo de
corriente que circula a través de él, ya que el area de seccién transversal se

vuelve mucho mayor en el vastago que en los brazos. Con esto, el calor
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generado en el vastago es menor y la temperatura del material también lo es,
funcionando al mismo tiempo como un sumidero de temperatura, en donde al
existir una diferencia de temperatura entre el vastago y los brazos, existe una
transferencia de calor mayor, lo que provoca que la temperatura de los
brazos disminuya conforme el vastago sea de mayores dimensiones [28].
También es importante observar que conforme el vastago es mas ancho, la

temperatura maxima se concentra hacia el centro de los brazos.

Variaciéon de la Longitud del Vastago

Se realizaron simulaciones variando la longitud del vastago dejando el
ancho en un valor fijo de 18um, ya que es la longitud con la que se disefiaron
los actuadores de la tabla 2.1. Las configuraciones utilizadas se muestran en
la Fig. 2.13 en donde se observa que la longitud se varié desde 5um hasta
85um. De igual forma se simularon las configuraciones presentadas en la
Fig. 2.13 variando la longitud del vastago para obtener el desplazamiento
generado, la temperatura y la fuerza. Se observa que del mismo modo que al
variar el ancho del vastago, en cada configuracion exista una variacion en el
desempefo debido al efecto electro-térmico que representa modificar las
dimensiones del vastago. Cuando se realiz6 la variacion del ancho del
vastago se explico el porqué del cambio de temperatura al aumentar las
dimensiones, y en este caso, al variar la longitud del vastago, también se

presenta el mismo comportamiento.
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Fig. 2.12 Modelo 3D mostrando la distribucién de temperatura de las configuraciones, en

funcién del ancho del vastago, cuando se aplican 10 volts.
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Fig. 2.13 Modelo 3D de las diferentes configuraciones variando la longitud del vastago. Los
actuadores se energizaron con 10 volts y se muestra su distribucién de temperatura.
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2.3.6. Simulacién de los Actuadores Fabricados en el INAOE

Esta seccion corresponde la simulacion del comportamiento de los
actuadores fabricados en el INAOE descritos en la tabla 2.1 y considerando
las propiedades de los materiales (tabla 2.2) con los que se fabricaron.
También se considerd incluir en el modelo las dimensiones reales de los
actuadores, las cuales se detallaran mas adelante, para obtener una mejor
aproximacion con los resultados experimentales. En la Fig. 2.14 se presenta
el modelo de simulacion y la microfotografia de las estructuras de los
actuadores fabricados. Los modelos de simulacion muestran dos colores: el
rojo es el material estructural polisilicio, y el azul representa el metal
depositado para el contacto eléctrico. La obtencion de estos modelos se
realiz6 siguiendo los pasos descritos en el Apéndice A, con lo que se
observa que los modelos de simulacién resultan ser idénticos a los

actuadores fabricados.

Con estos modelos se realizaron diferentes simulaciones para obtener
el desplazamiento, temperatura y fuerzas en los actuadores. Se utilizé un
rango de voltajes pequefio (1 - 10 volts) para obtener el comportamiento del
actuador. Este rango de voltaje sera aplicado a los actuadores fabricados
para tener un punto de comparacion, y evitar una posible destruccion debida
a corrientes muy altas en sus estructuras, considerando también que la
temperatura alcanzada mediante simulaciones resulta alrededor de los 1400
K.
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Tipo 3

E=l -

Fig. 2.14 Modelo y microfotografia de los actuadores fabricados donde se observa que el

modelo es una réplica de los chevrones existentes.

2.4. Modelo Experimental

Utilizar un modelo experimental es sinGnimo de caracterizaciéon, ya que
las técnicas para obtener el comportamiento del actuador involucran utilizar
fuentes de alimentacion y técnicas de medicion. La caracterizacion es una
técnica empleada para conocer el comportamiento de un dispositivo y su
posible optimizacion, ya sea para alguna aplicacion determinada o para
comercializar algun sistema. Debido a ello, en el presente trabajo se
utilizaron los actuadores fabricados como modelos experimentales que

serviran como punto de comparacién con los modelos analiticos y simulados.
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2.4.1. Chip Fabricado

En la Fig. 2.15 se muestra el patron geométrico (layout) del circuito
integrado de pruebas (chip) etiquetado PolyMems V-B [4] y fabricado, donde
se indican las estructuras que se utilizaron durante la caracterizacion. Es
importante sefalar que de acuerdo con la tabla 2.1, las estructuras 7 y 8
corresponden al Tipo 2 (8 pares de brazos con un angulo inicial de 10
grados), los actuadores 9 y 10 corresponden al Tipo 1 (4 pares de brazos
con angulo inicial de 10 grados), y los actuadores 19 y 20 corresponden al

Tipo 3 (8 pares de brazos con angulo inicial de 6 grados).

Estructura 20

Estructura 19 Estructura 10

Estructura 7 Estructura 8 Estructura 9

Fig. 2.15 Microfotografia SEM del chip PolyMEMS V-B indicando los chevron fabricados.
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2.4.2. Caracterizacién Geométrica de las Estructuras

Utilizando un microscopio marca “Leitz Orthoplan”, se procedié a
medir con la mayor magnificacién disponible (100X), las dimensiones de los
actuadores de acuerdo a lo detallado en el proceso de fabricacion [2]. En [2]
se describe que al momento de formar las estructuras mediante el grabado
por plasma, se generan paredes con un angulo de 70° respecto de la
horizontal, lo que provoca que la seccidon transversal de la estructura
presente una forma de trapecio, tal como se muestra en la Fig. 2.16 y en
donde se indican las dimensiones esperadas.

2.816 15.82
3 um 3 um
70° 70°
S um 18 pm

Fig. 2.16 Seccion transversal de los brazos del chevron (izquierda) y del vastago (derecha).

En la Fig. 2.17 se muestra el esquema de medicion utilizado. Las
mediciones se realizaron Opticamente bajo microscopio (orthoplan) con
ayuda de una lente graduada, en donde cada segmento de graduacion
utilizado con la lente de 100X de magnificacion brinda la posibilidad de medir
dimensiones de 0.5um. Esa misma dimension es la incertidumbre que existe
al momento de realizar la medicion. Al mismo tiempo se capturé una
microfotografia con la ayuda de la camara CCD y se analiz6 para corroborar
las dimensiones, utilizando como referencia las estructuras de mayores
dimensiones que es en donde se tiene una incertidumbre menor respecto de

las dimensiones de los brazos.
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Fig. 2.17 Esquema utilizado para medir la definicién de las estructuras.

2.4.3. Mediciones Eléctricas

En el laboratorio de microelectronica del INAOE se cuenta con el
equipo necesario para realizar mediciones eléctricas a los circuitos
integrados. Se encuentran disponibles estaciones de prueba manuales,
semiautomaticas, fuentes de voltaje/corriente de 4 puntas, software de
medicion entre otros. Con ayuda de este equipo se procedié a realizar las
pruebas de corriente contra voltaje a los actuadores tipo chevron para
observar su comportamiento, el cual se espera sea puramente resistivo. Se
eligio un rango de voltajes pequefio (+ 5 volts) para asegurar que el actuador
no sufriera dafos fisicos (roturas en los brazos, colapsos, etc.). Esta
medicion se realizé utilizando el esquema presentado en la Fig. 2.18, con el
fin de corroborar el contacto eléctrico en el actuador y para diferenciar a los

actuadores que funcionan correctamente de aquellos que no funcionan.




42 | INAOE 2011
Capitulo 2. Metodologia

Microscopio
Estereoscoépico

Estacion de
Pruebas
Semiautomatica

Tarjeta de Puntas
de Prueba

P nage N§7 o1
Be 20731 "4

53 Fad hoo ae

37 dapulo ‘g

Ubicacién de la
Terminales de Oblea
Alimentacion

Fig. 2.18 Esquema utilizado para realizar las mediciones eléctricas.

2.4.4. Medicién del Desplazamiento Generado

Para medir el desplazamiento que generan los actuadores tipo
chevron, los chips se colocaron en placas de circuito impreso (PCB) y se
realizo el alambrado procurando que el alambre no formara curvas muy altas
para evitar el contacto con el lente del microscopio y asi poder energizar al
actuador. El esquema de medicion es el mismo que el presentado en la Fig.
2.17. En la Fig. 2.19 se muestran formas de alambrado. Una vista general del
chip colocado en un PCB, alambrado, y con las conexiones requeridas para

energizar los actuadores se presenta en la Fig. 2.20.
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No Adecuado Adecuado

Linea de PCB Contacto del Chevron
Sustrato o soporte mecéanico

Fig. 2.19 llustracion de la forma adecuada de alambrar para realizar la medicion del

desplazamiento de los actuadores al microscopio.

Fig. 2.20 Vista general del chip montado y alambrado en placa de circuito impreso.
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En la Fig. 2.21 se observa a detalle el alambrado de estructuras en las
cuales el proceso de alambrado repercutié en destruir parcialmente los pads.
Tambien se observa que el tamafio de la conexion respecto del pad, es
considerable. La curvatura formada por los alambres se observa ligeramente

ya que es una vista superior.

Fig. 2.21 Detalle del alambrado sobre los pads de los actuadores.

El microscopio cuenta con una lente graduada que dependiendo del
objetivo utilizado puede brindar un rango de medicién adecuado para el
propésito de este trabajo. Lo mejor es utilizar la mayor resolucion posible.
Los objetivos de mayor magnificacion son de 50X y 100X con los cuales se
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pueden medir dimensiones minimas de lum y 0.5um con su respectiva

incertidumbre.

El proceso de medicién se realizd aplicando incrementos de un volt
hasta un maximo de 10 volts realizando la medicidon en cada incremento y
observando el comportamiento del actuador para detectar cualquier anomalia
en su funcionamiento o indicio que indique que la estructura se encuentra
funcionando cerca del limite antes de dafarse de forma permanente. Las
fallas de funcionamiento pueden observarse en forma de una deformacién no
deseada de los brazos del actuador (buckling) [5], o incluso se puede llegar a
presentar incandescencia irregular en los brazos del actuador. En la Fig. 2.22
se muestran algunas anomalias en el funcionamiento del actuador que
pudieron ser fotografiadas. Por lo general al momento en que se presentan
este tipo de anomalias, las estructuras se degradan con mayor rapidez y en
ocasiones al intentar reproducirlas, las estructuras se destruyen. No
obstante, existen ciertos casos en los que se pueden generar estas
anomalias o indicios de mal funcionamiento. Un ejemplo de ello se muestra
en la Fig. 2.22(b), en donde la ausencia de contacto de 3 de los 8 brazos del
actuador provoca que la corriente se distribuya solamente en 5 de ellos, y se
pueda observar principios de incandescencia en los demas brazos. En la Fig.
2.22(a) se observa el desplazamiento anormal de un actuador que resulta
después de aplicar cierto voltaje, las fuerzas generadas en cada brazo ya no

se suman para actuar con un desplazamiento normal.
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(@) )

Fig. 2.22 Anomalias o indicadores de posible destruccion de las estructuras. (a) Deformacién

anormal de los brazos. (b) Principios de incandescencia irregular; en circulos rojos se indican
los brazos que no hacen contacto, uno de ellos por fractura del contacto, y los otros dos por

ausencia de material de contacto.

Poder identificar a tiempo estos indicadores de una posible falla, ayuda
a evitar la destruccion de los actuadores. Debido a algunas de estas fallas de
funcionamiento se determind energizar hasta un maximo de 9 volts a estos

actuadores.

2.5. Resumen

En este capitulo se ha descrito la metodologia a seguir para conocer lo
mejor posible el comportamiento (desplazamiento, temperatura y fuerza), de
los actuadores tipo chevron fabricados en el INAOE.

La razén principal por la cual se buscaron modelos que describieran el
comportamiento de un actuador tipo chevron fue para entender su
desempefio y poder realizar una mejor caracterizacion a los actuadores que

se fabriqguen en un futuro. Otra de las razones es la de lograr generar un
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disefio 6ptimo para una aplicacion determinada, en donde el desplazamiento

generado, la fuerza, y el area a utilizar seran las condiciones del disefio.

El' modelo analitico brinda wuna aproximacion rapida del
comportamiento, sin embargo el modelo utilizado considera la transferencia
de calor en una sola dimension a lo largo de la longitud de los brazos. Otra
es que se considera que el alargamiento de los brazos debida al efecto Joule
mantiene la estructura de los brazos en linea recta. A pesar de las
idealidades utilizadas, otro factor importante en el resultado del modelo
analitico es determinar correctamente las condiciones de frontera para
evaluar la temperatura en el actuador, ya que, como se presentd en la
seccion 2.2.2, estas condiciones repercutiran directamente en los resultados
obtenidos. Sin embargo se presentaron los dos casos extremos que se
pueden encontrar en un chevron, por lo tanto no puede existir ningun
resultado que no se considere entre estas condiciones de frontera; es decir,
el chevron puede no llevar consigo un vastago, o por el contrario, tener un
vastago disefiado de tal forma que disipe la misma cantidad de calor que en

los contactos.

El modelo de simulacion brinda informacion que proviene del analisis
de elementos finitos, mediante el cual fue posible conocer un mayor numero
de caracteristicas como la fuerza de empuje, la influencia del vastago en el

chevron, y la distribucion de temperatura.

