UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
(UAEM)

INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS BASICAS Y APLICADAS

CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
(CIICAP)

“DISENO Y CARACTERIZACION DE MICROPINZAS?”

TESIS PROFESIONAL PARA OBTENER EL GRADO DE:

DOCTORADO EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS CON OPCION
TERMINAL EN TECNOLOGIA ELECTRICA

PRESENTA:

MICA. PEDRO VARGAS CHABLE
ASESOR: DRA. MARGARITA TECPOYOTL TORRES
SINODALES:

DR. J JESUS ESCOBEDO ALATORRE

DRA. SVITLANA KOSHOVA
DR. VOLODYMYR GRIMALSKY
DR. RAMON CABELLO RUiz
DR. JOSE ALFREDO RODRIGUEZ RAMIREZ
DR. OUTMANE OUBRAM
CUERNAVACA, MORELOS. 2019



INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS BASICAS Y APLICADAS

e Jefatura de Posgrado en Ingenieria y Ciencias Aplicadas
c) instituto de rﬁi - ';;EA_:'.?:‘}’,;\, &'}Cllcﬂp G})
L investigacion en
Ciencios % 2 o "
G(z  Hhsheaon 2019, a 100 afios del asesinato del General Emiliano Zapata Salazar

Cuernavaca, Morelos, a 07 de febrero de 2019.

DR. ROSENBERG JAVIER ROMERO DOMINGUEZ
COORDINADOR DEL POSGRADO

EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
PRESENTE

Atendiendo a la solicitud para emitir DICTAMEN sobre la revision de la TESIS “DISENO Y
CARACTERIZACION DE MICROPINZAS” que presenta el alumno PEDRO VARGAS CHABLE, para
obtener el titulo de DOCTORADO EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS con opcidn terminal en
TECNOLOGIA ELECTRICA.

Nos permitimos informarle que nuestro voto es:
— e e DICTAMEN

DR. J JESUS ESCOBEDO ALATORRE b L\
' ‘}m o

:DR JOSE ALFREDO RODRlGUEZ RAMIREZ oy - .

DRA. SVITLANA KOSHOVA é A Lo %/( {/; Zo

DR. VOLODYMYR GRIMALSKY

DR. RAMON CABELLO RUIZ ‘ T”’“ L J

'DR. OUTMANE OUBRAM B ‘?v” > m:&’&
'DRA. MARGARITA TECPOYOTL TORRES A pro .

PLAZO PARA LA REVISION 20 DIAS HABILES (A PARTIR DE LA FECHA DE RECEPCION DEL

DOCUMENTO)

NOTA. POR CUESTION DE REGLAMENTACION LE SOLICITAMOS NO EXCEDER EL PLAZO SENALADO,
DE LO CONTRARIO LE AGRADECEMOS SU ATENCION Y NUESTRA INVITACION SERA CANCELADA.

Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, 62209
‘ ‘Te‘l, (777) 329 70 00, ext. 6208 / raquel.sotelo@uaem.mx




Resumen

Los sistemas microelectromecanicos (MEMS), son sistemas en la
escala de los micrometros que pueden integrar complejos elementos
mecanicos, eléctricos, opticos, electrénicos y otros mas de manera monolitica
en un solo substrato o “microchip”. Asi, cada micromaquina puede contener
sensores, actuadores, circuitos de computo y procesamiento.

Nacidos de la industria de los circuitos integrados, los MEMS hallan
aplicaciones que van desde la instrumentacién militar hasta la comercial,
constituyendo una industria de alto impacto econdmico, fortaleciendo
ampliamente a las economias de los paises lideres en estas tecnologias.

Entre la variedad de actuadores MEM, se encuentran las micropinzas, las
cuales se utilizan en diversos campos, entre los que destaca: la manipulacion
de particulas en la industria mecatronica. Para llevar a cabo tales aplicaciones,
es necesario que satisfagan los requerimientos de funcionamiento de cada
caso, siendo particularmente importantes: su apertura, fuerza, frecuencia y la
temperatura de operacion.

De acuerdo a los elementos que les dan origen, algunas micropinzas se basan
en actuadores chevrén, otras utilizan U-beams, capacitores de diferentes tipos,
o solamente arreglos de cantiléver. Cabe sefialar que, las diversas
aproximaciones que se realizan, tienen la finalidad de mejorar los parametros
de desempernio.

En este trabajo, proponemos un nuevo disefio de micropinza, la cual tiene
como elemento de disefo basico un actador chevron, el cual a su vez se forma
de un arreglo de cantiléver. Para analizar el funcionamiento de los elementos
basicos, se hace uso del modelado tedrico, asi como de la simulacion
mediante Ansys, logrando que el error entre los resultados obtenidos sea muy
reducido, en todos los casos, menor al 1%. Para el caso de sistemas
complejos, de acuerdo con la literatura especializada consultada, el analisis se
realizara mediante simulacién.

Ademas de considerar al Silicio como material estructural, se realizan
simulaciones considerando la implementacién de la pinza con Polisilicio y
Nitruro de Silicio, con la finalidad de analizar la factibilidad de su uso, con base
en el comportamiento de los parametros de desempefo de las micropinzas
implementadas.



Cabe sefialar que, de un trabajo posterior, sobre la generalizacion de una de
las micropinzas consideradas, se realizé una solicitud de patente, la cual se
basa un el pandeo de los elementos cantiléver que, funcionan como base de
los brazos de apertura de la nueva micropinza.



Abstract

Microelectromechanical systems (MEMS) are systems in the scale of
micrometers that can integrate complex mechanical, electrical, optical,
electronic and other elements in a single substrate. Thus, each micromachine
can contain sensors, actuators, computation and processing circuits.

MEMS were born form the integrated circuits industry, they find applications
ranging since military to commercial instrumentation, constituting an industry
with a high economic impact, greatly strengthening to the economies of the
leading countries in these technologies.

Among the variety of actuators MEM, we can find the microgrippers, which are
used in various fields, among them highlights: the handling of particles in the
mechatronic industry. To carry out such applications, it is necessary that they
satisfy the operating requirements of each case, being particularly important:
their opening, strength, frequency and the operating temperature.

According to the elements that give them origin, some micropinzas are based
on chevron actuators, others use U-beams, capacitors of different types, or
only cantiléver arrangements. It should be noted that the design approaches
are made with the purpose of improving the microgrippers” performance
parameters.

In this work, a new microgripper design is proposed, which has as basic
element to a chevron actuator, which is formed by an arrangement of
cantiléver. To analyze the performance of the basic elements of the
microgripper, theoretical modeling is used, as well as the simulation, by Ansys.
The error between theoretical results and simulation is very low, in all cases,
less than 1%. Due to the complexity of the systems, microgriper analysis is
made with simulation, as other cases found in the specialized literature.

In addition to Silicon, simulations are carried out considering the
implementation of the microgripper with Polysilicon and Silicon Nitride, in order
to analyze the feasibility of their use as a structural materials, based on the
behavior of the microgripper’s performance parameters.

It should be noted that, after finished this work, based on the generalization of
one of the micropinzas considered, a patent application was made, which is
based on the buckling of the cantilever elements that work as a base for the
opening arms of the new microgripper.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Se describen las partes fundamentales
de esta tesis y los capitulos que la
integran. Se presenta también una
breve descripcion de los dispositivos
MEM, aplicaciones y tendencias. Con
mayor profundidad, se describen los
microactuadores Chevron y las
micropinzas.

12



1. Introduccion

En este capitulo se describen algunos conceptos basicos, asi como el entorno
en que se desarrollan los Sistemas Microelectromecanicos (MEMS). Se exhibe
brevemente el estado del arte correspondiente al dispositivo bajo analisis y los

capitulos que integran este trabajo.

1.1  ¢Qué son los Sistemas Microelectromecanicos?

Los MEMS son sistemas en la escala de los micrometros que pueden integrar
complejos elementos mecanicos, eléctricos, opticos, electronicos y otros mas
de manera monolitica en un solo substrato o “microchip”. Asi, cada
micromaquina puede contener sensores, actuadores, circuitos de computo y
procesamiento. Los sensores miden y proporcionan informacion de variables
fisicas, quimicas, o biolégicas del medio ambiente; los circuitos electronicos
procesan la informacion de los sensores y proveen soluciones y comandos de
accion (toman decisiones); y finalmente los actuadores responden a los
comandos de accidén y manipulan el sistema o directamente el ambiente para

obtener el resultado deseado (Santana & Verdezoto, 2011).

1.2 Aplicaciones y tendencias de los MEMS

Nacidos de la industria de los circuitos integrados, los MEMS hallan
aplicaciones que van desde la instrumentacién militar hasta la comercial
(Santana & Verdezoto, 2011), constituyendo una industria de alto impacto
econdmico, en particular, en paises como Estados Unidos y Japon, asi como

en otros paises del continente europeo y asiatico (Caballero & Kang K., 2018.).

Algunos de los dispositivos MEM mas investigados y utilizados son:
interruptores, acelerdmetros, micro-pinzas, sensores de presion, dispositivos
micro-opticos, giroscopios, microespejos, etc. Sus aplicaciones son muy
variadas. Los dispositivos y sistemas MEM pueden formar parte de sistemas

médicos, computacionales y de comunicaciones, entre otros. Las industrias
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automotriz, biomédica, biotecnoldgica, petrolera y de la construccion, son

algunas de las ramas de la economia de la que forman parte.

Entre los factores criticos en la implementacion de dispositivos MEM, en los

diversos escenarios mencionados, se encuentran el desempeio, la

durabilidad de los empaques, las fuentes de alimentacion (eficientes y de

tamafo adecuado), la fabricacién y los costos, entre otros.

En la Tabla 1.1 se muestra el avance de esta tecnologia a partir del afio de
1940 hasta nuestros dias (Pelesko A. & Berstein H., 2003).

Tabla 1-1 Datos relevantes en la historia de los MEMS

1940

1959

1960

1964

1970

1979

1982

1984

1986

1991

1996

1998

2000

2002

2003

2004

El radar impulsa el desarrollo de los semiconductores puros.

Richard P. Feyman cita en una de sus conferencias “Hay mucho
espacio en el fondo”.

Se inventa el proceso de fabricacion planar por lotes.

H.C. Nathanson y un equipo de Westinghouse producen el transistor de
compuerta resonante, el primer dispositivo MEMS fabricado por lotes.
Se inventa el microprocesador y con ello se incrementa la demanda de
circuitos integrados.

Se desarrolla en la Universidad de Stanford el primer acelerémetro por
micromaquinado.

Se desarrolla el microscopio de escaneo por efecto tinel.

Es desarrollado en la Universidad de California el proceso de
micromecanizado superficial de polisilicio. Por primera vez, se pueden
fabricar MEMS vy circuitos integrados juntos.

Se desarrolla el microscopio de fuerza atémica.

Descubrimiento del nanotubo de carbdén.

Descubrimiento de una nueva técnica para la produccion de nanotubos
desarrollado por Smalley.

Cerca de 27 millones de microacelerometros fueron comercializados.

El numero de dispositivos y aplicaciones MEMS aumenta
continuamente.

Introduccién de dispositivos analdgicos, giroscopio ADXRS y primeras
herramientas de nanoimpresioén.

Micréfonos MEMS para aplicaciones de volumen y primeras pruebas de
osciladores MEMS.

Las ventas de chips DLP de Tl aumentaron a casi $ 900 millones.
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2005 Analog Devices envié 200 millones de sensores inerciales MEMS.

2006 Acelerometros triaxiales empaquetados menores a 10 mm?® llegan a
estar disponibles.

2006 Giroscopios MEMS de ejes duales aparecen en el mercado.

Una de las proyecciones en las inversiones para el desarrollo de dispositivos
MEMS, es la proporcionada por Yole Development (Figura 1.1).

2012-2019 MEMS Markets (US$M)

$30000

u Others

& Oscillators

AR MEMS

$25 000

® Microfluidics for research

$20 000

W Other optical MEMS

B Micro displays
$15 000
W PIR & thermopiles
m Microbolometers

W Inertial combos

$10 000

$5 000

W Pressure sensors =

Winklet heads

S0
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

TOTAL  $10662M $11723M $13017M $14 450M $16 249M $18 192M $20 818M $24 014M l\

Yole Développement Gopyrights 2014 - MEMS Tech Seminar 2014 }

Figura 1-1 Proyeccion del mercado MEMS 2012 a 2019 (Yole Development, 2014)

En el trabajo aqui propuesto, iniciamos desde la comprension del
funcionamiento de un simple cantiléver hasta la integracion de varios
elementos estructurales o dispositivos microactuadores para formar una
micropinza. En todo el trabajo analizamos el comportamiento mecanico y

eléctrico de los dispositivos.

La importancia en el desarrollo de este proyecto, se baso en la integracion y
comprension del uso de elementos simples para la formacion de dispositivos
micromanipuladores que generen amplios rangos en sus parametros de
operacion y que utilicen una menor cantidad de material estructural para su

fabricacion. También se plantea la caracterizacion mecanica y eléctrica de
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estos elementos micromanipuladores utilizando el Analisis por Elemento Finito
(FEA) a través del software Ansys Workbench y APDL.

1.3 Objetivo
Disefar y caracterizar una pinza electrotérmica, con optimizaciéon de
parametros estructurales: esfuerzo, formas modales, fuerza de sujecion,

apertura y cierre de la pinza.
Objetivos particulares

> Realizar analisis dinamico del cantiléver y del actuador chevron.

» Analizar los parametros de desempeno del actuador chevron.

» Caracterizar a la micropinza y realizar las pruebas de optimizacion
necesarias.

» Desarrollar pruebas con otro material.

1.4 Justificaciéon

Los MEMS, también conocidos como microsistemas 0 micromaquinas, son un
conjunto de técnicas y procesos a nivel microescala, combinan componentes
eléctricos y mecanicos utilizando Circuitos Integrados (IC) compatibles con
técnicas de procesos por volumen. Su tamafo va desde los micrometros hasta

unos cuantos milimetros (MEMS, 1999).

El proceso de fabricacion por micromaquinado da la posibilidad de que los
MEMS sean utilizados en muchos campos de la ingenieria biomédica, la
biologia, la medicina (BioMEMS). Por lo que, utilizando la integracion de
arreglos de actuadores MEMS y sensores, pueden ser creados microsistemas
complejos con la capacidad de controlar muchos parametros (MEMS, 1999).

Los actuadores MEMS son generalmente disefiados para operar como
switches, valvulas, bombas, generadores, filtros, manipuladores o pinzas,
instrumentos para cirugia, agujas, microespejos y otros dispositivos a nivel

microescala.
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La micromanipulacion es utilizada para el montaje, ensamblado y cuidado de
micromaquinas y sus partes. En los ultimos afios, han tenido un avance
importante en sectores como la robdtica, la biologia, la microelectronica, entre
otros. Sobre todo en donde se efectua manipulacién y transporte de objetos
mecanicos, electronicos y bioldgicos con una alta precision y confiabilidad.

Por ello la importancia en desarrollar dispositivos cada vez mas eficientes y
con amplios rangos o robustez en su operacion, principalmente en la reduccion
del uso de elementos estructurales en su fabricacion, en la apertura y en el
cierre de las pinzas, asi como, en desarrollar modelos mecanicos y eléctricos

que caractericen se comportamiento (Park, y otros, 2010).

El principio de operacién de estas micropinzas se basan fundamentalmente en
fuentes de excitacidn electrostaticas, piezoeléctricas, electrotérmicas, opticas
o por memoria de forma (Jamshid, 2013).

Entre los materiales mas utilizados para su fabricacion estan el Silicio (Si), el
polimero SU-8, el Aluminio (Al), el Niquel (Ni), el Titanio (Ti), Arsenuro de Galio
(GaAs), Nitruro de Silicio, entre otras. Los procesos de fabricacion en donde
normalmente han sido elaborados estos elementos son el micromaquinado
superficial, el micromaquinado de cuerpo y las técnicas de LIGA (Litografia de
rayos X).

1.5 Revision del estado del arte

1.5.1 Ultimos avances y desarrollos sobre el Actuador Chevrén

Uno de los dispositivos que han sido ampliamente disefiados, analizados e
implementados en sistemas complejos de microsistemas son los
microactuadores tipo V o microactuadores Chevron. Estos dispositivos estan
integrados por un par de anclas, una flecha central con brazos extendidos
unidos a las anclas, como se puede observar en la Figura 1.2.
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Figura 1-2 Elementos que integran al microactuador Chevron

En (Sinclair, 2010) y (Girbau, Lazaro, & Pradell, 2003), presentan una
estructura chevron MEM, la cual es alimentada por una diferencia de potencial.
Adicionalmente, agregan un conductor flexible tipo resorte en la parte inferior
de la flecha del dispositivo para incrementar el desplazamiento, mientras que
en el segundo articulo el mismo dispositivo es aplicado como un switch RF. En
los articulos de (Maloney, Devoe, & Schreiber, 2000), (Craig, 2010), (Luque &
Nihtanov, 2018), (Phinney, Baker, & Justin, 2012) y (Varona, Tecpoyotl-Torres,
& Hamoui, 2007) realizan el disefo, fabricacion, caracterizacién, modelado y
rentabilidad entre un actuador V-beam y un actuador U-beam, sobre el
comportamiento térmico debido a una fuente de voltaje, proponen una
ecuacion para describir el desplazamiento y la fuerza de actuacion de los
dispositivos y utilizan como material de fabricacion el silicio. En la tesis de
(Szabo, 2004) se desarrolla todo el analisis anteriormente mencionado, pero
con la diferencia de que al dispositivo chevron lo utilizan como un actuador

opto-electrotérmico en la fabricacion combinan oro-silicio.

En (Long, Jae-Sung, & Yogesh, 2001) y (Ando, Baglio, Savalli, & Trigona,
2011) se realiza una aplicacion del microactuador chevron en cascada con una
estructura de dos brazos, con el objeto de amplificar el desplazamiento del
dispositivo. Otra aplicacion se muestra en (Wang, Zhihong, McCormick, &
Norman, 2003), donde la actuacion electrotérmica al ser estimulada por una

diferencia de potencial a un dispositivo chevrdon de dos brazos, se utiliza como
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microrelay RF, donde el material de fabricacion es el silicio. (Luo, Flewitt,
Spearing, & Fleck, 2005) propone una modificacidén del actuador chevron a un
micro-resorte el cual realiza arreglos de micro-resortes fabricados con SiOo,

para mejorar el desplazamiento.

