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Resumen 
 
 Los sistemas microelectromecánicos (MEMS), son sistemas en la 
escala de los micrómetros que pueden integrar complejos elementos 
mecánicos, eléctricos, ópticos, electrónicos y otros más de manera monolítica 
en un solo substrato o “microchip”. Así, cada micromáquina puede contener 
sensores, actuadores, circuitos de cómputo y procesamiento.  

Nacidos de la industria de los circuitos integrados, los MEMS hallan 
aplicaciones que van desde la instrumentación militar hasta la comercial, 
constituyendo una industria de alto impacto económico, fortaleciendo 
ampliamente a las economías de los países líderes en estas tecnologías. 

Entre la variedad de actuadores MEM, se encuentran las micropinzas, las 
cuales se utilizan en diversos campos, entre los que destaca: la manipulación 
de partículas en la industria mecatrónica. 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 operación. 

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

En este trabajo, proponemos un nuevo diseño de micropinza, la cual tiene 
como elemento de diseño básico un actador chevrón, el cual a su vez se forma 
de un arreglo de cantiléver. Para analizar el funcionamiento de los elementos 
básicos, se hace uso del modelado teórico, así como de la simulación 
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 análisis se 
realizará mediante simulación. 

Además de considerar al Silicio como material estructural, se realizan 
simulaciones considerando la implementación 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 parámetros de desempeño de las micropinzas 
implementadas.  
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Cabe señalar que, de un trabajo posterior, sobre la generalización de una de 
las micropinzas consideradas, se realizó 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. 
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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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CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN 

Se describen las partes fundamentales 
de esta tesis y los capítulos que la 
integran. Se presenta también una 
breve descripción de los dispositivos 
MEM, aplicaciones y tendencias. Con 
mayor profundidad, se describen los 
microactuadores Chevrón y las 
micropinzas. 
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1. Introducción 
En este capítulo se describen algunos conceptos básicos, así como el entorno 

en que se desarrollan los Sistemas Microelectromecánicos (MEMS). Se exhibe 

brevemente el estado del arte correspondiente al dispositivo bajo análisis y los 

capítulos que integran este trabajo. 

1.1 ¿Qué son los Sistemas Microelectromecánicos? 
Los MEMS son sistemas en la escala de los micrómetros que pueden integrar 

complejos elementos mecánicos, eléctricos, ópticos, electrónicos y otros más 

de manera monolítica en un solo substrato o “microchip”. Así, cada 

micromáquina puede contener sensores, actuadores, circuitos de cómputo y 

procesamiento. Los sensores miden y proporcionan información de variables 

físicas, químicas, o biológicas del medio ambiente; los circuitos electrónicos 

procesan la información de los sensores y proveen soluciones y comandos de 

acción (toman decisiones); y finalmente los actuadores responden a los 

comandos de acción 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 instrumentación militar hasta la comercial 

(Santana & Verdezoto, 2011), constituyendo una industria de alto impacto 

económico, en particular, en países como Estados Unidos y Japón, así como 

en otros países del continente europeo y asiático (Caballero & Kang K., 2018.). 

Algunos de los dispositivos MEM más investigados y utilizados son: 

interruptores, acelerómetros, micro-pinzas, sensores de presión, dispositivos 

micro-ópticos, 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, biotecnológica, petrolera y de la construcción, son 

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

Entre los factores críticos en la implementación de dispositivos MEM, en los 

diversos escenarios mencionados, se encuentran el desempeño, la 

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

tamaño adecuado), la fabricación y los costos, entre otros.  

En la Tabla 1.1 se muestra el avance de esta tecnología a partir del año de 

1940 hasta nuestros días (Pelesko A. & Berstein H., 2003). 

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

1940 El radar impulsa el desarrollo de los semiconductores puros. 

1959 Richard P. Feyman cita en una de sus conferencias “Hay mucho 
espacio en el fondo”. 

1960 Se inventa el proceso de fabricación planar por lotes. 

1964 H.C. Nathanson y un equipo de Westinghouse producen el transistor de 
compuerta resonante, el primer dispositivo MEMS fabricado por lotes. 

1970 Se inventa el microprocesador y con ello se incrementa la demanda de 
circuitos integrados. 

1979 Se desarrolla en la Universidad de Stanford el primer acelerómetro por 
micromaquinado. 

1982 Se desarrolla el microscopio de escaneo por efecto túnel. 

1984 Es desarrollado en la Universidad de California el proceso de 
micromecanizado superficial de polisilicio. Por primera vez, se pueden 
fabricar MEMS y circuitos integrados juntos. 

1986 Se desarrolla el microscopio de fuerza atómica. 

1991 Descubrimiento del nanotubo de carbón. 

1996 Descubrimiento de una nueva técnica para la producción de nanotubos 
desarrollado por Smalley. 

1998 Cerca de 27 millones de microacelerómetros fueron comercializados. 

2000 El número de dispositivos y aplicaciones MEMS aumenta 
continuamente. 

2002 Introducción de dispositivos analógicos, giroscopio ADXRS y primeras 
herramientas de nanoimpresión. 

2003 Micrófonos MEMS para aplicaciones de volumen y primeras pruebas de 
osciladores MEMS. 

2004 Las ventas de chips DLP de TI aumentaron a casi $ 900 millones. 
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2005 Analog Devices envió 200 millones de sensores inerciales MEMS. 

2006 Acelerómetros triaxiales empaquetados menores a 10 mm3 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). 

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

En el trabajo aquí propuesto, iniciamos desde la comprensión del 

funcionamiento de un simple cantiléver hasta la integración de varios 

elementos estructurales o dispositivos microactuadores para formar una 

micropinza. En todo el trabajo analizamos el comportamiento mecánico y 

eléctrico de los dispositivos. 

La importancia en el desarrollo de este proyecto, se basó en la integración y 

comprensión del uso de elementos simples para la formación de dispositivos 

micromanipuladores que generen amplios rangos en sus parámetros de 

operación y que utilicen una menor cantidad de material estructural para su 

fabricación. También se plantea la caracterización mecánica y eléctrica de 
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estos elementos micromanipuladores utilizando el Análisis por Elemento Finito 

(FEA) a través del software Ansys Workbench y APDL. 

1.3 Objetivo  
Diseñar y caracterizar una pinza electrotérmica, con optimización de 

parámetros estructurales: esfuerzo, formas modales, fuerza de sujeción, 

apertura y cierre de la pinza. 

Objetivos particulares 

 Realizar análisis dinámico del cantiléver y del actuador chevrón. 

 Analizar los parámetros de desempeño del actuador chevrón. 

 Caracterizar a la micropinza y realizar las pruebas de optimización 

necesarias. 

 Desarrollar pruebas con otro material. 

1.4 Justificación   
Los MEMS, también conocidos como microsistemas o micromáquinas, son un 

conjunto de técnicas y procesos a nivel microescala, combinan componentes 

eléctricos y mecánicos utilizando Circuitos Integrados (IC) compatibles con 

técnicas de procesos por volumen. Su tamaño va desde los micrómetros hasta 

unos cuantos milímetros (MEMS, 1999).  

El proceso de fabricación por micromaquinado da la posibilidad de que los 

MEMS sean utilizados en muchos campos de la ingeniería biomédica, la 

biología, la medicina (BioMEMS). Por lo que, utilizando la integración de 

arreglos de actuadores MEMS y sensores, pueden ser creados microsistemas 

complejos con la capacidad de controlar muchos parámetros (MEMS, 1999). 

Los actuadores MEMS son generalmente diseñados para operar como 

switches, válvulas, bombas, generadores, filtros, manipuladores o pinzas, 

instrumentos para cirugía, agujas, microespejos y otros dispositivos a nivel 

microescala. 
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La micromanipulación es utilizada para el montaje, ensamblado y cuidado de 

micromáquinas y sus partes. En los últimos años, han tenido un avance 

importante en sectores como la robótica, la biología, la microelectrónica, entre 

otros. Sobre todo en donde se efectúa manipulación y transporte de objetos 

mecánicos, electrónicos y biológicos con una alta precisión y confiabilidad.  

Por ello la importancia en desarrollar dispositivos cada vez más eficientes y 

con amplios rangos o robustez en su operación, principalmente en la reducción 

del uso de elementos estructurales en su fabricación, en la apertura y en el 

cierre de las pinzas, así como, en desarrollar modelos mecánicos y eléctricos  

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

El principio de operación de estas micropinzas se basan fundamentalmente en 

fuentes de excitación electrostáticas, piezoeléctricas, electrotérmicas, ópticas 

o por memoria de forma (Jamshid, 2013). 

Entre los materiales más utilizados para su fabricación están el Silicio (Si), el 

polímero SU-8, el Aluminio (Al), el Níquel (Ni), el Titanio (Ti), Arsenuro de Galio 

(GaAs), Nitruro de Silicio, entre otras. Los procesos de fabricación en donde 

normalmente han sido elaborados estos elementos son el micromaquinado 

superficial, el micromaquinado de cuerpo y las técnicas de LIGA (Litografía de 

rayos X). 

1.5 Revisión del estado del arte  
1.5.1 Últimos avances y desarrollos sobre el Actuador Chevrón 
Uno de los dispositivos que han sido ampliamente diseñados, analizados e 

implementados en sistemas complejos de microsistemas son los 

microactuadores tipo V o microactuadores Chevrón. Estos dispositivos están 

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 Chevrón 

En (Sinclair, 2010) y (Girbau, Lazaro, & Pradell, 2003), presentan una 

estructura chevrón 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 artículo el mismo dispositivo es aplicado como un switch RF. En 

los artículos de (Maloney, Devoe, & Schreiber, 2000), (Craig, 2010), (Luque & 

Nihtanov, 2018), (Phinney, Baker, & Justin, 2012) y (Varona, Tecpoyotl-Torres, 

& Hamoui, 2007) realizan el diseño, fabricación, caracterización, 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 

ecuación para describir el desplazamiento y la fuerza de actuación de los 

dispositivos y utilizan como material de fabricación el silicio. En la tesis de 

(Szabo, 2004) se desarrolla todo el análisis anteriormente mencionado, pero 

con la diferencia de que al dispositivo chevrón lo utilizan como un actuador 

opto-electrotérmico en la fabricación combinan oro-silicio.  

En (Long, Jae-Sung, & Yogesh, 2001) y (Ando, Baglio, Savalli, & Trigona, 

2011) se realiza una aplicación del microactuador chevrón en cascada con una 

estructura de dos brazos, con el objeto de amplificar el desplazamiento del 

dispositivo. Otra aplicación se muestra en (Wang, Zhihong, McCormick, & 

Norman, 2003), donde la actuación electrotérmica al ser estimulada por una 

diferencia de potencial a un dispositivo chevrón de dos brazos, se utiliza como 
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microrelay RF, donde el material de fabricación es el silicio. (Luo, Flewitt, 

Spearing, & Fleck, 2005) propone una modificación del actuador chevrón a un 

micro-resorte el cual realiza arreglos de micro-resortes fabricados con SiO2, 

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 capítulo 4 y en el artículo (Chiorean, Dudescu, Marius, & Mihail, 2014), 

proponen explicar el desplazamiento y la fuerza de actuación del dispositivo 

chevrón con el teorema Castigliano, debido al efecto de expansión térmico en 

los brazos del chevrón. 

El trabajo desarrollado en (Espinosa, Yong, & Nicolaie, 2007) describe el 

diseño, fabricación y operación de un dispositivo chevrón como sensor basado 

en nanoestructuras y utilizan el proceso de fabricación poly-MUMPs. Otra de 

las aplicaciones que se le da al dispositivo chevrón 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 chevrón es aplicado para la alineación de una fibra óptica, 

estimulada por una diferencia de potencial (34 V-45 V). En los artículos (Chen, 

y otros, 2009) y (Baracu, y otros, 2016) se modela, diseña y fabrica un actuador 

Bi-chevrón de nitruro de aluminio para micro-válvulas de alta presión, 

colocando dos chevrón en paralelo, para obtener desplazamientos 

asimétricos, en el segundo artículo el dispositivo es modelado y diseñado para 

aplicaciones microswitch, la simulación la desarrollaron en Ansys y 

MEMSCAP. 
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En el libro presentado por (Kaajakari, 2009), se describen las ecuaciones que 

explican el desplazamiento, fuerza de actuación y el comportamiento 

transitorio del actuador chevrón a partir de la ecuación de difusión 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 

actuación siguiendo el método de la energía generada por el voltaje aplicado. 

Cabe señalar que los brazos no tienen un ángulo de inclinación, en el segundo 

artículo desarrollan el modelado, diseño y fabricación de un actuador chevrón 

electro-térmico, alimentado por voltaje con barras uniformes y no-uniformes. 

La siguiente aplicación se realiza en los siguientes artículos (Suneat, Holmes, 

Robertson, & Stepan, 2006), (Ehad, Ayman, & Foulds, 2012) y (Jain, Sharma, 

& Kumar, 2013), al proponer un nuevo diseño de switch MEMS, el cual tiene 

cinco estados de accionamiento partiendo de la actuación térmica y fuerza 

electrostática, en el tercer artículo el chevrón 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 chevrón con diferentes materiales debido al efecto 

residual de la deformación provocado por el voltaje. Una aplicación interesante 

de este dispositivo chevrón se da en (Huang & Yang, 2012) al modelar, simular 

y caracterizar un innovador switch óptico monolítico con atenuadores de 

variables ópticos, con una eficiencia del 10 % con respecto a resultados 

simulados y experimentales.  