El modelo experimental servird para conocer el desplazamiento
generado y como punto de comparacio para validar el modelo analitico y el

de simulacion.
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Capitulo 3. Resultados

En esta seccidon se presentan los resultados obtenidos al seguir la
metodologia presentada en el capitulo 2. Primero se presentaran los
resultados para cada modelo comenzando con el analitico, después el
simulado y por udltimo el experimental. Posteriormente se realiza una
comparacion de los resultados por medio de las figuras de mérito del
actuador (desplazamiento generado, temperatura y fuerza), con el fin de
validar los modelos comparados con el experimental. A continuacion se
presentan los resultados obtenidos de acuerdo con la metodologia descrita

en la seccién 2.2.

3.1. Resultados Analiticos

Se utilizé un rango de 0 a 10 volts para obtener el comportamiento del
desplazamiento generado, la temperatura, la fuerza y la variacion de los

parametros.

3.1.1. Desplazamiento

La gréfica mostrada en la Fig. 3.1 muestra el desplazamiento generado
por los actuadores al utilizar la ecuacion (2.1). De acuerdo con esta grafica
se aprecia que el actuador tipo 3 genera el mayor desplazamiento, lo que se
debe al menor angulo inicial de los brazos respecto de la horizontal. Los
actuadores tipo 1 y 2 generan el mismo comportamiento (no existe
diferencia), ya que sus diseflos concuerdan en las dimensiones de cada

parte del actuador.
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—— Tipo 3

Desplazamiento (um)

Voltaje (V)

Fig. 3.1 Desplazamiento obtenido de forma analitica para los actuadores fabricados.

3.1.2. Temperatura

En la Fig. 3.2 se muestra el promedio de temperatura en los
actuadores, la cual se obtuvo mediante la ecuacion (2.9). En esta ecuacion
se utilizan las condiciones de frontera indicadas: los extremos de los brazos
del chevron como sumideros de temperatura. Si bien esto no es del todo
cierto para los actuadores fabricados considerados en este trabajo, de
acuerdo con la metodologia descrita en la seccion 2.3.5, se conoce que la
temperatura existente en el vastago es mas cercana a la temperatura
ambiente, por lo que utilizar estas condiciones de frontera es una
aproximacion mas cercana que considerar que en el vastago existe la
temperatura maxima del actuador. No se observa diferencia alguna entre el
promedio de temperatura de uno u otro tipo de actuador, lo cual es debido a

gue los brazos de todos los actuadores son de las mismas dimensiones.
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Fig. 3.2 Temperatura promedio en la estructura de los actuadores, referenciada a 300K.

3.1.3. Fuerza

La fuerza que existe en los actuadores, obtenida mediante la ecuacion
(2.14), se muestra en la Fig. 3.3. Como se puede observar, esta fuerza
depende del &ngulo formado por los brazos respecto de la horizontal y del
namero de brazos que conforman al actuador. Se observa también que a
mayor numero de brazos existe una mayor fuerza en los chevron, como es el
caso del actuador tipo 2. Se puede verificar también que un angulo inicial

mayor representa para el actuador generar una fuerza mayor, y viceversa.



52

INAOE 2011
CaEitqu 3. Resultados

164 & Tipo 1
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Fuerza (mN)

Voltaje (V)

Fig. 3.3 Fuerza analitica respecto del voltaje aplicado.

3.1.4. Variacion de Parametros

Los resultados obtenidos al variar los pardmetros y caracteristicas del
actuador se resumen en la Tabla 3.1. Los datos de la tabla 3.1 representan
los parametros que varian con el proceso de fabricacion. El ancho de los
brazos del actuador se consider6 como un parametro variante con el proceso
debido a que en muchas ocasiones existe un sobre-grabado o algun otro
detalle durante el proceso que resulta en dimensiones diferentes a las
especificadas en el layout. La separacion del sustrato y el espesor pueden
ser modificados en el proceso PolyMEMS V-B; sin embargo en procesos
industriales es muy complicado poder variar estos parametros. En las Fig. 3.4
a 3.13 se presentan los resultados analiticos obtenidos al aplicar variacion de
los diversos parametros y un voltaje fijo de 3 volts por brazo, o 6 volts entre
las terminales del chevron; este voltaje fijo representa una condicion segura
de operacién con una respuesta significativa. En las figuras que no se

presenta alguna grafica del comportamiento del actuador, es debido a que no




INAOE 2011
Capitulo 3. Resultados

existe una variacion con ese parametro; por ejemplo: en la Fig. 3.8 no se

muestra la grafica de la temperatura, ya que siempre se mantiene constante.

Tabla 3.1 Informacioén de la variacion de parametros.
Valor Porcentaje de influencia (%), respecto al
Rango utilizado en valor de simulacion. *

Parametro de simulacién +

variacion | porcentaje | Temperatura | Desplazamiento | Fuerza

de variacion.
Angulo de
45-90 | 70+ 2.1% [6] 2.91% 2.67% 7.9%
grabado
Ancho del brazo
2-8 5+20% 11.85% 10.93% 38.69%
(Hm)**
Resistividad
5-15 10 £ 10% [6] 10.15% 9.27% 11.78%
(Q.pm)
Conductividad
) 30-35 33 [7] 0.98% 0.9% 1.09%
térmica (W/mK)
Coeficiente de
expansion
o 20-28 28 [7] - 26.77% 31.8%
térmica
(um/m.K)
Médulo de 150 —
160 -- - 6.24%
Young (GPa) 170
Separacion del
05-4 2 +25% 21.89% 20.09% 25.18%
sustrato (um)
Espesor (um) 1-6 3 +33.33% 15.29% 14.14% 39.15%
Angulo Inicial 1°-30° 6 + 66.66% - 62.23% 43.59%
Longitud del 300 +
60 — 500 31 % 10.02% 36.52%
brazo (um) *** 16.66%

*El célculo se realizé obteniendo la desviacidn estandar y calculando el porcentaje respecto
del valor de simulacion.

** Aun siendo un parametro que se puede modificar como se quiera, se consideré una
variacion de -20% al momento de definir la estructura, asi como el efecto que sufre debido a
los pasos del proceso posteriores.

*** Este parametro tiene un minimo que depende de las caracteristicas de disefio. El valor

minimo es aquel que no genera valores imaginarios.
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Fig. 3.4 Comportamiento de un chevron al variar el angulo de grabado (respecto de la
horizontal).
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Fig. 3.5 Comportamiento de un chevron al variar el ancho del brazo.
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Fig. 3.6 Comportamiento de un chevron al variar la resistividad del polisilicio.
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Fig. 3.7 Comportamiento de un chevron al variar la conductividad térmica.
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Fig. 3.8 Comportamiento de un chevron al variar el coeficiente de expansion térmica.
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Fig. 3.9 Comportamiento de un chevron al variar el médulo de Young.



INAOE 2011 | 57
CaEitqu 3. Resultados

5 -3
x10 ; ; 410 1600
101 - i
| | —Desplazamiento ] 11400
| | —*Fuerza ]
| | ~© Temperatura .l
L ] 1200
E | P o
2 [ z 1000 &
S T b =
£ g £
8 5 Z
o _
2 5 12 800 g
[0 L 1 [
o =
L 1 600
L 1 -1400
4 j
Coao o b by e e e e e e e e e e e b e ]
05 1 15 2 25 3 3.5 40 200
Separacion del Sustrato (m) x 10—5

Fig. 3.10 Comportamiento de un chevron al variar la separacion que existe entre la micro-

estructura y el sustrato.
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Fig. 3.11 Comportamiento de un chevron al variar el espesor de la micro-estructura.



58 | INAOE 2011
CaEitqu 3. Resultados

8 3
x10 10
T T T %
16 N e
—— Desplazamiento 45
—*—Fuerza
14+
4
- 12
E 35
L —
510 -
% 8 25g
£ e
z
o gL 2
1.5
4,
—1
2_
| | | | |
0 5 10 15 20 25 38'5

Angulo Inicial Respecto de la Horizontal

Fig. 3.12 Comportamiento de un chevron al variar el angulo inicial respecto de la horizontal

de los brazos del actuador.
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Fig. 3.13 Comportamiento de un chevron al variar la longitud del brazo.

A partir de las diferentes graficas presentadas es facil observar que al
variar uno u otro parametro el comportamiento del actuador se ve afectado,
ya sea en temperatura, desplazamiento y fuerza o solamente alguno de ellos.

Esta informacién es util para buscar una mejora en el desempefio de los
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actuadores asi como para justificar las diferencias existentes entre la

simulacién y los resultados experimentales.

Una interpretaciéon global de los datos obtenidos en las graficas se

presenta a continuacion:

e El angulo de grabado del material estructural brindara un aumento en
temperatura, desplazamiento y fuerza cuando se generen paredes de
90° o cercanas a ello.

e Si varia la resistividad del material en 1Q.um, el actuador generara
una variacion de 1um en su desplazamiento, afectando la temperatura

en alrededor de 500 Ky la fuerza variard aproximadamente 200uN.

Los dos ejemplos anteriores son solamente para ilustrar la forma de
interpretar los resultados, ya que todos presentan comportamientos
diferentes tanto en magnitud como en la forma en que afectan el

comportamiento del actuador.

3.2. Resultados de Simulacion

En esta seccidn se presentan los resultados de los modelos de
simulacién al utilizar Coventor Ware siguiendo la metodologia descrita en la
seccion 2.3. Se utiliz6 una simulacién del proceso PolyMEMS V-B para
generar los modelos 3-D considerando las dimensiones esperadas de los
actuadores, asi como las propiedades de los materiales de la tabla 2.2. Se
obtuvo el desplazamiento, la temperatura y la fuerza de cada configuracion
chevron. Es importante sefialar que para obtener los resultados de esta
seccion se tuvo que realizar un analisis sobre la forma en que el simulador
interpreta las pérdidas de temperatura, debido a que las primeras
simulaciones arrojaban resultados exageradamente ilégicos (por ejemplo:

desplazamientos generados de 50um). El detalle de este analisis se presenta
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en el Apéndice B, ya que de no haberse realizado, el trabajo de simulacion

no se hubiera podido llevar a cabo.

3.2.1. Actuadores en Cascada

El desplazamiento generado por el actuador al aplicarle un barrido de
voltaje de 0 a 10 volts se presenta en la Fig. 3.14 donde se puede observar
que no existe una variacion evidente entre las diversas configuraciones del

actuador.

10 H T H T H T H T H T H T H T H T H T H T
—{+1 par
—O— 2 pares
81 —A— 3 pares T
—_ —/— 4 pares
S —— 5 pares
3 6 ]
c
.0
(S
S 4 :
©
Q.
[%2]
<))
D 2 a i
O T T T T T T T T T T

Voltaje (V)

Fig. 3.14 Desplazamiento de los actuadores simulados en cascada de la Fig. 2.10.

En la Fig. 3.15 se muestra la temperatura maxima de operacion de las
diferentes configuraciones, donde la temperatura de todas las
configuraciones es la misma. Esto puede explicarse debido a que cada brazo
comparte la misma proporciéon del vastago, es decir que a partir del modelo
de un brazo, se generan las demas configuraciones (2 pares de brazos, 3

pares etc.). Los esquemas presentan un perfil intermedio entre las dos
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condiciones de frontera presentadas en la seccidén 2.2.2.1. Una visualizaciéon

en modelo 3D de la distribucién de temperatura se presenta en la Fig. 3.16.
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Fig. 3.15 Temperatura maxima en las diferentes configuraciones.
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Fig. 3.16 Distribucion de la temperatura en un solo par de brazos (izquierda) y en cinco
pares de brazos (derecha).

La Fig. 3.17 muestra la fuerza total que generan las diversas
configuraciones. Se observa que la fuerza aumenta proporcionalmente con el
namero de brazos. En la Fig. 3.18 se muestra que existe una relacion lineal

de la fuerza generada con el niumero de brazos. Se observa también en
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ambas figuras que al elegir cualquier valor en el eje de las X, las lineas que
interceptan son multiplos de la fuerza dependiendo del nimero de brazos.
Por ejemplo, si se elige el voltaje de 8 volts en la Fig. 3.18, observamos que
para 1 par de brazos se tiene una fuerza aproximada de 2mN, para 2 pares

4mN, para 3 pares 6mN, y asi sucesivamente.
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= 10+
E
5 ]
[}
2 6 ]
4 N
2 4
0 : —— 7

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Desplazamiento (um)

Fig. 3.17 Fuerza total generada en las diferentes configuraciones.
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Fig. 3.18 Fuerza vs nimero de brazos para valores de voltaje fijos.
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De esta forma se corrobora que al conectar actuadores tipo chevron
en cascada se ve afectada Unicamente la fuerza que existe en el mismo,

manteniendo el mismo desplazamiento y misma distribucién de temperatura.

3.2.2. Influencia del Vastago

La gréfica de la Fig. 3.19 muestra el desplazamiento generado al
variar el ancho del vastago. Se observa que conforme aumenta el ancho del
vastago el desplazamiento generado es menor. Sin embargo la diferencia
entre el desplazamiento cuando se tiene 1um y 80 um de ancho, es de

apenas 1.25um, por lo que se puede considerar que no tiene influencia.

Desplazamiento (um)

Voltaje (V)

Fig. 3.19 Desplazamiento generado al variar el ancho del vastago.

La Fig. 3.20 muestra la gréfica de la temperatura maxima en las
estructuras simuladas. En esta grafica se observa que la ecuacion (2.16) se
cumple ya que al tener un ancho mayor se obtiene una mayor resistencia y

por lo tanto una menor potencia eléctrica; y dado que la temperatura se
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relaciona con la corriente eléctrica mediante la potencia, queda justificado el

comportamiento de la temperatura maxima.
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Fig. 3.20 Maxima temperatura en las configuraciones simuladas con diferente ancho del
vastago.