Por otra parte, el acoplamiento entre el actuador V y U lo aplican para
desarrollar una micropinza MEM. Mientras tanto en (Hussein, y otros, 2015) y
(Enikov, Kedar, & Lazarov, 2005) presentan un modelado numérico para
calcular el desplazamiento del dispositivo en dos brazos a partir de una
diferencia de potencial. Posteriormente, en el libro (Lobontiu & Garcia, 2005)
en el capitulo 4 y en el articulo (Chiorean, Dudescu, Marius, & Mihail, 2014),
proponen explicar el desplazamiento y la fuerza de actuacién del dispositivo
chevron con el teorema Castigliano, debido al efecto de expansion térmico en
los brazos del chevron.

El trabajo desarrollado en (Espinosa, Yong, & Nicolaie, 2007) describe el
disefio, fabricacion y operacion de un dispositivo chevrén como sensor basado
en nanoestructuras y utilizan el proceso de fabricacién poly-MUMPs. Otra de
las aplicaciones que se le da al dispositivo chevron es el mostrado en (Caglar,
Lin, Ren, Mustafa, & Khamesee, 2008) al modelar, simular y caracterizarlo
como un microactuador foto-térmico utilizando material polimérico (SU-8) y
simulado en Ansys. Mientras que en (Sassen, Henneken, Tichem, & Sarro,
2008) el actuador chevrén es aplicado para la alineacion de una fibra oOptica,
estimulada por una diferencia de potencial (34 V-45 V). En los articulos (Chen,
y otros, 2009) y (Baracu, y otros, 2016) se modela, disefia y fabrica un actuador
Bi-chevrén de nitruro de aluminio para micro-valvulas de alta presion,
colocando dos chevron en paralelo, para obtener desplazamientos
asimeétricos, en el segundo articulo el dispositivo es modelado y disefiado para
aplicaciones microswitch, la simulacion la desarrollaron en Ansys vy
MEMSCAP.
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En el libro presentado por (Kaajakari, 2009), se describen las ecuaciones que
explican el desplazamiento, fuerza de actuacion y el comportamiento
transitorio del actuador chevrén a partir de la ecuacién de difusién del calor. A
este mismo actuador en (Guan & Zhu, 2010) y (Ho Kwan, Sichao, & Xing,
2011), se le implementan barras o brazos tipo Z, en donde se desarrollan de
manera detallada las ecuaciones involucradas en desplazamiento y fuerza de
actuacion siguiendo el método de la energia generada por el voltaje aplicado.
Cabe sefalar que los brazos no tienen un angulo de inclinacién, en el segundo
articulo desarrollan el modelado, disefo y fabricacion de un actuador chevron
electro-térmico, alimentado por voltaje con barras uniformes y no-uniformes.
La siguiente aplicacion se realiza en los siguientes articulos (Suneat, Holmes,
Robertson, & Stepan, 2006), (Ehad, Ayman, & Foulds, 2012) y (Jain, Sharma,
& Kumar, 2013), al proponer un nuevo disefio de switch MEMS, el cual tiene
cinco estados de accionamiento partiendo de la actuacion térmica y fuerza
electrostatica, en el tercer articulo el chevron es utilizado como un actuador
tipo micropinza bidireccional estimulado por voltaje, simulado en Comsol
Multiphysics y con material de polisilicio. Finalmente, se analiza el
comportamiento del chevron con diferentes materiales debido al efecto
residual de la deformacion provocado por el voltaje. Una aplicacion interesante
de este dispositivo chevron se da en (Huang & Yang, 2012) al modelar, simular
y caracterizar un innovador switch optico monolitico con atenuadores de
variables o6pticos, con una eficiencia del 10 % con respecto a resultados

simulados y experimentales.

En la gran mayoria de los casos, se han presentado las multiples aplicaciones
de los microactuadores chevrén siendo un dispositivo altamente confiable y
adaptable a diferentes areas del conocimiento. En la Figura 1.3, se pueden
observar algunos de los microactuadores chevron extraidos de algunas de las
referencias del estado del arte.
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c)
Figura 1-3 Imagenes de aplicaciones de microactuadores Chevrén por a) (Luo, Flewitt,
Spearing, & Fleck, 2005), b) (Baracu, y otros, 2016), c) (Wang, Zhihong, McCormick, &
Norman, 2003) y d) (Chen, y otros, 2009)

Enla Tabla 1.2, se presenta una revision del estado del arte sobre los avances

e investigaciones de micropinzas y sus posibles aplicaciones. En esta tabla se

describen los parametros fundamentales que muchos autores consideran para

su aplicacion. Asi mismo, estos parametros sirvieron de referencia para la

caracterizacion de nuestros dispositivos.

Tabla 1-2 Descripcion y parametros fundamentales de algunos dispositivos en el estado

del arte

Desplazamiento

L Fuerza | Dimensiones . . L .
Descripcion o apertura (uN) 5] Material | Alimentacion | Referencia
(um)
Micropinza
electrotérmica (Won
con 1.39 N/A ~102 x 35 x 1 Niguel 28 mA otros 26¥0)
microactuador '
chevrén
Micropinza con (See-Ho
microactuador . ’
e 42 N/A ~772 x 350 x 10 Silicio 100 mW Da;é(%M.,
900 )
Micropinza para (lamoni &
manipulacién de 37 N/A ~1000 x 80 x SU-8/0Oro 45V
células Soma, 2014)
Micropinza con
. (Chu, Zhang,
mlcroact'uador 80 200 2900 x 3500 x su-8 53 mV & Chen,
chevrén y 45 2011)
compliant
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(Volker,

Micropinza )
actuado 120 10000 | 79000X10000x | g5 syia 400 mbar Sebastian, &
neumaticamente 360 Stephanus,
2002)
Optimizacion de
los elementos ~ 6000 x 1000 x N (Tsai, Lei, &
compliant de una 40 N/A 100 Polisilicio 3V Sudin, 2005)
Micropinza
Micropinza con (Kim, Liu,
r— gontrolada 67 0.0385 N/A Silicio 10V Zhang, &
Sun, 2008)
Micropinza
electrostatica con ~1125 x 900 x _— (Jia & Xu,
sensor de fuerza 70 190 50 Silicio 120V 2013)
capacitiva
Micropinza para 14.2-40.8 2000 x 2000 x Silicio 156-3V (Mackay &
tejidos 30.8-153.4 80 Niquel 0.05-0.2 V Le, 2008)
Micropinza
electrostatica con ~6900 x 6500 x . (Jia, Jia, &
sensor de fuerza 70.88 190 500 Silicio 120V Xu, 2014)
capacitivo
) . . (Daunton,
Micropinza tipo Galllant
electrédo 50 - 150 N/A 1500 x 100 x 50 SU-8/0Oro 2V Wood &
polimérico Kataky, 2011)
Micropinza con 6 17000 x 5000 x . (Shi, y otros,
grados de libertad 5 N/A 150 SU-8/PZT v 2017)
) . (Feng, Chen,
(el 3106 NA | 7135002500 x| by Niquel 0.26 A & Hsieh,
electrotérmica 180
2016)
(Ahmed
Micropinza Bazaz, Khan,
electrostatica con 17 N/A 5003 ’;2500 X Silicio 50V & Iqtidar
sensor capacitivo Shakoor,
2011)
Mi . (Shivhare,
icropinza con Uma. & M
dos chevrones in 19.2 37000 ~ 870 x 200 x 10 Polisilicio 0-1.2V Uma{)athy.
plane 2015)
(Velosa-
Moncada,
Micropinza con 23.4-129.2 V Agune’ra-
elemento con una Cortés,
rotatorio para 40 N/A 3860 x 50 x Polisilicio § ) Gonzalez-
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Figura 1-4 Imagenes de micropinzas desarrolladas por a) (Shi, y otros, 2017), b) (Feng, Chen, &

Hsieh, 2016) c) (Velosa-Moncada, Aguilera-Cortés, Gonzalez-Palacios, Raskin, & Herrera-May,
2018) y d) (Ahmed Bazaz, Khan, & Iqtidar Shakoor, 2011)
1.6 Alcance
En este trabajo, se analizara el comportamiento de los parametros de
desempeino del microactuador chevron y optimizarlos, para posteriormente,

implementarlos en una micropinza.

Con el conocimiento de las caracteristicas de operacion de los dispositivos,
las caracteristicas mecanicas y eléctricas de los materiales, el conocimiento
de las ecuaciones fundamentales de operacién de los microactuadores

basicos, procedemos a disenar, analizar e implementar nuevas micropinzas.

En este trabajo de investigacion se presenta el desarrollo de una micropinza.
Cabe sefialar que, ademas se realizaron disefios adicionales de otros
dispositivos, con la finalidad de preparar componentes utiles en el disefio de
la micropinza. Se prepararon también disefios alternos de micropinzas, para
seleccionar a la de mejor desempefio 0 mas novedosa, ya sea por sus

elementos o principio de operacion.

Se eligié a unas de las micropinzas disefiadas y analizadas por FEA para su
fabricacion por tecnologia SOl (Silicio sobre Aislante) en la Universidad
Auténoma de Ciudad Juarez (UACJ).

1.7 Software utilizado.
Para la realizacion de las simulaciones por FEA se emplearon las

siguientes herramientas:
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ANSYS. Es un software que sirve para predecir como funcionaran y
reaccionaran determinados producto bajo un entorno real. Esta
desarrollado para funcionar con la teoria del elemento finito dedicado a
estructuras y volumenes finitos en fluidos. En el analisis estructural se
despliegan otras herramientas, de las cuales utilizamos al:
o Analisis estructural: Donde las cargas aplicadas y las
condiciones fijas del cuerpo s6lido no cambian con el tiempo.
o Analisis modal: En esta herramienta se desarrolla el calculo de
frecuencias naturales y formas modales.
o Analisis armonico: Aqui se evalua el comportamiento sinusoidal
en el tiempo de una estructura sujeta a cargas.
Comsol Multiphysics. (antes conocido como FEMLAB) es un paquete
de software de analisis y resolucidn por elementos finitos para varias
aplicaciones fisicasy  deingenieria, especialmente fendmenos

acoplados, o multifisicos.

De las herramientas utilizadas para el Disefio Asistido por Computadora

(CAD) en la elaboracion de los dispositivos Microelectromecanicos se

encuentran:

Autodesk Inventor. Es un paquete de modelado paramétrico de
sélidos en 3D producido por la empresa de software Autodesk.

SolidWorks. Es un software CAD (disefio asistido por computadora)
para modelado mecanico en 2D y 3D, desarrollado en la actualidad por
SolidWorks Corp., una filial de Dassault Systemes,
S.A. (Suresnes, Francia), para el sistema operativo Microsoft Windows.
Design modeler de Ansys Workbench. Una herramienta adicional en
Ansys Workbench para realizar diseio CAD, que facilita la
parametrizacién y obtencion de los resultados de manera confiable y

rapida, de los disefios a través de FEA.
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1.8 Organizacion de la tesis.

Este trabajo se compone de 5 capitulos bajo la siguiente estructura:

Primer capitulo: Se presenta la introduccion, el estado del arte de los

dispositivos Chevron y las micropinzas.

Segundo capitulo: Se presenta el marco tedrico que describe el
modelado eléctrico y mecanico de los microcantiléver, del

microactuador Chevron y de las micropinzas.

Tercer capitulo: Se describe la metodologia propuesta para realizar los

disefios de los componentes base, asi como a la micropinza.

Cuarto capitulo: Se muestra el diseno del micro cantiléver, con base
en la metodologia. Se analiza ademas la factibilidad de uso de 3

materiales semiconductores.

Quinto capitulo: Se desarrolla el disefio del microactuador Chevrén.
De nueva cuenta, se analiza su implementacién considerando a 3

materiales semiconductores.

Sexto capitulo: Aqui se presenta el disefio de la micropinza preliminar,

asi como su evolucion, hasta llegar al disefio final.

Anexo A: Se anexan fotografias de algunos dispositivos ya fabricados,
ademas, se describen dos de los procesos de fabricacion comunes en
la fabricacion de MEMS.

Anexo B. Se presentan las publicaciones en las que se colaboré
durante el desarrollo de la tesis y las directamente relacionadas con

este trabajo.

Anexo C: Se muestra el reconocimiento obtenido por la colaboracién

en el disefio de una nueva geometria de brazo de acelerémetros.

Anexo D: Se muestra el comprobante de registro de la solicitud de

patente ante el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial, IMPI. La
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micropinza basada en el pandeo de cantiléver, fue derivada de este

trabajo.

o Anexo E: Se presentan imagenes de otros microdispositivos

adicionales, disefiados a lo largo de este trabajo.

En este capitulo se ha proporcionado conocimiento basico sobre los MEMS,
que permite observar su alto impacto en el desarrollo tecnoldgico, asi como

comercial.

Ademas, con base en la revision del estado del arte, se identifican areas de
oportunidad para el disefio de nuevos modelos de micropinzas, que puede

incluir combinaciones de elementos basicos diferentes a las mostradas.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En este capitulo, estan los elementos
tedricos basicos para llevar a cabo los
diferentes anadlisis a los que se
someteran los dispositivos para su
caracterizacion, considerando

diferentes regimenes de operacion.

Al adaptar y aplicar los analisis
correspondientes, posteriormente, se
obtendran los parametros de operacién
pertinentes de los microdispositivos en

los que se enfoca este estudio.
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2. Marco teorico

Debido a que se plantean, como elementos basicos de interés para el disefio
de la micropinza, tanto a los cantiléver, como a los actuadores Chevrén, es
qgue los andlisis se enfocaran en estos dispositivos. Cabe sefalar que los
analisis tedricos sobre los principios fisicos en los que se basan, asi como de
su respuesta ante diversas condiciones, ha sido ampliamente analizada en la

literatura, en muchas ocasiones de manera individualizada.

2.1. Analisis electrotérmico
Una parte del analisis de los microsistemas se centra en su comportamiento
eléctrico, donde a partir del suministro de un voltaje o potencial eléctrico, se
originan magnitudes fisicas, como la potencia, la intensidad de corriente

eléctrica y los gradientes de temperatura.

Ademas, para evaluar el comportamiento eléctrico del dispositivo, es
importante conocer las propiedades eléctricas y mecanicas de los materiales
de los que se componen los dispositivos.

Para realizar el calculo de la potencia disipada en los dispositivos se hace uso

de la ecuacion 1:
P=VI->V=IR> R=p= (1)
Donde:
P = Potencia [W]
V = Voltaje [V]
| = Intensidad de corriente eléctrica [A]
p = Resistividad, parametro localizada en Tablas [Qm]
L = longitud del elemento de analisis [m]

A = Seccidn transversal del elemento de analisis [m?]
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R = Resistencia [Q]

Por otra parte, en el analisis mecanico correspondiente a una barra empotrada
en uno de sus extremos, comunmente llamada cantiléver (Figura 2.1.), es
necesario determinar su deformacién, debida al cambio de temperatura,
(Pelesko A. & Berstein H., 2003).

Fijo
.
o
™

Figura 2-1 Elemento barra empotrada en una de sus extremos

Por las condiciones de la barra, el vector desplazamiento se expresa como:

Uy
u=<0> (2)
0

Asumiendo que la barra es muy delgada, se implica que u; = u;(x,t), donde t

es el tiempo.

La temperatura es también una funcién, T = T'(x, t). Asumiendo una fuente de
calor temporalmente uniforme y espacial, que actuan dentro de la barra,
produciendo calor g, empleando la teoria cuasiestatica y eliminando el

esfuerzo en favor del desplazamiento se tienen las siguientes relaciones:

oT a°T
pCp E = kﬁ + q (3)
2%u 3A+2u 0T

= ol 4)
0x2 A+2u ox

Donde ¢,, k, p, a, 2 y p son el calor especifico a un presion constante, la
conductividad térmica, la densidad, el coeficiente de expansion térmica y las

constantes de Lame, respectivamente.

Asumiendo la condiciéon de frontera:
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1,(0,) =0, Za(L,t) =0 (5)
Si la temperatura de las paredes y del medio ambiente estan fijas en T, las
condiciones de frontera son:

T(0,t) =T, T(Lt)=T, (6)
Asumiendo que inicialmente, la barra esta a una temperatura T,:

T(x,0) =T, (7)
La ventaja del acoplamiento termoelastico es que las ecuaciones para el
desplazamiento y la temperatura pueden resolverse independientemente. Si

integramos dos veces la ecuacion 4 y usamos las condiciones de frontera se

determina:
_3A+42u x __3A+2u
u(x,t) = a ou S, T(zt)dz—«a o Tox (8)
Evaluando la ecuaciéon 8, en x = L, tenemos:
_3A+2p L _3A+2u
u,(Lt) = a e J, T(z,t)dz — o ToL 9)

Donde los valores de las constantes de Lame son:

Ev

H= - 2(1+v) yA= (1+v)(1-2v) (10)
Donde E es el Médulo de Young y v la Razon de Poisson.
Evaluando la integral de la ecuacion 9, se obtiene:
A
u(l) =« 3“22: L(T =T, (11)

Asumiendo que no hay contracciones laterales de la barra, la raz6n de Poisson

se descarta, por lo tanto, la ecuacion se simplifica a:
u(L) = aL(T —Ty) (12)

De tal manera que, al final de la barra, por ejemplo, en el punto x’ = L, el

desplazamiento o deformacion es entonces:
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u(L) = aL(T —Ty) ou(L) = §; = aLAT (13)
Para el calculo de la fuerza mecanica, se hace uso de la ley de Hooke:
F = —kx (14)
F = Fuerza [N]
k = Constante de rigidez [N/m]
x = Desplazamiento unidireccional [m]

El signo menos se debe a la representacion de la fuerza de restauracion
ejercida (Jithendra Prasad & Shameem, 2016).

Para el calculo de la densidad de corriente eléctrica J] hacemos uso de la

ecuacion:
— (1
J=()E (15)

Donde:

p = Resistividad [Qm]

E = Campo eléctrico = AV / L [V/Im]

AV = Incremento de Voltaje

Para el caso en que el dispositivo es restringido por una pared o elemento

limitador del movimiento direccional en el eje X, Figura 2.2. A continuacion, se

describen las ecuaciones.