En la gran mayoría de los casos, se han presentado las múltiples aplicaciones 

de los microactuadores chevrón siendo un dispositivo altamente confiable y 

adaptable a diferentes áreas del conocimiento. En la Figura 1.3, se pueden 

observar algunos de los microactuadores chevrón extraídos de algunas de las 

referencias del estado del arte. 
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a) b) 

 

 
 

c) d) 
Figura 1-3 Imágenes de aplicaciones de microactuadores Chevrón por a) (Luo, Flewitt, 
Spearing, & Fleck, 2005), b) (Baracu, y otros, 2016), c) (Wang, Zhihong, McCormick, & 

Norman, 2003) y d) (Chen, y otros, 2009) 

En la Tabla 1.2, se presenta una revisión del estado del arte sobre los avances 

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

describen los parámetros fundamentales que muchos autores consideran para 

su aplicación. Así mismo, estos parámetros sirvieron de referencia para la 

caracterización de nuestros dispositivos. 

Tabla 1-2 Descripción y parámetros fundamentales de algunos dispositivos en el estado 

del arte 

Descripción 
Desplazamiento 

o apertura 
(µm) 

Fuerza 
(µN) 

Dimensiones 
(µm) Material Alimentación Referencia 

Micropinza 
electrotérmica 

con 
microactuador 

chevrón 

1.39 N/A ∼102 x 35 x 1 Niquel 28 mA (Won, y 
otros, 2010) 

Micropinza con 
microactuador 

chevron rotado a 
90º 

42 N/A ∼772 x 350 x 10 Silicio 100 mW 
(See-Ho, 

Dan, & M., 
2006) 

Micropinza para 
manipulación de 

células 
37 N/A ∼1000 x 80 x SU-8/Oro 45 V (Iamoni & 

Soma, 2014) 

Micropinza con 
microactuador 

chevrón y 
compliant 

80 ∼200 2900 x 3500 x 
45 SU-8 53 mV 

(Chu, Zhang, 
& Chen, 
2011) 
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Micropinza 
actuado 

neumáticamente 
120 10000 75000 x 10000 x 

360 SU-8-SMA 400 mbar 

(Volker, 
Sebastian, & 
Stephanus, 

2002) 
Optimización de 
los elementos 

compliant de una 
Micropinza  

40 N/A ∼ 6000 x 1000 x 
100 Polisilicio 3 V (Tsai, Lei, & 

Sudin, 2005) 

Micropinza con 
fuerza controlada 67 0.0385 N/A Silicio 10 V 

(Kim, Liu, 
Zhang, & 

Sun, 2008) 
Micropinza 

electrostática con 
sensor de fuerza 

capacitiva 

70 190 ∼1125 x 900 x 
50 Silicio 120 V (Jia & Xu, 

2013) 

Micropinza para 
tejidos 

14.2 - 40.8  2000 x 2000 x 
80 

Silicio  1.5 – 3 V   (Mackay & 
Le, 2008)                  30.8 – 153.4  Niquel 0.05-0.2 V 

Micropinza 
electrostática con 
sensor de fuerza 

capacitivo 

70.88 190 ∼6900 x 6500 x 
500 Silicio 120 V (Jia, Jia, & 

Xu, 2014) 

Micropinza tipo 
electródo 
polimérico 

50 - 150 N/A 1500 x 100 x 50 SU-8/Oro 2 V 

(Daunton, 
Galllant, 
Wood, & 

Kataky, 2011) 
Micropinza con 6 
grados de libertad 5 N/A 17000 x 5000 x 

150  SU-8/PZT 10 V (Shi, y otros, 
2017) 

Micropinza 
electrotérmica  310.6 N/A ∼13500 x 2500 x 

180 Plata/Níquel 0.26 A  
(Feng, Chen, 

& Hsieh, 
2016) 

Micropinza 
electrostática con 
sensor capacitivo 

17  N/A 5003 x 6500 x 
25 Silicio 50 V 

(Ahmed 
Bazaz, Khan, 

& Iqtidar 
Shakoor, 

2011) 

Micropinza con 
dos chevrones in 

plane 
19.2 37000 ∼ 870 x 200 x 10  Polisilicio 0-1.2 V 

(Shivhare, 
Uma, & M. 
Umapathy, 

2015) 

Micropinza con 
elemento 

rotatorio para 
aplicaciones 
biomédicas  

40 N/A 3860 x 50 x  Polisilicio 

23.4-129.2 V 
con una 

frecuencia de 
463.8 Hz 

(Velosa-
Moncada, 
Aguilera-
Cortés, 

González-
Palacios, 
Raskin, & 

Herrera-May, 
2018) 

Micropinza de 
memoria de 

forma 
200 N/A ∼4500 x 200 x 

150 TiNi 100 °C (Fu & Du, 
2003) 

 
 

a) b) 
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c) d) 

Figura 1-4 Imágenes de micropinzas desarrolladas por a) (Shi, y otros, 2017), b) (Feng, Chen, & 

Hsieh, 2016) c) (Velosa-Moncada, Aguilera-Cortés, González-Palacios, Raskin, & Herrera-May, 

2018) y d) (Ahmed Bazaz, Khan, & Iqtidar Shakoor, 2011) 

1.6 Alcance 
En este trabajo, se analizará el comportamiento de los parámetros de 

desempeño del microactuador chevrón y optimizarlos, para posteriormente, 

implementarlos en una micropinza. 

Con el conocimiento de las características de operación de los dispositivos, 

las características mecánicas y eléctricas de los materiales, el conocimiento 

de las ecuaciones fundamentales de operación de los microactuadores 

básicos, procedemos a  diseñar, analizar e implementar nuevas micropinzas. 

En este trabajo de investigación se presenta el desarrollo de una micropinza. 

Cabe señalar que, además se realizaron diseños adicionales de otros 

dispositivos, con la finalidad de preparar componentes útiles en el diseño de 

la micropinza. Se prepararon también diseños alternos de micropinzas, para 

seleccionar a la de mejor desempeño o más novedosa, ya sea por sus 

elementos o principio de operación. 

Se eligió a unas de las micropinzas diseñadas y analizadas por FEA para su 

fabricación por tecnología SOI (Silicio sobre Aislante) en la Universidad 

Autónoma de Ciudad Juárez (UACJ). 

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

siguientes herramientas: 
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• ANSYS. Es un software que sirve para predecir cómo funcionarán y 

reaccionarán determinados producto bajo un entorno real. Está 

desarrollado para funcionar con la teoría del elemento finito dedicado a 

estructuras y volúmenes finitos en fluidos. En el análisis estructural se 

despliegan otras herramientas, de las cuáles utilizamos al: 

o Análisis estructural: Donde las cargas aplicadas y las 

condiciones fijas del cuerpo sólido no cambian con el tiempo. 

o Análisis modal: En esta herramienta se desarrolla el cálculo de 

frecuencias naturales y formas modales. 

o Análisis armónico:   Aquí se evalúa el comportamiento sinusoidal 

en el tiempo de una estructura sujeta a cargas. 

• Comsol Multiphysics. (antes conocido como FEMLAB) es un paquete 

de software de análisis y resolución por elementos finitos para varias 

aplicaciones físicas y de ingeniería, especialmente fenómenos 

acoplados, o multifísicos.  

De las herramientas utilizadas para el Diseño Asistido por Computadora 

(CAD) en la elaboración de los dispositivos Microelectromecánicos se 

encuentran: 

• Autodesk Inventor.  Es un paquete de modelado paramétrico de 

sólidos en 3D producido por la empresa de software Autodesk. 

• SolidWorks. Es un software CAD (diseño asistido por computadora) 

para modelado mecánico en 2D y 3D, desarrollado en la actualidad por 

SolidWorks Corp., una filial de Dassault Systèmes, 

S.A. (Suresnes, Francia), para el sistema operativo Microsoft Windows. 

• Design modeler de Ansys Workbench. Una herramienta adicional en 

Ansys Workbench para realizar diseño CAD, que facilita la 

parametrización y obtención de los resultados de manera confiable y 

rápida, de los diseños a través de FEA. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Software
https://es.wikipedia.org/wiki/Elementos_finitos
https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o_asistido_por_computadora
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Dassault_Syst%C3%A8mes,_S.A.&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Dassault_Syst%C3%A8mes,_S.A.&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Suresnes
https://es.wikipedia.org/wiki/Francia
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_operativo
https://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows
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1.8 Organización de la tesis. 
     Este trabajo se compone de 5 capítulos bajo la siguiente estructura: 

• Primer capítulo: Se presenta la introducción, el estado del arte de los 

dispositivos Chevrón y las micropinzas. 

• Segundo capítulo: Se presenta el marco teórico que describe el 

modelado eléctrico y mecánico de los microcantiléver, del 

microactuador Chevrón y de las micropinzas.  

• Tercer capítulo: Se describe la metodología propuesta para realizar los 

diseños de los componentes base, así como a la micropinza. 

• Cuarto capítulo: Se muestra el diseño del micro cantiléver, con base 

en la metodología. Se analiza además la factibilidad de uso de 3 

materiales semiconductores.  

• Quinto capítulo: Se desarrolla el diseño del microactuador Chevrón. 

De nueva cuenta, se analiza su implementación considerando a 3 

materiales semiconductores. 

• Sexto capítulo: Aquí se presenta el diseño de la micropinza preliminar, 

así como su evolución, hasta llegar al diseño final. 

o Anexo A: Se anexan fotografías de algunos dispositivos ya fabricados, 

además, se describen dos de los procesos de fabricación comunes en 

la fabricación de MEMS. 

o Anexo B. Se presentan las publicaciones en las que se colaboró 

durante el desarrollo de la tesis y las directamente relacionadas con 

este trabajo. 

o Anexo C: Se muestra el reconocimiento obtenido por la colaboración 

en el diseño de una nueva geometría de brazo de acelerómetros.  

o 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 imágenes de otros microdispositivos 

adicionales, diseñados a lo largo de este trabajo.  

En este capítulo se ha proporcionado conocimiento básico sobre los MEMS, 

que permite observar su alto impacto en el desarrollo tecnológico, así como 

comercial.  

Además, con base en la revisión del estado del arte, se identifican áreas de 

oportunidad para el diseño de nuevos modelos de micropinzas, que puede 

incluir combinaciones de elementos básicos diferentes a las mostradas. 
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En este capítulo, estan los elementos 

teóricos básicos para llevar a cabo los 

diferentes análisis a los que se 

someterán los dispositivos para su 

caracterización, considerando 

diferentes regímenes de operación.  

Al adaptar y aplicar los análisis 

correspondientes, posteriormente, se 

obtendrán los parámetros de operación 

pertinentes de los microdispositivos en 

los que se enfoca este estudio. 

CAPÍTULO 2 
MARCO TEÓRICO 
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2. Marco teórico 
Debido a que se plantean, como elementos básicos de interés para el diseño 

de la micropinza, tanto a los cantiléver, como a los actuadores Chevrón, es 

que los análisis se enfocarán en estos dispositivos. Cabe señalar que los 

análisis teóricos sobre los principios físicos en los que se basan, así como  de 

su respuesta ante diversas condiciones, ha sido ampliamente analizada en la 

literatura, en muchas ocasiones de manera individualizada. 

2.1. Análisis electrotérmico  
Una parte del análisis de los microsistemas se centra en su comportamiento 

eléctrico, donde a partir del suministro de un voltaje o potencial eléctrico, se 

originan magnitudes físicas, como la potencia, la intensidad de corriente 

eléctrica y los gradientes de temperatura.  

Además, para evaluar el comportamiento eléctrico del dispositivo, es 

importante conocer las propiedades eléctricas y mecánicas de los materiales 

de los que se componen los dispositivos.  

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

de la ecuación 1: 

𝑃𝑃 = 𝑉𝑉𝑉𝑉 →  𝑉𝑉 = 𝐼𝐼𝐼𝐼 →  𝑅𝑅 = 𝜌𝜌 𝐿𝐿
𝐴𝐴
   (1) 

Donde: 

P = Potencia [W] 

V = Voltaje [V] 

I = Intensidad de corriente eléctrica [A] 

ρ = Resistividad, parámetro localizada en Tablas [Ωm] 

L = longitud del elemento de análisis [m] 

A = Sección transversal del elemento de análisis [m2] 
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R = Resistencia [Ω] 

Por otra parte, en el análisis mecánico correspondiente a una barra empotrada 

en uno de sus extremos, comúnmente llamada cantiléver (Figura 2.1.), es 

necesario determinar su deformación, debida al cambio de temperatura, 

(Pelesko A. & Berstein H., 2003). 

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

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

𝑢𝑢 = �
𝑢𝑢1
0
0
�      (2) 

Asumiendo que la barra es muy delgada, se implica que 𝑢𝑢1 = 𝑢𝑢1(𝑥𝑥, 𝑡𝑡), donde 𝑡𝑡 

es el tiempo.  