En la Fig. 3.21 se muestra la fuerza generada por los actuadores al
variar la longitud del vastago. La variacion de la fuerza entre las diferentes
configuraciones es minima, lo que indica que la fuerza dependera de la
distancia que alcance el actuador. Interpretando al mismo tiempo las graficas
3.19y 3.21 se concluye que a un determinado voltaje se obtienen diferentes
valores de fuerza que se encuentran facilmente en la gréafica de fuerza del
actuador (Fig. 3.21).
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Fig. 3.21 Fuerza total dependiendo de las dimensiones del ancho del vastago.

En la Fig. 3.22 se presenta el desplazamiento que generan las
diferentes configuraciones variando la longitud del vastago. Es de esperar
gue mientras el vastago sea de mayor tamafio, el desplazamiento generado
sea menor debido a que se disipa una mayor cantidad de temperatura y los

brazos sufren un menor alargamiento por efecto Joule.
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Fig. 3.22 Desplazamiento generado por los actuadores con diferente longitud del vastago.
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La temperatura maxima en los actuadores se muestra en la Fig. 3.23,
en donde se observa la misma relacién que en la Fig. 2.13 (mientras mayor
es la longitud del vastago, menor es la temperatura). Ambas figuras (2.13 y
3.23) deben observarse al mismo tiempo para entender que la distribuciéon de
temperatura varia de una a otra. Estas pequefias variaciones son dificiles de

observar en la gréafica, a excepcion de la longitud de 5pum.

En la Fig. 3.24 la fuerza total en las diferentes configuraciones es
presentada. Al contrario de la Fig. 3.18, la fuerza no varia considerablemente
por lo que se puede concluir que el actuador tipo chevron es bastante
robusto con el ancho del vastago.
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=t —{>— 85 um frontal
5 1000 | A
o
g
g 800 A
()
|_
600 A
400 | A

Voltaje (V)

Fig. 3.23 Temperatura maxima en los actuadores con diferente longitud del vastago.
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00 T T T T T T T T T T T T T T T T

Desplazamiento (um)

Fig. 3.24 Fuerza total vs desplazamiento generado.

3.2.3. Representacion Eléctrica de un Chevron

Una vez conocida la influencia del vastago, y con los conocimientos
adquiridos sobre el desempefio y funcionamiento del actuador, se tiene
certeza del circuito eléctrico equivalente de la estructura del actuador,
mostrado en la Fig. 3.25, mediante el cual se pueden conocer los valores de

corriente o voltaje en cada seccion del actuador.

VBrazo
RBrazo
+
4 I RVéstago
RBrazo

Fig. 3.25 Representacion en circuito eléctrico de un actuador tipo chevron.
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De acuerdo con este modelo, la corriente eléctrica que circula entre

las terminales del actuador es:

4

2 RBrazo + RVéstago

I , (3.1)
donde los valores de las resistencias se pueden calcular a partir de las
dimensiones descritas en el patrén geométrico (layout) mediante la ecuacion
(2.16). El actuador funciona basicamente con la elongacion de los brazos
debida a una diferencia de temperaturas, y de acuerdo con esto, se observa
gue depende externamente del voltaje que existe en el brazo del actuador.
Es por ello que en la ecuacion (3.2) se presenta el voltaje en cada brazo del

actuador.

|4 RBrazo — |4 p LBrazo /ABrazo
2 RBrazo + RVéstago 2 p LBrazo/ABrazo +p LVéstago/AVéstago

.(3.2)

VBrazo =

Analizando la ecuacion (3.2) se observa que el voltaje neto en el brazo
del actuador dependera de la resistencia eléctrica que presente el vastago,
por lo que eléctricamente, el vastago solo influye con la caida de voltaje en
su estructura. Sin embargo, la Fig. 3.25 puede representar de forma
aproximada a un actuador tipo chevron sin importar su configuracion (nimero
de brazos, longitud, caracteristicas del vastago, etc.) ya que la magnitud de
Rgrazo S€ra el paralelo de los n brazos que conformen al actuador, y

Rysstago S€ determinara por las dimensiones que el disefio requiera.

3.2.4. Actuadores Fabricados

En la Fig. 3.26 se muestra una reproduccién del modelo estructural
simulado que reproduce el angulo de grabado generado en el proceso de
fabricacion del chip PolyMEMS V-B.
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(b) Vista Superior (a) Vista Lateral

Fig. 3.26 Observacion del angulo de grabado simulando el proceso de fabricaciéon. En la
vista superior no se observa con claridad el angulo. En la vista lateral se hace un

acercamiento a uno de los brazos para observar mejor el angulo formado.

Para encontrar el desplazamiento que se muestra en la Fig. 3.27 se
utilizé un barrido de voltaje hasta 10 volts considerando sus respectivas
pérdidas de temperatura (Apéndice B), y mediante un andlisis electro-termo-
mecénico se obtuvieron los resultados. Se observa la misma tendencia
presentada en la Fig. 3.1, donde se obtienen desplazamientos mayores con
angulos iniciales menores (actuador tipo 3). El desplazamiento que generan

los actuadores tipo 1y 2 es similar.
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Desplazamiento (um)

O T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Voltaje (V)

Fig. 3.27 Desplazamiento contra voltaje de los actuadores simulados.

Con la misma simulacién se obtiene la temperatura maxima que existe
en los actuadores a un determinado voltaje. En la Fig. 3.28 se muestra la
temperatura maxima, ninguna diferencia entre los diferentes tipos de
actuadores fue observada. Esto es debido a que fisicamente son iguales:
misma longitud, mismo espesor, mismo ancho etc. Las Unicas diferencias
que existen entre los actuadores son el angulo inicial y el nimero de brazos;
sin embargo, debe recordarse que desde el punto de vista eléctrico cada
brazo del actuador representa una resistencia definida por sus dimensiones,
lo que resulta en que al aplicar un voltaje determinado al actuador existira un
voltaje determinado para cada brazo que lo conforme, y por lo tanto, circulara
la misma corriente por cada brazo del actuador generando el mismo calor
debido al efecto Joule. Lo anterior indica que para generar el mismo calor en
los brazos no importa el nimero de brazos que conformen al actuador, ni el
angulo inicial, siempre y cuando sean de iguales dimensiones con

caracteristicas similares en el vastago.
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Fig. 3.28 Maxima temperatura en los actuadores simulados.

En la Fig. 3.29 se presentan los resultados obtenidos de una
simulacién termo-mecanica en la cual se aplica una fuerza incremental en la
parte trasera del vastago para que el actuador, que se encuentra sin voltaje
aplicado, se desplace dependiendo de la fuerza hasta lograr una correlacion

con el desplazamiento generado por la excitacion.

De la Fig. 3.29 se puede observar también que se cumple lo
establecido en la seccion 3.2.1 donde el nimero de brazos es proporcional a
la fuerza. Esto se verifica con los actuadores tipo 1 y 2 tomando cualquier
valor de voltaje y revisando la fuerza obtenida. En todos los casos el
actuador tipo 2 (16 brazos) tendréa el doble de fuerza que el actuador tipo 1 (8

brazos).
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Fig. 3.29 Fuerza total de los actuadores simulados.

Se explico en la seccién 2.3.3 que la fuerza de empuje de los
actuadores se obtuvo aplicando una fuerza incremental en la parte frontal del
vastago cuando el actuador se encuentra energizado con un voltaje fijo. Este
tipo de andlisis resulta mas util cuando se realiza para un solo par de brazos,
ya que de los datos resultantes se puede escalar a cualquier configuracion
de brazos. El tiempo de simulacion requerido para realizar estas
simulaciones es dependiente de la complejidad y tamafio de la estructura,
por lo que hacer el andlisis para un solo par de brazos es también un ahorro
de tiempo. En la Fig. 3.30 se presentan las graficas de la fuerza de empuje
gue generan los actuadores.
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Fig. 3.30 Fuerza de empuje de un solo par de brazos chevron. Arriba: brazos con 6 grados
iniciales respecto de la horizontal. Abajo: brazos con 10 grados iniciales respecto de la

horizontal.

Estos resultados se pueden interpretar como sigue: si la superficie u
objeto que se interponga en el desplazamiento natural del actuador se

encuentra lo mas préximo al actuador antes de ser energizado, la fuerza que
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el chevron ejercera sobre el objeto serd& mucho mayor que si el objeto se
encuentra mas alejado. La fuerza maxima que puede brindar el actuador es a
una distancia de cero, es decir cuando el objeto esta en contacto fisico con la

estructura del actuador antes de aplicar algun potencial entre sus terminales.

Sin embargo, en muchas ocasiones el actuador puede llegar a no
generar el desplazamiento esperado, provocado por una deformacién
anormal en los brazos. Estos efectos no pueden ser advertidos por el
simulador. En la practica, estas situaciones pueden ser obtenidas cuando la
fuerza que se opone al desplazamiento del chevron (por ejemplo: una
superficie demasiado rigida o de mucho peso), se encuentra muy cerca o en
contacto con la estructura del vastago antes de ser energizado, por lo que si
el actuador es disefiado con un angulo inicial muy pequefio en los brazos, el
alargamiento de los brazos se vera limitado por la fuerza que se opone,
generando una deformacion anormal en los brazos. En la Fig. 3.30 se
observan curvas que no presentan resultados de fuerza a distancias
cercanas a cero, y esto se puede atribuir a la deformacion anormal en los
actuadores, lo cual no considera el simulador y simplemente marca error al

simular bajo esas condiciones.

3.3. Resultados Experimentales

En esta seccion se presentaran los resultados obtenidos al medir los
actuadores fabricados. Los resultados que se obtengan serviran de
comparacion con los resultados de simulacion y los analiticos. Para medir las
estructuras y los desplazamientos se utilizé la metodologia descrita en la

seccién 2.4.
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3.3.1. Caracterizacién Geométrica de las Estructuras

Cuando se observa con un microscopio 6ptico y se enfoca la parte
superior del actuador se obtiene la Fig. 3.31. Usando el filar del microscopio
se midi6 el ancho del brazo y del vastago obteniendo valores entre 2 y 2.5um
para el brazo, y alrededor de 16um para el vastago. Utilizando el mismo
microscopio con magnificaciéon de 100X, la medicién de la parte inferior del
actuador se realizé interpretando adecuadamente la imagen debido a la
existencia de dos limites que definen el punto justo para medir. El primer
limite es cuando se pasa de enfocar la superficie superior y se intenta
enfocar la inferior, limite en el cual la imagen es borrosa y el perimetro de la
estructura queda indefinido. El segundo limite se observa cuando se continGia
enfocando y la imagen que se forma en la Fig. 3.32 se pierde por completo.
Es de esa manera en la que se obtiene la Fig. 3.32 que representa el

perimetro inferior del actuador.

Fig. 3.31 Enfoque de la superficie superior del actuador. Se hace presente la rugosidad del
material. Los datos representan un promedio de todas las estructuras.
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Fig. 3.32 Enfoque de la superficie inferior del actuador. El perimetro bien detallado y sin

regiones borrosas asegura la medicion.

En la tabla 3.2 se indican los valores calculados y las mediciones
realizadas, donde se observa que existe una ligera diferencia, probablemente
debida al sobre-grabado: ya sea al momento de definir las estructuras,

cuando se liberan los actuadores, o una combinacion de ambas.

Tabla 3.2 Comparacion de dimensiones en las estructuras.

Ancho del Brazo (um) ‘ Ancho del Vastago (um)

Superficie
Calculo Medicién

Superior 2.816 2.25+0.5 15.82 16 + 0.5
Inferior 5 425+0.5 18 18 £ 0.5
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3.3.2. Mediciones Eléctricas

En la Fig. 3.33 se presentan las mediciones realizadas en uno de los
dados fabricados, donde se observa que en la estructura 10 no existe
continuidad eléctrica. Esto tiene dos posibilidades, que exista una rotura o
separacion entre los brazos del actuador y la regién del contacto, o que al
momento de alambrar el dado la soldadura no haya realizado contacto
eléctrico. Generalmente esta Ultima falla es la mas comun y se debe a que
tanto la superficie del actuador como de las pistas del PCB, al estar
expuestos al ambiente, se oxidan. También se puede deber a una mala
configuracion de la alambradora, sin embargo, ese analisis queda fuera de
los objetivos del presente trabajo. Se puede consultar informacion sobre los

procesos Y fallas de alambrado en [31].

50

—(1+— EST 19
1—O—EST 20
404 ——EST7
—/—EST8
1——EST9
304/—>—EST 10 4

20 A

Corriente (mA)

10+ .

0 v T v T v T v
0 1 2 3 4 5
Voltaje (V)

Fig. 3.33 Comportamiento eléctrico de los diferentes actuadores tipo chevron ubicados en el
dado 19.

Es importante sefialar que los actuadores tipo chevron presentan un
cambio en su resistencia debido al calentamiento Joule, y que de forma

general en cada brazo del actuador circula la misma cantidad de corriente.
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Este dltimo concepto se puede observar analizando las graficas de las
estructuras 9 (Tipo 1) y 8 (Tipo 2), las cuales tienen las mismas

caracteristicas con la Unica diferencia del nUmero de brazos.

Este analisis servird para las posteriores mediciones que se realicen
sobre el desplazamiento que generan los chevron, ya que se conocera de
antemano cuales actuadores medir y cuales no, lo que resultard en un ahorro

de tiempo de medicién.

3.3.3. Desplazamiento Medido

En la Fig. 3.34 se presentan las mediciones del desplazamiento que

generan los actuadores.