Fijo
|y
o
3
pased

Figura 2-2 Microactuador cantiléver
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Para dicha condicion, el esfuerzo debido a la contribucidn de la pared se

calcula a partir de:
5T=x+5,,—>alAT=x+% (16)

Entonces

Oxx = 2 sustituyendo alAT = x +

OxxL
E

y resolviendo para g, se obtiene:
Oy = QEAT — = (17)

La Ley de Stoney también es ampliamente util, se utiliza para calcular y
analizar la desviacion del micro cantiléver partir de los parametros del material
y el grosor del dispositivo:

5§ = 3"(2'” (1—t?) (18)

Donde o es stress (esfuerzo), y § es la deflexion.

Ademas, la ecuacién de la constante del resorte (Suryansh, Sumati, Arti, &
P.J., 2012) puede ser también requerida:

==t (19)

p 413

Donde F es la fuerza aplicada.

2.2. Analisis transitorio de actuadores

En esta seccidn, se desarrollara la descripcion del origen de las ecuaciones
de enfriamiento y calentamiento del dispositivo chevron, partiendo del estado
estable, al ser sometido a un gradiente de temperatura 47. El analisis se

encuentra soportado por (Kaajakari V. , 2009).
2.2.1. Estado estacionario

Se asume que el actuador es calentado por una potencia de calor uniforme

por unidad de longitud P, = P/L donde P es la potencia de calor generado en
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la mitad del actuador y L es la longitud de un brazo del chevrdn, la potencia de

calor en la direccion x se puede expresar de la siguiente forma:

W=Px= %x (20)

En el estado estacionario, esta energia fluye al exterior del actuador. El flujo

de calor a lo largo de X puede llegar a ser igual al descrito por la ecuacion 18.

Sin embargo, el flujo de calor es determinado con mayor precision por la

ecuacion de difusion térmica,

H aT
W= —KkA—. (21)
Donde k es la conductividad térmica y A es el area de la seccion transversal.

Igualando las ecuaciones 20 y 21 para balancear la entrada y salida de calor,

y resolviendo en términos de temperatura nos da:

P 1% —x?
T(x) = M(LZ —x%) = TMAXL—Z (22)
Donde T(x) es la temperatura relativa en las anclas del actuador. El cambio

maximo de temperatura en el centro del actuador es:

PL

T, =—
MAX = 5

(23)
Integrando la deformacion térmica S,, = aAT > [(Sy, = aAT)dx =~ S(x) =

aAT(x) a través de la longitud L obtenemos el cambio de longitud de la

siguiente ecuacion:

L 13-1%/
AL = [ aT(x)dx = aTMAXL—23 = aTyax % (24)

2.2.2. Calentamiento

En el analisis transitorio de calentamiento y enfriamiento se requiere hacer uso

de la ecuacién de difusion de calor dependiente del tiempo.

aT _ k 0%T | P,
at pcp 0x2  pep’

(25)
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Donde P, es la potencia de calentamiento por unidad de volumen, c, es la
capacidad calorifica y p es la densidad del material. La solucion de la ecuacion
25 se realiza por medio de series de Fourier. Sin embargo, se tomara una
propuesta aproximada para obtener la expresion del calculo de calentamiento
y enfriamiento del dispositivo. La aproximacion mas simple para obtener la
solucion del calentamiento es asumiendo que la distribucidn de la temperatura

esta dada por la ecuacion 26:

T(x,t) = T()u(t) = Tyuy 2 u(t). (26)

LZ
Donde T( x) es la distribucion de la temperatura en la geometria dada por la
ecuacion 22 y u(t) es todavia una incognita que es dependiente del tiempo.
Para encontrar esta incégnita dependiente del tiempo, lo desarrollaremos en

dos pasos: primero calcularemos el flujo de calor total que entra en el sistema,

Ppet = P — Poys- (27)

Donde P es la energia de calentamiento o potencia de calentamientoy P,,,; es

el calor disipado del sistema. El segundo paso es proponer que la difusion

térmica sera igual al flujo de calor total, W = P,,,. Por lo que, la potencia de

calentamiento que entra al sistema sera Py el calor generado en la ubicacion
X =L, de las ecuaciones 21 y 26 sera de la siguiente manera:

Wi

oT 2KA
e = TKAT] = —TMAX%u(t). (28)

Al combinar el flujo de calor interno y el disipado, la ecuacién del flujo total de

calor se convierte en:
. 2KA
Pree = P = Tyax - u(®). (29)

De esta manera la energia térmica se relaciona con la temperatura de acuerdo

con la ecuacion AW = ¢,pVAT. Por lo tanto, la energia térmica por unidad de
longitud dL sera dW(x) = c,pT (x)AdL. Integrando la ecuacion de la energia

calorifica en toda la longitud L, obtenemos:
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W = 2Ty axcopALu(t). (30)
La razén de cambio de la energia calorifica es la derivada con respecto al
tiempo de la ecuacién 30,
W = 2Ty axcopALU(L). (31)
La ecuaciéon 29 y 31 origina una ecuacion diferencial para la razon de cambio
de la energia calorifica W = P,,:
2KA 2 .
P —Tyax %u(t) = gTMAXCpPALu(t)- (32)

Una solucion satisfactoria de la ecuacion 30 es:

u(t) =1—ent, (33)

Donde
1. = 3K 34
h — pCpLZ ' ( )

Por lo que 1//1hesté definida como el tiempo de calentamiento del
dispositivo.

En resumen, la cantidad de temperatura aproximada durante el ciclo de
calentamiento es:

T(x,t) = TO)u(t) = Tyax e (1 — e~4at), (35)

z
Ademas,
AL(t) = AL(1 — e~*n?). (36)
Donde AL esta dada por la ecuacién 24.
2.2.3. Enfriamiento
El enfriamiento es también representado por la ecuacién de difusion del calor.

Sin calentamiento, la ecuacion 25 se simplifica a:

or _ x 21 (37)

at pcp 0x2
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Las condiciones iniciales estan dadas por la ecuacion 22. Cabe senalar que,
la solucién exacta requiere del uso de series de Fourier. Al aplicar las

condiciones iniciales, resulta que:

T(x)= TMAXcosg : (38)
En la ecuacion 38, el término cos% es la funcion base para el primer término
de la serie de Fourier.
En este caso, el cos% disminuye la exactitud e incluye términos en la serie de
Fourier de 6rdenes altos, que no afectan significativamente los resultados.

Por ello, sustituyendo T(x,t) = T(x)u(t) en la ecuacién 37 y resolviendo para

u(t) obtenemos:

u(t) = et (39)
Donde
TL'ZK
.= o (40)

La constante de tiempo para el enfriamiento es aproximadamente igual a la
constante de tiempo del calentamiento. En resumen, la ecuacién de

temperatura durante el ciclo de enfriamiento es:

2 2
L —Zx e_lct
L

T(x,t) = T(x)u(t) = Tyax ~ TMAxcosge_lct (41)

La ecuacién para el cambio de longitud en funcion del tiempo es:

AL(t) = ALe =%t | (42)

Donde AL esta dada por la ecuacién 24.

2.3. Condiciones de frontera para el calculo de frecuencias

naturales

Se desarrollaran las condiciones que permitan describir y determinar las
frecuencias naturales y los modos propios de vibracion del sistema. Para ello

se estudiaran las condiciones de frontera para el caso de una viga en voladizo
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como en la Figura 2.3., de longitud L y de seccidn y propiedades constantes,
empotrada en el extremo X = 0, al igual que para el caso de barras [Ruiz 2010]
y [Sumali 2013].

Figura 2-3 Viga en voladizo

Las condiciones de frontera para el extremo empotrado son ambas
condiciones geométricas, ya que se definen por la imposibilidad de

desplazamiento y giro en dicho extremo, estan dadas por

v(0,t) = 0, v'(0,t) = 0.
Mientras que en el extremo libre, las condiciones de contorno son de tipo
natural, y equivalen al momento reflector y esfuerzos cortantes nulos.

v'(Lt) =0, v (L, t)=0.
Teniendo en cuenta la expresion v(x,t) = ¢(x)q(t), estas condiciones de
frontera equivalen a

#(0) =0, ¢’(0) =0,
¢”(L) =0, ¢"(L) = 0.

Al sustituir estas condiciones en la ecuacién 44, descrita en [Ruiz 2010]
¢(x) = Ag sinh(nx) + Ag cosh(nx) + A; sin(nx) + Ag cos(nx). (43)
Permiten obtener la ecuacion caracteristica

cos(nL) cosh(nL) = —1. (44)
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A partir de la cual, se obtienen los valores de n y con ello los de las frecuencias

naturales de vibracion w.

Las raices de 44 pueden ser determinadas numeéricamente, siendo las

primeras seis:
nlL = 1.875, nzL = 4.694, 773L = 7.855,
n.L = 10.996, nsL = 14.137, nel = 17.279.

Es importante observar que se pueden calcular valores aproximados de estas

raices mediante la ecuacion,

il =(j—3)m (45)

De esta forma, las frecuencias naturales del sistema, que en este ejemplo es

w; = nic =n? /‘Z—’A . (46)

Siendo las seis primeras frecuencias naturales:

una viga en voladizo, son:

El, El, El,

w; =351563 |2Z,  w, =22.03364 |2%,  w; = 617010 |ZZ, (47)
w, = 1209120 /% ws =199.8548 |=Z @, = 298.5638 |-—=.

Donde m es la masa total de la vigae I, =1 = W3t/12 es el momento de

inercia (w = ancho de la barra y t = espesor o grosor de la barra).
24. Método por Elemento Finito (FEM)

El método por Analisis de Elemento Finito (FEA), originalmente introducido por
(Turner, Clough, Martin, & Topp, 1956), es una técnica computacionalmente
poderosa para aproximar soluciones a una variedad de problemas de
ingenieria en el mundo real sujetos a condiciones de frontera generales. FEA
o FEM llega a ser un paso esencial en el disefio o modelado de un fenbmeno

fisico en varias disciplinas de la ingenieria. Un fendmeno fisico usualmente
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ocurre en una materia continua (soélido, liquido o gas) que involucran algunos

campos variables.
El Método por Analisis de Elemento Finito requiere los siguientes pasos:

- Discretizacion del dominio en numero finitos de subdominios
(elementos).

- Seleccion de funciones de interpolacion.

- Desarrollo de la matriz elemental de los subdominios.

- Ensamble de la matriz de elementos por cada subdominio para obtener
a la matriz global.

- Asignacion de las condiciones de frontera.

- Solucion de las ecuaciones.

- Calculos adicionales.
2.4.1. Barras y resortes

Se considera un elemento barra o resorte con dos nodos, dos grados de

libertad, correspondiente a dos desplazamientos axiales dif), dgf)

, COMo se
muestra en la Figura 2.4. Se asume un elemento de longitud L, seccion
transversal constante de area A y médulo de elasticidad E. El elemento soporta

solamente fuerzas axiales.

De tal manera que la deformacion en la barra se obtiene como

_ dp—d,
=0 (48)
Mientras que el esfuerzo en la barra esta dado por la Ley de Hooke como
o=FNe¢ =g %% (49)

LU
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Figura 2-4 Elemento finito de una barra o resorte con dos nodos

La fuerza axial resultante se obtiene mediante la integracion de esfuerzos a

través de la direccion del espesor como (Ferreira, 2009):

dy—d,y

N =AW g = (EA)(f) 5

(50)

Tomando en cuenta el equilibrio estatico de las fuerzas axiales Rif) y Rgf),

como

RO = _g = = (%)(f) (dgf) _ dif)) (51)

Reescribiendo las ecuaciones tenemos
N N
R _11ld
A ) (o pn]l )% ([ _ ptHgn
Vn {R(f)} k [_1 1] ) K- a (52)

2

Donde KU) es la matriz de rigidez del elemento resorte o barra, a’) es el

vector desplazamiento y Vﬁlf ) representa el vector de fuerzas nodales. Si el
elemento sufre la accidon de fuerzas distribuidas, es necesario transformar a

esas fuerzas en fuerzas nodales, mediante

_11(a¥’ 0))
N[ 1% (2P (D _ pp) () — 0
Vi =k [_1 1]d(f 2 {1} K al?—f (53)
2

Con fU) siendo el vector equivalente de fuerzas nodales para fuerzas
distribuidas b.

2.4.2. Equilibrio en nodos

En la ecuacién 54 se muestra la relacién del equilibro para un elemento, pero

también se necesita obtener las ecuaciones de equilibrio para la estructura.
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Por lo tanto, necesitamos ensamblar la contribucion de todos los elementos

que nos daran el sistema de ecuacion global. De esta manera obtenemos:
nf o) — ph)
2, RV =R, (54)

Donde n, representa el nimero de elementos en la estructura, produciendo un

sistema de ecuaciones globales en la forma

Kll K12 Kln dl fl
A e S (55)
Kur Koy o Kl )
O escrito en una forma compacta
Ka=f6Kd=f (56)

Aqui K representa al sistema de matriz de rigidez, a, d es el sistema de vector

desplazamiento y f representa el sistema de vector fuerza.

2.1. Analisis electromecanico del microactuador chevrén
Las ecuaciones involucradas en el comportamiento del dispositivo

microactuador Chevron Figura 2.5, son las que a continuacidn se describen:

Anclas
sepuy

X

Figura 2-5 Microactuador Chevrén

El dispositivo de la Figura 2.5, es excitado en las anclas por un potencial
eléctrico o una fuente de alimentacién térmica. Esta excitacion por el

coeficiente de expansion térmica del material y al efecto Joule genera una
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deformacion o desplazamiento y una fuerza direccional sobre el eje “y” (U, y F,

respectivamente).

Para encontrar las ecuaciones fundamentales de operacion del dispositivo
hacemos uso del siguiente diagrama de cuerpo libre de la Figura 2.6, que
representa la mitad del microactuador Chevron de la Figura 2.5.

n YA

a) b)
Figura 2-6 a) Diagrama de cuerpo libre para el analisis matematico por FEM y b) diagrama
de cuerpo libre con un gradiente de temperatura

Para encontrar el desplazamiento en el nodo A en la direccion “y” y la fuerza
axial en la barra, es importante realizar el ensamble de la matriz de rigidez

elastica de la barra que corresponde a los desplazamientos del nodo A.

Con la finalidad de calcular la matriz global, primero debemos encontrar la
matriz de rigidez elastica local de la Figura 2.6a. El sistema de ecuaciones que
gobierna el comportamiento estructural de la barra cuando esta sujeta a un

incremento en el gradiente de temperatura AT, es:

EAy

0 l”fl l:[“ATEAA]+[R?] (57)
o 2|y 0 R

Donde A, es el area de la seccion transversal, [ es la longitud de la barra, E
es el modulo de Young, | es el momento de inercia de la seccion transversal
con respecto al eje ¢ en el marco de referencia local, Ug’ y U,;" son los
desplazamientos del nodo Aen las direcciones { y n respectivamente, « es el

coeficiente de expansion térmica del material de la barra, Rg‘ y R{ son las
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fuerzas de reaccion en el nodo A en las direcciones { y n, respectivamente,
ademas de representar las direcciones ortogonales en el sistema de

coordenadas locales, como se muestra en la Figura 2.6b.

De tal manera que para aplicar las condiciones de frontera en el marco de
referencia global “x-y”, el sistema en la Figura 2.6b, se transforma a una matriz

de rotacion que relaciona los grados de libertad locales del sistema global,

u¢ _[cosH sin91|U# _[C S] Uy (58)
U ~ l-sin® cosol|Uj| l=s U

Donde Uy y U son los desplazamientos del nodo A en las direcciones “X” y

y” respectivamente.

Aplicando ec. 57 en ec. 58

EAA 12EI EAg  12EI
(c2=2+s2—7)  os(2——5) lU;‘l _ [aATEAAc] . [R;’l (59)
eotta 2ty (grttay a2 ||ug] = laareays] * [ag
Las condiciones de frontera, representan las restricciones en el nodo A, y estas
son:
UZ =0, RZ # 0, Uy # 0, Ry =0. (60)

Donde R# y Ry son fuerzas de reaccion del nodo A en las direcciones “X” y “y”,

respectivamente.

Sustituyendo los campos de las condiciones de frontera en el sistema de

ecuacion 59,
EAA 5 12E1 EAA 12EI
(=2 +s2—75) =) |10 aATEA,c 4
_ A R
CS(EAJ_@) (s2 EAA + 2 12E1) [UA] B [aATEAAS] * [ (;] ©1)
l 13

La ecuacion 61 proporciona el desplazamiento en el nodo A en la direccion “y
debido al incremento del gradiente de temperatura AT a lo largo de la barra.

La ecuacién nos proporciona las fuerzas de reaccion en la direccion x,
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S _Fl 1

UAT = yA = ATl ———— = aATI = 62
y (52+c2;—§21) 52+% EA 2(524_%) ( )
RAT = RA = _qATEA—5— = —aATEA——— (63)

Al2 2 2
g2 L -2 s“y+c

De R#, es posible obtener la fuerza axial interna N en la barra a lo largo de la
direccion axial, llamada, N = RZc. El parametro adimensional ¢ = Al?/121

esta definido como la razon de la rigidez axial o de flexion.

Al concluir este capitulo, observamos que los ejemplos de analisis
presentados, pueden utilizarse con las adaptaciones correspondientes, con
relacion a las geometrias y condiciones de frontera, a las que se sometan los

dispositivos del siguiente capitulo.

Cabe sefialar que debido a la complejidad involucrada, de manera teorica en
la bibliografia no se ha hallado un analisis completo de algun microsistema, tal
como una micropinza. Es decir, se presentan analisis tedricos de casos
individualizados. Sin embargo, mediante la simulacion es posible hacer una

caracterizacion completa.
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/ CAPITULO 3

METODOLOGIA
APLICADA ADOS
DISPOSITIVOS

\ REPRESENTATIVOS

En este capitulo se describe la

metodologia a utilizar, con un ejemplo
sencillo, para caracterizar a los
parametros de operacion de la
micropinza, tales como: fuerza, rigidez,
desplazamiento, frecuencia natural y

formas modales.

45



3. METODOLOGIA

3.1. Metodologia

La metodologia a seguir en el disefio de los dispositivos en los que se enfoca

esta tesis, se muestra en la Figura 3.1.