La temperatura es también una función, 𝑇𝑇 = 𝑇𝑇(𝑥𝑥, 𝑡𝑡). Asumiendo una fuente de 

calor temporalmente uniforme y espacial, que actúan dentro de la barra, 

produciendo calor 𝑞𝑞, empleando la teoría cuasiestática y eliminando el 

esfuerzo en favor del desplazamiento se tienen las siguientes relaciones: 

𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑘𝑘 𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥2

+ 𝑞𝑞      (3) 

𝜕𝜕2𝑢𝑢1
𝜕𝜕𝜕𝜕2

= 𝛼𝛼 3𝜆𝜆+2𝜇𝜇
𝜆𝜆+2𝜇𝜇

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

      (4) 

Donde 𝑐𝑐𝑝𝑝, 𝑘𝑘, 𝜌𝜌, 𝛼𝛼, 𝜆𝜆 y 𝜇𝜇 son el calor específico a un presión constante, la 

conductividad térmica, la densidad, el coeficiente de expansión térmica y las 

constantes de Lame, respectivamente. 

Asumiendo la condición de frontera: 
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𝑢𝑢1(0, 𝑡𝑡) = 0,  𝜕𝜕𝑢𝑢1
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝐿𝐿, 𝑡𝑡) = 0    (5) 

Si la temperatura de las paredes y del medio ambiente están fijas en 𝑇𝑇0, las 

condiciones de frontera son: 

𝑇𝑇(0, 𝑡𝑡) = 𝑇𝑇0, 𝑇𝑇(𝐿𝐿, 𝑡𝑡) = 𝑇𝑇0      (6) 

Asumiendo que inicialmente, la barra está a una temperatura 𝑇𝑇0: 

𝑇𝑇(𝑥𝑥, 0) = 𝑇𝑇0       (7) 

La ventaja del acoplamiento termoelástico es que las ecuaciones para el 

desplazamiento y la temperatura pueden resolverse independientemente. Si 

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

determina:  

𝑢𝑢1(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝛼𝛼 3𝜆𝜆+2𝜇𝜇
𝜆𝜆+2𝜇𝜇 ∫ 𝑇𝑇(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥

0 − 𝛼𝛼 3𝜆𝜆+2𝜇𝜇
𝜆𝜆+2𝜇𝜇

𝑇𝑇0𝑥𝑥    (8) 

Evaluando la ecuación 8, en 𝑥𝑥 =  𝐿𝐿, tenemos: 

𝑢𝑢1(𝐿𝐿, 𝑡𝑡) = 𝛼𝛼 3𝜆𝜆+2𝜇𝜇
𝜆𝜆+2𝜇𝜇 ∫ 𝑇𝑇(𝑧𝑧, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿

0 − 𝛼𝛼 3𝜆𝜆+2𝜇𝜇
𝜆𝜆+2𝜇𝜇

𝑇𝑇0𝐿𝐿    (9) 

Donde los valores de las constantes de Lame son: 

𝜇𝜇 = 𝐺𝐺 = 𝐸𝐸
2(1+𝑣𝑣)

 y 𝜆𝜆 = 𝐸𝐸𝐸𝐸
(1+𝑣𝑣)(1−2𝑣𝑣)

     (10) 

Donde E es el Módulo de Young y ν la Razón de Poisson. 

Evaluando la integral de la ecuación 9, se obtiene: 

𝑢𝑢(𝐿𝐿) = 𝛼𝛼 3𝜆𝜆+2𝜇𝜇
𝜆𝜆+2𝜇𝜇

𝐿𝐿(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇0)     (11) 

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

se descarta, por lo tanto, la ecuación se simplifica a: 

𝑢𝑢(𝐿𝐿) = 𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇0)      (12) 

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

desplazamiento o deformación es entonces: 



 

31 
 

𝑢𝑢(𝐿𝐿) = 𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇0) o 𝑢𝑢(𝐿𝐿) = 𝛿𝛿𝑇𝑇 = 𝛼𝛼𝛼𝛼Δ𝑇𝑇     (13) 

Para el cálculo de la fuerza mecánica, se hace uso de la ley de Hooke: 

𝑭𝑭 = −𝑘𝑘𝒙𝒙      (14) 

F = Fuerza [N] 

k = Constante de rigidez [N/m] 

x = Desplazamiento unidireccional [m]  

El signo menos se debe a la representación de la fuerza de restauración 

ejercida (Jithendra Prasad & Shameem, 2016). 

Para el cálculo de la densidad de corriente eléctrica 𝑱𝑱 hacemos uso de la 

ecuación: 

𝑱𝑱 = �1
𝜌𝜌
�𝑬𝑬     (15) 

Donde:  

𝜌𝜌 = Resistividad [Ωm]  

𝑬𝑬 = Campo eléctrico = ∆𝑉𝑉 / 𝐿𝐿 [V/m]  

∆𝑉𝑉 = 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 continuación, se 

describen las ecuaciones. 

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

calcula a partir de: 

𝛿𝛿𝑇𝑇 = 𝑥𝑥 + 𝛿𝛿𝜎𝜎 → 𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑇𝑇 = 𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐸𝐸𝐸𝐸

   (16) 

Entonces  

𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑃𝑃
𝐴𝐴
 sustituyendo 𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑇𝑇 = 𝑥𝑥 + 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥𝐿𝐿

𝐸𝐸
  y resolviendo para 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 se obtiene: 

𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝛼𝛼𝛼𝛼∆𝑇𝑇 − 𝑥𝑥𝑥𝑥
𝐿𝐿

     (17) 

La Ley de Stoney también es ampliamente útil, se utiliza para calcular y 

analizar la desviación del micro cantiléver partir de los parámetros del material 

y el grosor del dispositivo: 

𝛿𝛿 = 3σ(1−ν)
𝐸𝐸

(1 − 𝑡𝑡2)   (18) 

Donde 𝜎𝜎 es stress (esfuerzo), y 𝛿𝛿 es la deflexión. 

Además, la ecuación  de la constante del resorte (Suryansh, Sumati, Arti, & 

P.J., 2012) puede ser también requerida: 

𝑘𝑘 = 𝐹𝐹
ρ

= 4𝑤𝑤𝑡𝑡3

4𝐿𝐿3
       (19) 

Donde F es la fuerza aplicada. 

2.2. Análisis transitorio de actuadores 

En esta sección, se desarrollará la descripción del origen de las ecuaciones 

de enfriamiento y calentamiento del dispositivo chevrón, partiendo del estado 

estable, al ser sometido a un gradiente de temperatura ΔT. El análisis 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 𝑃𝑃𝐿𝐿 = 𝑃𝑃
𝐿𝐿�  donde 𝑃𝑃 es la potencia de calor generado en 



 

33 
 

la mitad del actuador y L es la longitud de un brazo del chevrón, la potencia de 

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

𝑊̇𝑊 = 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑥𝑥 = 𝑃𝑃
𝐿𝐿
𝑥𝑥     (20) 

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

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

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

ecuación de difusión térmica, 

𝑊̇𝑊 = −𝜅𝜅𝜅𝜅 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

.      (21) 

Donde 𝜅𝜅 es la conductividad térmica y A es el área de la sección transversal. 

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

y resolviendo en términos de temperatura nos da: 

𝑇𝑇(𝑥𝑥) = 𝑃𝑃
2𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅

(𝐿𝐿2 − 𝑥𝑥2) = 𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐿𝐿2−𝑥𝑥2

𝐿𝐿2
    (22) 

Donde 𝑇𝑇(𝑥𝑥) es la temperatura relativa en las anclas del actuador. El cambio 

máximo de temperatura en el centro del actuador es:  

𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑃𝑃𝑃𝑃
2𝜅𝜅𝜅𝜅

.      (23) 

Integrando la deformación térmica 𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝛼𝛼∆𝑇𝑇 → ∫(𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝛼𝛼∆𝑇𝑇)𝑑𝑑𝑑𝑑 ∴ 𝑆𝑆(𝑥𝑥) =

𝛼𝛼Δ𝑇𝑇(𝑥𝑥) a través de la longitud 𝐿𝐿 obtenemos el cambio de longitud de la 

siguiente ecuación: 

Δ𝐿𝐿 = ∫ 𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝛼𝛼𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐿𝐿3−𝐿𝐿

3
3�

𝐿𝐿2
= 𝛼𝛼𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

2𝐿𝐿
3

𝐿𝐿
0 .    (24) 

2.2.2. Calentamiento  

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

de la ecuación de difusión de calor dependiente del tiempo. 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝜅𝜅
𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝

𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥2

+ 𝑃𝑃𝑣𝑣
𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝

.      (25) 
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Donde 𝑃𝑃𝑣𝑣 es la potencia de calentamiento por unidad de volumen, 𝑐𝑐𝑝𝑝 es la 

capacidad calorífica y 𝜌𝜌 es la densidad del material. La solución de la ecuación 

25 se realiza por medio de series de Fourier. Sin embargo, se tomará una 

propuesta aproximada para obtener la expresión del cálculo de calentamiento 

y enfriamiento del dispositivo. La aproximación más simple para obtener la 

solución del calentamiento es asumiendo que la distribución de la temperatura 

está dada por la ecuación 26: 

𝑇𝑇( 𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝑇𝑇(𝑥𝑥)𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐿𝐿2−𝑥𝑥2

𝐿𝐿2
𝑢𝑢(𝑡𝑡).    (26) 

Donde 𝑇𝑇( 𝑥𝑥) es la distribución de la temperatura en la geometría dada por la 

ecuación 22 y u(t) es todavía una incógnita que es dependiente del tiempo. 

Para encontrar esta incógnita dependiente del tiempo, lo desarrollaremos en 

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

𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃 − 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 .      (27) 

Donde P es la energía de calentamiento o potencia de calentamiento y 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 es 

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

térmica será igual al flujo de calor total,  𝑊̇𝑊 = 𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛. Por lo que, la potencia de 

calentamiento que entra al sistema será P y el calor generado en la ubicación  

X = L, de las ecuaciones 21 y 26 será de la siguiente manera:  

𝑊̇𝑊�
𝑥𝑥=𝐿𝐿 = −𝜅𝜅𝜅𝜅 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑥𝑥=𝐿𝐿

= −𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
2𝜅𝜅𝜅𝜅
𝐿𝐿
𝑢𝑢(𝑡𝑡).    (28) 

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

calor se convierte en: 

𝑃̇𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃 − 𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
2𝜅𝜅𝜅𝜅
𝐿𝐿
𝑢𝑢(𝑡𝑡).     (29) 

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

con la ecuación Δ𝑊𝑊 = 𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌𝜌𝜌Δ𝑇𝑇. Por lo tanto, la energía térmica por unidad de 

longitud 𝑑𝑑𝑑𝑑 será 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥) = 𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑥𝑥)𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴. Integrando la ecuación de la energía 

calorífica en toda la longitud L, obtenemos: 
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𝑊𝑊 = 2
3
𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑡𝑡).     (30) 

La razón de cambio de la energía calorífica es la derivada con respecto al 

tiempo de la ecuación 30, 

𝑊̇𝑊 = 2
3
𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢̇𝑢(𝑡𝑡).    (31) 

La ecuación 29 y 31 origina una ecuación diferencial para la razón de cambio 

de la energía calorífica 𝑊̇𝑊 = 𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛: 

𝑃𝑃 − 𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
2𝜅𝜅𝜅𝜅
𝐿𝐿
𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 2

3
𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐𝑝𝑝𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢̇𝑢(𝑡𝑡).   (32) 

Una solución satisfactoria de la ecuación 30 es: 

𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 1− 𝑒𝑒−𝜆𝜆ℎ𝑡𝑡 .    (33) 

Donde  

𝜆𝜆ℎ = 3𝜅𝜅
𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝𝐿𝐿2

 .     (34) 

Por lo que 1
𝜆𝜆ℎ� está definida como el tiempo de calentamiento del 

dispositivo. 

En resumen, la cantidad de temperatura aproximada durante el ciclo de 

calentamiento es: 

𝑇𝑇(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝑇𝑇(𝑥𝑥)𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐿𝐿2−𝑥𝑥2

𝐿𝐿2
�1 − 𝑒𝑒−𝜆𝜆ℎ𝑡𝑡�.   (35) 

Además,  

Δ𝐿𝐿(𝑡𝑡) = Δ𝐿𝐿�1 − 𝑒𝑒−𝜆𝜆ℎ𝑡𝑡�.   (36) 

Donde Δ𝐿𝐿 está dada por la ecuación 24. 

2.2.3. Enfriamiento 

El enfriamiento es también representado por la ecuación de difusión del calor. 

Sin calentamiento, la ecuación 25 se simplifica a:  

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝜅𝜅
𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝

𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥2

 .     (37) 
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Las condiciones iniciales están dadas por la ecuación 22. Cabe señalar que, 

la solución exacta requiere del uso de series de Fourier. Al aplicar las 

condiciones iniciales, resulta que: 

𝑇𝑇(𝑥𝑥) = 𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝜋𝜋𝜋𝜋
2𝐿𝐿

 .     (38) 

En la ecuación 38, el término 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜋𝜋𝜋𝜋
2𝐿𝐿

 es la función base para el primer término 

de la serie de Fourier.  

En este caso, el 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜋𝜋𝜋𝜋
2𝐿𝐿

 disminuye la exactitud e incluye términos en la serie de 

Fourier de órdenes altos, que no afectan significativamente los resultados. 