Desplazamiento (um)

Voltaje (V)

Fig. 3.34 Promedio del desplazamiento generado por los actuadores medidos indicando la

incertidumbre de la medicién al utilizar el objetivo de 50X.

De la Fig. 3.34 queda claro que la configuracion tipo 3 genera un mayor

desplazamiento debido a que cuenta con un &ngulo inicial menor que las
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otras dos configuraciones. También se aprecia que los actuadores tipo 1y 2
tienen una gran similitud en el desplazamiento generado, lo que concuerda
con la ecuacion (2.1) para calcular el desplazamiento, donde no existe una

dependencia con el numero de brazos en el actuador.

3.4. Comparacion y Analisis de los Resultados

En esta seccion se realizard la comparacion y el andlisis de los

resultados obtenidos en el desarrollo del presente capitulo.
3.4.1. Desplazamiento

Una vez que se han obtenido los resultados analiticos, experimentales
y de simulacién, que indican el comportamiento de los actuadores fabricados,
se procedi6 a comparar y analizar los resultados. En la Fig. 3.35 se
presentan todos los resultados obtenidos para el desplazamiento de los

chevron.

10 = = — 1T T T T T 1
J—3— Tipo 1 - Experimental

94O Tipo 2 -Experimental
1% Tipo 3 -Experimental
- Tipo 1 -Simulacion *
Tipo 2 -Simulacion
Tipo 3 -Simulacion *

--- Tipo 1 -Analitico
- Tipo 2 -Analitico
--- Tipo 3 -Analitico

~
1
> o n

[e)]
-
&

% ®

Desplazamiento (um)

Voltaje (V)

Fig. 3.35 Conjunto de resultados de desplazamiento. En lineas continuas se presentan los
resultados experimentales, en lineas punteadas los de simulacién, y en lineas segmentadas

los resultados analiticos.
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Con el fin de tener una mejor visualizacién de los resultados, en las
figuras 3.36 a 3.38 se presentan de forma separada sus graficas de
desplazamiento para cada tipo de actuador. Se puede observar que los datos
experimentales se ubican entre los resultados analiticos y de simulacién. Las
Fig. 3.36 y 3.37 presentan un comportamiento bastante similar, inclusive en
el resultado experimental, teniendo como Unica diferencia el voltaje maximo
que soporta la estructura de tipo 1. Esta diferencia se puede atribuir a una
mayor concentracion de corriente en la estructura lo que podria generar la

ruptura o destruccion de la misma.

—{+ Tipo 1 - Experimental
—O— Tipo 1 -Simulacion
54 |——Tipo 1 -Analitico

Desplazamiento (um)
w

Voltaje (V)

Fig. 3.36 Desplazamiento contra voltaje del actuador tipo 1.
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Fig. 3.37 Desplazamiento contra voltaje del actuador tipo 2.
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Fig. 3.38 Desplazamiento contra voltaje del actuador tipo 3.

En las figuras anteriores se observa que el desplazamiento obtenido
experimentalmente presenta cierta tendencia en voltajes hasta los 7 u 8 volts
aproximadamente. Después de este voltaje la tendencia del desplazamiento

generado disminuye, y es mas notorio en la Fig. 3.37. El haber alcanzado un
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maximo en la elasticidad del material es una posible limitante que genere el
comportamiento mostrado. Esto significaria que a pesar de que se aplique un
potencial mayor a la estructura del actuador para que la corriente aumente y
se genere una mayor cantidad de calor, el material ya no se elonga con la
misma magnitud que con corrientes menores correspondientes a voltajes por

debajo de los 7 u 8 volts. .

La Fig. 3.38 muestra el comportamiento del actuador tipo 3 en donde a
diferencia de las figuras anteriores, el resultado experimental presenta un
comportamiento conforme a lo analitico y lo simulado solamente hasta los 8
volts. Después de este voltaje el desplazamiento generado ya no aumenta
con la misma proporcion y el resultado a 10 volts se observa por debajo del
modelo analitico. Este comportamiento es el mismo que se presenta en las
Fig. 3.36 y 3.37.

3.4.2. Temperatura

En la Fig. 3.39 se muestra la comparacion de los resultados analiticos
y simulados para la temperatura en los actuadores. Se puede observar que
para cada caso de analisis en particular, analiticos y de simulacién, los
valores son los mismos para todos los tipos de chevron. Existe una diferencia
entre los resultados presentados en las gréficas, ya que los analiticos
representan un promedio de temperatura en la estructura, y los de simulacion

representan la temperatura maxima en las estructuras.
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Fig. 3.39 Temperatura maxima obtenida por simulacién comparada con la temperatura

promedio del método analitico.

3.4.3. Fuerza

La Fig. 3.40 muestra la fuerza que existe en la estructura del actuador. Se
observa que ambas curvas tienden a coincidir, lo que resulta en una buena
aproximacion de la fuerza en el rango utilizado. Para poder observar mejor
las diferencias para cada tipo de actuador se presentan sus graficas de

forma separada en la Fig. 3.41.
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Fig. 3.40 Comparacion de la fuerza existente en el actuador.
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Fig. 3.41 Fuerza contra voltaje para cada tipo de actuador.
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3.5. Técnica Para Medir Fuerza

Con el fin de poder medir la fuerza que ejercen los actuadores tipo
chevron se realiz6 la investigacion de las propiedades piezoresistivas del
polisilicio, utilizado como material estructural. Las bases por las cuales se
realiz6 esta seccion se encuentran en el Apéndice C. En la Fig. 3.42 se
muestran las diferentes barras de prueba con las cuales se realiz6 este
anélisis. Se definié un area de 30pum? sobre la cual aplicar una fuerza de
forma transversal a las barras. Esta area se utilizd ya que es la misma que
presenta la punta del vastago en los actuadores fabricados del chip
PolyMEMS V-B. También se aplico una fuerza longitudinal fijando uno de los

extremos de la barra y aplicando la fuerza en el otro extremo.

(f)

Fig. 3.42 Estructuras de prueba para conocer el efecto piezoresistivo del material. El ancho y
la longitud de cada estructura son: (a) 3um / 160um, (b) 6um / 160um, (c¢) 10um / 160um,
(d) 3um / 30um, (e) 6um / 30um, (f) 10um / 30um.

Cada una de estas estructuras representa por si mismas una
resistencia determinada por sus dimensiones. En la Tabla 3.3 se presentan

los valores resistivos de las estructuras de la Fig. 3.42. La fuerza ejercida

85



86

INAOE 2011
CaEitqu 3. Resultados

sobre las estructuras fue incrementada de 0 hasta 4mN, y el porcentaje de
variacion de la resistencia respecto de su valor original (de la Tabla 3.3),

debido al aplicar la fuerza de forma transversal, se presenta en la Tabla 3.4.

Tabla 3.3 Valores resistivos de las estructuras de la Fig. 3.42.

(a) 3um de ancho y 160um de longitud 177.77
(b) 6um de ancho y 160um de longitud 88.88
(c) 10pum de ancho y 160um de longitud 53.33
(d) 3um de ancho y 30um de longitud 33.33
(e) 6um de ancho y 30um de longitud 16.66
(f) 20um de ancho y 30um de longitud 10

Tabla 3.4 Comportamiento piezoresistivo al aplicar una fuerza transversal.

Fuerza % de variaciéon de laresistencia

_ ‘hdevanacindelaresistencia |
NN O NN N

-2.71% -0.21% -0.13% -0.18% -0.07% -0.20
1 -45.01% | -13.36% | -1.21% -8.58% -0.72% -0.30%
2 - -45.65% | -4.16% | -31.92% | -2.43% -0.60%
3 ~- ~= -9.00% | -75.93% | -5.25% -1.00%
4 -- -- -15.88% -- -9.17% -1.70%
5 - -- -24.11% - -13.70% | -2.40%

De la tabla 3.4 se puede observar que existen algunos cambios muy
drasticos del valor resistivo de la estructura, y también se observa que
existen estructuras en las que no se presentan todos los resultados. Esto es

debido a que el valor obtenido aumenta en mas de un 150%, en lugar de
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mantener una misma tendencia, lo cual sugiere que la estructura sufrird un

dafio permanente (una posible destruccion).

En la Tabla 3.5 se presentan los resultados de aplicar una fuerza
longitudinal. Se observa una relacion similar entre las estructuras con misma

area de seccion transversal sin importar su longitud.

Tabla 3.5 Comportamiento piezoresistivo al aplicar una fuerza longitudinal.

Fuerza % de variaciéon de laresistencia

_ ‘hdevanacindelaresistencia |
OO NN

0.10% 0.067% 0.03% 0.09% 0.06% 0.04%

0.76% 0.40% 0.23% 0.75% 0.42% 0.25%
1.41% 0.74% 0.44% 1.41% 0.72% 0.45%
2.07% 1.06% 0.65% 2.04% 1.08% 0.65%
2.72% 1.39% 0.83% 2.67% 1.38% 0.84%
3.30% 1.68% 1.02% 3.24% 1.68% 1.02%

gl B~ W N| P

Para tener una mayor referencia sobre la influencia de la fuerza en las
estructuras se presenta en la Tabla 3.6 la deformacién provocada en la
estructura debida a la fuerza aplicada. Es notorio que la deformacién es
pequefia comparada con los desplazamientos generados comunmente por

un actuador tipo chevron.

Con estos datos es suficiente para realizar una primera aproximacion
de un indicador de fuerza. Analizando los porcentajes de variacion de
resistencia y la deformacidén que sufren las estructuras, se puede determinar
gue si la fuerza se aplica de forma transversal se requieren estructuras con
dimensiones grandes en el ancho y pequefas de longitud. Para el caso en el
que la fuerza se aplica de forma longitudinal se observa que con un area de

seccion transversal menor se obtiene una mayor variacion resistiva, sin
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importar la longitud del material. Este comportamiento es el esperado de

acuerdo a la ecuacién (1.2) que se repite a continuacion:

Tabla 3.6 Deformacion de las estructuras cuando se ven sometidas a una fuerza externa. La

direccion de la deformacion es en direccion de la fuerza aplicada.

Desplazamiento Provocado por la Fuerza (um)

" Desplazaniento FrouoEado prla Fuera Gm)

0.93 0.18 0.04 0.005 | 0.0019 | 0.00145
5.14 1.96 0.52 0.059 0.016 | 0.00718

Fuerza (mN)

o ~ | 337 | 089 | 011 | 003 | 0.0129
Z - - 145 | 0.16 | 0.044 | 0.0186
£ - - 1.9 ~ | 0058 | 0.0243

- - 23 ~ | 007 | 00294

0.031 0.026 0.024 0.006 0.005 0.004
0.136 0.078 0.056 0.025 0.015 0.01
0.24 0.131 0.087 0.045 0.025 0.016
0.345 0.183 0.119 0.065 0.035 0.023
0.45 0.236 0.15 0.085 0.045 0.029
0.54 0.283 0.178 0.103 0.054 0.034

Longitudinal

El esfuerzo en una estructura dependera de la magnitud de la fuerza
y del area de seccion transversal en la que se aplica la carga. Este fenomeno
no se ve reflejado cuando se aplica una fuerza transversal. Debido a esto se
eligio utilizar el efecto piezoresistivo de forma longitudinal, ya que se pueden
utilizar dimensiones pequefias y la variacion de la resistencia es entonces
dependiente del ancho de la estructura, ademas que se observé una mejor

proporcion en el cambio de resistencia conforme aumentaba la fuerza.
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El disefio del indicador serd para una fuerza de 5mN y se utilizaran 2
estructuras de 3um de ancho y 30um de largo. Teniendo conciencia de la
fuerza que deseamos aplicar, se diseiid un actuador tipo chevron que
pudiera ejercer una fuerza de empuje de 5mN generando, al mismo tiempo,
un desplazamiento mayor a los 3um. Se considerara que los 3um sera la
dimensién minima, ademas que las paredes de las estructuras MEMS
contardn con un angulo de 90°, es decir, las estructuras podran ser prismas
rectangulares (seccién transversal cuadrada). En la Fig. 3.43 se presenta el
indicador de fuerza propuesto y el actuador tipo chevron de 10 brazos con un
angulo inicial de 4°. El actuador y el indicador, se encuentran separados
inicialmente 3um, para asegurarnos que el actuador pueda generar un
desplazamiento.

Dispositivos Indicadores

IN

Fig. 3.43 Indicador de fuerza en puente de wheatstone, colocado a 3um del actuador tipo

chevron.

Utilizando la tecnologia ECMOS-INAOE se disefi6 un OPAMP CMOS
de terminacién simple con el propdsito de utilizarlo como circuito amplificador

de diferencia, tal y como se muestra en la Fig. 3.44. Los detalles sobre el
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disefio del amplificador se encuentran dentro del Apéndice C. La ganancia de

este circuito esta dada por los valores de las resistencias, de acuerdo con la

ecuacion (3.3).

R2

R1 G
vi e—/\N :

R1 Vo
V2 e 4

Av = —— (3.3)

En la Fig. 3.45 se presenta el esquema del amplificador utilizado,
donde se observa que estd conformado por 2 etapas de ganancia

compensadas, y un buffer de salida.
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VDD

M9

Vinl Vin2
I C) —{ Ml M2 Tl—e C
\ J Rc C

S L ——
\ = J Buffer de

Espejo de | Salida
Corriente 1ra Etapa
2da Etapa

Fig. 3.45 Esquema de un OPAMP CMOS de 2 etapas con buffer.