Requisitos de Proceso de Obtencion de Comparacion de Estimacion de Validacion
diseno diseio resultados resultados rendimiento isefo
Seleccion de
componentes N
Modificacién
il de dis
. preliminar
Determinacion de
requerimientos y Iniciales y
restricciones de frontera
ry I & No

1
Especificaciones Disefio
de diseno preliminar
1
1
1

+ 1
Principios :
I

fisicos
] .
Calculo
analitico

Componente 'I'
basico 1
1
1
1
1
1

¥
Modelado _C_ond.
e - [I=EICERY
matematico
de frontera

Figura 3-1 Metodologia.

+
Seleccion de

tecnologia de
proceso

]
1
1
1
1
1
1
1
¥

Determinacion de

materiales

Como puede observarse en la Figura 3.1, para el caso de componentes o
elementos basicos, se validan los resultados tedricos, comparando con los

obtenidos mediante la simulacion.

Si se trata de un sistema complejo, se procede al analisis de los principios
fisicos que determinan su comportamiento, a partir del cual se determinan las

condiciones de operacion y se procede a su simulacion.

En el caso de componentes o elementos basicos, se realiza la comparacion
de resultados obtenidos mediante el modelo tedrico y la simulacion. En el caso
de estructuras complejas, se continua con el analisis de desempeiio, puesto
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gque no puede llevarse a cabo la comparacion, al tener solamente los

resultados de la simulacion.

Si los parametros de desempefio de la estructura bajo analisis tienen valores
aceptables, de acuerdo a los requeridos por la aplicacion a la que es disefiada,
o bien, de acuerdo a la bibliografia, se concluye el proceso.

3.2. Ansys

Ansys Multiphysics, es una herramienta que permite obtener y observar el
comportamiento de los parametros de operacion de algunos microsistemas, el
alcance de este software esta descrito de forma esquematica en la Figura 3.2.
No tiene un alcance integral que nos ayude a observar preliminarmente la
fabricacion, pero si permite proporcionar resultados cercanos al
comportamiento real, siempre y cuando las condiciones de fronteras sean

correctamente definidas.

Esta herramienta sera utilizada en el bloque de simulacién, mencionado en la

Figura 3.1.
Analisis del [:: E"‘;:ff:;“i :;' 3
dispositivo en FEA odelo (ROM)
Capacidades de Ansys Multifisica ﬂ
Modelo 3D <: Al L Simulacién a nivel
emulacion sistema
Fabricacién <: Layout 2D

Figura 3-2 Integracién de Ansys Multifisica en el proceso de disefio de los Microsistemas/MEMS.
En este trabajo, solo se aborda la parte sombreada, a la que se denomina Capacidades de Ansys
multifisica. Adaptacion realizada a partir de Fuente: Theory reference (Ansys, 2006).
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Dentro de las capacidades de aplicacion que se pueden desarrollar en Ansys

Multiphysic, se encuentran los siguientes:

Tabla 3-1 Tabla de las capacidades de analisis de Ansys para un rango de aplicaciones
especificas segun los MEMS .

Aplicacion de los
microsistemas

Capacidades de
Ansys Multifisica

Aplicacion de los
microsistemas

Capacidades de Ansys
Multifisica

Dispositivos
inerciales:
acelerometros y
giroscopios

Modal estructural,
estatico, transitorio,
electrostatico-
estructural,
macromodelado de
orden reducido a
nivel de sistema

Dispositivos
electrostaticos tipo
peine

Acoplamiento
electrostatico-
estructural. Extraccion
de capacitancia

Dispositivos de
onda acustica

Acoplamiento
acustico - estructural

Canales
microfluidicos

Flujo continuo No-
Newtoniano/Newtoniano

superficial

Microtiras

Antenas Alta frecuencia Actuadores Parametros ortotropicos
microparche y electromagnética piezoeléctricos e isotropicos

fractales

Piezo cabezales
de impresion de
tinta

Actuacion térmica:
acoplamiento fisico
termo-electro-
estructural

Transductores de
presion

Basado en capacitancia:
acoplamiento estructural
electrostatico.
Piezoresisitivo
acoplamiento indirecto
electro-estructural

Termo cabezales
de impresion de
tinta

Actuacion
piezoeléctrica:
acoplamiento fisico
eléctrico-estructural.
Superficies libres y
accion capilar

Filtros RF
electromecanicos

Acoplamiento
estructural
electrostatico.
Extraccion de
capacitancia

Espectrometros de

Electromagnética y
rastreo de particulas

Micropinzas

Estructural-electro-

micromasas térmico
cargadas
Acoplamiento
estructural
, electrostatico. .
Tecnologia . Ensamble de Mecanica contacto
9 Capacidad

microespejos

estructural fluidica
para evaluar efectos
de amortiguamiento

microengranes

complejo y friccion

Actuadores
termoeléctricos

Acoplamiento
estructural-electro-
térmico

Actuadores
magnetostrictivos

Electromagnética de
baja frecuencia
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La metodologia propuesta es flexible, de acuerdo al nivel de complejidad de la
estructura a analizar. Ya que, realizar el modelado de estructuras complejas,

tiene a su vez, un alto nivel de complejidad.
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) CAPITULO 4

DISENO DEL
CANTILEVER

\(TRAMPOLI'N)

En este capitulo se disefa al cantiléver

a utilizar como elemento basico del
microactuador Chevron y

posteriormente de la micropinza.
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4. Diseno del cantiléever

En este capitulo se presenta el procedimiento de disefio de un cantiléver que
sera utilizado en el disefio de la micropinza. Para lo cual, se sigue la

metodologia planteada en el capitulo 3.

4.1. Especificaciones de diseino

El cantiléver es generalmente usado como interruptor, o0 como un sensor
(Jithendra Prasad & Shameem, 2016). Ademas, cuando se hacen arreglos de

cantiléver, junto con otros elementos, se generan actuadores Chevron.

Consideramos en este trabajo necesario el disefio y caracterizacion de un
cantiléver para su uso en el Chevron que servira de base a la micropinza a
disefiar. Ademas. El Chevron sera disefiado con dimensiones semejantes a
(Varona, Tecpoyotl-Torres, & Hamoui, 2007). Por lo que tendremos una

aproximacion.

La representacion fisica de un cantiléver no es mas que una viga anclada en
cualquiera de sus extremos. Hay por ejemplo, vigas rectangulares,
triangulares, trapezoidales, en forma de V, en forma de T, etc., las cuales se
fijan en un extremo (cara). Los parametros de disefio de cantiléver se basan
en tres formulas (i) Férmula de Stone (ii) Férmula de la constante del resorte,

y la (iii) Ley de Hooke, todas ellas mencionadas en el capitulo anterior.
En este ejemplo se utiliza una viga rectangular.
4.1.1. Seleccion de tecnologia

Este dispositivo puede ser implementado en la tecnologia PolyMEMS-INAOE,
la cual se describe en el anexo A. Bajo los ajustes respectivos, puede ser
implementado en otra tecnologia de fabricacion, de acuerdo a las reglas de

diseno.

51



4.1.2. Determinacion de materiales

Se eligen 3 materiales semiconductores para implementar al cantiléver, siendo

los mas conocidos y utilizados en la literatura como elemento estructural.

En la Tabla 4.1,

se describen

los parametros de los 3 materiales

semiconductores para desarrollar las simulaciones en el programa por

Elemento Finito, Ansys Workbench. La asignacion del material se determina

en la caja de herramientas llamada Engineering Data

del espacio de trabajo (Workspace) de Workbench.

@ Engineering Data v a4

Tabla 4-1 Tabla de los parametros eléctricos y mecanicos de los materiales utilizados en la
simulacién por Elemento Finito.

Polisilicio Silicio Nitruro de Si
Parametros (Caballero & (Yang & (Jithendra Prasad
Yen) Qingsong, 2017) | & Shameem, 2016)
Densidad, p [kg/m3] 2320 2329 3310
Mdédulo de Young, E [GPa] 160 130.1 317
ﬁ?§I|C|ente de expansion térmica, a 2666 2 568 6-6 3.40-6
Conductividad térmica, k [W/ m*K] 34 148 27
Razon de Poisson, v 0.22 0.33 0.23
Calor especifico, Cp [J/ kg*K] 788.3 712 691
Resistividad, p [Q*m] 2.2e-5 1.5e4 1e12
Punto de fusioén, [°C] 1411.85 1450 1500
Tensile Yield strength [MPa] 1.2 250 360-434

4.1.3. Seleccién de componentes

Este dispositivo es basico, no tiene mas componentes que la viga anclada en

uno de sus extremos.

4.1.4. Determinacién de requerimientos y restricciones

Para esta prueba se utilizara como material estructural al Silicio. Cuando se

tenga al dispositivo funcional, se realizaran pruebas con los otros materiales

semiconductores propuestos.

La estructura

inicialmente esta a

temperatura ambiente

(22 °C),

posteriormente el ancla o pad, sera alimentado por una fuente de alimentacién

eléctrica de 5V.
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4.2. Diseno preliminar del Cantiléver

Al dispositivo micro cantiléver, mostrado en la Figura 4.1, sera el modelo de

referencia para llevar a cabo la simulacion del dispositivo.

La pared de restriccion estara a una distancia de 2 ym con respecto al extremo
libre del dispositivo. Las dimensiones del dispositivo son, longitud L = 200 pum,
ancho w =3 um y espesor t =2 um. A este cantiléver le aplicaremos las
ecuaciones 13, 14 y 17, correspondientes al calculo del desplazamiento o
deformacion, la Ley de Hooke y el calculo de esfuerzo.

Este disefo fue tomado de acuerdo con los elementos del actuador Chevron
presentado por (Varona, Tecpoyotl-Torres, & Hamoui, 2007), el cual ademas

servira de elemento base para la micropinza.

Con relacion a las dimensiones utilizadas por otros autores, cabe senalar que,
para aplicaciones en general, utilizando SiO> como material estructural, se
utilizan por ejemplo, longitud L = 60 um, anchow = 10 um y grosor t = 1.5 um
(Suryansh, Sumati, Arti, & P.J., 2012). Mientras que para biosensores, tienen
longitudes de 500 pym con ancho de 100 ym, con grosores o espesores de 2
pum (Jithendra Prasad & Shameem, 2016), e incluso con ancho y grosor fijo de

100 pym and 1 ym, respectivamente, varian la longitud de 100 pma 1100 pm.

Figura 4-1 Disefo preliminar del cantiléver.
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4.3. Resultados
4.3.1. Resultados de simulacion
Para calcular el Esfuerzo provocado por la pared en el micro cantiléver se
utilizaran las siguientes librerias (Toolbox) en el Project Schematic del

Workbench; Steady state termal — Static Structural (Figura 4.2).

- B - C
1 W Steady-State Thermal 1 !."‘ Static Structural
2 @ Engineering Data A e Q Engineering Data  +" 4
13 i) Geometry W g3 (i} Geomeiry ¥ 4
4 |§8 Mode W4 G Model v 4
5 a Setup 4 ‘—/—DE ﬁ Setup v 4
6 Solution v 4 & Solution v 4
7 @@ Results v 4 7 @ Results ¥ 4
» 8 (5 Parameters 8 |[5d Parameters '
Steady-State Thermal Static Structural

Figura 4-2 Arbol principal de simulacién en el espacio de trabajo de Workbench

Para una mejor comprensién en el proceso de simulacion, a continuacién se
describiran los pasos fundamentales de la simulacion y de la asignacion de las

condiciones de frontera en el dispositivo microcantiléver:

1er. Paso: Asignacion del material Si al dispositivo.

Project
Bl [§] Model (B4, €4, D4)
B, Geometry
------ . ™ Line Body
----- s Coordinate Systems
Details of "Line Body”
Graphics Properties
[=I| Definition
Suppressed Mo

stiffness Behavior Flexible

Coordinate System Default Coordinate System

Reference Temperature | By Environment i
Offset Mode Refresh on Update

Offset ype Centroid \

Model Type EBeam & &

Material

|

Assignment |S\Iicon_ok4

2do. Paso: Se aplica el mallado o mesh, con dimensiones de 5 ym cada
elemento de malla. De tal manera que se generan 40 elementos o subdominios

a lo largo del microcantilever.
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| = {] 1= el 8l
I % == Line Body
(,L Coordinate Systems

%1 Mesh
2 ‘,@ Steady-State Thermal (B5)
: ./T =2 Initial Temperature

Details of "Mesh"
[ Display
Display Style Eody Color
[=1| Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance 0 2 i
Element Midside Modes | Program Controlled ‘)\
Bsane ]
o X
Size Function Adaptive
Relevance Center Coarse
Element Size 5.0 ym

3er. Paso: Asignacion de la fuente de alimentacion térmica en uno de los
extremos del dispositivo AT (122°C - 22°C) = 100°C, en el Steady State
Thermal.

J Filter: | Mame j
JI@JIQH

Jg Analysis Settings
ﬁl Temperature
E| ..... ‘ Solution (B6)
5 ------- Solution Information
e o M Temperature
B /E| Static Structural (C5)
i J‘{.}[ Analysis Settings

Details of 'Temperature

[=l| Scope
Scoping Method | Geometry Selection 5
Geometry 1 Vertex ‘/I\
[=I| Definition @ i
Type Temperature
Magnitude 122.*C [ramped)
Suppressed Mo

4to. Paso: En el Static Structural, con la opcidén Fixed Support fijamos al
microactuador en uno de los extremos y con la opcion Displacement
asignamos la restriccion de la pared a un distancia de 2 ym sobre el eje X,
como se observa en la imagen.
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2 24 = e 8
T ,,@ Solution (B6)
e, Solution Information

[ «m Temperature
EI ..... =] static Structural {C5)
....... ” ‘,r_':.l Analysis Settings
- M8, Fined Support
....... i Displacement
el =] Imported Load (B8) V
E| ..... ./@ Solution (C6) ‘/I\‘
b, Solution Information Z X
o Si_Deformation
El ----- ./. Beam Tool
i M Si_Direct Stress

Jetails of "Displacerment”
-|| Scope
Scoping Method Geometry Selection

Geometry 1 Wertex
Definition
Type Displacement

Define By Components
Coordinate System | Global Coordinate System Z/L.X

|| % Component |2 um [ramped)

Ly

5to. Paso: Visualizacion de los resultados.

El resultado de la deformacion o desplazamiento es la que se observa en la
Figura 4.3a y el esfuerzo debido a la pared a una distancia de 2 um respecto
a uno de los extremos libres del dispositivo se muestra en la Figura 4.3b.

a) b)

Figura 4-3 a) Deformacion del cantiléver con una restriccion en desplazamiento de 2 um b) esfuerzo
ejercido en el microcantilever por la restriccion de 2 ym
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4.4. Comparacién

4.4.1. Esfuerzo y deformacion

Con los resultados de la sub-seccion previa usando Silicio, nos permite aplicar
las ecuaciones de la seccion 2, para realizar las comparaciones de los datos

obtenidos de la simulacion, Tabla 4.2.

Tabla 4-2 Tabla comparativa de los resultados del esfuerzo, simulado y calculado

Esfuerzo [MPa], Esfuerzo [MPa],

! . % Error
simulacion calculado

1274.94043 1274.9405 1.5e-6

Con la finalidad de validar los resultados de las ecuaciones y la técnica de
simulacion al asignar las condiciones de frontera del microcantilever, se realizé
un analisis profundo parametrizando la temperatura de 40 °C a 150 °C, para

evaluar la confiabilidad de los valores calculados.

En la Figura 4.4 se observa la parametrizacién de la temperatura vs el
esfuerzo, con una media estadistica en el porcentaje de error de 2.1 % el
barrido consistio de 25 valores de temperatura en incrementos de 5 °C.

En la Figura 4.5, se presenta la deformacion del microcantilever sin la

restriccion de la pared, en condicion libre sobre el eje X.

1300_ L L L LA EL B L RALARALLE AR
Fo v Resultados Simulados| ]
r v ° O Resultados teoricos
1290 | o 3
L Q ]
\o4
—_ O 7
c 1280 [ T ]
é [ v Q ]
[2] Q
[%]
o4
2 r Oo
P 270 b o &
L Q
o
Q
r v ]
1260 [ Mediana estadistica OO A
[ %error:2.1 o ]
: | T ST ST T T T S N N S S S ...I........I........Innnnl.nnn;
40 60 80 100 120 140 160

Temperatura (°C)

Figura 4-4 Grafica de la evaluacion en barrido de temperatura vs esfuerzo
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F: Static Structural T T T T T T

Total Deformation

Type: Tatal Deformation @ Resultados Simulados »

Units pm

~
o
=1
T
1

g » Resultados tedricos >
60n .b .
[ 2
— [ 2
€ 50n - ’. .
g ®
S ®
G 40n - [ 2 1
0.0057067 © [ 4
0 Min £ ® L4
O 30n - [ 2 B
© 3
o ® [ 4
20n ® .
[ 3
'S . Mediana estadistica
10n - Y % error : 7.6 e-7 1
Z‘/L‘X ol v 0
40 60 80 100 120 140 160
Temperatura (°C)
a) b)

Figura 4-5 a) Representacion visual de la deformacion del dispositivo b) Grafica de la evaluacion en
barrido de temperatura vs deformacién sin restricciéon
La deformacion maxima se presenta en el eje x y esta representada en color
rojo, ver Figura 4.5a. El barrido en gradiente de temperatura para evaluar la
deformacion o desplazamiento es el que se muestra en la Figura 4.5b, en
donde se realiza la comparacion de los valores calculados con los obtenidos

en la simulacion con un porcentaje de % error = 7.6e — 7.

4.4.2. Frecuencia natural y su forma modal
Para el calculo de la frecuencia natural por Elemento Finito en Ansys
Workbench, utilizamos el toolbox — Modal, en el espacio de trabajo del

simulador.