Por ello, sustituyendo 𝑇𝑇(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝑇𝑇(𝑥𝑥)𝑢𝑢(𝑡𝑡) en la ecuación 37 y resolviendo para 

𝑢𝑢(𝑡𝑡) obtenemos: 

𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑒𝑒−𝜆𝜆𝑐𝑐𝑡𝑡      (39) 

Donde  

𝜆𝜆𝑐𝑐 = 𝜋𝜋2𝜅𝜅
4𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝𝐿𝐿2

      (40) 

La constante de tiempo para el enfriamiento es aproximadamente igual a la 

constante de tiempo del calentamiento. En resumen, la ecuación de 

temperatura  durante el ciclo de enfriamiento es: 

𝑇𝑇(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝑇𝑇(𝑥𝑥)𝑢𝑢(𝑡𝑡) ≈ 𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐿𝐿2−𝑥𝑥2

𝐿𝐿2
𝑒𝑒−𝜆𝜆𝑐𝑐𝑡𝑡 ≈ 𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝜋𝜋𝜋𝜋
2𝐿𝐿
𝑒𝑒−𝜆𝜆𝑐𝑐𝑡𝑡           (41) 

La ecuación para el cambio de longitud en función del tiempo es: 

Δ𝐿𝐿(𝑡𝑡) = Δ𝐿𝐿𝑒𝑒−𝜆𝜆𝑐𝑐𝑡𝑡 .    (42) 

Donde Δ𝐿𝐿 está dada por la ecuación 24. 

2.3. Condiciones de frontera para el cálculo de frecuencias 
naturales 

Se desarrollarán las condiciones que permitan describir y determinar las 

frecuencias naturales y los modos propios de vibración del sistema. Para ello 

se estudiarán 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 sección y propiedades constantes, 

empotrada en el extremo 𝑋𝑋 = 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, están dadas por  

𝜈𝜈(0, 𝑡𝑡) = 0,  𝑣𝑣´(0, 𝑡𝑡) = 0. 
Mientras que en el extremo libre, las condiciones de contorno son de tipo 

natural, y equivalen al momento reflector y esfuerzos cortantes nulos. 

𝜈𝜈´´(L, 𝑡𝑡) = 0,                  𝑣𝑣´´´(L, 𝑡𝑡)=0. 

Teniendo en cuenta la expresión 𝑣𝑣(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝜙𝜙(𝑥𝑥)𝑞𝑞(𝑡𝑡), estas condiciones de 

frontera equivalen a  

𝜙𝜙(0) = 0,                   𝜙𝜙´(0) = 0, 

       𝜙𝜙´´(𝐿𝐿) = 0,                   𝜙𝜙´´´(𝐿𝐿) = 0. 

Al sustituir estas condiciones en la ecuación 44, descrita en [Ruiz 2010]  

 𝜙𝜙(𝑥𝑥) = 𝐴𝐴5 sinh(𝜂𝜂𝜂𝜂) + 𝐴𝐴6 cosh(𝜂𝜂𝜂𝜂) + 𝐴𝐴7 sin(𝜂𝜂𝜂𝜂) + 𝐴𝐴8 cos(𝜂𝜂𝜂𝜂).          (43) 

Permiten obtener la ecuación característica 

cos(𝜂𝜂𝜂𝜂) cosh(𝜂𝜂𝜂𝜂) = −1.   (44) 
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A partir de la cual, se obtienen los valores de 𝜂𝜂 y con ello los de las frecuencias 

naturales de vibración ω. 

Las raíces de 44 pueden ser determinadas numéricamente, siendo las 

primeras seis: 

𝜂𝜂1𝐿𝐿 = 1.875,                         𝜂𝜂2𝐿𝐿 = 4.694,                          𝜂𝜂3𝐿𝐿 = 7.855, 

    𝜂𝜂4𝐿𝐿 = 10.996,            𝜂𝜂5𝐿𝐿 = 14.137,              𝜂𝜂6𝐿𝐿 = 17.279.   

Es importante observar que se pueden calcular valores aproximados de estas 

raíces mediante la ecuación, 

𝜂𝜂𝑗𝑗𝐿𝐿 ≅ �𝑗𝑗 − 1
2
� 𝜋𝜋.     (45) 

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

una viga en voladizo, son: 

𝜔𝜔𝑗𝑗 = 𝜂𝜂𝑗𝑗2𝑐𝑐 = 𝜂𝜂𝑗𝑗2�
𝐸𝐸𝐼𝐼𝑧𝑧
𝜌𝜌𝜌𝜌

 .    (46) 

Siendo las seis primeras frecuencias naturales: 

𝜔𝜔1 = 3.51563� 𝐸𝐸𝐼𝐼𝑧𝑧
𝑚𝑚𝐿𝐿3

,      𝜔𝜔2 = 22.03364� 𝐸𝐸𝐼𝐼𝑧𝑧
𝑚𝑚𝐿𝐿3

,     𝜔𝜔3 = 61.7010�𝐸𝐸𝐼𝐼𝑧𝑧
𝑚𝑚𝐿𝐿3

,        (47) 

𝜔𝜔4 = 120.9120� 𝐸𝐸𝐼𝐼𝑧𝑧
𝑚𝑚𝐿𝐿3

,    𝜔𝜔5 = 199.8548�𝐸𝐸𝐼𝐼𝑧𝑧
𝑚𝑚𝐿𝐿3

,     𝜔𝜔6 = 298.5638�𝐸𝐸𝐼𝐼𝑧𝑧
𝑚𝑚𝐿𝐿3

. 

Donde m es la masa total de la viga e 𝐼𝐼𝑧𝑧 = 𝐼𝐼 =  𝑤𝑤
3𝑡𝑡

12�   es el momento de 

inercia (𝑤𝑤 = ancho de la barra y 𝑡𝑡 = espesor o grosor de la barra).  

2.4. Método por Elemento Finito (FEM) 

El método por Análisis 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 

ingeniería en el mundo real sujetos a condiciones de frontera generales. FEA 

o FEM llega a ser un paso esencial en el diseño o modelado de un fenómeno 

físico en varias disciplinas de la ingeniería. Un fenómeno físico usualmente 
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ocurre en una materia continua (sólido, líquido o gas) que involucran algunos 

campos variables. 

El Método por Análisis de Elemento Finito requiere los siguientes pasos: 

- Discretización del dominio en número finitos de subdominios 

(elementos). 

- Selección de funciones de interpolación. 

- Desarrollo de la matriz elemental de los subdominios. 

- Ensamble de la matriz de elementos por cada subdominio para obtener 

a la matriz global. 

- Asignación de las condiciones de frontera. 

- Solución de las ecuaciones. 

- Cálculos 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 𝑑𝑑1
(𝑓𝑓), 𝑑𝑑2

(𝑓𝑓), como se 

muestra en la Figura 2.4. Se asume un elemento de longitud L, sección 

transversal constante de área A y módulo de elasticidad 𝐸𝐸. El elemento soporta 

solamente fuerzas axiales. 

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

𝜖𝜖 = 𝑑𝑑2−𝑑𝑑1
𝐿𝐿(𝑓𝑓)       (48) 

Mientras que el esfuerzo en la barra está dado por la Ley de Hooke como 

𝜎𝜎 = 𝐸𝐸(𝑓𝑓)𝜖𝜖 = 𝐸𝐸(𝑓𝑓) 𝑑𝑑2−𝑑𝑑1
𝐿𝐿(𝑓𝑓)     (49) 
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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 integración de esfuerzos a 

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

𝑁𝑁 = 𝐴𝐴(𝑓𝑓)𝜎𝜎 = (𝐸𝐸𝐸𝐸)(𝑓𝑓) 𝑑𝑑2−𝑑𝑑1
𝐿𝐿(𝑓𝑓)     (50) 

Tomando en cuenta el equilibrio estático de las fuerzas axiales 𝑅𝑅1
(𝑓𝑓) y 𝑅𝑅2

(𝑓𝑓), 

como  

𝑅𝑅2
(𝑓𝑓) = −𝑅𝑅1

(𝑓𝑓) = 𝑁𝑁 = �𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿
�

(𝑓𝑓)
�𝑑𝑑2

(𝑓𝑓) − 𝑑𝑑1
(𝑓𝑓)�   (51) 

Reescribiendo las ecuaciones tenemos 

𝑽𝑽𝑛𝑛
(𝑓𝑓) = �

𝑅𝑅1
(𝑓𝑓)

𝑅𝑅2
(𝑓𝑓)� = 𝑘𝑘(𝑓𝑓) � 1 −1

−1 1 � �
𝑑𝑑1

(𝑓𝑓)

𝑑𝑑2
(𝑓𝑓)� = 𝑲𝑲(𝑓𝑓)𝒂𝒂(𝑓𝑓)  (52) 

Donde  𝑲𝑲(𝑓𝑓) es la matriz de rigidez del elemento resorte o barra, 𝒂𝒂(𝑓𝑓) es el 

vector desplazamiento y 𝑽𝑽𝑛𝑛
(𝑓𝑓) representa el vector de fuerzas nodales. Si el 

elemento sufre la acción de fuerzas distribuidas, es necesario transformar a 

esas fuerzas en fuerzas nodales, mediante 

𝑽𝑽𝑛𝑛
(𝑓𝑓) = 𝑘𝑘(𝑓𝑓) � 1 −1

−1 1 � �
𝑑𝑑1

(𝑓𝑓)

𝑑𝑑2
(𝑓𝑓)� −

𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑓𝑓)

2
�11� = 𝑲𝑲(𝑓𝑓)𝒂𝒂(𝑓𝑓) − 𝒇𝒇(𝑓𝑓)  (53) 

Con 𝒇𝒇(𝑓𝑓) siendo el vector equivalente de fuerzas nodales para fuerzas 

distribuidas b.  

2.4.2. Equilibrio en nodos 

En la ecuación 54 se muestra la relación 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 contribución de todos los elementos 

que nos darán el sistema de ecuación global. De esta manera obtenemos: 

∑ 𝑅𝑅(𝑓𝑓)𝑛𝑛𝑓𝑓
𝑓𝑓=1 = 𝑅𝑅𝑗𝑗

(𝑓𝑓)
    (54) 

Donde 𝑛𝑛𝑓𝑓 representa el número de elementos en la estructura, produciendo un 

sistema de ecuaciones globales en la forma 

�

𝐾𝐾11 𝐾𝐾12 … 𝐾𝐾1𝑛𝑛
𝐾𝐾21 𝐾𝐾22 … 𝐾𝐾2𝑛𝑛
⋮      ⋮               ⋮
𝐾𝐾𝑛𝑛1 𝐾𝐾𝑛𝑛2 … 𝐾𝐾𝑛𝑛𝑛𝑛

��

𝑑𝑑1
𝑑𝑑2
⋮
𝑑𝑑𝑛𝑛

� = �

𝑓𝑓1
𝑓𝑓2
⋮
𝑓𝑓𝑛𝑛

�   (55) 

O escrito en una forma compacta 

𝑲𝑲𝑲𝑲 = 𝒇𝒇 ó 𝑲𝑲𝑲𝑲 = 𝒇𝒇      (56) 

Aquí 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. Análisis electromecánico del microactuador chevrón 
Las ecuaciones involucradas en el comportamiento del dispositivo 

microactuador Chevrón Figura 2.5, son las que a continuación se describen: 

 

Figura 2-5 Microactuador Chevrón 

El dispositivo de la Figura 2.5, es excitado en las anclas por un potencial 

eléctrico o una fuente de alimentación térmica. Esta excitación por el 

coeficiente de expansión térmica del material y al efecto Joule genera una 
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deformación o desplazamiento y una fuerza direccional sobre el eje “y” (𝑈𝑈𝑦𝑦  𝑦𝑦 𝐹𝐹𝑦𝑦 

respectivamente).  

Para encontrar las ecuaciones fundamentales de operación del dispositivo 

hacemos uso del siguiente diagrama de cuerpo libre de la Figura 2.6, que 

representa la mitad del microactuador Chevrón de la Figura 2.5. 

  
a) b) 

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

Para encontrar el desplazamiento en el nodo A en la dirección “y” y la fuerza 

axial en la barra, es importante realizar el ensamble de la matriz de rigidez 

elástica 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 elástica local de la Figura 2.6a. El sistema de ecuaciones que 

gobierna el comportamiento estructural de la barra cuando está sujeta a un 

incremento en el gradiente de temperatura 𝛥𝛥𝛥𝛥, es: 

�
𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑙𝑙

0

0 12𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑙𝑙3

� �
𝑈𝑈𝜁𝜁𝐴𝐴

𝑈𝑈𝜂𝜂𝐴𝐴
� = �𝛼𝛼Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴0 � + �

𝑅𝑅𝜁𝜁𝐴𝐴

𝑅𝑅𝜂𝜂𝐴𝐴
�   (57) 

Donde 𝐴𝐴𝐴𝐴 es el área de la sección transversal, 𝑙𝑙 es la longitud de la barra, 𝐸𝐸 

es el módulo de Young, I es el momento de inercia de la sección transversal 

con respecto al eje 𝜁𝜁 en el marco de referencia local, 𝑈𝑈𝜁𝜁𝐴𝐴 y 𝑈𝑈𝜂𝜂𝐴𝐴 son los 

desplazamientos del nodo A en las direcciones 𝜁𝜁 y 𝜂𝜂 respectivamente, 𝛼𝛼 es el 

coeficiente de expansión térmica del material de la barra, 𝑅𝑅𝜁𝜁𝐴𝐴 y 𝑅𝑅𝜂𝜂𝐴𝐴 son las 
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fuerzas de reacción en el nodo A en las direcciones 𝜁𝜁 y 𝜂𝜂, respectivamente, 

además 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 rotación que relaciona los grados de libertad locales del sistema global, 

�
𝑈𝑈𝜁𝜁𝐴𝐴

𝑈𝑈𝜂𝜂𝐴𝐴
� = � cos𝜃𝜃 sin𝜃𝜃

− sin 𝜃𝜃 cos 𝜃𝜃� �
𝑈𝑈𝑥𝑥𝐴𝐴

𝑈𝑈𝑦𝑦𝐴𝐴
� = � 𝑐𝑐 𝑠𝑠

−𝑠𝑠 𝑐𝑐� �
𝑈𝑈𝑥𝑥𝐴𝐴

𝑈𝑈𝑦𝑦𝐴𝐴
�   (58) 

Donde 𝑈𝑈𝑥𝑥𝐴𝐴 y 𝑈𝑈𝑦𝑦𝐴𝐴 son los desplazamientos del nodo A en las direcciones “x” y 

“y” respectivamente. 