Analizando la estructura del indicador se puede observar que
idealmente se considera una resistencia de 66.66Q (dos estructuras de
33.33Q en serie). Al momento de que el actuador ejerza una fuerza de
empuje de 5mN, en cada dispositivo indicador se ejercera una fuerza de
2.5mN, por lo que el porcentaje de variacion de la resistencia en cada
indicador sera de 1.65%. La resistencia total del indicador es de 66.66Q y su
valor al momento de aplicar los 5mN sera de 67.75Q. El voltaje de
alimentacion del puente de wheatstone se utiliz6 de 1 volt para que la
potencia en cada elemento resistor no fuera muy elevada. Esta condicion
limita el voltaje de salida del puente, sine mbargo con ayuda del amplificador
se pueden detectar estas variaciones. Primero se obtuvo la salida de voltaje
del puente y resulto ser de un maximo de 4mV. Con esta referencia se utilizé
una configuracion del amplificador con un valor de R2=8MQ y R1=1KQ. Al
formar un puente de wheatstone con resistencias iguales de 66.66Q, y variar

una de ellas (representando el indicador de fuerza), la diferencia de voltaje
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del puente de wheatstone y la salida del amplificador se presentan en la Fig.
3.46.

Indicador de Fuerza
(V) iraC)
382 ] X 67 4 Salida del Puente
o B —/
. 3.0m- //
< 20m- — Y: 0.0027484
1.0m - o
004 —
o (M) :ra(l)
4.0
X' 67.4 Salida del Amplificador
3.0
= e
> 201 Y:2.4532
1.0+
0z I I I [ I \
66.6 66.8 67.0 67.2 67.4 67.6 67.8
ra( )

Fig. 3.46 Diferencia de voltaje de la salida del puente de wheatstone (azul). Salida del

amplificador (naranja) con ganancia aproximada de 1000 veces la entrada.

Con estos resultados queda claro que se puede detectar el cambio de
resistencia provocado por la fuerza de empuje de un chevron. El error
generado en la ganancia esperada del amplificador se debe a que no es un

amplificador ideal, sin embargo realiza la funcién para la que fue disefiado.

3.6. Resumen

En este capitulo se presentaron los resultados que indican el
comportamiento de los actuadores mediante modelos analiticos, de
simulacién y experimentales. Los resultados analiticos brindaron informacion
sobre la variacion de los parametros, y fue posible observar como es que
varia el comportamiento del actuador cuando se varia cada uno de sus

parametros.
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A patrtir de los andlisis sobre la influencia del vastago se corrobor6 un
circuito eléctrico base que representa la estructura eléctrica del chevron, con
el cual se podra realizar algun disefio particular en el que se considere

importante las dimensiones del vastago.

El utilizar un modelo que explique cédmo es que funciona un actuador
tipo chevron lleva consigo ciertas idealidades. Sin embargo se realizd lo
posible por incluir las propiedades de los materiales, asi como la definicién
de las estructuras reales. Sin embargo los modelos, junto con los resultados
experimentales siguen la misma tendencia, lo que nos indica que es una
buena aproximacion cuando se pretenda fabricar un disefio especifico. Existe
un comportamiento en los actuadores fabricados en donde a partir de 7 u 8
volts, la tendencia a aumentar el desplazamiento generado disminuye, y eso

es algo que ninguno de los dos modelos predice.

La diferencia de magnitud en el modelo experimental respecto de la
simulacion se puede atribuir a diferentes propiedades de los materiales, a
detalles estructurales en los actuadores, o inclusive a diferentes formas y/o

magnitudes de transferencia de calor.

Respecto del indicador de fuerza, se realiz6 una primera aproximacion
en donde se detectd una fuerza ejercida de hasta 5mN, con la posibilidad de
ampliar o disminuir el margen de fuerza a medir con tan solo redimensionar
el indicador de fuerza. Este mismo disefio es util para todos aquellos
actuadores que generen desplazamientos de mas de 3um para asegurar un
contacto con el indicador. Como propuesta, si se desean medir fuerzas
pequefias (del orden de puN), se debera realizar un analisis de
piezoresistividad con diferentes geometrias que permitan incrementar la

variacion de la resistencia.
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Capitulo 4. Conclusiones y Trabajo

Futuro

4.1. Conclusiones

En la presente tesis se presentd la caracterizacion de micro-actuadores
térmicos tipo chevron, fabricados mediante la tecnologia PolyMEMS-INAOE
desarrollada en el Laboratorio de Innovacién en MEMS (LI-MEMS) y de
Microelectronica del INAOE.

La caracterizacion ha sido realizada mediante la utilizacion de

modelos sencillos: analiticos, de simulacién y experimentales.

La caracterizacibon de los micro-actuadores se centra en la
determinacion de los parametros de desplazamiento y fuerza (principales
figuras de mérito), producto de la variacién térmica en los micro-actuadores

como resultado de la aplicacion de un voltaje determinado.

Los resultados analiticos, de simulacién y experimentales concuerdan
muy bien dentro de un 10% de error en los valores maximos de voltaje, con
un minimo dado por el modelo analitico y un maximo determinado por el
modelo de simulacion. EI modelo analitico considera la distribucion de
temperatura de forma lineal para obtener el desplazamiento, y para la fuerza
se utiliza algebra vectorial, lo que resulta en idealidades que contribuyen al
error antes mencionado. En el modelo de simulacion, por su parte, la
principal forma de transferencia de calor se tiene que emular, y el software no
utiliza el analisis adecuado para los calculos. La ultima fuente de error es sin
duda las propiedades del polisilicio, de las cuales un 50% fueron obtenidas

de la literatura y el resto presentan variaciones considerables (de acuerdo
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con el analisis de variacion de parametros), que afectan el desempefio del

actuador.

Los resultados obtenidos muestran que es necesario realizar una
caracterizacion mas a fondo que considere modelos mas completos y
mediciones experimentales con mejores métodos de extraccidon de las

diferentes figuras de mérito.

Finalmente, debido a la dificultad que representa medir
experimentalmente la fuerza de los actuadores chevron, se hace una
propuesta en primera aproximacion que utiliza un transductor piezoresistivo y
un circuito electrénico, con el fin de medir a través de una corriente o voltaje
la magnitud de esta fuerza. Esta propuesta permitira simultaneamente probar
la tecnologia, en el sentido estricto de la palabra, de MEMS que se desarrolla
en el INAOE.

4.2. Trabajo Futuro y Sugerencias

La caracterizacion de estructuras tipo chevron es un procedimiento que
al menos, en este momento, se debe llevar a cabo junto con un modelo de

simulacion. Es por ello que se propone como trabajo a futuro lo siguiente:
1. Caracterizar el material estructural (polisilicio) de la tecnologia

PolyMEMS.

2. Realizar una caracterizacion utilizando modelos mas completos con el

fin de obtener mejores resultados con un margen de error menor.

3. Realizar un analisis de vibraciones a las estructuras fabricadas para

pensar en aplicaciones de RF, o en aquellas en que se presenten
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vibraciones mecanicas que pudieran ocasionar la destruccion del

actuador.

4. Disefiar un amplificador que detecte sefales en un rango de micro-
volts y que presente una salida riel a riel, para optimizar la técnica de

medicion de fuerza.

5. Realizar un analisis exhaustivo sobre las propiedades piezoresistivas
del polisilicio, enfocado principalmente a geometrias para detectar

eficientemente diferentes rangos de fuerza.

Algunas sugerencias son:

1. Desarrollar y/o adquirir un modelo de simulacion adecuado que brinde
una interface entre las estructuras y circuiteria electronica para realizar

andlisis completos de MEMS.

2. Implementar un sistema a base de una camara de alta definicion
controlada por software para lograr medir el desplazamiento de los
actuadores con una mayor precision y rapidez, ya que el método

utilizado requiere de bastante tiempo para realizarse.

3. En medida de lo posible, adquirir sistemas adecuados para la
manipulacion de micro-estructuras sin la necesidad de colocarlas en

PCB'’s, energizando los actuadores mediante puntas de prueba.

4. En lo posible procurar que los préximos disefios a caracterizar sean
realizados con contactos en la periferia del chip, para evitar que los

alambres crucen y dificulten la caracterizacion.
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Apéndice A: Como Simular
Actuadores de Efecto Joule en
COVENTOR Ware.

El software CoventorWare es una herramienta bastante amplia con la
cual podemos modelar estructuras y realizar analisis electrostaticos,
electrodinamicos, térmicos, mecanicos, de fluidos etc. Los resultados se
pueden analizar por medio de tablas, graficas e inclusive con un modelo en
3D para poder observar de mejor forma los resultados. El software se puede
utilizar mediante dos flujos de disefio [32], tal y como se muestra en la Fig.
A.l. El flujo comienza con la informacién sobre el proceso de fabricacién que
se desee utilizar, y las propiedades de los materiales necesarios en el
mismo. Posteriormente se tiene la opcion de elegir que flujo de disefio es
mas conveniente para el propdésito particular. ARCHITECT es un médulo que
utiliza esquemas y bloques que conforman un nivel de sistema que se
proxima a lo que es el disefio de MEMS. Por el otro lado DESIGNER [33],
utiliza un flujo de disefio fisico mas convencional. En este trabajo se utilizo

DESIGNER para realizar el modelado.

Este software cuenta con muchas ventajas cuando se piensa en
disefiar un sistema micro-electro-mecéanico, sin embargo deben de ser bien
manipuladas para que los resultados se aproximen mejor con la realidad;
para lograrlo se necesita detallar lo mejor posible el flujo de disefio y de
simulacion del mismo. A continuacién se comenzara detallando el flujo de

disefio utilizado en este trabajo.
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Fig. A.1 Flujo de disefio en CoventorWare.
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Primero debe de especificarse un proceso de fabricacion por medio de

la herramienta “Editor de Procesos”, en donde se definen las capas de los

materiales utilizados con sus respectivos espesores, las mascaras para

definir los patrones, el tipo de resina a utilizar, el tipo de oblea etc. La forma

en la que se detalla el proceso dentro del software se muestra en la Fig. A.2.

| @ Process Editor - [C:/Coventor/Design_Files/Ramon/Devices/Poly-MEMS_VB.proc]

File Edit  Wiew Tools Windows Help

0 & & & |2
Murnber |Step Mame |Layer Mame | Material Name |Thi-:kness |Mask Name |Ph0t0resist |Depth |Mask Cffset | Sidewall Angle
- 0 Substrate Substrate SILICOM_100  |BOO0 SubstrateMask,
- 1 Oxido Aislante Oxido OXIDE 2
| 2 Pelicula hidrofobica | Poly PCOLYSILICOM (0.5
- 3 Material de Sacrificio | PSG PSiG 2
ik Bases de Estruckura ‘entanas 0 0
(5 faterial Estructural | Poly Dopado  |POLYSILICON |3
- G Definir Eskructura Micro_Estructura + u] 20
=K Metalizacion Metal ALUMIMNUIM 1
- G Deefinir contackos Zontacta + 0 0
-9 Delete PsG

Fig. A.2 Proceso de fabricacion que emula al proceso PolyMEMS V-B.
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Una vez definido el proceso se deben de especificar las propiedades
de los materiales a utilizar. El software cuenta con una lista predefinida de
materiales, sin embargo cada proceso de fabricacion tiene sus diferentes
caracteristicas, por lo que se afiadié un nuevo material al que se le nombro:
Poly2 (Tabla A.1), el cual cuenta con las propiedades necesarias que se

utilizaran para formar las estructuras de los actuadores.

Tabla A.1 Propiedades del polisilicio utilizadas en el simulador.

Constante de elasticidad | Elastic-Iso E=162
Poisson=0.23
Densidad Constant-Scalar | 2.23e-15 kg/um?®
Stress Anlso Sx=-10 MPa
Sy=-10
Sz=0
TCE Constant-Scalar | 2.8e-6 1/K
Conductividad térmica Constant-Scalar | 3.3e+7 pW/umK
Calor especifico Table-T Tabla A.3 J/kgK
Conductividad eléctrica | Table-T Tabla A.2 S/um

Cada una de estas propiedades puede ser definida con un valor
constante, con una tabla de valores, o con alguna expresion matematica.
Para que el simulador genere una respuesta mucho mas aproximada es
necesario que se le especifique, con el mayor detalle, las propiedades de los
materiales que intervienen en la simulacion. Se indic6 mediante tablas la
dependencia con la temperatura del calor especifico y la conductividad

eléctrica.
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La resistividad se obtuvo mediante la siguiente expresion:

p(T) = pol1 +&(T —To), (A.1)

donde p, es la resistividad a temperatura ambiente (T,), ¢ es el coeficiente de
resistividad térmica (TCR), y T es la temperatura del material a la que se
desea calcular la resistividad. De la ecuacion A.1 conocemos p, de acuerdo
con [2], dando un valor de 10 Q.um, sin embargo de acuerdo al proceso de
fabricacion los valores pueden oscilar entre 4 Q.umy 14 Q.um.

En [34] se ha medido el TCR mediante estructuras micro-mecanicas,
en [35] se ha estudiado el efecto que tienen los diferentes tipos de dopados y
sus concentraciones. Ademéas encontramos valores entre 1.1x10° K*' y
1.3x10° K en [36, 37 y 38]. En el instituto no se ha realizado ningtn tipo de
caracterizacion del material utilizado en las micro-estructuras, sin embargo se
realiz6 un trabajo en particular donde se obtiene el TCR para el polisilicio
[39]; la diferencia con el material del proceso PolyMEMS, es la adicion de
dopantes y probablemente el tamafio de grano, sin embargo se considerara
el valor obtenido en [39] que es de 1.18 x10° K™ para el propésito de este
trabajo. Cabe mencionar que este valor se encuentra en el rango utilizado en
otros estudios para materiales similares al del proceso PolyMEMS. Con estos
datos se pudo conocer la dependencia con la temperatura de la resistividad y
al obtener su reciproco se genera la tabla A.2, donde se muestran los datos

gue se ingresaron al simulador.