El elemento es sometido a una vibracion libre sin ninguna carga, con una
restriccion fija en uno de los extremos del microcantilever asignando un
numero finito de formas modales de vibracién, 5. El flujo de trabajo es el
mostrado en la Figura 4.6. El material estructural utilizado en la simulacion
para el dispositivo es Silicio y el tamafo de los dominios en la malla son de 5

um.
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Project

B Model (14)
- . = Line Body
2 & EngineeringData v al [y Coordinate Systems
I >+ Global Coordinate System
3 |0 Geometry v - B Mesh
= ] Modal (35)
4 @ Model v d ./.-‘/TE;B Pre-Stress (None)
1 Analysis Settings
5 a Setup v Fl ./@v Fixed Support
f @ Solution v 8l Solution 06)
F | @ Solution Information
7 @ Results s y ,/@Tota\ Deformation

,/@ Total Deformation 2
,/@ Total Deformation 3
B Total Deformation 4
,/@ Total Deformation 5

a) b)

Figura 4-6 a) Toolbox para el calculo Modal b) arbol de simulacién, Preprocesamiento —
Procesamiento — Postprocesamiento

Modal

De tal manera que de la ecuacion 46 y 47, podemos encontrar la primera forma

modal del dispositivo con su respectiva frecuencia natural, w; .

La siguiente fase en el proceso de caracterizacion del microcantilever es llevar
a cabo cinco modificaciones en su longitud y en cada nuevo disefio calcular su

frecuencia natural con su respectiva forma modal.

En la Figura 4.7, se presentan las imagenes de las simulaciones considerando
cinco modificaciones en longitud del dispositivo y sus respectivas formas
modales con las frecuencias naturales. Las cinco simulaciones fueron
evaluadas con las mismas condiciones de frontera; una temperatura ambiente
de 22 °C, una restriccion fija en uno de los extremos del micro cantiléver y sin
ninguna carga de operacion o alimentacion. Es importante mencionar para la
reproduccion de los resultados, que en el calculo de la frecuencia natural de
dicha forma modal, se considera la masa, ya que este parametro es el que se
estara cambiando conforme se modifique la longitud del dispositivo.

Con el objetivo de observar la exactitud de los resultados en la simulacion con
respecto a los calculados y validar las técnicas en la asignacion de las
condiciones de frontera, en la Tabla 4.3 estan los resultados de los valores
calculados con respecto a la simulacion y los margenes de error entre estos

resultados.
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Tabla 4-3 Frecuencias naturales de las formas modales del microcantilever a
diferentes longitudes, usando Silicio

Longitud,
microcantilever

Frecuencia natural
(Hz), simulacion

Frecuencia natural
(Hz), calculado

% Error

(um)
Ly =200

378110

379259.48

0.304

Lo =250

242040

242726.07

0.283

Ls =300

168100

168559.77

0.273

Ls =350

123510

123839.83

0.267

Ls =400

94566

94814.87

0.263

D: Modal

Total Deformation 3
Type: Tatal Defarmatian
Frequency: 037811 MHz
Unit: um

1.063e6 7.9726e5
1.1959e6 Max _ 9.3014e5

3
I I I [

265755
8635 1328865
.

H: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 01681 MHz
Unit: prm

868135 65115
0.766de5 Max  7.5061e5

434065
5.42585 3.2555e3

03¢5 oMin
1.0852¢5
.

c)

F: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Defarmation
Frequency: 024204 MHz
Unit: um

9509265 7131965 475465 2.3773
1.0698e6 Max __ 8.3205¢5 5343265 3.5650¢!
I I

5 0 M
1.1836e5

J: Modal
Total Deformation 3
Type: Total Defarmation
Frequency: 012351 MHz
Unit: pra
6.0282e5

8.0377¢5 2.0188e5
0.0424e5 Max  7.03%5 5.0235e 2.4




518825 5.6391e5 3.75%4¢5 187975
8.4586e5 Max__ 6.57805 24,6005 2.8105e5 03085
I I I I I

e)

Figura 4-7 Formas modales de los dispositivos microcantilevers con longitudes en a) L1 = 200 pm,
b) Lz = 250 ym, c¢) L3 = 300 pm, d) Ly = 350 um y e) Ls = 400 ym

4.4.3. Parametrizacion de fuerza, deformacion y esfuerzo

Considerando la ley de Hooke F = —kx, (Fuerza = constante de rigidez x
desplazamiento). La rigidez es un parametro que involucra propiedades del
material, puede obtenerse de la siguiente manera k = EA/L (Kaajakari, 2009),

donde A es la seccion transversal del dispositivo.

De tal manera que la rigidez o la constante de rigidez para las diferentes
longitudes de los dispositivos microcantilevers es la que se muestra en la Tabla
4.4.

Para calcular la masa hacemos uso de la ecuacion m = Vp (m; masa, V;
volumen, p; densidad) teniendo en consideracion que el volumen lo
calculamos como V =L xwxt (Largo x ancho x espesor). Asi mismos, la
masa también se puede obtener directamente de Ansys Workbench, en la
seccion de reporte (report preview).

En la Figura 4.8, se describen las graficas de los barridos por gradientes de
temperatura con respecto a las diferentes longitudes del dispositivo. Se
muestran las comparaciones de los valores obtenidos de manera teorica con

los calculados en la simulacion, fuerza y deformacion principalmente.
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Tabla 4-4 Valores de rigidez y masa calculados y simulados.

Longitudes del Masa (kg) Rigidez Rigidez % Error
microcantilever (um) 9 simulado (N/m) | calculado (N/m) | rigidez
L, =200 2.79E-12 3903.006 3903.00 1.5e-6
L; =250 3.49E-12 3122.399 3122.40 -320e-9
L; =300 4 19E-12 2602.000 2601.90 38.4e-6
L; =350 4.89E-12 2230.280 2230.29 -1e-9
L; =400 5.59E-12 1951.500 1951.00 256e-6
T T T T T T T T T C}I
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0.1} moggvizuui
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1000 T T T T T T T T T T T T

o Simulado L=200u
® Tedrico L=200p

Fuerza (uN)

100 - a” .

L Temperatura ambiente @ 22°C
Material: Silicio

0 20 40 60 80 100 120 140

Temperatura (AT@°C)
b)

Figura 4-8 Grafica de validacion a) barrido en temperatura vs deformacién con longitudes, 200 -
400pm y b) barrido en temperatura vs fuerza de desplazamiento.

En las simulaciones se tomé como material de referencia para todos los

dispositivos al Silicio.

Con la finalidad de verificar el comportamiento del dispositivo con otros
materiales y observar las desviaciones numéricas de los resultados calculados
utilizando las ecuaciones 13, 14 y 17, las cuales corresponden a la
deformacion, la Ley de Hooke y el calculo del esfuerzo se procedio a realizar
un barrido de estos parametros, ver figura 4.9.

Para las simulaciones, se implementaron tres materiales, Silicio (Si), Polisilicio
y Nitruro de Silicio (SisNa4). Primero se evalua el esfuerzo en los tres materiales
con un barrido en gradiente de temperatura (AT) de 40 °C a 205 °C a una
temperatura ambiente de 22 °C, la longitud del microcantilever es fijo para los
tres materiales de 200 ym, asi como las dimensiones transversales del
dispositivo, ancho 2 ym y espesor 3 ym. Los barridos en temperatura que se
proponen realizar van en dependencia a lo sugerido y a lo que se esta
haciendo en el estado del arte referente a estos microdispositivos.
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En la Figura 4.9, se presenta el esfuerzo calculado tedricamente vs
simulacién, las desviaciones son minimas y se pueden verificar en la Figura

4.9b con los margenes de error.
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: O Teorico Silicio Cooes, E
F & Tedrico Polisilicio 7
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Figura 4-9 Grafica a) barrido en temperatura vs esfuerzo y b) % de error entre los valores calculados y
simulados
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La parametrizacion mostrada en la Figura 4.10, corresponde al
desplazamiento o deformacion y los respectivos porcentajes de error. Se

llevaron a cabo las simulaciones con Silicio, Polisilicio y Nitruro de Silicio.
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T T T T T T
0.14 ’ % Error Si;N,@ 5.95e-7 —. .
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Figura 4-10 Grafica a) barrido en gradiente de temperatura vs deformacion y b) % de error entre los
valores calculados y simulados de la deformacién, en los materiales Si, Poly y SizN4
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A continuacion, se presenta la rigidez del dispositivo cantiléver para los tres
tipos de materiales. En los calculos utilizamos la siguiente ecuacion EA/1, ver
Tabla 4.5.

Tabla 4-5 Valores de rigidez tedrico y simulado con sus desviaciones
correspondientes.

Teodrico Simulado

N/m N/m % Error
Silicio 3903 3902.9 2.56e-3
Polisilicio 4800 4799.0 | 20.83e-3
Nitruro de Silicio 9510 9509.0 10.5e-3

De tal manera que con dichos valores de rigidez se puede calcular la fuerza
con la que se desplaza el dispositivo microcantiléver para los tres materiales

asignados, ver Figura 4.11.

Se termina de validar las ecuaciones y el comportamiento electromecanico del
microcantilever aplicando la parametrizacion de los valores de operacion del

dispositivo, ver Figura 4.11a.

Los margenes de error como se observa en la Figura 4.11 b, son muy

pequenos.

66



T T
1200 L/ O Tedrico Si |
O Tedrico Poly ‘
X Teorico Si3N4
1000 1 % Simulado Si
e Simulado Poly
— @ Simulado Si3N4
S 800 |
=
®©
Seoof R -
>
o
]
P s S w ¥
» I 4
g8 |
0 LI -
10 100
Temperatura (AT (°C))
a)
T T T T T T
1200 -
1000
800
=z
a3
« 600
N
(0]
>
L 400 | T
200
0 - -
% Error 1e-6
1 1 1 1 1 1
Teérico Teérico Teérico Simulad Simulad Simulad
Si Poly Si,N, si Poly Si,N

b)
Figura 4-11 Grafica a) barrido en gradiente de temperatura vs fuerza de actuacion del
microcantilever y b) % de error entre los valores calculados y simulados en fuerza.

4.5. Analisis de Parametros de desempeno

El efecto de la longitud del cantiléver se observa especialmente en la
frecuencia natural, de manera inversamente proporcional. A 200 ym, la

frecuencia natural es de 378.1 kHz, el cual es el valor apropiado para el disefio
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de la micropinza, ademas de ser una frecuencia natural que oscila entre los

microdispositivos del estado del arte.

La temperatura tiene una fuerte influencia directa sobre la deformacion del
cantiléver, sin embargo, para los materiales utilizados, se observa que a partir
de los 100 °C, el incremento disminuye, tendiendo hacia una respuesta
constante, por lo que no es necesario el uso de altas temperaturas. Para
Silicio, considerando una longitud de 200 um se tiene una deformacién de 0.06
um. La fuerza tiene una tendencia similar, con respecto al incremento de
temperatura, para la misma longitud de cantiléver, se tiene una fuerza de 300
MN.

Para la simulacién del esfuerzo, se considero la restriccion de pared a 0.5 ym,
con un barrido de temperatura de 40°C a 200°C, la respuesta es creciente,
siendo el crecimiento minimo para el caso del Silicio. Por lo que este material
puede ser utilizado como estructural. La deformacion aumenta con la
temperatura, siendo ligeramente mayor para SisNs. La fuerza también es
mayor con este material al incrementarse la temperatura, alcanzando un
maximo de 1200 uN a 110°C, que es el mayor valor de temperatura
considerada.

4.6. Dispositivo final

De los resultados anteriores, las dimensiones inicialmente propuestas del

cantiléver, son adecuadas para su uso como elementos del actuador chevrén.

Con relacién al material estructural, en general, la respuesta con Silicio y
Polisilicio es similar. En el caso de SisNs, los parametros tienen mayores

valores con el incremento de temperatura.

Para el disefio del cantiléver puede utilizarse Silicio, el cual es el material mas
comun en los procesos de fabricacion, manteniendo un comportamiento

similar a los otros materiales, suficiente para los propdsitos de este trabajo.

Por lo tanto, el disefio final es equivalente al disefio preliminar (Figura 4.1).
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/ CAPITULO 5

DISENO DEL
MICROACTUADOR
CHEVRON

N

En este capitulo se disefia al

microactuador Chevron, a utilizar como

elemento de la micropinza.
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5. Diseno del microactuador
Chevron

5.1. Especificaciones de diseio
5.1.1. Seleccion de la tecnologia

Este dispositivo puede ser implementado en la tecnologia PolyMEMS-INAOE,
la cual se describe en el anexo A. Bajo los ajustes respectivos, puede ser
implementado en otra tecnologia, de acuerdo con sus reglas de disefo.

5.1.2. Determinacion de los materiales

Una vez realizada la validacion del modelo tedérico con la simulacidon, se
realizara la simulacién utilizando los mismos materiales que en el caso del
microcantiléver, con la finalidad de analizar la factibilidad de uso de los

mismos.
5.1.3. Seleccion de los componentes

Los componentes a utilizar son los convencionales de este tipo de

microactuador: Anclas, brazos y flecha.

Las anclas son utilizadas para sujecion de uno de los lados de los brazos,
mientras que la flecha es el elemento que se desplaza ante la deformacién

sufrida por los brazos.

De manera simplificada, puede decirse que el Chevrén es un arreglo de
cantiléver, mediante el cual, se incrementa tanto la fuerza, como el

desplazamiento.
5.1.4. Determinacién de requerimientos y restricciones

El microactuador Chevron es excitado en las anclas por un potencial eléctrico
o una fuente de alimentacion térmica. Esta excitacion por el coeficiente de

expansion térmica del material y al efecto Joule genera una deformacién o
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desplazamiento y una fuerza direccional sobre el eje Y. Este principio de
funcionamiento permite proponer las dimensiones de la estructura, asi como

el material estructural de la misma.

Las anclas ademas de funcionar como elementos de sujecion, son utilizadas
para alimentar a la estructura, ya sea mediante una fuente de voltaje o una
fuente de energia térmica, por lo que deben ser lo suficientemente robustas.
Las reglas de disefio proporcionan el tamafio minimo de las mismas. Sobre el
tamafno de brazos, debe cuidarse que tengan un largo excesivo y un ancho
muy delgado, puesto que tenderian a colapsarse o bien a fracturarse,

respectivamente.

La separacion entre brazos también es importante, para evitar el traslape de
los mismos, cuando el dispositivo se encuentra en funcionamiento. De
estudios previamente realizados se utiliza una separacion de 13 ym (Varona,

Tecpoyotl-Torres, & Hamoui, 2007).

Nuevamente, debe evitarse el uso de altas temperaturas, ya que no es
necesario, ademas de que ellas limitarian a las posibles aplicaciones. Los

cantiléver del capitulo anterior, no requerian mas alla de 100°C.
5.2. Diseno preliminar del Chevrén

Para el disefio del actuador, puede utilizarse la ecuacion 62, para calcular el
desplazamiento de la flecha, la fuerza de actuacion con el que se desplaza el
microactuador y la rigidez o constante de rigidez del dispositivo.

En este caso, partiremos de las dimensiones utilizadas en (Varona, Tecpoyotl-
Torres, & Hamoui, 2007), y haremos aproximaciones preliminares a partir de
dos brazos (Figura 5.1.), para observar su comportamiento.
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Figura 5-1 Microactuador Chevrén de dos brazos.

5.3. Resultados
5.3.1. Resultados de la simulacion

La simulacion es desarrollada en Ansys Workbench, se asigna como
temperatura ambiente 22 °C, la misma que por default establece el programa.
En la Figura 5.2 se muestra a la deformacién total del dispositivo, considerando
un angulo de inclinacion en los brazos de 0.9° y como material estructural el
Silicio. Se alimenta con una fuente de energia térmica de 100 °C. Se utiliza
una fuente de energia térmica, con la finalidad de poder realizar la

comparacion de resultados con el modelo teodrico.
5.4. Comparacion

Con la intencion de dar robustez a los resultados obtenidos en la simulacion
con los obtenidos de manera tedrica. Se llevaron a cabo dos modelos para las

simulaciones del dispositivo, un dispositivo en 2D y otro en 3D.

En la Tabla 5.1 se presentan las ilustraciones de las simulaciones del
dispositivo Chevrdn, donde se fueron incrementando el numero de brazos del
dispositivo. La columna de la izquierda de la Tabla es la representacion del
dispositivo en un ambiente 2D y la columna derecha de la Tabla en un

ambiente 3D.
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K: Static Structural

Total Deformation
Type: Total Defarmation g

Uinit: prm
e Tirme: 1 C
0.00 100.00 {urn) 0.1023 0.076727 0.051151 0.025576 it
)

o 0.11509 Max 0.089514 0.063833 0.038363 0.012788

a) b)

Figura 5-2 a) Microactuador Chevrén en 2D y b) respuesta de la simulacién del Microactuador
Chevrén.
En la columna de la izquierda de la Tabla 5.1, la geometria se crea a partir de
la combinacién de lineas, donde cada brazo del dispositivo es una linea. En la
extruccion se asignan solamente las dimensiones transversales o el area de
la seccion transversal de los brazos. Mientras tanto en la columna de la
derecha de la Tabla, la geometria se crea totalmente en 3D, iniciamos
trazando el dispositivo con sus dimensiones correspondientes para solamente
dar un espesor o extruccion. En la simulacion, para mantener fijo todos los
brazos es necesario fijar todo el pad o bloque que se encuentra en los

extremos del microactuador Chevron.

Tabla 5-1 Tabla de resultados del microactuador Chevrén en 2Dy 3D .

Fuente de alimentacion AT = 100 °C, Material: Silicio

m .