Aplicando ec. 57 en ec. 58 

�
(𝑐𝑐2 𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑙𝑙
+ 𝑠𝑠2 12𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑙𝑙3
) 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑙𝑙
− 12𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑙𝑙3
)

𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑙𝑙
− 12𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑙𝑙3
) (𝑠𝑠2 𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑙𝑙
+ 𝑐𝑐2 12𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑙𝑙3
)
� �
𝑈𝑈𝑥𝑥𝐴𝐴

𝑈𝑈𝑦𝑦𝐴𝐴
� = �𝛼𝛼Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝑐𝑐𝛼𝛼Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠

�+ �
𝑅𝑅𝑥𝑥𝐴𝐴

𝑅𝑅𝑦𝑦𝐴𝐴
�  (59) 

Las condiciones de frontera, representan las restricciones en el nodo A, y estas 

son: 

𝑈𝑈𝑥𝑥𝐴𝐴 = 0,  𝑅𝑅𝑥𝑥𝐴𝐴 ≠ 0,  𝑈𝑈𝑦𝑦𝐴𝐴 ≠ 0,  𝑅𝑅𝑦𝑦𝐴𝐴 = 0. (60) 

Donde 𝑅𝑅𝑥𝑥𝐴𝐴 y 𝑅𝑅𝑦𝑦𝐴𝐴 son fuerzas de reacción del nodo A en las direcciones “x” y “y”, 

respectivamente. 

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

ecuación 59,  

�
(𝑐𝑐2 𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑙𝑙
+ 𝑠𝑠2 12𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑙𝑙3
) 𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑙𝑙
− 12𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑙𝑙3
)

𝑐𝑐𝑐𝑐(𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑙𝑙
− 12𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑙𝑙3
) (𝑠𝑠2 𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑙𝑙
+ 𝑐𝑐2 12𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑙𝑙3
)
� �

0
𝑈𝑈𝑦𝑦𝐴𝐴� = �𝛼𝛼Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝑐𝑐𝛼𝛼Δ𝑇𝑇𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠

�+ �𝑅𝑅𝑥𝑥
𝐴𝐴

0
�  (61) 

La ecuación 61 proporciona el desplazamiento en el nodo A en la dirección “y” 

debido al incremento del gradiente de temperatura ΔT a lo largo de la barra. 

La ecuación nos proporciona las fuerzas de reacción en la dirección x, 
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𝑈𝑈∆𝑇𝑇 ≡ 𝑈𝑈𝑦𝑦𝐴𝐴 = 𝛼𝛼∆𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑠𝑠

(𝑠𝑠2+𝑐𝑐212𝐼𝐼𝐴𝐴𝑙𝑙2) 
≡ 𝛼𝛼∆𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑠𝑠

𝑠𝑠2+𝑐𝑐
2

𝜓𝜓

= 𝐹𝐹𝐹𝐹
𝐸𝐸𝐸𝐸

1

2(𝑠𝑠2+𝑐𝑐
2

𝜓𝜓 )
  (62)

  

𝑅𝑅𝑥𝑥∆𝑇𝑇 ≡ 𝑅𝑅𝑥𝑥𝐴𝐴 = −𝛼𝛼∆𝑇𝑇𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑐𝑐

𝑠𝑠2𝐴𝐴𝑙𝑙
2

12𝐼𝐼+𝑐𝑐
2
≡ −𝛼𝛼∆𝑇𝑇𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑐𝑐

𝑠𝑠2𝜓𝜓+𝑐𝑐2
   (63) 

De 𝑅𝑅𝑥𝑥𝐴𝐴, es posible obtener la fuerza axial interna N en la barra a lo largo de la 

dirección axial, llamada, 𝑁𝑁 = 𝑅𝑅𝑥𝑥𝐴𝐴𝑐𝑐. El parámetro adimensional 𝜓𝜓 = 𝐴𝐴𝑙𝑙2/12𝐼𝐼 

está definido como la razón de la rigidez axial o de flexión. 

Al concluir este capítulo, observamos que los ejemplos de análisis 

presentados, pueden utilizarse con las adaptaciones correspondientes, con 

relación a las geometrías y condiciones de frontera, a las que se sometan los 

dispositivos del siguiente capítulo.  

Cabe señalar que debido a la complejidad involucrada, de manera teórica en 

la bibliografía no se ha hallado un análisis completo de algún microsistema, tal 

como una micropinza. Es decir, se presentan análisis teóricos de casos 

individualizados. Sin embargo, mediante la simulación es posible hacer una 

caracterización completa. 
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En este capítulo se describe la 

metodología a utilizar, con un ejemplo 

sencillo, para caracterizar a los 

parámetros de operación de la 

micropinza, tales como: fuerza, rigidez, 

desplazamiento, frecuencia natural y 

formas modales.  

CAPÍTULO 3 
METODOLOGÍA 
APLICADA A DOS 
DISPOSITIVOS 
REPRESENTATIVOS 
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3. METODOLOGÍA  

3.1. Metodología  

La metodología a seguir en el diseño de los dispositivos en los que se enfoca 

esta tesis, se muestra en la Figura 3.1.  

 
Figura 3-1  Metodología. 

Como puede observarse en la Figura 3.1, para el caso de componentes o 

elementos básicos, se validan los resultados teóricos, comparando con los 

obtenidos mediante la simulación.  

Si se trata de un sistema complejo, se procede al análisis de los principios 

físicos que determinan su comportamiento, a partir del cual se determinan las 

condiciones de operación y se procede a su simulación. 

En el caso de componentes o elementos básicos, se realiza la comparación 

de resultados obtenidos mediante el modelo teórico y la simulación. En el caso 

de estructuras complejas, se continúa con el análisis de desempeño, puesto 
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que no puede llevarse a cabo la comparación, al tener solamente los 

resultados de la simulación. 

Si los parámetros de desempeño de la estructura bajo análisis tienen valores 

aceptables, de acuerdo a los requeridos por la aplicación a la que es diseñada, 

o bien, de acuerdo a la bibliografía, se concluye el proceso.  

3.2. Ansys 

Ansys Multiphysics, es una herramienta que permite obtener y observar el 

comportamiento de los parámetros de operación de algunos microsistemas, el 

alcance de este software esta descrito de forma esquemática en la Figura 3.2. 

No tiene un alcance integral que nos ayude a observar preliminarmente la 

fabricación, pero si permite proporcionar resultados cercanos al 

comportamiento real, siempre y cuando las condiciones de fronteras sean 

correctamente definidas. 

Esta herramienta será utilizada en el bloque de simulación, mencionado en la 

Figura 3.1.  

 
Figura 3-2   Integración de Ansys Multifísica en el proceso de diseño de los Microsistemas/MEMS. 
En este trabajo, solo se aborda la parte sombreada, a la que se denomina Capacidades de Ansys 

multifísica. Adaptación realizada a partir de Fuente: Theory reference  (Ansys, 2006). 
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Dentro de las capacidades de aplicación que se pueden desarrollar en Ansys 

Multiphysic,  se encuentran los siguientes: 

Tabla 3-1 Tabla de las capacidades de análisis de Ansys para un rango de aplicaciones 
específicas según los MEMS . 

Aplicación de los 
microsistemas 

Capacidades de 
Ansys Multifísica 

Aplicación de los 
microsistemas 

Capacidades de Ansys 
Multifísica 

Dispositivos 
inerciales: 
acelerómetros y 
giroscopios 

Modal estructural, 
estático, transitorio, 
electrostático-
estructural, 
macromodelado de 
orden reducido a 
nivel de sistema 

Dispositivos 
electrostáticos tipo 
peine 

Acoplamiento 
electrostático-
estructural. Extracción 
de capacitancia 

Dispositivos de 
onda acústica 
superficial 

Acoplamiento 
acústico - estructural 

Canales 
microfluídicos 

Flujo continuo No-
Newtoniano/Newtoniano 

Microtiras  
Alta frecuencia 
electromagnética 

Actuadores 
piezoeléctricos 

Parámetros ortotrópicos 
e isotrópicos 

Antenas 
microparche y 
fractales 

Piezo cabezales 
de impresión de 
tinta 

Actuación térmica: 
acoplamiento físico 
termo-electro-
estructural 

Transductores de 
presión 

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

Termo cabezales 
de impresión de 
tinta 

Actuación 
piezoeléctrica: 
acoplamiento físico 
eléctrico-estructural. 
Superficies libres y 
acción capilar 

Filtros RF 
electromecánicos 

Acoplamiento 
estructural 
electrostático. 
Extracción de 
capacitancia 

Espectrómetros de 
micromasas 

Electromagnética y 
rastreo de partículas 
cargadas  

Micropinzas  Estructural-electro-
térmico 

Tecnología 
microespejos 

Acoplamiento 
estructural 
electrostático. 
Capacidad 
estructural fluídica 
para evaluar efectos 
de amortiguamiento 

Ensamble de 
microengranes 

Mecánica contacto 
complejo y fricción 

Actuadores 
termoeléctricos 

Acoplamiento 
estructural-electro-
térmico 

Actuadores 
magnetostrictivos 

Electromagnética de 
baja frecuencia 
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La metodología 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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En este capítulo se diseña al cantiléver 

a utilizar como elemento básico del 

microactuador Chevrón y 

posteriormente de la micropinza. 

CAPÍTULO 4 
DISEÑO DEL 
CANTILÉVER 
(TRAMPOLÍN) 
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4. Diseño del cantiléver  
 En este capítulo se presenta el procedimiento de diseño de un cantiléver que 

será utilizado en el diseño de la micropinza. Para lo cual, se sigue la 

metodología planteada en el capítulo 3.  

4.1. Especificaciones de diseño 

El cantiléver es generalmente usado como interruptor, o como un sensor 

(Jithendra Prasad & Shameem, 2016). Además, cuando se hacen arreglos de 

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

Consideramos en este trabajo necesario el diseño y caracterización de un 

cantiléver para su uso en el Chevrón que servirá de base a la micropinza a 

diseñar. Además. El Chevrón será diseñado con dimensiones semejantes a 

(Varona, Tecpoyotl-Torres, & Hamoui, 2007). Por lo que tendremos una 

aproximación. 

La representación física de un cantiléver no es más 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 parámetros de diseño de cantiléver se basan 

en tres fórmulas (i) Fórmula de Stone (ii) Fórmula de la constante del resorte, 

y la (iii) Ley de Hooke, todas ellas mencionadas en el capítulo anterior. 

En este ejemplo se utiliza una viga rectangular. 

4.1.1. Selección de tecnología 

Este dispositivo puede ser implementado en la tecnología PolyMEMS-INAOE, 

la cual se describe en el anexo A. Bajo los ajustes respectivos, puede ser 

implementado en otra tecnología de fabricación, de acuerdo a las reglas de 

diseño. 



 

52 
 

4.1.2. Determinación de materiales  

Se eligen 3 materiales semiconductores para implementar al cantiléver, siendo 

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

En la Tabla 4.1, se describen los parámetros de los 3 materiales 

semiconductores para desarrollar las simulaciones en el programa por 

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

en la caja de herramientas llamada Engineering Data  

del espacio de trabajo (Workspace) de Workbench. 

Tabla 4-1 Tabla de los parámetros eléctricos y mecánicos de los materiales utilizados en la 
simulación por Elemento Finito. 

Parámetros 
Polisilicio 

(Caballero & 
Yen) 

Silicio 
 (Yang & 

Qingsong, 2017) 

Nitruro de Si 
(Jithendra Prasad 

& Shameem, 2016) 
Densidad, ρ [kg/m3] 2320 2329 3310 
Módulo de Young, E [GPa] 160 130.1 317 
Coeficiente de expansión térmica, α 
[1/K] 2.6 e-6 2.568 e-6 3.4e-6 

Conductividad térmica, 𝜅𝜅 [W/ m*K] 34 148 27 
Razón de Poisson, ν 0.22 0.33 0.23 
Calor específico, Cp [J/ kg*K] 788.3 712 691 
Resistividad, ρ [Ω*m] 2.2e-5 1.5 e-4 1e12 
Punto de fusión, [°C] 1411.85 1450 1500 
Tensile Yield strength [MPa] 1.2 250 360-434 

4.1.3. Selección de componentes 

Este dispositivo es básico, no tiene más componentes que la viga anclada en 

uno de sus extremos.  