INAOE 2011 | 103
AEéndice A

Tabla A.2 Dependencia con temperatura de la conductividad.

Temperatura (K) | Conductividad (S/um) ‘

300 0.1

400 0.089
500 0.080
600 0.073
700 0.067
800 0.062
900 0.058
1000 0.054
1500 0.041
1600 0.039

La otra propiedad de la que se especificé la dependencia con la
temperatura fue el calor especifico, que de acuerdo con [40] se puede
aproximar con un margen de error del 5% con la siguiente expresion:

Entre 292 Ky 700 K:

¢ = (1.976362 x 10~6)T3 — (3.766786 x 10~3)T? + (2.622954)T + 2.149586
x 1072,

y entre 701 Ky 1685 K:

¢ = —(3.377784 x 1075)T2 — (2.388945 x 10~1)T + 7.324063
X 102. (A.2)

Asi con la ecuacion A.2 se obtiene la tabla A.3, la cual se introdujo en

los datos del material especificado en el simulador.
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Tabla A.3 Dependencia con temperatura del calor especifico.

Temperatura (K) | Calor especifico (J/kgK) ‘

300 713
400 785
500 832
600 849
700 866
800 901
900 920
1000 937
1500 1014
1600 1428

El siguiente paso es realizar un patrén geométrico de la estructura de
interés. Este puede realizarse en el editor de patron geométrico del software,
0 bien importando un archivo GDS previamente definido. En el editor del
patrén geométrico debemos utilizar las mascaras previamente definidas en el
proceso para especificar el material del cual estaran conformadas. En la Fig.
A.3 se muestra un ejemplo de patron geométrico generado en COVENTOR,
donde las lineas en rojo representan la estructura suspendida, en azul se
dibujaron los contactos metalicos que estan sobre la mascarilla que

representa las ventanas que forman las anclas del material estructural al

sustrato.
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l

Fig. A.3 Patrén geométrico de un chevron.

El siguiente paso en el flujo de disefio es generar el modelo en 3D
donde se debe definir una malla para poder realizar el andlisis. Los
materiales que no influyan en la simulaciéon se pueden ocultar y solo los
materiales a utilizar contaran con una malla que para este trabajo es de
forma tetraedro parabdlico. Este tipo de malla es adecuada para el analisis
(electro-termo-mecanico), aunque lo ideal seria utilizar una malla de tipo
hexaedro, sin embargo no es posible generarlo ya que este tipo de malla
requiere angulos de 90°, y los actuadores tipo chevron siempre presentan un

angulo agudo (en cada extremo de los brazos del actuador).

Cada superficie que influya en la simulacion se debe nombrar para su
que el software la tenga en consideracién. En la Fig. A.4 se muestran las
superficies y los nombres utilizados. En esta parte del flujo de disefio se
puede volver a designar las propiedades de algin material y los cambios sélo

seran validos para el modelo determinado.

Posteriormente se procede a definir el tipo de analisis que se desea

realizar. Para este trabajo se utilizé la herramienta MemMech vy el tipo de
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analisis realizado es electro-termo-mecanico, mediante el cual se obtiene la
temperatura en la estructura y el desplazamiento generado. También se
obtiene la fuerza de empuje pero con condiciones de frontera diferentes. La
fuerza total se obtiene con un analisis termo-mecénico.

Fig. A.4 Modelo 3D de un chevron donde se muestran las superficies y sus nombres.

Se debe tener conciencia de lo que se desea simular y bajo que
fendémenos funciona la estructura a simular, ya que el simulador generara un
resultado con las condiciones que se le indiquen, y en ocasiones esas
condiciones no son las adecuadas o las suficientes para obtener el resultado
deseado. Un ejemplo de esto puede ser que no se defina algin pardmetro
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externo a la estructura principal, como puede ser la temperatura ambiente,
por lo que existira un error térmico ya que si no se define una temperatura de

referencia, el simulador considera OK como temperatura ambiente.

Una vez que se entiende lo que se desea simular y se ha
seleccionado el tipo de analisis se deben especificar las condiciones de
frontera tal y como se muestra en la Fig. A.5, donde lo enmarcado en verde
es lo necesario para andlisis de desplazamiento por efecto joule, y lo
enmarcado con naranja es para determinar la fuerza. Después de esto se
pueden afadir andlisis de variacion de ciertos parametros, variar las
condiciones de frontera, o algunas caracteristicas del material. Todo eso
depende del andlisis que se desee realizar.

Para obtener el funcionamiento de un actuador de efecto Joule se

deben detallar las siguientes condiciones de frontera:

e Fijar las superficies Anclal y Ancla2 para que el simulador entienda
gue esas superficies se encuentran sujetas al sustrato.

e Indicar una temperatura de referencia (temperatura del medio
ambiente), que para estructuras ancladas se indica generalmente en
los contactos (pueden ser las anclas), para que el simulador entienda
gue en esas zonas existe un sumidero de temperatura.

e Aplicar una diferencia de potencial entre los contactos.

¢ Indicar las pérdidas de temperatura.

e Para calcular la fuerza total se define una fuerza en la parte posterior
del actuador (Back) que se va incrementando para comparar el
desplazamiento obtenido con el que se genera al aplicar un potencial.

e Dado que la fuerza no se puede aplicar en un volumen, se asegura
gue el desplazamiento generado sea en la direccién esperada, por lo

que se fijan las superficies excepto en la direccion del movimiento.
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Esto se debe a que al aplicar una fuerza en una superficie, para el
simulador no es suficiente informacién y realiza célculos donde el
material puede llegar a flexionarse en direccion no deseadas. Hay que
considerar hasta qué punto es valido fijar o no una superficie, y eso

dependera del tipo de actuador y de su geometria.

=
Seti Tzl [=[[anciat =[x [ anciaz [and  [=[[none [=[[=calar =l 0.0 |[Fixed  [=||Fixed ==~

( Set2 |[Temperature (|| Cantactat  [=||ar || Cortacto2 [=l||land  [=|{none [|[Scalar__ [ 30000 |[Fixed [=]|[Fixed ==

[ Set3 | [Potertizl =l[Contactol &|[and[=|[nane [{and _ [=]||none [=]| [Scalar =l 00 |[Fixed =] [Fixed =

( Setd | [Patertizl [|[contactoz [|[and  [=]|[none Elfand =l[rone [ [Sealar = 1 | [mech... [=|[Fixed E||

| Sets |[Convection-Radiation  [=1|[Ta ~||[ar Fd Eiot =l |and ~ll|none - ||| Convecti. |~ Eclit Fixed |~||[Fixed

( Seth | |LomdPatch [||Back (=]l and nane (=] |and none [ *vector = Edt | mm

( Set? |[fizz [=|[rone =l|[or E“ [none = [and E“ [none =] @f = 0.0 | [Fixed [=|[Fixed E“

|T | Cancel m

Fig. A.5 Condiciones de frontera para simular un actuador tipo chevron.

Una vez realizada la simulacion se pueden observar los resultados
mediante tablas o graficas, asi como visualizar el efecto del analisis en el
modelo 3D. En la Fig. A.6 se muestra una tabla de datos arrojada por el

simulador y en la Fig. A.7 se presenta el modelo 3D bajo los efectos del

analisis.
3 mec hDomain
H | Mode Displacemert_hdaximum |Mode Displacement_Minimum | Mode X Displacement_hdaximum | Mode X Displacement_Minimum | Mode Y Displacement Maximm
Step 1 1 3.525435E-01 3A491E6TIE-35 1.09027E-02 -1.089176E-02 3A27T2E-M
Step 2 2 B 240236E-01 3.481393E-35 1.843836E-02 -1 84654 7E-02 5.239549E-01
Step 3 3 1.022334E00 3469141E-35 31248T1E-02 -3.122034E-02 1.022491E00
Step 4 4 1.503504E00 3458228E-35 4.700955E-02 -4 BOO262E-02 1.503772E00
Step 5 s 2.037099E00 3452TE-35 E477TIE-02 -6.470516E-02 2.037033E00
Step & B 2.601456E00 3.45007E-35 §.397925E-02 -5 .406095E-02 2601474E00
Step 7 7 3.167208E00 3451252635 1.04593E-01 -1.047833E-01 3.167199E00
Step & g 3.8003E00 34537T4E-35 1.26563E-01 -1.2663T1E-1 3.800293E00
Step 9 9 4.413175E0D 3.458547E-35 1.491049E-1 -1 493667E-01 4.41317T1EQ0D
Step 10 10 5.007742E00 3.513208E-35 1.704957E- -1.707535E-01 5.007712E00
T | »
Lo |

Fig. A.6 Datos del desplazamiento generado, obtenidos al simular un chevron.
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MemMech: sm_10_ch8bBgr | 17 May 2011 | Coventor Data
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- Temperature. 3 0E+02 8.1E+02 9 2E+02 1.2E+03 1.5E+03
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Fig. A.7 Efectos del andlisis en el modelo 3D donde se observa la distribucion de

temperatura.
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Apéndice B: Consideracion de las
Pérdidas de Temperatura en el

Simulador

Cuando se realiza una simulacion de un actuador que funciona
mediante el efecto Joule se obtendran resultados alejados de la realidad si
no se consideran los parametros adecuados para los materiales con los que
se encuentre conformado dicho actuador. Sin embargo es mucho mas
importante considerar la transferencia de energia que existe en nuestro
sistema. De la teoria, se conoce que existen tres formas de transferencia de
energia, conduccién, conveccion y radiacion [41]. Si se realiza un pequefo
analisis sobre el actuador se puede definir un sistema que consiste en el
material del actuador (polisilicio), el sustrato, y el aire que se encuentra entre
estas dos superficies, tal y como se observa en la Fig. B.1. Lo mas
importante para considerar en la simulacidén son las pérdidas que se deben a
la transferencia de energia del polisilicio al sustrato por medio del aire. Esta
interaccidon se considera principalmente por conduccion de acuerdo con [8] y
debido al estado cuasi-estatico del aire en dimensiones micrométricas. Sin

embargo para la correcta simulacion se deben especificar este tipo de

pérdidas.

Fig. B.1 Modelo en 3D del sistema para simular un actuador tipo chevron donde se muestra

un esquema mas realista considerando la capa de aire entre los materiales.
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Para entender qué es lo que el simulador interpreta se realizaron dos

analisis del sistema:

El primero consiste en definir una capa de aire y dejar sus
caracteristicas tal cual vienen en el simulador, es decir, el aire es un
fluido y un dieléctrico. Estos pardmetros son considerados los mas
aproximados a la realidad, por lo que se procedié a realizar un barrido
de voltaje para observar el comportamiento del actuador. El resultado
fue que el actuador lleg6 a generar temperaturas en extremo mayores
a su punto de fusiébn y al mismo tiempo generar desplazamientos
bastante grandes. En la Fig. B.2(a) podemos observar el modelo 3D
con la distribucién de temperatura, donde el sumidero de temperatura
es solamente en los contactos. Esto, por supuesto, es un
comportamiento alejado de la realidad, y si no se tiene conocimiento
de los fenbmenos presentes en la estructura se pueden pasar por alto

estos comportamientos.

El segundo andlisis consistié en definir a la capa de aire como si fuese
un solido y los resultados fueron completamente diferentes. Primero
se puede observar en la Fig. B.2(b) que existe una distribucion de
temperatura diferente y que el valor maximo de temperatura se ha
reducido drasticamente. Sin embargo la estructura no generd ningun
movimiento ya que al definir al aire como sélido, y estar en contacto
directo con la estructura del actuador el simulador realiza sus calculos
de acuerdo con la fisica clasica, lo que evita el movimiento libre del

material estructural.

Estos diferentes comportamientos no permiten analizar correctamente

al actuador, por lo que se debe pensar en una alternativa para definir las

pérdidas de temperatura en la estructura del actuador.
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< | ___ a3

K Temperature: 0.0E+00 4.0E+03 8.0E+03 1.2E+04 1.6E+04
COVENTOR

)\ E e
Temperature: 19E+02 34E+02 4 9E+02 B4E+02 79E+02
K
COVENTOR

Fig. B.2 Modelo en 3D del sistema considerando al aire como: (a) un fluido, (b) un sélido.
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En la Fig. B.3 se presenta la temperatura maxima en la estructura del
actuador con los 2 andlisis realizados, ademas de la grafica de un ajuste
propuesto que considera las pérdidas de temperatura. De este ajuste se
hablara mas adelante, y sélo se presenta en las graficas por mera

comparacion.

100004 =5~ Aire Fivido

—O— Aire Solido
*A* Ajuste

<

©

>

©

(0]

o

£ 10004

|_

Fig. B.3 Temperatura maxima de un actuador chevron considerando diferentes formas de
transferencia de calor al definir el aire como fluido, sélido y presentando una alternativa que

considera las pérdidas de temperatura sin la necesidad de definir la capa de aire.

En la Fig. B.4 se presenta el desplazamiento generado respecto del
voltaje aplicado en el actuador. El desplazamiento presentado del aire
definido como fluido no fue considerado ya que resultaba en valores
exagerados proporcionales a su temperatura. Por otro lado se aproximé el
desplazamiento que se obtendria con el aire definido como sélido, tomando
en cuenta la temperatura generada junto con el voltaje aplicado para realizar
una aproximacion del desplazamiento. También se presenta el ajuste

propuesto y una curva experimental que sirva como referencia.
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8 T T T T T T T T T T T T

—{+— Aire Solido
| |—O— Experimental
6 —/— Ajuste

Desplazamiento (um)

o

1 2 3 4 5 6 7 8
Voltaje (V)

Fig. B.4 Desplazamiento generado bajo diversas consideraciones de la pérdida de

temperatura.