S: Static Structural C: Static Structural
Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Uinit: pra Unit: pr
Time: 1 Q Tirme: 1
1.5065 11200 0.75325 037662 o i 1.5542 1.1656 0.7 0.38835 a
1.6948 Max 13182 0.34156 056434 018331 1.7485 Max 1.3599 097137 058282 013427

3D Simulacion—Deformacién = 1.7485um
% Error = 3.1686
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\ 2D Simulaciéon —Fuerza = 7.021 uN 3D Simulacion—Fuerza = 7.089 uN

% Error = 968.52 e-3

Resultados teéricos; Deformacién = 1.693 ym y Fuerza = 6.997 uN

[
0: Static Structural G: Static Structural
Tatal Defarmation Total Deformation
Type: Tatal Defarmation v Type: Total Defarmation v
Unit: pr [ Unit: pra 1
Tirme: 1 Q Tirne: 1 Q
1.508 1.131 075389 0377 [ 2 1.5478 1.1608 0.77389 038604 oM i
1.6965 Max 1.3185 0.34243 056543 0.1885 1.7413 Max 1.3543 0.96736 058042 013347
[ [ I I [ [ I ] [ [ [ I [ I I

PP RSTINETT Bl el n Il WLVl 3D Simulacion—Deformacion = 1.7413um

% Error = 2.64

2D Simulacion — Fuerza = 14.07 uN 3D Simulacion—Fuerza = 14.196 uN

% Error = 895.5e-3
Resultados teéricos; Deformacién = 1.6927 ym y Fuerza = 13.999 uN

E——]

‘W: Static Structural

K: Static Structural
Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation 7 Type: Total Deformation A3
Unit: pm Unit: pm
Time: 1 - Tirne: 1 -
1.5095 1.1321 075473 037737 0Min 5 15483 11612 0.77416 038708 0 %
1.6981 Max 1.3208 0.04342 0.56605 0.18868 1.7419 Max 1.3548 0.96760 0.58062 019354
I 1 I I I I ]

[ I |
\ PRSIV Tl bl (el EIe e I WIS Y WVl 3D Simulacidon—Deformacion = 1.7419 um
% Error = 2.57
\ 2D Simulacion — Fuerza = 21.044 uN 3D Simulacion—Fuerza = 21.33 uN
% Error = 12.59 e-3
Resultados teéricos; Deformacién = 1.6927 ym y Fuerza = 20.991 uN
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C: Static Structural 0: Static Structural

Si_Total Deformation Total Deformation

Type: Total Defarmation g Type: Total Defarmation v

Unit: pm Uinit: prm

Tirne: 1 O Tirme: 1 Q
1.5108 1.1331 0.7554 03777 O Wi i 1.5502 1.1626 0.77508 0.38754 LE i

1.6996 Max 1.3218 034425 056655 015685 1.7439 Max 13564 0.96585 058131 013377

[ I I R R B . ] [ I I R R B ]

\ A IST I [VIETe el a RN DI (ol EETe T I MEIC I[PV Ml 3D Simulacion—Deformacion = 1.7439 um
% Error =2.6
3D Simulaciéon—Fuerza = 28.421 uN
% Error = 1.21
Resultados tedéricos; Deformaciéon = 1.6927 ym y Fuerza = 20.991 uN

\ 2D Simulacion — Fuerza = 28.08 uN

Finalmente en la Figura 5.3, se muestran los resultados obtenidos sobre la

deformacién y la fuerza para el caso de 16 brazos.

C: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation ¥

Unit: prm
Tirne: 1 =
1.5182 11387 0.75912 0.37956 0 Mi Gl
1.708 Max 1.3285 0.489 0.56934 0.18978
Deformacion = 1.708 ym Fuerza = 56.361 uN

Figura 5-3 Resultados de la simulacion para el actuador chevrén de Silicio de 16 brazos.
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Una vez realizada la validacion de la técnica de simulaciéon con las ecuaciones
de operacién del dispositivo Chevron, pasamos al siguiente nivel de

simulacion.

El dispositivo es sometido a un barrido en gradiente de temperatura de 40 °C
a 200 °C, con una temperatura ambiente de 22 °C, cada brazo tiene una
longitud (L = 200 um), el ancho del brazo de 3 ym y el grosor de 2 ym. Se
asignaron como material estructural el Silicio, el Polisilicio y el Nitruro de Silicio.

Las graficas mostradas en la Figura 5.4, muestran a la parametrizacion de la
fuerza y el desplazamiento del microactuador Chevron de un solo brazo con
un angulo de inclinacién de 0.9° con respecto al eje X. El margen de error de
los resultados del desplazamiento entre los valores calculados y los obtenidos
en la simulacion son muy pequefios aproximadamente de 0.04 %, la ecuacion
utilizada para el calculo de la deformacién o desplazamiento en la flecha del
microactuador Chevron, asi como la asignacion de los condiciones de frontera
nos dan certeza de su validez para representar correctamente el

comportamiento debido a una fuente de alimentacion térmica del dispositivo.
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[ Tedrico Si

Simulado Si
Tedrico Poly
Simulado Poly
Tedrico Si3N4
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% Error @ 0.04
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-
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e ; ———
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Figura 5-4 Grafica del microactuador Chevrén con brazo £ 0.9°, a) barrido en temperatura vs
desplazamiento y b) barrido en temperatura vs fuerza
Con la simulacion de este dispositivo a 0.9° de inclinacién de sus brazos, el
siguiente paso sera desarrollar tres modificaciones en el angulo de inclinacién
de los brazos del dispositivo, a 1°, 3° y 6° con respecto al eje X. Llevandose
a cabo las correspondientes simulaciones en deformacion y fuerza de
actuaciéon del microactuador, asi mismo realizaremos las comparaciones de

los resultados tedricos, ver Figura 5.5.

De la Figura 5.5b, la rigidez para el dispositivo con angulo de inclinacion « 1°
con material de Si, es ~ 4 N/m, para el material de Polisilicio, de ~5 N/my para
el material de Nitruro de Silicio (SizsN4), de ~ 10 N/m. De tal manera que para
el dispositivo con angulo de inclinacion ~« 3° la rigidez para el Si ~ 23 N/m,
Polisilicio ~ 28 N/m y SisN4 ~ 56 N/m. Finalmente para un # 6° la rigidez para
el Si ~ 86 N/m, Polisilicio ~ 106 N/my SizsN4~ 211 N/m
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Figura 5-5 Grafica del microactuador Chevron con diferentes angulos de inclinacion, £ 1°, 3°y 6°
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a) barrido temperatura vs desplazamiento b) barrido temperatura vs fuerza

Los margenes de error entre cada uno de los parametros tanto en la simulacién

como los calculados tedricamente son muy pequeros es por ello que en las

graficas no se pueden distinguir, ya que se traslapan.
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5.5. Andlisis de parametros de desempeio

De los resultados obtenidos, puede observarse que utilizando Silicio como
material estructural, del actuador Chévron de 16 brazos:

El desplazamiento se incrementa notablemente, con el incremento de
temperatura, con el barrido de 20° a 180°C, se observa que después de 120°
esta tendencia decrece, de tal manera que a 120° el desplazamiento es de 1.2
Mm, mientras que a 180° es de 1.3 ym.

En el analisis con diferentes materiales, se observa que la fuerza presenta un
comportamiento similar al del desplazamiento, observandose un crecimiento
menor a partir de 120° C. Los mayores valores corresponden al SisNs. A 120°
C, el valor de la fuerza es de 20 uN, mientras que para Si es de 10 umy para
PolySi de 10.5 ym. Como ha sucedido anteriormente, los valores para los dos

ultimos materiales son cercanos.

En los resultados de la simulacion del actuador Chevrén con 16 brazos,
implementados con SisN3, Polisilicio y Silicio, se observa que: SisNs

Con relacion al angulo entre los brazos y las anclas, o bien la flecha, la
dependencia con la rigidez es inversamente proporcional al incremento en la

apertura del angulo. Por lo que, es recomendable utilizar el menor valor.

Conforme el angulo sea menor, de acuerdo a la observacién anterior, mayor
es el desplazamiento logrado, el cual también se incrementa conforme se

incrementa la temperatura.

Los menores valores de desplazamiento estuvieron para SisN3, mientras que

los valores mayores correspondieron a Silicio.
Por otro lado, la fuerza es menor para angulos menores y mayor para 6°.
De las observaciones realizadas en los puntos anteriores, se sugiere usar:

e Un angulo de aproximadamente 1°

e Un rango de temperatura no mayor a 120°C
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e Utilizar Silicio como material estructura.

5.6. Dispositivo final

De acuerdo a las recomendaciones de la sub-seccion anterior, el dispositivo

final es el mostrado en la Figura 5.4, implementado en Silicio.

[»Ancla Flecha
r‘ Barra o brazo 200 ym
Ev,
r J i3 —l s
[ 1L ]
El| g |
=i 181 1.
[ 1L =
| L |~
C 1L l
Lol - “—Angulo de inclinacién L
2-49—ET‘ 1;}1;‘11

Figura 5-6 Disefio final del microactuador chevron.
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/ CAPITULO 6

DISENO, SIMULACION
Y CARACTERIZACION
DE MICROPINZAS

N

En esta seccion iniciamos con un disefo

preliminar  de una micropinza.
Posteriormente, se desarrolla una
optimizacion estructural y de
operatividad del dispositivo. Se
caracteriza al dispositivo por FEA en
Ansys Workbench.
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6. Diseno, simulacion y
caracterizacion de
micropinzas

6.1. Especificaciones de diseio

Con los resultados obtenidos en secciones anteriores; del microcantilever y del
microactuador Chevron, se procede a realizar los correspondientes ajustes
estructurales y de disefio para ser implementados a un dispositivo complejo,
la micropinza. Estas especificaciones de disefio estan descritas en las Figuras
6.1y 6.2 respectivamente.

6.1.1. Determinacién de la tecnologia

Este dispositivo puede ser implementado en la tecnologia PolyMEMS-INAOE
o por la tecnologia internacionalmente utilizada PolyMUMPS, los cuales se
describen en el anexo A. Bajo los ajustes respectivos, puede ser implementado
en otras tecnologias, de acuerdo al material estructural empleado y a las reglas
de disefio.

6.1.2. Determinacion de los materiales

Se utilizara el silicio, como material estructural. Con la finalidad de analizar la
factibilidad de otros materiales, se analiza también el uso de Polisilicio y Nitruro
de Silicio.

6.1.3. Seleccion de componentes de la micropinza

Para la implementacion de la micropinza, se utilizara al microactuador Chevron

analizado en el capitulo 5.

El actuador Chevrdn tiene un movimiento direccional, in plane, definido por los
angulos de inclinacion con los que estan disefiados los brazos, ver Figura 6.1b.
Surge la idea de aprovechar este comportamiento para implementar
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elementos de soporte y amplificacidén, que permitan colocar estructuras en la
parte inferior y superior del microactuador, haciendo analogia a una

micropinza.

Este comportamiento se efectua debido a la polarizacion térmica o eléctrica
del microactuador Chevron en sus anclas o pads, ver Figura 6.1a, que por el
efecto de las propiedades mecanicas del material, tales como, el coeficiente
de expansion térmica, el modulo de Young y la razon de Poisson
principalmente, permiten el desplazamiento de la flecha. El movimiento de la
flecha en la parte central del microactuador da lugar a la idea de aprovechar
dicho desplazamiento y colocar elementos estructurales que propicien al cierre

y apertura de estos elementos instalados.

Brazo

Ancla ‘f
,——Barra o brazo 200 pm,
-Ev|

[
T

"
“—Angulo de inclinacion L

a) b)

Figura 6-1 a) Alimentacion por un potencial eléctrico en el microactuador Chevrén, b) descripcion de
los elementos del microactuador Chevron

6.1.4. Determinacién de requerimientos y restricciones

El disefio y la implementacién de los elementos de ajuste que dieron origen a
la micropinza se desarrollé en Autodesk Inventor 2019.

Una de las condiciones de frontera es la alimentacion y ésta se realiza en las
anclas del dispositivo, ver Figura 6.1a. La alimentacion puede ser térmica,
eléctrica 0 mecanica. En esta oportunidad la alimentacion se desarrollé con un
potencial eléctrico de 5 V para las simulaciones iniciales, el material estructural

seleccionado para las primeras pruebas es el Silicio a una temperatura
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ambiente de operacion de 22 °C, asignada por default en Ansys, con un

espesor total del dispositivo micromanipulador de 2 pm.
6.2. Diserio preliminar

La adaptacién y asignacion de elementos al dispositivo Chevron, genera al
disefio preliminar de la micropinza, la cual se puede observar en la Figura 6.2.

I I
| 1
- L ‘ X
| L 1, | i
5 S5um  E . 10 pm. ! Elementos de amortiguamiento y !
a Spm
CIR I g | agarre :
L2 —
2
oo R » ; :
> | 1
> B |
! _2sym o = IF————lir———
R Al ’ | !
g.‘ | |
=h 60 pum | '
s /] et | !
¢ 90mm_ 50 S I/ DR W | S
a) b)

Figura 6-2 a) Dimensiones de la micropinza con microactuador Chevrén y b) elementos de
amortiguamiento integrados.

6.3. Resultados de la simulacion

Para verificar su comportamiento y los resultados de los parametros de
operacion con los elementos ya instalados, la simulacién se realiz6 por

elemento finito en Workbench, ver Figura 6.3.

En la simulacion por FEA, al dispositivo se le asigné un mallado con una
preferencia fisica mecanica, controlada por el programa, una relevancia de
100, con una cantidad de elementos en malla de 37395 y 81463 nodos. De las
propiedades intrinsecas de este dispositivo micromanipulador, se tiene al
volumen, que es de 85 920 um?® y una masa total del dispositivos de 2.0011e-
10 kg.
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€: Static Structural
Total Deformation
Type: Tatal Deformation

0.69004 Max
081337
0.5367
046003
038336
0.30688
0.23001
015334
0.076671
0 Min

a) b)

Figura 6-3 a) Mallado de la micropinza b) simulacion de la micropinza

Cabe resaltar que los elementos colocados en la parte inferior y superior de la

micropinza tienen el disefio particular a un microactuador de brazos tipo U.

Como puede observarse en los resultados preliminares de la micropinza, ver
Figura 6.3. La deformacién en los brazos del dispositivo, principalmente en la
parte inferior, las pinzas no presentan un disefio estructuralmente uniforme
que permita una manipulacion correcta de algun microobjeto a elemento a
sujetar, ya que estas pinzas al momento de la actuacion presentan un pandeo

muy pronunciado, que no permite tener un sujecién adecuada.

En la Tabla 6.1, se presentan los resultados preliminares de la micropinza de
sus parametros importantes de operacion tales como, el desplazamiento de
las pinzas, la fuerza de sujecion o agarre, el esfuerzo provocado por la

deformacion estructural del dispositivo y la temperatura que se origina en las

pinzas.

Parametros de operaciéon valores
Desplazamiento de las pinzas 0.69 x2=1.38 um
Fuerza de sujecion 6.9725 uN
Stress maximo 44.244 MPa
Temperatura maxima en las pinzas 174.43 °C
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En la Tabla 6.2, se muestran las formas modales que el dispositivo presenta
al ser sometido a una vibracion libre sin carga. Este analisis fue llevado acabo
utilizando el analisis Modal de la caja de herramientas de Workbench.

Estos resultados preliminares nos indican que es necesario realizar una serie
de ajustes importantes sobre todo estructurales, para mejorar el

comportamiento de la micropinza y su operatividad.

Se analiza como una solucion inmediata y de acuerdo a una revision del estado
del arte, optimizar los elementos estructurales del dispositivo
micromanipulador para mejorar los parametros de interés como son el
desplazamiento, la temperatura, la fuerza, la frecuencia de operacién y los

esfuerzos.

Tabla 6-2 Formas modales de la micropinza con sus respectivas frecuencias

D: Modal
Total Deformation 2 Total Deformation 3

Type: Total Deformation v Type: Total Deformation v
Frequency: 3.9073¢-002 MHz Frequency: 4.0131e-002 MHz
Unit: pm Unit: pm

4.5854e5 3439165 229275 1.14645 Z(I\ﬂMin 4642625 348195 2321365 116065 %{Qw"
5.1586e5Max__ 4.0127e5 2.8650¢5 1.7195¢5 g %y 5.2779e5Max__4.0632e5 2501625 1.741e5 7 W
[ [ I I P R N — | [© N I I P R N — |

Forma modal 1 = 3.9073 e-2 MHz

Forma modal 2 = 4.0191 e-2 MHz

D: Modal _
Total Deformation 4 Vi, Total Deformation 5
Type: Total Deformation v Type: Total Deformation v

Frequency: 5.1571e-002 MHz Frequency: €.2601e-002 MHz
Unit: prm Unit: prm
2,6086e5 2,023%:5 134935 67464 M%Min 182555 1.3692e5 91277 45639 me/QMin
3.0359%e5 Max 2.3613e5 1.6886e 5 1.012e5 2 H 2.0537e5 Max 1.5974e5 1.141e5 65458 El K
[ — — — — — —— | [ — — — — — —— |
Forma modal 3 =5.1571 e-2 MHz Forma modal 4 = 6.28 e-2 MHz
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v ype: Total Deformation
T Frequency: 0.2803-002 MHz
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¥pE
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3.3778251.::5%5 3.016e5 B 2,1543e3 s 1.2926e5 s lﬂﬁﬁh\‘ 3.774e5 'ahiid?eﬁ 2,9354e3 B 200675 167 1.258e5 Feaer I‘ﬁa\uan
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Forma modal 5 = 7.02 e-2 MHz Forma modal 6 = 9.28 e-2 MHz

Se realizaron varias modificaciones que no presentaron un funcionamiento

adecuado. Se presentan solo 10 casos, para hacer evidente el esfuerzo por

realizar las mejoras necesarias (Tabla 6.3). Se agregaron por ejemplo:

Elementos adicionales en la parte inferior y superior del microactuador
chevron.

Modificacion de la forma de las puntas superiores.

Elementos reguladores de movimiento en los brazos del microactuador
Chevron, aplicando la teoria de Stephen Beeby. Se implementaron
diferentes longitudes de regulador.

Del mismo modo, se realizaron ajustes en el sistema de agarre de la
micropinza para una mejor sujecion del elemento en cuestion, en la
pinza inferior.

Se acoplaron dos microactuadores chevron en la parte inferior del
elemento micromanipulador.

Se agregaron elementos de soporte lateral.
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Tabla 6-3 Resultados de micropinzas modificadas estructuralmente

0.08461
0.063073
0031337

0.079611
0.053208
0.026604
0 Min

'ﬂ

’/

I'I'/I‘I' '

i
i

\\.