4.1.4. Determinación de requerimientos y restricciones 

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

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

semiconductores propuestos. 

La estructura inicialmente está a temperatura ambiente (22 °C), 

posteriormente el ancla o pad, será alimentado por una fuente de alimentación 

eléctrica de 5V. 
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4.2. Diseño preliminar del Cantiléver 

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

referencia para llevar a cabo la simulación del dispositivo.  

La pared de restricción estará a una distancia de 2 µm con respecto al extremo 

libre del dispositivo. Las dimensiones del dispositivo son, longitud 𝐿𝐿 = 200 µ𝑚𝑚, 

ancho 𝑤𝑤 = 3 µ𝑚𝑚 y espesor 𝑡𝑡 = 2 µ𝑚𝑚. A este cantiléver le aplicaremos las 

ecuaciones 13, 14 y 17, correspondientes al cálculo del desplazamiento o 

deformación, la Ley de Hooke y el cálculo de esfuerzo. 

Este diseño fue tomado de acuerdo con los elementos del actuador Chevron 

presentado por (Varona, Tecpoyotl-Torres, & Hamoui, 2007), el cual además 

servirá de elemento base para la micropinza. 

Con relación a las dimensiones utilizadas por otros autores, cabe señalar que, 

para aplicaciones en general, utilizando SiO2 como material estructural, se 

utilizan por ejemplo, longitud 𝐿𝐿 = 60 𝜇𝜇𝜇𝜇, ancho 𝑤𝑤 = 10 𝜇𝜇𝜇𝜇 y grosor 𝑡𝑡 = 1.5 𝜇𝜇𝜇𝜇 

(Suryansh, Sumati, Arti, & P.J., 2012). Mientras que para biosensores, tienen 

longitudes de 500 μm con ancho de 100 μm, con grosores o espesores de 2 

μm (Jithendra Prasad & Shameem, 2016), e incluso con ancho y grosor fijo de 

100 μm and 1 μm, respectivamente, varían la longitud de 100 µm a 1100 μm. 

 

Figura 4-1 Diseño preliminar del cantiléver. 
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4.3. Resultados 

4.3.1. Resultados de simulación 

Para calcular el Esfuerzo provocado por la pared en el micro cantiléver se 

utilizarán las siguientes librerías (Toolbox) en el Project Schematic del 

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

 
Figura 4-2 Árbol principal de simulación en el espacio de trabajo de Workbench 

Para una mejor comprensión en el proceso de simulación, a continuación se 

describirán los pasos fundamentales de la simulación y de la asignación de las 

condiciones de frontera en el dispositivo microcantiléver: 

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

 
 

2do. Paso: Se aplica el mallado o mesh, con dimensiones de 5 µm cada 

elemento de malla. De tal manera que se generan 40 elementos o subdominios 

a lo largo del microcantilever. 
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3er. Paso: Asignación de la fuente de alimentación térmica en uno de los 

extremos del dispositivo 𝛥𝛥𝛥𝛥 (122°𝐶𝐶 –  22 °𝐶𝐶)  = 100°𝐶𝐶, en el Steady State 

Thermal. 

 

 

4to. Paso: En el Static Structural, con la opción Fixed Support fijamos al 

microactuador en uno de los extremos y con la opción Displacement 

asignamos la restricción de la pared a un distancia de 2 µm sobre el eje X, 

como se observa en la imagen. 
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5to. Paso: Visualización de los resultados.  

El resultado de la deformación o desplazamiento es la que se observa en la 

Figura 4.3a y el esfuerzo debido a la pared a una distancia de 2 µm respecto 

a uno de los extremos libres del dispositivo se muestra en la Figura 4.3b. 

  
a) b) 

Figura 4-3 a) Deformación del cantiléver con una restricción en desplazamiento de 2 µm b) esfuerzo 
ejercido en el microcantilever por la restricción de 2 µm 
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4.4. Comparación 

4.4.1. Esfuerzo y deformación 

Con los resultados de la sub-sección previa usando Silicio, nos permite aplicar 

las ecuaciones de la sección 2, para realizar las comparaciones de los datos 

obtenidos de la simulación, Tabla 4.2. 

Tabla 4-2 Tabla comparativa de los resultados del esfuerzo, simulado y calculado 
Esfuerzo [MPa], 

simulación 
Esfuerzo [MPa], 

calculado % Error 

1274.94043 1274.9405 1.5e-6 

Con la finalidad de validar los resultados de las ecuaciones y la técnica de 

simulación al asignar las condiciones de frontera del microcantilever, se realizó 

un análisis 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 parametrización de la temperatura vs el 

esfuerzo, con una media estadística en el porcentaje de error de 2.1 % el 

barrido consistió de 25 valores de temperatura en incrementos de 5 °C. 

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

restricción de la pared, en condición libre sobre el eje X.  

 
Figura 4-4 Gráfica de la evaluación en barrido de temperatura vs esfuerzo 
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a) b) 

Figura 4-5 a) Representación visual de la deformación del dispositivo b) Gráfica de la evaluación en 
barrido de temperatura vs deformación sin restricción 

La deformación máxima se presenta en el eje x y está representada en color 

rojo, ver Figura 4.5a. El barrido en gradiente de temperatura para evaluar la 

deformación o desplazamiento es el que se muestra en la Figura 4.5b, en 

donde se realiza la comparación de los valores calculados con los obtenidos 

en la simulación con un porcentaje de % 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =  7.6𝑒𝑒 − 7.  

4.4.2. Frecuencia natural y su forma modal 
Para el cálculo 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 vibración libre sin ninguna carga, con una 

restricción fija en uno de los extremos del microcantilever asignando un 

número finito de formas modales de vibración, 5. El flujo de trabajo es el 

mostrado en la Figura 4.6. El material estructural utilizado en la simulación 

para el dispositivo es Silicio y el tamaño de los dominios en la malla son de 5 

µm.  
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a) b) 
Figura 4-6 a) Toolbox para el cálculo Modal b) árbol de simulación, Preprocesamiento → 

Procesamiento → Postprocesamiento 

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

modal del dispositivo con su respectiva frecuencia natural, 𝜔𝜔1. 

La siguiente fase en el proceso de caracterización del microcantilever es llevar 

a cabo cinco modificaciones en su longitud y en cada nuevo diseño calcular su 

frecuencia natural con su respectiva forma modal. 

En la Figura 4.7, se presentan las imágenes 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 restricción fija en uno de los extremos del micro cantiléver y sin 

ninguna carga de operación o alimentación. Es importante mencionar para la 

reproducción de los resultados, que en el cálculo de la frecuencia natural de 

dicha forma modal, se considera la masa, ya que este parámetro es el que se 

estará cambiando conforme se modifique la longitud del dispositivo. 

Con el objetivo de observar la exactitud de los resultados en la simulación con 

respecto a los calculados y validar las técnicas en la asignación de las 

condiciones de frontera, en la Tabla 4.3 están los resultados de los valores 

calculados con respecto a la simulación y los márgenes 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 

(µm) 

Frecuencia natural 
(Hz), simulación 

Frecuencia natural 
(Hz), calculado % Error 

L1 = 200 378110 379259.48 0.304 
L2 = 250 242040 242726.07 0.283 
L3 = 300 168100 168559.77 0.273 
L4 = 350 123510 123839.83 0.267 
L5 = 400 94566 94814.87 0.263 

 

 

 

  
a) b) 

  
c) d) 
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e) 

Figura 4-7 Formas modales de los dispositivos microcantilevers con longitudes en a) L1 = 200 µm, 
b) L2 = 250 µm, c) L3 = 300 µm, d) L4 = 350 µm y e) L5 = 400 µm 

4.4.3. Parametrización de fuerza, deformación y esfuerzo 

Considerando la ley de Hooke 𝑭𝑭 =  −𝑘𝑘𝒙𝒙, (Fuerza = constante de rigidez x 

desplazamiento). La rigidez es un parámetro que involucra propiedades del 

material, puede obtenerse de la siguiente manera 𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸/𝐿𝐿 (Kaajakari, 2009), 

donde A es la sección 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 ecuación 𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝑉𝑉 (m; masa, V; 

volumen, 𝜌𝜌; densidad) teniendo en consideración que el volumen lo 

calculamos como 𝑉𝑉 = 𝐿𝐿 𝑥𝑥 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑡𝑡 (Largo x ancho x espesor). Así mismos, la 

masa también se puede obtener directamente de Ansys Workbench, en la 

sección de reporte (report preview). 

En la Figura 4.8, se describen las gráficas 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 teórica con 

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

Longitudes del 
microcantilever (µm) Masa (kg) Rigidez 

simulado (N/m) 
Rigidez 

calculado (N/m) 
% Error 
rigidez 

𝐿𝐿1 = 200 2.79E-12 3903.006 3903.00 1.5e-6 

𝐿𝐿1 = 250 3.49E-12 3122.399 3122.40 -320e-9 

𝐿𝐿1 = 300 4.19E-12 2602.000 2601.90 38.4e-6 

𝐿𝐿1 = 350 4.89E-12 2230.280 2230.29 -1e-9 

𝐿𝐿1 = 400 5.59E-12 1951.500 1951.00 256e-6 
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b) 

Figura 4-8 Gráfica de validación a) barrido en temperatura vs deformación con longitudes, 200 - 
400µm y b) barrido en temperatura vs fuerza de desplazamiento.  

En las simulaciones se tomó 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 

deformación, la Ley de Hooke y el cálculo del esfuerzo se procedió a realizar 

un barrido de estos parámetros, ver figura 4.9. 

Para las simulaciones, se implementaron tres materiales, Silicio (Si), Polisilicio 

y Nitruro de Silicio (Si3N4). Primero se evalúa el esfuerzo en los tres materiales 

con un barrido en gradiente de temperatura (ΔT) 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 µm, así como las dimensiones transversales del 

dispositivo, ancho 2 µm y espesor 3 µm. Los barridos en temperatura que se 

proponen realizar van en dependencia a lo sugerido y a lo que se está 

haciendo en el estado del arte referente a estos microdispositivos. 
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 En la Figura 4.9, se presenta el esfuerzo calculado teóricamente vs 

simulación, las desviaciones son mínimas y se pueden verificar en la Figura 

4.9b con los márgenes de error. 

 

a) 
 

b) 

Figura 4-9 Gráfica a) barrido en temperatura vs esfuerzo y b) % de error entre los valores calculados y 
simulados 
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La parametrización mostrada en la Figura 4.10, corresponde al 

desplazamiento o deformación y los respectivos porcentajes de error. Se 

llevaron a cabo las simulaciones con Silicio, Polisilicio y Nitruro de Silicio.  

 
a) 

 
b) 

Figura 4-10 Gráfica a) barrido en gradiente de temperatura vs deformación y b) % de error entre los 
valores calculados y simulados de la deformación, en los materiales Si, Poly y Si3N4 
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A continuación, se presenta la rigidez del dispositivo cantiléver para los tres 

tipos de materiales. En los cálculos utilizamos la siguiente ecuación 𝐸𝐸𝐸𝐸/𝑙𝑙, ver 

Tabla 4.5. 

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

Rigidez 
Teórico 

N/m 
Simulado 

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 electromecánico del 

microcantilever aplicando la parametrización de los valores de operación del 

dispositivo, ver Figura 4.11a.  

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

pequeños.  
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a) 

 
b) 

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

4.5. Análisis de Parámetros de desempeño  

El efecto de la longitud del cantiléver se observa especialmente en la 

frecuencia natural, de manera inversamente proporcional. A 200 µm, la 
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de la micropinza, además de ser una frecuencia natural que oscila entre los 

microdispositivos del estado del arte.  

La temperatura tiene una fuerte influencia directa sobre la deformación 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 µm se tiene una deformación de 0.06 

µm. La fuerza tiene una tendencia similar, con respecto al incremento de 

temperatura, para la misma longitud de cantiléver, se tiene una fuerza de 300 

µN.  

Para la simulación del esfuerzo, se consideró la restricción de pared a 0.5 µm, 

con un barrido de temperatura de 40°C a 200°C, la respuesta es creciente, 

siendo el crecimiento mínimo para el caso del Silicio. Por lo que este material 

puede ser utilizado como estructural. La deformación aumenta con la 

temperatura, siendo ligeramente mayor para Si3N4. La fuerza también es 

mayor con este material al incrementarse la temperatura, alcanzando un 

máximo de 1200 µN 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 chevrón.  

Con relación al material estructural, en general, la respuesta con Silicio y 

Polisilicio es similar. En el caso de Si4N3, los parámetros tienen mayores 

valores con el incremento de temperatura.  

Para el diseño del cantiléver puede utilizarse Silicio, el cual es el material más 

común en los procesos de fabricación, manteniendo un comportamiento 

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

Por lo tanto, el diseño final es equivalente al diseño preliminar (Figura 4.1).  



 

69 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

En este capítulo se diseña al 

microactuador Chevrón, a utilizar como 

elemento de la micropinza. 

CAPÍTULO 5 
DISEÑO DEL 
MICROACTUADOR 
CHEVRÓN  
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5. Diseño del microactuador 
Chevrón 

5.1. Especificaciones de diseño 

5.1.1. Selección de la tecnología 

Este dispositivo puede ser implementado en la tecnología PolyMEMS-INAOE, 

la cual se describe en el anexo A. Bajo los ajustes respectivos, puede ser 

implementado en otra tecnología, de acuerdo con sus reglas de diseño. 