Al observar los diferentes comportamientos del actuador cuando se
define de una u otra manera la capa de aire se llegé a la conclusion de que el
aire interacciona con el actuador, y que debido a que el simulador no cuenta
con licencia para andlisis de fluidos, no toma en cuenta esa interacciéon

cuando la capa de aire es definida, precisamente como un fluido.

Sin embargo cuando se define como un soélido si considera la
interaccion y los resultados son mas coherentes con lo experimental. El
ajuste realizado es considerar las pérdidas que deberian ser por conduccion,
como pérdidas por conveccion con los valores de las pérdidas obtenidos de
[8], en lugar de definir una capa de aire, y se observo que el comportamiento
es similar. El hecho de que resulte con un menor desplazamiento cuando se
utiliza una capa de aire solido es debido a que estamos limitando a un medio
que, de acuerdo a la teoria cinética de los gases [42], su volumen aumenta y

su densidad disminuye cuando aumenta la temperatura; al definirlo como
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sélido se alteran sus caracteristicas innatas del material. Es entonces que las
gréficas de temperatura y desplazamiento cuando se utiliza el aire como un
sélido son menores, ya que en un soélido la conductividad térmica siempre es

mayor que en un fluido, y por lo tanto la transferencia de energia es mayor.

Las pérdidas por conduccibn no son adecuadas para obtener un
modelo de simulacién aproximado a la realidad, ya que en una no se
considera la interacciéon del aire (fluido) y en otra el actuador no puede
desplazarse con libertad (soélido). Es por esto que se buscé otra manera de
definir esas pérdidas para obtener un modelo que se desplace y que genere
una distribucion de temperatura lo mas cercano a la realidad. El simulador
nos permite definir dnicamente pérdidas de temperatura mediante
conveccion o radiacion. Se utilizé la conveccion ya que es una forma de
transferencia de energia similar a la conduccidon que se da en nuestro
sistema (por medio de aire) y para poder definirla necesitamos indicar al
simulador dos superficies entre las cuales existira la conveccion. Para esto
dado que el espesor del actuador es pequefio (3um) comparado con la
longitud del actuador (~600u) consideraremos que el volumen del actuador
sea una sola superficie, es decir, el actuador serd considerado de dos
dimensiones. Con esto podremos definir la conveccion entre la superficie
superior e inferior del actuador, obteniendo la curva “Ajuste” en las Fig. A3y
A.4. Podemos asegurarnos que esta es la forma correcta de emular las
pérdidas por conduccion ya que la distribucion de temperatura generada por
este ajuste (Fig. B.5) es similar al de la Fig. B.2(b). Es importante mencionar
que el valor introducido de las pérdidas de temperatura se realiz6 de acuerdo
con [8], mediante la ecuacion (B.1), en donde U representa el coeficiente de
transferencia de calor por conduccion, k,;,. €s la conductividad térmica del

aire, y AZ es la separacion entre la estructura suspendida y el sustrato.

U = Kaire/ e (B.1)
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Ademas se considera que la influencia real de las pérdidas debidas a

la conveccién y radiacion en la estructura, son despreciables.

MemMech: sm_9_ch8brégr_2um_2.5Z | 29 Sep 2011 | Coventor Data

N

Y . ]@ -
Temperature: 300 608 1225 1534
X K

COVENTOR

Fig. B.5 Distribucidon de temperatura en un chevron cuando se aproximan las pérdidas de

temperatura por conveccion en lugar de conduccion.
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Apéndice C: Diseiio del Indicador

de Fuerza

Facilidad de Utilizar la Piezoresistividad

Para realizar una primera aproximacion de un indicador de fuerza se debe
considerar el proceso de fabricacion que en nuestro caso es de un nivel de
polysilicio y una capa de aluminio para realizar el contacto eléctrico con el
exterior del chip. Teniendo en cuenta las caracteristicas del proceso de
fabricacion, se optd por aprovechar la caracteristica piezo-resistiva del
polisilicio, pensando en el area ocupada, que en cuestiones capacitivas
requeririan una mayor cantidad de area y supondria utilizar una estructura
similar a la de un acelerémetro. Ademas de que en un circuito con resistores,

es mas facil de compensar las variaciones de temperatura.

F ' Flujo de F

Corriente Polisilicio

(@) (b) (©)

Fig. C.1 Diferentes tipos de deformacion debidas a la forma en que se aplica la fuerza

externa. (a) Deformacion por tensién en direccién del flujo de corriente. (b) Deformacion por
compresion en direccion del flujo de corriente. (c) Deformacion debida a una fuerza

transversal al flujo de corriente.
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La piezo-resistividad se define como el cambio en la resistencia que
sufre un material cuando se ve sometido a una fuerza externa [17, 24].
Dependiendo de la forma como actien las fuerzas externas sobre un

material se pueden observar algunos tipos de deformacién en la Fig. C.1.

Utilizar la caracteristica de piezo-resistividad del polisilicio para
generar una respuesta eléctrica no es mas que utilizar una resistencia que
varie con una fuerza externa, la cual puede ser incluida en algun circuito
eléctrico. La manera mas sencilla de interpretar las variaciones de la
resistencia es aplicando un voltaje o una corriente constante, tal como se
muestra en las Fig. C.2 y C.3. De primera instancia se puede determinar que
aplicar corriente constante seria la forma mas sencilla de medir la variacién
de la resistencia dado que es mas facil medir pequefias variaciones de

voltaje.

Sin embargo estos circuitos presentan un alto margen de error ya que
son sensibles a las variaciones de temperatura tanto del resistor como de la
fuente de alimentacion. Es por ello que existen también circuitos serie o
estabilizadores, también conocidos como circuitos de medio puente, los
cuales presentan la ventaja de poder ajustar la linealidad del circuito y la
facilidad de medicion ya que se alimenta y se mide en unidades de voltaje.

| I—Al
e _ -
V=& Ry | |E=V V¢ + | |E=2V
£ S
o AR
V
a) b)

Fig.C.2 Circuito para aplicar un potencial constante y medir corriente. a) Sin fuerza aplicada,

b) variacion de la corriente debida a la fuerza aplicada.
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E+AE

' '

constante
Ry,
Q
m
constante
+

AR

(@) (b)

Fig. C.3 Circuito para aplicar una corriente constante y medir voltaje. (a) Circuito sin fuerza

externa, (b) variacién del voltaje de salida debido a la fuerza externa.

Sin embargo una limitacién de los circuitos de medio puente puede ser
que la magnitud de la variacion del voltaje a medir es directamente
proporcional al voltaje de alimentacién. En la Fig.C.4 se muestra el circuito
descrito. Es recomendable que la resistencia estabilizadora sea un
dispositivo exactamente igual a la resistencia indicadora para eliminar las

variaciones presentes en el indicador.

Resistencia =
Estabilizadora

Indicador de R
g
Esfuerzo

E+AE

Fig. C.4 Circuito estabilizador o medio puente.
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La verdadera dificultad para realizar mediciones de esfuerzo de
manera estatica con el circuito estabilizador es la amplia divergencia entre
las magnitudes de E y AE. El problema radica en incrementar AE con
respecto de E, o en reducir E a cero para poder medir directamente las
variaciones AE. En la Fig. C.5 se presentan dos esquemas eléctricos de

estas soluciones.

Ry

v —— }E+AE_

Rq — V1

1

(@)

Rs
AE
\VA— —— V2
R4

(=]

(b)

Fig. C.5 (a) E reducido respecto a AE en la misma magnitud que V1, (b) E reducido a cero

mediante ajuste de potenciémetro.

Estos dos métodos de la Fig. C.5 aparentan ser de utilidad en la
teoria, sin embargo hay que recordar que el acoplamiento de fuentes de
alimentacion puede generar variaciones en la medicion de AE. Este problema
puede resolverse utilizando una sola fuente de alimentacion para generar el

circuito conocido como puente de wheatstone que se muestra en la Fig. C.6.
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Para realizar un andlisis rapido al circuito se definiran ciertas
condiciones ideales. Se considera que la fuente de alimentacion es de
resistencia serie igual a cero, y que el voltaje de salida sera medido con un

instrumento de impedancia infinita para evitar flujos de corriente.

—e O

Ry |[Rz2| | 1 2 | |Rs

v
Ry |Ru| |1 12 | |Rs
n+12
 m—
C

Fig. C.6 Esquema eléctrico de un puente de wheatstone indicando las corrientes existentes

en cada rama del circuito.

Ahora bien, cuando las terminales A y B del puente de wheatstone se
encuentran al mismo potencial se interpreta que el puente se encuentra
balanceado, es decir que E=0. Sin embargo esta situacion requiere que
exista un balance entre los valores resistivos de las resistencias, por lo que
generalmente existe un potencial E que representa la diferencia de potencial
entre las terminales Ay B, y AE corresponde al cambio en la salida debido al
cambio en de resistencia en el indicador de esfuerzo (Ry). De acuerdo con la

Fig. C.6 se definen las ecuaciones de voltaje en cada lazo:
V—-IL(QR,+R,)=0, (€.1)

V—IL(Rs+R)=0. (C.2)
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Con las ecuaciones anteriores es facil encontrar una expresion para

las corrientes del circuito:

|4

I —_— ) C. 3

mediante las cuales se puede definir una ecuacion para el voltaje de salida

del circuito de puente:
E = EAC - EBC = IlRl - 12R4_ ) (C 5)
Y realizando las sustituciones correspondientes se obtiene:

Ri v R, _ RiR3; — R3R,
R, +R, R;+R, (Ry +R,))(R; +Ry)

E=V (C.6)
La ecuacién (C.6) indica el potencial de salida existente en el circuito y
sera considerado como un potencial inicial. Si se considera que R, es el
indicador de esfuerzo y se ve sometido a una fuerza externa que provoca la
variacion en la magnitud de su valor resistivo (R; + AR), el potencial de salida
se vera afectado (E + AE), resultando en la ecuacion (C.7).
(R1 + ARy)R3 — RyR,

E+AE =V . C.7
(R + ARy + Ry)(R3 + Ry) €7

Con la ecuacion anterior es facil obtener el potencial debido a la

variacion de la resistencia:

AE = (R; + ARy )R; — RyR, RiR3 — RyR,

=V R+ 0R +R)(Rs tR) | Rt RRst Ry D)

La ecuacion anterior serd util en el caso de que el puente de

wheatstone no se encuentre equilibrado, por lo que serd necesario medir el
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potencial antes de que el indicador de esfuerzo varie su resistencia para

posteriormente aplicar la ecuacion (C.8).

Deteccién-Acondicionamiento de la Sefal

Un punto importante para detectar la sefial proveniente del puente de
wheatstone de una forma adecuada, es investigar un poco mas sobre sus
caracteristicas nativas de su estructura. Esto servira para que la sefial a
medir tenga el menor grado de error, es decir, que lo que se esté midiendo
sea un voltaje debido a la fuerza aplicada al indicador de esfuerzo. Es muy
conveniente que para eliminar en lo posible las variaciones debidas a
cambios de temperatura, las resistencias que se encuentren en cada rama
sean fabricadas de la misma forma, es decir R;=R,, Yy R;=R,. Con lo anterior
se quiere decir que si R; representa al indicador de esfuerzo, R, debera ser
entonces otro indicador de esfuerzo cuya funcién sera solo la de mantener
un equilibrio en el puente de wheatstone, tal y como se muestra en la Fig.
C.7.

—e O

Indicador de
R2 |Esfuerzo (Sin Rs

Fuerza Aplicada)

E+AE ——¢
B

Indicador de
R1|Esfuerzo (Con R4

Fuerza Aplicada)

C
Fig. C.7 Esquema eléctrico de un puente wheatstone indicando las corrientes existentes en

cada rama del circuito
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Con este esquema se garantiza un equilibrio térmico que permitird
medir Unicamente las variaciones debidas al indicador de esfuerzo. Sin
embargo puede resultar que la salida del puente sea de mili-volts, por lo que
es necesario amplificar la sefal. Para ello se utiliz6 la tecnologia ECMOS1-
INAOE de circuitos integrados. Se tuvo disponible el modelo en HSPICE para

los transistores, el cual se presenta en la Tabla C.1.

Tabla C.1 Modelos de transistores para HSPICE.

Fkkkk * * Fkkkkk

*  MODELOS PARA LOS TRANSISTORES ECMOS1-INAOE *

* * * *

*MODELO PROMEDIO PMOS.

.MODEL PSS PMOS LEVEL=2 TPG=-1 XJ=2.00U UO=191.14 VTO=-1.286 LD=1.448U
+NSUB=3.160E+15 TOX=6.001E-08 UEXP=0.2190 UCRIT=6.621E+04 CGS0O=8.335E-10
+CGDO=8.335E-10 GAMMA=0.5653 NSS=2.428E+10 PHI=0.6347 LAMBDA=0.0315
+RSH=98

*MODELO PROMEDIO NMOS.