LLELLLLY

\

0.053045
0.035364
0.017682
0 Min

0.054953
0.036635
0.018318
0 Min

Desp. = 0.31 ym & Fuerza = 5.6 uN Desp. = 0.32 ym & Fuerza = 11.8 uN

88



0.068513
0.049839
0.03326

0.01663

015733
0.11802
0.073677
0.039338
0 Min

v IS ¢ IV//‘
{e L= RN

Desp. = 0.7 ym & Fuerza = 25.9 uN

0.0737
0.055063
0.036708
0.018354
0 Min

Desp. = 1.2 ym & Fuerza = 13.3 uN Desp. = 0.30 ym & Fuerza = 14 uN

Después de llevar a cabo una exhaustiva busqueda en el estado del arte para
mejorar el desempefio de la micropinza, se llegoé a un dispositivo mejorado con
parametros de desempefio aceptables, ver Figura 6.4. Los resultados de las

simulaciones se muestran en la Tabla 6.4.
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Figura 6-4 Descripcion de la micropinza mejorada

Tabla 6-4 Tabla de resultados de la micropinza optimizada

I: Static Structural

: Stati

Total Deformation 2 ‘ ‘ Equival

Type: Total Deformation Type: Ei

Unit: g Unit: M

Time: 1 é % Time: 1
< 2

1.7222 Max

1.5308
13395

89828
785.99

11481 673,71
0.95678 561.42
0.76542 449,14
0.57407 336,85
038271 22457
0.19136 112.28
0 Min 0 Min
v W
L. b
B X
Material: Silicio, voltaje de alimentaciéon =5V
Desplazamiento pinza superior = 3.4 ym Desplazamiento pinza inferior = 2.25 pym
Fuerza sujecién pinza superior = 178.12 uN Fuerza sujecioén pinza inferior = 85.8 uN

Esfuerzo maximo = 1010.6 MPa
Resultado de las frecuencias correspondientes a las formas modales del
dispositivo

Primera forma modal = 49.6 kHz Cuarta forma modal = 54.17 kHz
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Total n Fotal Deformation 4
o o T

Freg - i

i
42795 Max
3.8036e5 2.6252¢5
3328165 2.297e5
2.8527e5 1.9680¢5
2377265 1.6407¢5
1.9018e5 131265
1.4263¢5 Bus
95090 65630
47545 32815
0Min 0Min
v

1 1
N "
Segunda forma modal = 67.06Hkz
b
1 1
e P
Tercera forma modal = 86.9 kHz Sexta forma modal = 129.2 kHz

6.4. Comparacién de desempeiio utilizando otros materiales

Posteriormente el dispositivo es evaluado con Nitruro de Silicio y Polisicio, ver
Tabla 6.5y 6.6.

Tabla 6-5 Tabla de resultados de la micropinza optimizada con material de NisSis

— 1 ;

22839

L
Material: Nitruro de Silicio, voltaje de alimentacion =5V
Desplazamiento pinza superior = 5.1 pm Desplazamiento pinza inferior = 3.1 ym
Fuerza sujecion pinza superior = 710 puN Fuerza sujecion pinza inferior = 160 uN

Esfuerzo maximo = 2839 MPa
Resultado de las frecuencias correspondientes a las formas modales del

dispositivo
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Freg
Unit: pm

2.4858e5 Max
2200665
1.9334e5

2.8282¢5Max

219075
1,8855¢5
157125
125765

1 1
e P
1mas
1 1
N "
Segunda forma modal = 89.4 kHz
e
E
1 1
Ny P
Tercera forma modal = 115.9 kHz Sexta forma modal = 172 kHz

Tabla 6-6 Tabla de resultados de la micropinza optimizada con material de Polisilicio

:

a5
b
Material: Polisilicio, voltaje de alimentacion =5V
Desplazamiento pinza superior = 100 pm Desplazamiento pinza inferior = 70.2 ym
Fuerza sujecion pinza superior = 6234 uN Fuerza sujecion pinza inferior = 2905 uN

Esfuerzo maximo = 22040 MPa
Resultado de las frecuencias correspondientes a las formas modales del

dispositivo
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2.9656e5 Max
26361e5

1 1
Ny P
1.0036e5 1.3334e5
1 1
Ny P
Segunda forma modal = 76 kHz Quinta forma modal = 86.8 kHz
Unit: pm Unit: pm
2.0195 1.7851e5
1 1
zAx z/\x
Tercera forma modal = 98.6 kHz Sexta forma modal = 146 kHz

Tabla 6-6 Tabla del resumen de los resultados de la micropinza aplicando tres

materiales diferentes, Silicio (Si), Nitruro de Silicio (NisSi4) y PoliSilcio

Parametr9§ de Micropinza Si Micropinza NisSis M|c|:o_p_|n_za
operacion Polisilicio

Fuerz_a de sujecién 178.12 710 6234
superior (UN)
.Fuer.za de sujecién 85.8 160 2905
inferior
Apertura micropinza 2.25 3.1 70.2
inferior (um)
Apertgra micropinza 34 51 100
superior (um)
Esfuerzo maximo (MPa) 1010.6 2839 22040
Frecuencia natural de la
primera forma modal 49.6 65.9 56
(kHz)
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6.5. Dependencia de la temperatura con el Voltaje aplicado,
utilizando Silicio

Se presenta esta dependencia en la Figura 6.5.
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Figura 6-5 Barrido en voltaje vs temperatura

6.6. Analisis de fatiga de la micropinza de Silicio

Se utiliza al Silicio, principalmente porque es el material que mas se utiliza en
el proceso de fabricacién de los MEMS, ademas de que se cuenta con los
datos de esfuerzo deformacion proporcionado por (Mulstein & Ritchie, 2003),
Figura 6.6.
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Figura 6-6 Stress-life (S/N) comportamiento a la fatiga de una pelicula policristalina de Silicio de 2
pm a 40 kHz in laboratory air (muhlstein et al., 2001a) y (Mulstein & Ritchie, 2003)
Para el analisis por fatiga del dispositivo micromanipulador, primero
calculamos el esfuerzo de Von Mises. Posteriormente, se define un tipo de
analisis Stress life, donde el ciclo de carga y descarga para este analisis no
lleva al dispositivo a la region de plasticidad. Después asignamos un Fatigue
Strength Factor (factor de resistencia a la fatiga) de 0.85, definido en el articulo
de (Mulstein & Ritchie, 2003) que va en dependencia del tipo de material, en
seguida asignamos un loading charge (tipo de carga) fully reversed de
amplitud constante, el cual con este analisis no se tiene que tomar en cuenta
al factor de correccidon promedio. Finalmente, elegimos el factor de correccion
multiaxial y para ello hacemos la eleccion del esfuerzo de Von Misses

(Equivalent Von-Mises), ver Figura 6.7.
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Details of "Fatigue Tool"

-| Domain
Domain Type
-I| Materials

-|| Loading
Type
Scale Factar
=I| Definition
Display Time
-|| Options
Analysis Type
Mean Stress Theory
Stress Component
1| Life Units
Units Name
1 eycle is equal to

Fatigue Strength Factor (Kf)

Time

0.85

Fully Reversed
1.

End Time
Stress Life
Mone

Equivalent [von-Mises)

cycles
1. cycles

Figura 6-7 Detalles de la caja de analisis de la herramienta para el desarrollo del analisis por fatiga

Una vez definido los elementos importantes para llevar a cabo la simulacion,

hacemos uso de otras herramientas contenidas en la carpeta del fatigue tool,

como son el factor de seguridad (safety factor), grafica de sensibilidad a la

fatiga (fatigue sensitivity) e indicacion a la biaxialidad (biaxiality indication)

(Figura 6.8).
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Figura 6-8 a) Arbol de simulacion del dispositivo b) Caracteristicas de simulacion para el safety

Details of "Safety Factor”

-|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies

-|| Definition
Design Life 1.e+013 gycles
Type Safety Factor
|dentifier
Suppressed Mo

-/ Integration Point Results
Average Across Bodies | Mo
-I| Results
Minimum 2.1028
Minimum Occurs On | Solid

b)

factor
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En relacion al factor de seguridad este nos permitira calcular el factor con
respecto a la vida calculada por Ansys y a la vida que nosotros esperamos
obtener.

Para la sensibilidad a la fatiga se colocan porcentajes de acuerdo a valores
minimos y maximos, una carga ciclica, que el dispositivo se le asigna en su

operacion normal de trabajo.

Details of "Biaxiality Indication" 1
-/ Scope
. —— o
Scoping Method Geometry Selection Details of FatlgueSenmtlvlty K
Geometry All Bodies - S(ope
]| Definition Geometry All Bodies
Type Biaxiality Indication | Definition
Identifier — .
Suppressed No Sensitivity For Life
| Integration Point Results Suppressed Mo
Average Across Bodies | Mo -| Options
5| Results Lower Variation 25.%
Minimum 0,999 Upper Variation 200. %
Maximum i Number of Fill Points | 25
Minimum Occurs On | Solid umber af Fill Foints
Maximum Occurs On | Solid Chart Viewing Style | Lingar
a) b)

Figura 6-9 a) arbol de asignacion de la indicacion biaxial b) asignacion de los porcentaje de
sensibilidad del dispositivo micromanipulador
En la caja de sensibilidad a la fatiga definimos en lower variation un 25 % de
la carga afiadida al sistema o al elemento, en este caso el voltaje de asignacion
al dispositivo sera 25% < 5V, asi mismo, en upper variation colocamos un 200
% > 5V.

De esta manera el resultado de estas definiciones y asignaciones se presentan
en la Figura 6.8b.
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En el safety factor la region en donde se esperaba menos vida es la parte
maxima en donde existe mayor esfuerzo, para este caso en los pads y en

donde se encuentran conectados los brazos del microactuador Chevron.

En la grafica de sensibilidad a la fatiga, Figura 6.10c, se presentan los ciclos
de vida disponible de acuerdo con la carga en la micropinza. En el eje Loading
Story, 0.5 equivale al 50% y 2 al 200%. Por lo tanto, en la grafica ciclica de
carga el 25% (equivalente a 1.25V) y 200% es el equivalente a 10 V, al
aumentar la carga el numero de ciclos va disminuyendo. En la Figura 6.10c se
observa que en 175% de la carga aplicada, en este caso en 8.75 V, el numero

de ciclos de vida empieza a decaer.
El nUmero maximo de ciclos de vida es 1.9 e11 ciclos.
6.7. Anadlisis de parametros de desempeio

El disefio preliminar (Figura 6.2) fue descartado, debido a la deformacion en
los brazos del dispositivo, principalmente en la parte inferior. Esta pinza, al
momento de la actuacién, presentan un pandeo muy pronunciado, que no

permitiria tener un sujecién adecuada.

Debido a que no se obtuvo una respuesta adecuada, en particular, con
respecto al desplazamiento de los brazos de la pinza, por lo que una gran
cantidad de aproximaciones fueron desechadas (Tabla 6.3).

En el disefio mejorado (Figura 6.4), fue analizado considerando como material
estructural a Silicio, Polisilicio y Nitruro de Silicio. Con Polisilicio se tiene el
mayor valor de desplazamiento, pero su frecuencia natural no es muy alta (56
kHz). Las diferencias entre los valores utilizando Silicio y Nitruro de Silicio, no
son considerables (vea Tabla 6.6).

En todos los casos la apertura es mayor en la pinza superior, que en la inferior.
Lo mismo sucede con la fuerza, por lo que, esto determina ademas a las

posibles aplicaciones de esta estructura.
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Como se aplica un potencial de 5V, en el caso de Silicio la temperatura de
operacion llega a ser 548.9°C, por lo que se sugiere limitar la alimentacién a
este valor, pero dependera del tipo de elemento de sujecion a considerar.

6.8. Diseno final

De acuerdo con el funcionamiento de la pinza mejorada, mostrada en la Figura
6.4. Se obtiene el disefio final, que se muestra en la Figura 6.11, utilizando
Silicio, debido a que es el material mas comun en la fabricacién, y a sus
resultados de desplazamiento y fuerza, ademas de que presenta un menor

esfuerzo.

50 pm

13 pym

230 pm
AP

Figura 6-11 Dimensiones de la micropinza mejorada.

100



/CAPI'TULO 7

CONCLUSIONES Y
TRABAJO FUTURO

N

En este capitulo se presentan las

conclusiones derivadas de este trabajo
de tesis, asi como los trabajos futuros

que se originaron y que se proponen.
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7. Conclusiones y trabajo
futuro

En este trabajo, el objetivo general fue logrado. Esto es, se disefid y se
caracterizd una pinza electrotérmica, con optimizacion de parametros:

estructurales, fuerza de sujecion, apertura y cierre de la pinza.

Se cumplioé con cada uno de los objetivos especificos:

» Se realizo analisis dinamico del cantiléver y del actuador Chevrén.

» Se analizaron los parametros de desempeno del actuador chevron.

» Se caracteriz6 a la micropinza y se realizaron las pruebas de
optimizacion necesarias.

» Se desarrollaron pruebas con otro material.

Ademas, en el ultimo objetivo especifico, se consider6 a un material adicional.
Tanto en el cantiléver, el actuador Chevron y la micropinza, las simulaciones

se realizaron con Silicio, Polisilicio y Nitruro de Silicio.
6.9. Conclusiones

El disefio de dispositivos y sistemas MEM, representa un area de oportunidad.
Esto, ya que pueden generarse nuevos dispositivos o sistemas complejos, o
bien, pueden mejorarse los ya existentes. La introduccidon de nuevos
materiales en las tecnologias de fabricacion favorece a este objetivo, ya que
sus caracteristicas fisicas influyen notablemente en el comportamiento de los

sistemas en los que se aplican.

En la literatura no se hallaron analisis tedricos sobre el modelado completo de
sistemas complejos, solo se presentan los correspondientes a elementos
individualizados. Para analizar a los componentes basicos de la micropinzas,
cantiléver y actuador Chevron, se realizaron las adaptaciones necesarias, con

relacion a las geometrias y condiciones de frontera. Con base en esto, se
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realizaron los calculos utilizados en la comparacion con los resultados de la
simulacion. Los niveles de error, menores al 1%, permiten observar que las
aproximaciones teoricas logradas son lo suficientemente precisas. El analisis

de la micropinza, se realizé mediante simulacion.

La metodologia propuesta es flexible, de acuerdo al nivel de complejidad de
la estructura a analizar. Ya que, realizar el modelado de estructuras

complejas, tiene a su vez un alto nivel de desarrollo.

En el caso del cantiléver, los parametros de desempefio muestran un
comportamiento y valores similares, al implementarse con Silicio y Polisilicio.
Los parametros tienen mayores valores para SisNs. Para el disefio del
cantiléver puede utilizarse Silicio, el cual es el material mas comun en los

procesos de fabricacion y de menor costo.

En el caso del actuador Chévron de 16 brazos, el desplazamiento se
incrementa notablemente, con el incremento de temperatura. En el barrido de
20° a 180°C, después de 120 °C la alta tasa de crecimiento decrece, de tal
manera que a 120 °C el desplazamiento es de 1.2 ym, mientras que a 180 °C
es de 1.3 ym.

En el analisis con Si4N3, Polisilicio y Silicio, se observa que la fuerza presenta
un comportamiento similar al del desplazamiento, observandose un
crecimiento menor a partir de 120° C. Los mayores valores corresponden al
SisN3. A 120° C, el valor de la fuerza es de 20 uN, mientras que para Si es de
10 ymy para PolySi de 10.5 pm.

Con relacion al angulo entre los brazos y las anclas, o bien la flecha, la
dependencia con la rigidez es inversamente proporcional al incremento en la

apertura del angulo, por lo que se sugiere utilizar un angulo de 0.9°.

Los menores valores de desplazamiento corresponden a la implementacion

con SisN3, mientras que los valores mayores correspondiente a Silicio. Por lo
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que nuevamente, se sugiere la implementacion con Silicio para el actuador

Chevrén con 16 brazos.

Para obtener el diseio final de la micropinza, se elaboraron muchos intentos.
El disefo final se propone en Silicio, debido sobre todo, a la dependencia entre
el voltaje de alimentacion y la temperatura. Debido a que cuenta con brazos
de sujecién en la parte superior e inferior, puede decirse que es una doble
pinza. El desplazamiento es adecuado para particulas 3.4 um y de 2.25 ym,
por tener esta doble capacidad de sujecion. La fuerza de sujecién es de 178.12
MN vy la inferior 85.8 pN.

Como se aplica un potencial de 5V, en el caso de Silicio la temperatura de
operacion llega a ser 548.9 °C, por lo que se sugiere limitar la alimentacion a
este valor, pero dependera del tipo de elemento de sujecion a considerar.

Con relacion a la fatiga, considerando Sillico, a voltaje aplicado de 8.75 V, el
numero de ciclos de vida empieza a decaer. El numero maximo de ciclos de

vida antes de este valor de voltaje es 1.9 e11 ciclos.
6.10. Trabajo futuro

Es sugerible continuar con la implementacién, y en su caso mejora, de los
dispositivos mostrados en el Anexo E, los cuales han mostrado potencial de
desarrollo.
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/ ANEXO A

PROCESOS DE
FABRICACION DE
DISPOSITIVOS

\ MEM

En este anexo, se presentan vy

describen dos procesos de fabricacion,
que en el estado del arte y en la gran
mayoria de los laboratorios de
fabricacion de MEMS son considerados;
PolyMEMS-INAOE (Puebla, Puebla,
México) y PolyMUMPS (estandarizacion

internacional).
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Anexo A: Procesos de
fabricacion de dispositivos
MEM

A.1. Fabricacion del circuito integrado PolyMEMS-INAOE
En éste capitulo, se presenta el proceso de fabricacién del chip PolyMEMS VII
empleando el proceso PolyMEMS-INAOE, una descripcion general del
proceso de fabricacién de los circuitos desarrollados en el INAOE.

El chip se construye sobre un substrato de silicio cristalino con una direccién
cristalografica de (1 0 0); para este trabajo el dopado del substrato no es
relevante, puesto que la fabricacién es de tipo superficial, se empleara un
conjunto de tres niveles de mascarillas. La mascarilla 1 se utiliza para definir
la base de anclaje de las estructuras. La mascarilla 2 se emplea para definir
las estructuras de prueba; y por ultimo la mascarilla 3 se utiliza para definir el

area de proteccion de las estructuras durante la definicion de las cavidades.

Se reviso y optimizé el modulo de fabricacion de grabado por RIE (Reactive
lon Etching) de las estructuras en el Poly-si. Asi mismo, se propone un modulo
de micro maquinado de volumen en seco por ICP-RIE.

A continuacion, se describe el proceso de fabricacidn completo de forma
simplificada. En las secciones posteriores del capitulo se presenta las
consideraciones y modificaciones que se deben tener en cuenta para asegurar
una fabricacion exitosa.
A.2. Descripcién simplificada del proceso de fabricacion del chip
PolyMEMS ViII.
El proceso de fabricacion completo se describe por etapas como se puede
observar a continuacion (Calleja Arriaga, Linares Aranda, Torres Jacome, &
Baez Alvares, 2017):

112



— Seccion (a), comenzamos con la deposicion de las peliculas sobre el

substrato de Silicio.