5.1.2. Determinación de los materiales 

Una vez realizada la validación del modelo teórico con la simulación, se 

realizará la simulación 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. Selección de los componentes 

Los componentes a utilizar son los convencionales de este tipo de 

microactuador: Anclas, brazos y flecha.   

Las anclas son utilizadas para sujeción de uno de los lados de los brazos, 

mientras que la flecha es el elemento que se desplaza ante la deformación 

sufrida por los brazos.  

De manera simplificada, puede decirse que el Chevrón es un arreglo de 

cantiléver, mediante el cual, se incrementa tanto la fuerza, como el 

desplazamiento. 

5.1.4. Determinación de requerimientos y restricciones 

El microactuador Chevrón es excitado en las anclas por un potencial eléctrico 

o una fuente de alimentación térmica. Esta excitación por el coeficiente de 

expansión térmica del material y al efecto Joule genera una deformación 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, así como 

el material estructural de la misma. 

Las anclas además de funcionar como elementos de sujeción, son utilizadas 

para alimentar a la estructura, ya sea mediante una fuente de voltaje o una 

fuente de energía térmica, por lo que deben ser lo suficientemente robustas. 

Las reglas de diseño proporcionan el tamaño mínimo de las mismas. Sobre el 

tamaño de brazos, debe cuidarse que tengan un largo excesivo y un ancho 

muy delgado, puesto que tenderían a colapsarse o bien a fracturarse, 

respectivamente. 

La separación 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 separación de 13 µm (Varona, 

Tecpoyotl-Torres, & Hamoui, 2007).  

Nuevamente, debe evitarse el uso de altas temperaturas, ya que no es 

necesario, además de que ellas limitarían a las posibles aplicaciones. Los 

cantiléver del capítulo anterior, no requerían más allá de 100°C. 

5.2. Diseño preliminar del Chevrón 

Para el diseño del actuador, puede utilizarse la ecuación 62, para calcular el 

desplazamiento de la flecha, la fuerza de actuación 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 Chevrón de dos brazos.  

5.3.  Resultados 

5.3.1. Resultados de la simulación 

La simulación 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 deformación total del dispositivo, considerando 

un ángulo de inclinación en los brazos de 0.9° y como material estructural el 

Silicio. Se alimenta con una fuente de energía térmica de 100 °C. Se utiliza 

una fuente de energía térmica, con la finalidad de poder realizar la 

comparación de resultados con el modelo teórico. 

5.4. Comparación 

Con la intención de dar robustez a los resultados obtenidos en la simulación 

con los obtenidos de manera teórica. 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 Chevrón, donde se fueron incrementando el número de brazos del 

dispositivo. La columna de la izquierda de la Tabla es la representación del 

dispositivo en un ambiente 2D y la columna derecha de la Tabla en un 

ambiente 3D. 
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a) b) 

Figura 5-2 a) Microactuador Chevrón en 2D y b) respuesta de la simulación del Microactuador 
Chevrón.  

En la columna de la izquierda de la Tabla 5.1, la geometría se crea a partir de 

la combinación de líneas, donde cada brazo del dispositivo es una línea. En la 

extrucción se asignan solamente las dimensiones transversales o el área de 

la sección transversal de los brazos. Mientras tanto en la columna de la 

derecha de la Tabla, la geometría se crea totalmente en 3D, iniciamos 

trazando el dispositivo con sus dimensiones correspondientes para solamente 

dar un espesor o extrucción. En la simulación, para mantener fijo todos los 

brazos es necesario fijar todo el pad o bloque que se encuentra en los 

extremos del microactuador Chevrón. 

Tabla 5-1 Tabla de resultados del microactuador Chevrón en 2D y 3D . 

Fuente de alimentación ΔT = 100 °C, Material: Silicio 

  
2D Simulación→Deformación = 1.6948 µm 3D Simulación→Deformación = 1.7485µm 

% Error = 3.1686 
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2D Simulación →Fuerza = 7.021 µN 3D Simulación→Fuerza = 7.089 µN 
% Error = 968.52 e-3 

Resultados teóricos; Deformación = 1.693 µm y Fuerza = 6.997 µN 
 
 
 

  
2D Simulación →Deformación = 1.6965 µm 3D Simulación→Deformación = 1.7413µm 

% Error = 2.64 
2D Simulación → Fuerza =  14.07 µN 3D Simulación→Fuerza = 14.196 µN 

% Error = 895.5e-3 
Resultados teóricos; Deformación = 1.6927 µm y Fuerza =  13.999 µN 

 

  
2D Simulación →Deformación = 1.6981 µm 3D Simulación→Deformación = 1.7419 µm 

% Error = 2.57 
2D Simulación → Fuerza = 21.044  µN 3D Simulación→Fuerza = 21.33 µN 

% Error = 12.59 e-3 
Resultados teóricos; Deformación = 1.6927 µm y Fuerza =  20.991 µN 
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2D Simulación →Deformación = 1.6996 µm 3D Simulación→Deformación = 1.7439 µm 

% Error =2.6 
2D Simulación → Fuerza = 28.08 µN 3D Simulación→Fuerza = 28.421 µN 

% Error = 1.21 
Resultados teóricos; Deformación = 1.6927 µm y Fuerza =  20.991 µN 

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

deformación y la fuerza para el caso de 16 brazos.  

 

Deformación = 1.708 µm Fuerza = 56.361 µN 

Figura 5-3 Resultados de la simulación para el actuador chevrón de Silicio de 16 brazos. 
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Una vez realizada la validación de la técnica de simulación con las ecuaciones 

de operación del dispositivo Chevrón, pasamos al siguiente nivel de 

simulación. 

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 µm), el ancho del brazo de 3 µm y el grosor de 2 µm. Se 

asignaron como material estructural el Silicio, el Polisilicio y el Nitruro de Silicio.  

Las gráficas mostradas en la Figura 5.4, muestran a la parametrización de la 

fuerza y el desplazamiento del microactuador Chevrón de un solo brazo con 

un ángulo de inclinación 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 simulación son muy pequeños aproximadamente de 0.04 %, la ecuación 

utilizada para el cálculo de la deformación o desplazamiento en la flecha del 

microactuador Chevrón, así como la asignación de los condiciones de frontera 

nos dan certeza de su validez para representar correctamente el 

comportamiento debido a una fuente de alimentación térmica del dispositivo. 
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b) 

Figura 5-4 Gráfica del microactuador Chevrón con brazo  ∠ 0.9°,  a) barrido en temperatura vs 
desplazamiento y b) barrido en temperatura vs fuerza 

Con la simulación de este dispositivo a 0.9° de inclinación de sus brazos, el 

siguiente paso será desarrollar tres modificaciones en el ángulo de inclinación 

de los brazos del dispositivo, a 1°, 3° y 6°  con respecto al eje X. Llevándose 

a cabo las correspondientes simulaciones en deformación y fuerza de 

actuación del microactuador, así mismo realizaremos las comparaciones de 

los resultados teóricos, ver Figura 5.5. 

De la Figura 5.5b, la rigidez para el dispositivo con ángulo de inclinación ∠ 1° 

con material de Si, es ∼ 4 N/m, para el material de Polisilicio, de ∼ 5 N/m y para 

el material de Nitruro de Silicio (Si3N4), de ∼ 10 N/m. De tal manera que para 

el dispositivo con ángulo de inclinación ∠ 3° la rigidez para el Si ∼ 23 N/m, 

Polisilicio ∼ 28 N/m y Si3N4 ∼ 56 N/m. Finalmente para un ∠ 6° la rigidez para 

el Si ∼ 86  N/m, Polisilicio ∼ 106 N/m y Si3N4 ∼ 211 N/m 
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a) 

 
b) 

Figura 5-5 Gráfica del microactuador Chevrón con diferentes ángulos de inclinación, ∠ 1°, 3° y 6°  
a) barrido temperatura vs desplazamiento b) barrido temperatura vs fuerza 

Los márgenes de error entre cada uno de los parámetros tanto en la simulación 

como los calculados teóricamente son muy pequeños es por ello que en las 

gráficas no se pueden distinguir, ya que se traslapan.  
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5.5. Análisis de parámetros de desempeño 

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 

µm, mientras que a 180° es de 1.3 µm. 

En el análisis con diferentes materiales, se observa que la fuerza presenta un 

comportamiento similar al del desplazamiento, observándose un crecimiento 

menor a partir de 120° C. Los mayores valores corresponden al Si4N3. A 120° 

C, el valor de la fuerza es de 20 µN, mientras que para Si es de 10 µm y para 

PolySi de 10.5 µm. Como ha sucedido anteriormente, los valores para los dos 

últimos materiales son cercanos. 

En los resultados de la simulación del actuador Chevrón con 16 brazos, 

implementados con Si4N3, Polisilicio y Silicio, se observa que: Si4N3 

Con relación al ángulo entre los brazos y las anclas, o bien la flecha, la 

dependencia con la rigidez es inversamente proporcional al incremento en la 

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

Conforme el ángulo sea menor, de acuerdo a la observación anterior, mayor 

es el desplazamiento logrado, el cual también se incrementa conforme se 

incrementa la temperatura.  

Los menores valores de desplazamiento estuvieron para Si4N3, mientras que 

los valores mayores correspondieron a Silicio.  

Por otro lado, la fuerza es menor para ángulos menores y mayor para 6°. 

De las observaciones realizadas en los puntos anteriores, se sugiere usar: 

• Un ángulo de aproximadamente 1° 

• Un rango de temperatura no mayor a 120°C 



 

80 
 

• Utilizar Silicio como material estructura.  

 

5.6. Dispositivo final 

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

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

 
Figura 5-6 Diseño final del microactuador chevrón. 
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En esta sección iniciamos con un diseño 

preliminar de una micropinza. 

Posteriormente, se desarrolla una 

optimización estructural y de 

operatividad del dispositivo. Se 

caracteriza al dispositivo por FEA en 

Ansys Workbench.  

 

  

CAPÍTULO 6 
DISEÑO, SIMULACIÓN 
Y CARACTERIZACIÓN 
DE MICROPINZAS 
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6. Diseño, simulación y 
caracterización de 
micropinzas 

6.1. Especificaciones de diseño 

Con los resultados obtenidos en secciones anteriores; del microcantilever y del 

microactuador Chevrón, se procede a realizar los correspondientes ajustes 

estructurales y de diseño para ser implementados a un dispositivo complejo, 

la micropinza. Estas especificaciones de diseño están descritas en las Figuras 

6.1 y 6.2 respectivamente. 

6.1.1. Determinación de la tecnología 

Este dispositivo puede ser implementado en la tecnología PolyMEMS-INAOE 

o por la tecnología internacionalmente utilizada PolyMUMPS, los cuáles se 

describen en el anexo A. Bajo los ajustes respectivos, puede ser implementado 

en otras tecnologías, de acuerdo al material estructural empleado y a las reglas 

de diseño. 

6.1.2. Determinación de los materiales 

Se utilizará 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. Selección de componentes de la micropinza 

Para la implementación de la micropinza, se utilizará al microactuador Chevrón 

analizado en el capítulo 5.  

El actuador Chevrón tiene un movimiento direccional, in plane, definido por los 

ángulos de inclinación con los que están diseñados los brazos, ver Figura 6.1b. 

Surge la idea de aprovechar este comportamiento para implementar 
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elementos de soporte y amplificación, que permitan colocar estructuras en la 

parte inferior y superior del microactuador, haciendo analogía a una 

micropinza.  

Este comportamiento se efectúa debido a la polarización térmica o eléctrica 

del microactuador Chevrón en sus anclas o pads, ver Figura 6.1a, que por el 

efecto de las propiedades mecánicas del material, tales como, el coeficiente 

de expansión térmica, el módulo de Young y la razón 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.  

 
 

a) b) 

Figura 6-1 a) Alimentación por un potencial eléctrico en el microactuador Chevrón, b) descripción de 
los elementos del microactuador Chevrón 

6.1.4. Determinación de requerimientos y restricciones 

El diseño y la implementación de los elementos de ajuste que dieron origen a 

la micropinza se desarrolló en Autodesk Inventor 2019.  

Una de las condiciones de frontera es la alimentación y ésta se realiza en las 

anclas del dispositivo, ver Figura 6.1a. La alimentación puede ser térmica, 

eléctrica o mecánica. En esta oportunidad la alimentación se desarrolló 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 operación de 22 °C, asignada por default en Ansys, con un 

espesor total del dispositivo micromanipulador de 2 µm.  

6.2. Diseño preliminar 

La adaptación y asignación de elementos al dispositivo Chevrón, genera al 

diseño preliminar de la micropinza, la cual se puede observar en la Figura 6.2. 

  

a) b) 

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

6.3. Resultados de la simulación 

Para verificar su comportamiento y los resultados de los parámetros de 

operación con los elementos ya instalados, la simulación se realizó por 

elemento finito en Workbench, ver Figura 6.3.  