.MODEL NSS NMOS LEVEL=2 TPG=+1 XJ=2.00U UO=570.86 VTO=1.453 LD=1.109U
+NSUB=3.689E+16 TOX=6.048E-08 UEXP=0.1729 UCRIT=1.390E+05 CGS0=6.333E-10
+CGDO=6.333E-10 GAMMA=1.9531 NSS=1.076E+10 PHI=0.7624 LAMBDA=0.0075
+RSH=12

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkk

Para asegurarnos que el modelo funcione correctamente se decidio
simular unos espejos de corriente simples (tanto NMOS como PMQOS), con el
fin de obtener los parametros del proceso al utilizar la ecuacién de corriente

del transistor en saturacion, ecuaciéon (C.9).

Ilds =

Kn w )
T-(Vgs—Vth) : (.9

2
Para utilizar esta ecuacion se definieron dimensiones y corrientes con

el simple propésito de mantener a los transistores en saturacion. Esto se

realizé varias veces para obtener un promedio de Vth, y asi calcular Kp y Kn.
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Estos valores se encuentran dentro del modelo de simulacion, sin embargo
es necesario corroborarlos para que el disefio realizado respete lo que se
desea hacer. En la Tabla C.2 se presentan los resultados obtenidos al iterar
varias veces las dimensiones de los transistores y los de la corriente. Los

valores presentados de W, L, Ids y Vgs son para un caso particular.

Tabla C.2 Parametros del proceso ECMOS-INAOE

Parametros NMOS PMOS
Ids 2 mA -2 mA
w 100 pm 100 pm
L 20 pm 20 pm
Vgs 7.875V -10.048 V
Vth 1422V -1.260 V
K(n,p) 19.20 pA/NV? ‘ 10.36 pA/V?

Una vez que se conocen los parametros del proceso, se puede
comenzar con el disefio del amplificador. En la Fig. C.8 se presenta el
diagrama del amplificador a utilizar, donde se observan dos etapas de
ganancia y el circuito de polarizacion. El valor de VDD permitido para esta
tecnologia es de 10 volts, sin embargo también puede utilizarse una
alimentacion de +5 a -5 volts, o alguna otra alimentacién que resulte en una

diferencia de potencial de 10 volts, lo cual dependera de la aplicacion.
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VDD
M6 M5 M7
I I I
| C) Vint M1 M2 Vinz Vout
"\ Re Cc [——e
M3 > M4
4”;
M8
_l_

Fig. C.8 Amplificador CMOS de dos etapas compensado.

Para el disefio se utilizé un Vpsat=500mV, y que la corriente de
polarizacion a utilizar fuera de 20pA para no consumir mucha potencia. Se
comenzé con el par diferencial considerando que la carga a manejar seria de
5pF y que manejara una frecuencia a 0 dB’s de 500KHz. Se intento realizar
el disefio con frecuencias menores, ya que no es un factor importante para
este proposito, sin embargo las dimensiones del transistor requeridas
resultaban menores a las establecidas por la tecnologia (10um). Se

obtuvieron las dimensiones del transistor M5 mediante:

wy 2]
<T)5 " Ky (Vpsar)? (€.10)

Esas dimensiones seran las mismas para el transistor M6, por lo que
la corriente que circulara por cada rama del par diferencial sera de 10pA. Sin

embargo si se quiere ahorrar consumo de potencia se puede hacer que la
.z w . .
relacion T del transistor M6 sea n veces menor que los transistores M5,

consiguiendo con esto reducir en n veces la corriente de la fuente Igz.Por
ejemplo, si queremos que en el par diferencial exista una corriente de 20pA

con las dimensiones calculadas con (C.11), se puede hacer que M6 tenga

una relacion de ¥:2 y una corriente de 2.5pA. Es decir que 8%5: %6, lo que
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garantiza obtener los valores de corriente deseados y reducir el consumo de

potencia del circuito polarizador.

GRC)

Se determiné la transconductancia de los transistores M1 y M2

utilizando la siguiente ecuacion:
gm=2nfC, (C.12)

en donde f representa la frecuencia de ganancia unitaria, y C representa la
capacitancia de carga. Al obtener la transconductancia del par diferencial se
determinan las dimensiones de los transistores de entrada mediante la

ecuacion (C.13).

2

(K)“: gm (C.13)

L 2K, Ip

El nivel de DC maximo, que se puede aplicar en los transistores M1 y
M2, para que los transistores del par diferencial se encuentren en saturacion

se determina por:
Vpop — 2Vpsar — Vrp. (C.14)

Este valor de voltaje sera la referencia para el nivel de DC que debe

obtenerse del puente de wheatstone.

Para calcular las dimensiones de los transistores M3 y M4 utilizamos:

(W) S (€.15)
L 3,4 Kn (VDSAT)Z. .

Hasta ahora se tienen las dimensiones para el par diferencial, por lo
gue se prosiguié con la segunda etapa conocida como de Fuente Comun.

Esta etapa se disefié para manejar una carga de 10pF, para que al momento
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de fabricar y realizar una medicion mediante puntas de prueba el circuito siga
funcionando. La corriente que circulara por esta etapa se eligio de 20uA, por
lo que las dimensiones del transistor M7 seran las mismas que para M5. Para
determinar las dimensiones del transistor M8 se utilizé la ecuacién (C.15),
con lo cual aseguramos que el transistor M7 se encuentre en saturacion y

gue en ambos transistores circulen los 20pA deseados.

Las dimensiones calculadas de los transistores se presentan en la
Tabla C.3.

Tabla C.3 Dimensiones de los transistores del amplificador de la Fig. C.8.

Transistor | W (um) | L (um)
M1 12 10
M2 12 10
M3 40 10
M4 40 10
M5 160 10
M6 20 10
M7 160 10
M8 80 10

Para compensar el amplificador de dos etapas se utilizé una
capacitancia Miller Cc, y un resistor en serie Rc. Se determiné primero un
valor para el capacitor de 5pF, valor elegido para comenzar la compensacion
de acuerdo con [43], mientras que el valor de Rc se obtuvo mediante la
ecuacion (C.16) tomada de [43]. Una vez obtenidos los valores se realizaron
varias iteraciones para obtener un valor menor para el capacitor y obtener el

mayor margen de fase posible. De acuerdo con la literatura [43, 44, 45, 46],




INAOE 2011 | 131

AEéndice C

un margen de fase adecuado para amplificadores de 2 etapas, es a partir de
45°,
1
(C.16)

R =——.
¢ 1.2 gmy

El valor de Rc¢ resulté de 27KQ, y el de C¢ se dejo en 5pF al observar

que presentaba un buen margen de fase (Fig. C.9). Se observa que se
obtuvo una ganancia aproximada de 62dB’s con una frecuencia de ganancia

unitaria de 560KHz.
Amplificador de 2 etapas
(deq) : 1(Hz)
10001 200.01 X: 560490.0 Phase(v(7))
# Y: 79.67
{1.0,82.504) (dBV) : f{Hz)
dB(v(7))
; —
@ 0.04 g 0.04 Y:0.16184
710007 720007‘ T IHHII‘ T \I\I\I\l T IIIHH‘ T \\IHH‘ T \HHII‘ T \I\I\I\l T IIIHHl T I\IHHl T \HHIIl
1.0 100 1000 10k 100k 1000k 1meg 10meg 100meg  1ig
f{Hz)
Fig. C.9 Respuesta en frecuencia del amplificador de la figura 1.
El slew rate se calcula mediante la ecuacion (C.17).
Is
SR = —. (€.17)
Cc

Resultando en un slew rate de 4 V/us.

Al observar los resultados se determiné probar tal y como se

encuentra el amplificador, y se realizdé una prueba utilizando el opamp como
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un amplificador de diferencia, utilizando el esquema de la Fig. C.10, en
donde la ganancia del amplificador se determina con la ecuacion (C.18). El

funcionamiento de este circuito se explica detalladamente en [47].

Si los valores de resistencia se eligen de tal forma que R2=R4 y

R1=R3, la ganancia queda:

Av = k2 C.18
V= TR (C.18)
R
R1
vie— AN
o
R1 Vo
V2 ® p
R2

Fig. C.10 Esquema de un amplificador de diferencia.

Sin embargo para poder utilizar el amplificador de esta forma es
necesario utilizar una etapa de buffer para que la resistencia de salida sea lo
mas baja posible. Pensando en ello se decidi6 utilizar un seguidor de fuente
(“source follower”) descrito a fondo en [48] y presentado en la Fig. C.11. La
resistencia de entrada de esta configuracion es infinita a bajas frecuencias, y
brinda una resistencia de salida relativamente baja. Para conocer la

resistencia de salida del circuito se utiliza la ecuacion (C.19).
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Vin 4M9|,—4
Vout
——||__> Re
M10
Fig. C.11 Diagrama de un seguidor de fuente tipo N.
1

Rout = ﬁ Il R;. (C.19)

Para disefiar el buffer se debe considerar la ecuacion (C.19),
proponiendo un valor deseado de R,,; Y un valor minimo de R, para obtener
la transconductancia del transistor M9. Posteriormente las dimensiones del

transistor se obtienen mediante la ecuacion (C.20).

w m
v g (€. 20)

 KnVess
Para demostrar que el circuito puede funcionar para el propdsito
planteado de medir la diferencia de voltaje generada en un puente de

wheatstone, se disefid el buffer con una resistencia de salida de 1KQ, y se

propuso manejar una carga de 100KQ. Con estos datos las dimensiones
resultantes para el buffer fueron de ¥= 103. Estas mismas dimensiones se

utilizaron para el transistor M10, ya que solamente funciona como una fuente

de corriente.

Ya con el circuito completo se simul6 el amplificador de diferencia de
la Fig. C.10, realizando configuraciones para modificar la ganancia del
circuito y se obtuvieron ganancias desde 0dB’s hasta un maximo de 40dB’s

con un margen de fase aceptable. En la Fig. C.12 se presentan los
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resultados del analisis en AC del circuito diferenciador. Cabe aclarar que esta
ganancia del circuito completo esta determinada Unicamente por los valores
de las resistencias de acuerdo a la ecuacién (C.18). El minimo valor resistivo
utilizado para generar la ganancia unitaria fue de 100 KQ. Si se utilizan
valores menores de resistencia se obtendran ganancias con un error cada
vez mayor. Caso contrario cuando se decide utilizar valores mayores de
resistencia. Para generar la ganancia de 100 se utilizé un valor de 100 KQ

para R2, y 1 KQ para R1.

Circuito Amplificador de Diferencia con 10 de ganancia
(deq) : f(Hz)
20.0+ 0.0
Phase(v(vout))
(1.0, 19.897)
0.0+
-100.04
Y: 0.0063528 (dBV) - 1(Hz)
2004 dB(v{vout))
> =
% ﬁ -200.04
-40.0 4
-300.0
-60.0 4
-80.0- -400.0-
‘ T IIIHHl T \HHHl T \HHII‘ T \\HHI‘ T I\IHH‘ T IIIHHl T \I\Hl\l T \HHIIl T \HHII‘
1.0 10.0 100.0 1.0k 10.0k 100.0k 1meg 10meg 100meg 1g
f(Hz)
Circuito Amplificador de Diferencia]con 100 de ganancia
(deg) : f(Hz)
30.04 0.0+
X: 445710.0 Phase(v(vout))
(1.0, 39.183)
-100.04 (dBV) : f(Hz)
0.0 dB(v{vout))
- 5 Y: 0.064273 -
%’ §, -200.0
-50.04
-300.0-
-100.0- -400.0-
‘ T \HHIIl T IIIHIIl T \\HIHl T \\IHH‘ T \HIHIl T IIIIIII| T IIIHH‘ T \HHH‘ T IIHHI‘
1.0 10.0 100.0 1.0k 10.0k 1000k 1meg 10meg 100meg 1g
f(Hz)

Fig. C.12 Respuesta en AC del circuito amplificador de diferencia a diferentes ganancias.
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Para corroborar el funcionamiento también se realiz6 una simulacion
en HSPICE amplificando la salida de un puente de wheatstone al variar una
de sus resistencias hasta en 8Q y alimentandolo con un voltaje de 1 volt para
que la potencia consumida por la resistencia no sea muy grande (alrededor
de 14mW). En la Fig. C.13 se muestra el resultado transitorio al simular el
circuito conectado a un puente de wheatstone variando una de sus

resistencias.

(V) ra()
oM 1 008 X: 77.211], ] Salida del Puente
20.0m -

= Y: 0.0038933 .
= 10.0m - Y:0.024485
00 [
o (V) ra()
3.0
X:71.098 X 77.211 Salida del Amplificador
204 /
= .
101 }0'42722 Y: 2229
g N I I I I I I I |
70.0 71.0 72.0 73.0 74.0 75.0 76.0 77.0 78.0
ral)

Fig. C.13 Analisis transitorio variando una resistencia de 70Q a 78Q. Arriba se muestra la

salida del puente. Abajo la salida del amplificador con ganancia de 10.

En la Fig. C. 14 se presenta el analisis en DC del amplificador
completo, en donde se observa que la sefial de salida se encuentra montada
en un nivel de DC de 213mV, y que el rango de entrada antes que la sefal
presente distorsidbn esta entre -64mV y 10mv. EL rango de salida se
encuentra entre -4.9V y 105mV. Probablemente sea una limitante al
momento de introducir la sefial proveniente del puente, pero se considera
valido para la aplicacion, debido a que las variaciones de resistencia generan

diferencias de voltaje en el puente relativamente pequefias.
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Respuesta en DC

(V) : VOLTS(V)
v(vout)

5.0

(0.11354, 5.0985)
< 25
(-0.0046086, 0.0086013)
0.0 (0.0, 0.10701)
I T T T T T ]
-0.1 -50.0m 0.0 50.0m 0.1 0.15 0.2
VOLTS(V)

Fig. C.14 Respuesta en DC del amplificador de diferencia.
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