1. La fabricacion comienza con el desengrasado y las limpiezas RCA estandar
al o los substratos.

2. Crecimiento de 6xido de silicio SiO2, ~3000A, a una temperatura de 1100°C.

3. Depdsito de Poly no dopado de 0.5um de espesor por LPCVD (Low Presure
Chemical Vapor Deposition) a 650°C.

4. Deposito de una pelicula de PSG (phosphosilicate glass) de 2.5 pm de
espesor, por APCVD (Atmospheric Pressure Chemical Vapor Deposition) a
450°C.

PSG t=2.5 um

oy

o Poly t= 0.5 um \-

i B

— §i0, t=23000°A —

Sustrato Si

FIGURA A.1 DESCRIPCION GRAFICA DE LA SECCION A, DEPOSICIONES DE LAS PELICULAS DE
PSG, PoLy Y DIOXIDO DE SiLICIO.

— Seccion (b), grabado para la deposicidn de las anclas para el fijado del

dispositivo.

5. Grabado seco por RIE con CF4, (Tetrafluorometano) del PSG para definir el
anclaje de las estructuras. Se utiliza la primera mascarilla del chip, para definir

las ventanas de anclaje.

Figura A.2 Definicion del grabado para las anclas que mantendran fijo al dispositivo
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— Seccion (c), Definicion de la estructura.

6. Deposito de Poly por LPCVD a 650 °C. Se depositan tres espesores
diferentes, 1 ym, 2 ymy 3um.

7. Se realiza un dopado n+ de las peliculas de Poly con fésforo a 1000 °C.

8. Se lleva a cabo la definicion de estructuras mediante grabado seco en RIE,
utilizando SFs (Sulfuro hexafluoride) y Oz en proporcion de 1.5:1. Enseguida

se utiliza la segunda mascarilla del chip.

9. Posteriormente se efectua el tratamiento térmico para disminuir los EMR del
Poly, a 1000 °C.

Mascarilla 2

== =1

g ~
~ Poly n+ -

Figura A.3 Definicion del dispositivo completo y uso de la segunda mascarilla

— Seccion (d), activacion y metalizacidn del dispositivo.

10. Depdsito de una pelicula de PSG de 3 um de espesor por APCVD a 450
°C.

11. Deposito de una pelicula de Aluminio de 1000 A de espesor, por

evaporacion.

12. Grabado humedo del aluminio por Al-Etch. Se utiliza la mascarilla tres para

definir la proteccion de las estructuras y el area activa a micromaquinar.
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Mascarilla 3

. PSGt=3um

. s ./ -
~ Aluminio t = 1000 °A -

Figura A.4 Aplicacion del recubrimiento metalico, aluminio, en el dispositivo.

— Secciodn (e), grabado en RIE

13. Grabado del PSG de 3 um, utilizando CF4, para completar la proteccién de

las estructuras.

Grabado en RIE -

Figura A.5 Aplicacion completa de la proteccién por metalizacion de aluminio.

— Secciodn (f), definicion de cavidades y creacion de dados.

14. Se definen cavidades de 40 ym de profundidad, mediante grabado seco
isotropico en RIE, utilizando SFes y O2 en proporcién de 5:1. El micro
maquinado de las cavidades se realiza con la profundidad especificada,
particularmente el o6xido de soporte de los voladizos no se graba

completamente.

15. En este punto las obleas son cortadas en dados con dimensiones de 6000
um?x 6000 um?; utilizando la cortadora de disco.
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—m—

~~.__ Grabado en RIE- ///"’/
ICP

Figura A.6 Creacion de las cavidades por RIE y generacion de los dados

— Seccion (g), liberacién de estructura

16. Se continua con el paso 13 para terminar de grabar la cavidad, y liberar

parcialmente las estructuras.

17. Por ultimo se realiza el proceso final de liberacion humeda para eliminar el
material de proteccion (Aluminio y PSG). Todo el proceso es realizado con las
muestras sumergidas, subsecuentemente en las soluciones grabantes (Al-

Etch y HF al 49 %), hasta el secado en un horno de conveccion a 120 °C.

U

Figura A.7 Liberacion del dispositivo

Liberacion de
estructuras

A continuacion se listan los pasos para el procedimiento de liberacién

mecanica.

— Grabado del Aluminio en solucién Al-Etch por 1min 30 s a 60 °C.

— Enjuague en Agua-DI por 3 min a 60 °C.

— Grabado de PSG en acido HF al 49 % por 15min.

— Ciclos de enjuagues: Isopropanol => Agua-DI => Isopropanol => Agua-

DI => Isopropanol; a 60 °C por 3 min cada uno.
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— Secar en el horno de conveccién a 120 °C hasta la evaporacion

completa de residuos.

A.3. Caracteristicas del proceso de fabricacion PolyMUMPS
El proceso utilizado para la fabricacidén es conocido como MUMPS (Multi-User
MEMS Process), este programa comercial provee una opcién viable para la
fabricacion de MEMS a las universidades, la industria y el gobierno. MUMPS
se encuentra dividido en 3 procesos diferentes: PolyMUMPS, MetalMUMPS y
SOIMUMPS. PolyMUMPS es un proceso de micro-maquinado superficial de
tres capas de polisilicio, el cual se apega a un estandar que le permite ser lo
mas genérico posible y asi servir de base para muchos disefios distintos en
una sola oblea de silicio, buscando que los grosores de las capas estructurales
y de sacrificio sean aceptables para la mayoria de los usuarios, asi como las
reglas del disefio de layout. MetalMUMPS utiliza como material principal el
recubrimiento de niquel y a diferencia de los otros dos procesos, tiene una
dimensién minima caracteristica de 5 ym; se utiliza en la fabricacién de
interruptores, relevadores y dispositivos RF. SOIMUMPS parte de una oblea
de silicio sobre un aislante, se utiliza en aplicaciones opticas, electrotérmicas

electromecanicas, etc. (Carter, y otros, 2005).

El proceso PolyMUMPS comienza con obleas de 150 mm de silicio tipo-n. La
superficie de las obleas es fuertemente dopada con fésforo en un horno de
difusion estandar utilizando una capa de sacrificio de vidrio de fosfosilicato

(PSG) como fuente del dopaje.

— Esto minimiza las cargas sobre la superficie de la oblea

o D Do e, POCTE L

Substrato de Silicio
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Se elimina la capa de PSG y se deposita una capa de 600 nm de nitruro de
silicio como aislante eléctrico, seguido de otra capa de 500 nm de poli-silicio,
esta capa se llama Poly 0 y se le da forma con un proceso llamado
fotolitografia, proceso en el cual se cubre la oblea con una sustancia llamada
fotoresina que al ser revelada con la mascara adecuada se obtiene la mascara
deseada para hacer el grabado en el Poly 0 utilizando el sistema de grabado
de plasma.

Se depositan a bajas tensiones una capa de nitruro y posteriormente PolyO.
En seguida se deposita una resina foto sensible UV sobre la oblea para que

exista una deposicion uniforme.

Fotoresina

REER

St
R

%

Poly 0
Nitruro
L Difusisn e POGTE

Substrato de Silicio

La fotoproteccion se expone utilizando el primer nivel de mascara (POLY 0) y
se imprime la imagen. El polisilicio expuesto se elimina luego mediante un

grabado por RIE, transfiriendo el patron POLYO a la oblea.

Grabado RIE

| et |

Poly O
Nitruro
£y Bidsion de POCTS

Substrato de Silicio

Mediante un solvente se retira la fotoresina.
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Nitruro
e L i e s e Dikasion des POETS

Substrato de Silicio

Ahora una capa de sacrificio de PSG de 2 ym se deposita y se hornea a una
temperatura de 1050 °C por una hora en argén. Esta capa de PSG se llama
Primer Oxido y va a ser eliminada al final del proceso para liberar la primera
capa mecanica de poli-silicio. Una vez que se tiene la capa del Primer Oxido
colocada, es necesario someterla a un proceso de litografia para crear las
protuberancias llamadas Dimples, que tienen como fin el asegurar que se
mantengan separadas dos capas y asi eliminar un fendmeno denominado
stiction, el cual consiste en la atraccion de los conductores lo cual podria
producir un corto al tocar una con otra, la profundidad nominal para los Dimples

es de 750 nm.

La primera capa de oxido (2 ym) es depositada sobre la oblea a bajas
temperaturas por CVD.

La oblea recubierta por la fotoresina se expone y se genera un segundo nivel
de mascara (hoyos).

Fotoresina
o

S o

o
o250

2,

1er. Oxido

Nitruro
o Difsion de POCT 3

Substrato de Silicio

Los hoyos son grabados en el primer éxido por una combinacion de grabado
en RIE y BOE (humedo).
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Nitruro
DR Difysion de POCTS |

[ Poyo ] 1er. Oxido

Substrato de Silicio

La fotoresina en los hoyuelos es retirada y una nueva capa de fotoresina es
aplicada para el tercer nivel de mascara (ancla 1). El primer 6xido se graba y
por medio del proceso RIE se retira el 6xido del area de anclas.

Fotoresina
R

a3a3
g
i
3adsg

3
i

g3t
i3eseies

e
2

Poly 0 1er. Oxid
] _ Nitruro

hat s Dfsion de POCTS

o
B

Substrato de Silicio

La fotoresina es retirada por medio de un bano de solventes, de tal manera

que la oblea se encuentra lista para procesar el poly 1.

Ancla 1 define donde se unira el poly 1 con el substrato, el espesor del primer
oxido define que tan alto (ya sea nitruro o poly 0) se colocara del poly 1
después de la liberacion.

I |
[ Poly0ter. Oxido

Nitruro
T Difusen 6 POCTE ]

Substrato de Silicio

Ahora es necesario someter la oblea a un grabado RIE y asi hacer la
preparacion para anclar la siguiente capa de poli-silicio, Poly 1, al nitruro. En
los puntos de ancla, se deposita la capa del Poly 1 con un grosor de 2 uym
seguido de una capa de 200 nm de PSG y nuevamente se hornea la oblea
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1050 °C por una hora, el horneado dopa al polisilicio con el fésforo de las capas
de PSG que se encuentran arriba y abajo, esto sirve también para reducir
significativamente el estrés en el Poly 1. Esta ultima capa, junto con su PSG
de mascara respectiva, es sometida a un proceso de litografia utilizando una
mascara disefiada para formar la primera capa estructural Poly 1. La capa de
PSG es grabada para producir una mascara que servira en el proximo grabado
de poli-silicio, esta mascara es mas resistente a la quimica empleada para el
grabado del polisilicio que la fotoresina y asegura mejor transferencia del
patron al poli-silicio. Después de grabar el poli-silicio, la fotoresina es eliminada
y los residuos de la mascara se eliminan por medio de del grabado RIE (Carter,
y otros, 2005).

Después de limpiar la oblea, la pelicula poly 1 es positada por LPCVD. Una
pelicula delgada de PSG es depositada sobre la pelicula de poly 1 y la oblea
es sometida a un recocido a altas temperaturas con la finalidad de reducir los
esfuerzos residuales y lograr el dopado del poly 1.

Mascara PSG

Poly 0 1er. Oxido
; Nitruro

S DifUsiON de POCH-

Substrato de Silicio

La oblea es recurbierta con fotoresina y la cuarta pelicula (Poly 1) es
modelada. La oblea es grabada con RIE hasta el primer 6xido haciendo uso
del PSG y la pelicula Poly 1.
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Fotoresina
A

Substrato de Silicio

La segunda capa de oxido (0.75 pm) se deposita mediante CVD a baja
temperatura, cubriendo de manera uniforme y cuidando la topografia de la
oblea y definiendo las separaciones correspondientes a las peliculas de

polisilicio.

Nitruro
Lo Difusion. derPOCT3

Poly 0 1er. Oxido

Substrato de Silicio

Una vez que el Poly 1 ha sido grabado, se deposita y hornea una segunda
capa de sacrificio de PSG con un grosor de 750 nm, conocida como Segundo
Oxido, la cual recibe un patrén utilizando dos mascaras distintas de grabado
con fines distintos. La primera genera el nivel llamado POLY1_POLY2_VIA
genera unos hoyos en el Segundo Oxido hasta la capa del Poly 1, para hacer
una conexion entre las capas Poly 1 y Poly 2, esta mascara obtiene su patron
litograficamente y es grabada por RIE.

La oblea es recubierta con fotoresina y la quinta mascara
(POLY1_POLY2_VIA) es estampada y grabada en RIE. Esto define las
regiones de contacto entre poly 1y poly 2.
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Poly 1 Expuesto
por grabado
POLY1_POLY2_VIA ;

2do. Oxido

AT

B

Poly 0 1er. Oxido
Nitruro
R - Diftision de POCT:

Substrato de Silicio

La segunda mascara genera el nivel lamado Anchor 2 que atraviesa el Primer
y Segundo Oxido en un solo paso y asi eliminar errores debido a una mala
alineacion entre los hoyos grabados por separado, mas importante que eso,
elimina la necesidad de hacer una incisién en el Primer Oxido no relacionada
con anclar una estructura del Poly 1, lo cual expondria innecesariamente el
substrato a los pasos posteriores del proceso que pueden causar dafo al Poly
0 o al Nitruro, el proceso para hacer el Anchor 2 es igual al del
POLY1_POLY2_VIA.

La fotoresina se retira y la oblea se recubre. La sexta mascara (ANCHOR2) se
modela para posteriormente grabar el primer y segundo 6xido en un solo paso.
Esto define la regidn donde el poly2 hara contacto con el substrato (ya sea
Nitruro o polyO0).

—1ro y 2do éxido grabado por ANCHOR2

e S s et

: FZdo. Oxido

Poly 0 lLer. Oxido

Nitruro
e Diftision del POCISY

Substrato de Silicio

En el proceso sigue depositar una segunda capa estructural con un grosor de
1.5 ym, Poly 2, seguida de 200 nm de PSG. Asi como sucedio con Poly1, el
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PSG actua como una mascara y fuente de dopaje para el Poly 2. Una vez mas
la oblea es horneada a 1050 °C para dopar el polisilicio y reducir el estrés el

Poly 2 se somete a un proceso litografico con la séptima mascara.

Las capas PSG y de polisilicio son grabadas con proceso de plasma y RIE,
después la fotoresina y el 6xido de enmascaramiento se eliminan para
finalmente depositar una capa de 0.5 um de metal que provee de enrutamiento
eléctrico y superficies de espejo altamente reflejantes. La oblea es grabada
litograficamente con la octava mascara y el metal es depositado y acomodado.

La fotoresina es removida y la oblea esta lista para la deposicion del poly2.

Corte
POLY1_POLY2_VIA

Nitruro
-+ Difusioh de-POCI3.

Substrato de Silicio

La segunda pelicula de polisilicio es depositada seguida por una capa de PSG.
Este se somete a un recocido para reducir el esfuerzo en poly 2 y al mismo
tiempo poder realizar su pasivaciéon. Debido a que la deposicién por CVD es

uniforme, todos los hoyos seran rellenados a diferentes grados con poly 2.

—Mascara de PSG

1er. Oxido

Substrato de Silicio
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La oblea es recubierta con fotoresina y la séptima mascara es grabada (Poly
2). Tanto la fotoresina como la pelicula delgada de PSG se grabara la mascara
por medio de RIE.

Fotoresina

(Méscara de PSG

Poly 0 1er. Oxido

Nitruro
e Difusion: de POCTS.

Substrato de Silicio

Después la pelicula poly 2 es grabada y la oblea es limpiada, posteriormente

se libera la estructura mecanica basica.

1er. Oxido

Nitruro
o DifUsier de-POCT:

Substrato de Silicio

Se utiliza una siguiente plantilla para depositar la pelicula metalica sobre la
oblea. La fotoresina es grabada utilizando la octava y novena mascarilla y el

metal se deposita adhiriéndolo en el poly 2 donde se expuso.
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Fotoresina

1er. Oxido

Nitruro
- Difusion desPOCL.

Substrato de Silicio

La fotoresina y el remanente metalico son removidos enjuagandolo con

solvente. La estructura ahora esta completa y lista para ser liberada.

o
b=,
Metal 3
3
o
o~

1er. Oxido

Nitruro
= Difsior de POCHT]

Substrato de Silicio

Por medio de un bafio de 2 minutos en HF concentrado, se elimina todas las

capas de 6xido de sacrificio y se liberan las partes mecanicas moviles.

Metal

Poly 0

Nitruro
-Difusion: de POCI

Substrato de Silicio
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Se retiran las capas protectoras de fotoproteccidén por medio de un bafio de
disolventes. En seguida se sumergen los chips en un bafo de HF al 49% a

temperatura ambiente durante 2,5 minutos para liberar las estructuras.

Por ultimo la oblea es cortada y enviada al usuario para la eliminacioén de las
capas de sacrificio y pruebas, las capas de sacrificio se eliminan al sumergir
el chip en un bafio de 49 % HF a temperatura ambiente por 2 minutos, seguido
de varios minutos en agua DI y después en alcohol para reducir stiction
seguido de por lo menos 10 minutos en un horno a 110 °C.
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En este Anexo, se presentan los
articulos, memorias en congreso Yy
capitulos en libro, derivados de este
trabajo.
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Anexo D. Solicitud de
patente

Micropinza basada en el pandeo de trampolines
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/ ANEXO E

MICRODISPOSITIVOS

\ADICIONALES

En este Anexo, se presentan los
microdispositivos adicionales,

disenados.
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Anexo E. Microdispositivos
adicionales

En las siguientes figuras se muestra a cada uno de los dispositivos:
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Elementos fabricados:

b)

a) Microactuador Chevréon convencional y b) microactuador Chevrén con reguladores
de movimiento extendidos, con base en la teoria de diafragmas de Stephen
Beeby, microactuadores Chevrén para ser liberados, fueron fabricados en el

laboratorio de microelectronica PolyMEMS-INAOE
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b)

a) Micropinza tipo resonador con dispositivo como elemento actuador al Chevron, la
micropinza tiene acoplada un microcantilever como un elemento sensor de
movimiento y fuerza b) Media estructura de la micropinza que hace uso del

pandeo de los microcantilevers en la parte central del dispositivo. Estos
dispositivos fueron fabricados en proceso SOI, en el laboratorio de
microelectronica de la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez.
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