En la simulación por FEA, al dispositivo se le asignó un mallado con una 

preferencia física mecánica, controlada por el programa, una relevancia de 

100, con una cantidad de elementos en malla de 37395 y 81463 nodos. De las 

propiedades intrínsecas de este dispositivo micromanipulador, se tiene al 

volumen, que es de 85 920 µm3 y una masa total del dispositivos de 2.0011e-

10 kg. 
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a) b) 

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

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

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

Como puede observarse en los resultados preliminares de la micropinza, ver 

Figura 6.3. La deformación en los brazos del dispositivo, principalmente en la 

parte inferior, las pinzas no presentan un diseño estructuralmente uniforme  

que permita una manipulación correcta de algún microobjeto a elemento a 

sujetar, ya que estas pinzas al momento de la actuación presentan un pandeo 

muy pronunciado, que no permite tener un sujeción adecuada.  

En la Tabla 6.1, se presentan los resultados preliminares de la micropinza de 

sus parámetros importantes de operación tales como, el desplazamiento de 

las pinzas, la fuerza de sujeción o agarre, el esfuerzo provocado por la 

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

pinzas. 

Tabla 6-1 Tabla de resultados de la micropinza 
Parámetros de operación valores 

Desplazamiento de las pinzas 0.69 x 2 = 1.38 µm 
Fuerza de sujeción  6.9725 µN 
Stress máximo 44.244 MPa 
Temperatura máxima 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 vibración libre sin carga. Este análisis fue llevado acabo  

utilizando el análisis 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 solución inmediata y de acuerdo a una revisión del estado 

del arte, optimizar los elementos estructurales del dispositivo 

micromanipulador  para mejorar los parámetros de interés como son el 

desplazamiento, la temperatura, la fuerza, la frecuencia de operación y los 

esfuerzos.  

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

  
Forma modal 1 = 3.9073 e-2 MHz Forma modal 2 = 4.0191 e-2 MHz 

  
Forma  modal 3 = 5.1571 e-2 MHz Forma modal 4 = 6.28 e-2 MHz 
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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 

chevrón. 

• Modificación de la forma de las puntas superiores. 

• Elementos reguladores de movimiento en los brazos del microactuador 

Chevrón, aplicando la teoría 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 sujeción del elemento en cuestión, en la 

pinza inferior. 

• Se acoplaron dos microactuadores chevrón 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 

  
Desp. = 1.0526 µm & Fuerza = 22.545 µN Desp. =  0.56 µm & Fuerza = 42.18 µN 

  
Desp. = 0.34 µm & Fuerza = 17.9 µN Desp. =  0.47 µm & Fuerza = 30.2 µN 

  
Desp. = 0.31 µm & Fuerza = 5.6 µN Desp. = 0.32 µm & Fuerza = 11.8 µN 
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Desp. = 0.7 µm & Fuerza = 25.9 µN Desp. =  0.29 µm & Fuerza = 11.7 µN 

  
Desp. = 1.2 µm & Fuerza = 13.3 µN Desp. = 0.30 µm & Fuerza = 14 µN 

Después de llevar a cabo una exhaustiva búsqueda en el estado del arte para 

mejorar el desempeño de la micropinza, se llegó a un dispositivo mejorado con 

parámetros de desempeño aceptables, ver Figura 6.4. Los resultados de las 

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

 

Tabla 6-4 Tabla de resultados de la micropinza optimizada 

  
Material: Silicio, voltaje de alimentación = 5 V 

Desplazamiento pinza superior = 3.4 µm Desplazamiento pinza inferior = 2.25 µm 
Fuerza sujeción pinza superior = 178.12 µN Fuerza sujeción pinza inferior = 85.8 µN 
Esfuerzo máximo = 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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Segunda forma modal = 67.06Hkz Quinta forma modal = 77.7 kHz 

  
Tercera forma modal = 86.9 kHz Sexta forma modal = 129.2 kHz 

6.4. Comparación de desempeño utilizando otros materiales 

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

 

Tabla 6-5 Tabla de resultados de la micropinza optimizada con material de Ni3Si4 

  
Material: Nitruro de Silicio, voltaje de alimentación = 5 V 

Desplazamiento pinza superior = 5.1 µm Desplazamiento pinza inferior =  3.1 µm 
Fuerza sujeción pinza superior =  710 µN Fuerza sujeción pinza inferior =  160 µN 
Esfuerzo máximo = 2839 MPa  

Resultado de las frecuencias correspondientes a las formas modales del 
dispositivo 
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Primera forma modal = 65.9 kHz Cuarta forma modal = 71.6 kHz 

  
Segunda forma modal = 89.4 kHz Quinta forma modal = 102.31 kHz 

  
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 

  
Material: Polisilicio, voltaje de alimentación = 5 V 

Desplazamiento pinza superior =  100 µm Desplazamiento pinza inferior = 70.2 µm 
Fuerza sujeción pinza superior =  6234 µN Fuerza sujeción pinza inferior =  2905 µN 
Esfuerzo máximo = 22040 MPa  

Resultado de las frecuencias correspondientes a las formas modales del 
dispositivo 
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Primera forma modal =  56 kHz Cuarta forma modal = 6.8 kHz 

  
Segunda forma modal = 76 kHz Quinta forma modal = 86.8 kHz 

  
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 (Ni3Si4) y PoliSilcio 

Parámetros de 
operación Micropinza Si Micropinza Ni3Si4 Micropinza 

Polisilicio 
Fuerza de sujeción 
superior (µN) 178.12 710 6234 

Fuerza de sujeción 
inferior 85.8 160 2905 

Apertura micropinza 
inferior (µm) 2.25 3.1 70.2 

Apertura micropinza 
superior (µm) 3.4 5.1 100 

Esfuerzo máximo (MPa) 1010.6 2839 22040 
Frecuencia natural de la 
primera forma modal 
(kHz) 

49.6 65.9 56  
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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. 

 
Figura 6-5 Barrido en voltaje vs temperatura 

 

6.6. Análisis de fatiga de la micropinza de Silicio 

Se utiliza al Silicio, principalmente porque es el material que más se utiliza en 

el proceso de fabricación de los MEMS, además de que se cuenta con los 

datos de esfuerzo deformación 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 película policristalina de Silicio de 2 

µm a 40 kHz in laboratory air (muhlstein et al., 2001a) y (Mulstein & Ritchie, 2003) 

Para el análisis por fatiga del dispositivo micromanipulador, primero 

calculamos el esfuerzo de Von Mises. Posteriormente, se define un tipo de 

análisis Stress life, donde el ciclo de carga y descarga para este análisis no 

lleva al dispositivo a la región de plasticidad. Después asignamos un Fatigue 

Strength Factor (factor de resistencia a la fatiga) de 0.85, definido en el artículo 

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 análisis no se tiene que tomar en cuenta 

al factor de corrección promedio. Finalmente, elegimos el factor de corrección 

multiaxial y para ello hacemos la elección del esfuerzo de Von Misses 

(Equivalent Von-Mises), ver Figura 6.7.  
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Figura 6-7 Detalles de la caja de análisis de la herramienta para el desarrollo del análisis por fatiga 

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

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

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

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

(Figura 6.8). 

 

 

a) b) 
Figura 6-8 a) Árbol de simulación del dispositivo b) Características de simulación para el safety 

factor 
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En relación al factor de seguridad este nos permitirá 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 

mínimos y máximos, una carga cíclica, que el dispositivo se le asigna en su 

operación normal de trabajo. 

 
 

a) b) 
Figura 6-9 a) árbol de asignación de la indicación biaxial b) asignación 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 añadida al sistema o al elemento, en este caso el voltaje de asignación 

al dispositivo será 25% < 5 V, así 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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a) b)  

 
c) 

Figura 6-10 a) árbol de asignación de la indicación biaxial b) asignación de los porcentaje de 
sensibilidad del dispositivo micromanipulador c) gráfica de cargas cíclicas 

 

 



 

99 
 

En el safety factor la región en donde se esperaba menos vida es la parte 

máxima en donde existe mayor esfuerzo, para este caso en los pads y en 

donde se encuentran conectados los brazos del microactuador Chevrón. 

En la gráfica 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 gráfica cíclica de 

carga el 25% (equivalente a 1.25V) y 200% es el equivalente a 10 V, al 

aumentar la carga el número 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 número 

de ciclos de vida empieza a decaer. 

El número máximo de ciclos de vida es 1.9 e11 ciclos.  

6.7. Análisis de parámetros de desempeño 

El diseño preliminar (Figura 6.2) fue descartado, debido a la deformación en 

los brazos del dispositivo, principalmente en la parte inferior. Esta pinza, al 

momento de la actuación, presentan un pandeo muy pronunciado, que no 

permitiría tener un sujeción 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 diseño 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 además 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 

operación  llega a ser 548.9°C, por lo que se sugiere limitar la alimentación a 

este valor, pero dependerá del tipo de elemento de sujeción a considerar. 

6.8. Diseño final 

De acuerdo con el funcionamiento de la pinza mejorada, mostrada en la Figura 

6.4. Se obtiene el diseño final, que se muestra en la Figura 6.11, utilizando 

Silicio, debido a que es el material más común en la fabricación, y a sus 

resultados de desplazamiento y fuerza, además de que presenta un menor 

esfuerzo. 

 
Figura 6-11 Dimensiones de la micropinza mejorada. 
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En este capítulo se presentan las 

conclusiones derivadas de este trabajo 

de tesis, así como los trabajos futuros 

que se originaron y que se proponen. 

CAPÍTULO 7 
CONCLUSIONES Y 
TRABAJO FUTURO 
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7. Conclusiones y trabajo 
futuro 

En este trabajo, el objetivo general fue logrado. Esto es, se diseñó y se 

caracterizó una pinza electrotérmica, con optimización de parámetros: 

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

Se cumplió con cada uno de los objetivos específicos:  

 Se realizó análisis dinámico del cantiléver y del actuador Chevrón. 

 Se analizaron los parámetros de desempeño del actuador chevrón. 

 Se caracterizó a la micropinza y se realizaron las pruebas de 

optimización necesarias. 

 Se desarrollaron pruebas con otro material.  

Además, en el último objetivo específico, se consideró a un material adicional. 

Tanto en el cantiléver, el actuador Chevrón y la micropinza, las simulaciones 

se realizaron con Silicio, Polisilicio y Nitruro de Silicio. 

6.9. Conclusiones  

El diseño de dispositivos y sistemas MEM, representa un área de oportunidad. 

Esto, ya que pueden generarse nuevos dispositivos o sistemas complejos, o 

bien, pueden mejorarse los ya existentes. La introducción de nuevos 

materiales en las tecnologías de fabricación favorece a este objetivo, ya que 

sus características físicas influyen notablemente en el comportamiento de los 

sistemas en los que se aplican. 

En la literatura no se hallaron análisis teóricos sobre el modelado completo de 

sistemas complejos, solo se presentan los correspondientes a elementos 

individualizados. Para analizar a los componentes básicos de la micropinzas, 

cantiléver y actuador Chevrón, se realizaron las adaptaciones necesarias, con 

relación a las geometrías y condiciones de frontera. Con base en esto, se 
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realizaron los cálculos utilizados en la comparación con los resultados de la 

simulación. Los niveles de error, menores al 1%, permiten observar que las 

aproximaciones teóricas logradas son lo suficientemente precisas. El análisis 

de la micropinza, se realizó mediante simulación. 

La metodología 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 parámetros de desempeño muestran un 

comportamiento y valores similares, al implementarse con Silicio y Polisilicio. 

Los parámetros tienen mayores valores para Si4N3. Para el diseño del 

cantiléver puede utilizarse Silicio, el cual es el material más común en los 

procesos de fabricación 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 µm, mientras que a 180 °C 

es de 1.3 µm. 

En el análisis con Si4N3, Polisilicio y Silicio, se observa que la fuerza presenta 

un comportamiento similar al del desplazamiento, observándose un 

crecimiento menor a partir de 120° C. Los mayores valores corresponden al 

Si4N3. A 120° C, el valor de la fuerza es de 20 µN, mientras que para Si es de 

10 µm y para PolySi de 10.5 µm.  

Con relación al ángulo entre los brazos y las anclas, o bien la flecha, la 

dependencia con la rigidez es inversamente proporcional al incremento en la 

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

Los menores valores de desplazamiento corresponden a la implementación 

con Si4N3, mientras que los valores mayores correspondiente a Silicio. Por lo 
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que nuevamente, se sugiere la implementación con Silicio para el actuador 

Chevrón con 16 brazos. 

Para obtener el diseño final de la micropinza, se elaboraron muchos intentos. 

El diseño final se propone en Silicio, debido sobre todo, a la dependencia entre 

el voltaje de alimentación y la temperatura. Debido a que cuenta con brazos 

de sujeción en la parte superior e inferior, puede decirse que es una doble 

pinza. El desplazamiento es adecuado para partículas 3.4 µm y de 2.25 µm, 

por tener esta doble capacidad de sujeción. La fuerza de sujeción es de 178.12 

µN y la inferior 85.8 µN.  

Como se aplica un potencial de 5V, en el caso de Silicio la temperatura de 

operación  llega a ser 548.9 °C, por lo que se sugiere limitar la alimentación a 

este valor, pero dependerá del tipo de elemento de sujeción a considerar. 

Con relación a la fatiga, considerando Sillico, a voltaje aplicado de 8.75 V, el 

número de ciclos de vida empieza a decaer. El número máximo de ciclos de 

vida antes de este valor de voltaje es 1.9 e11 ciclos.  

6.10. Trabajo futuro 

Es sugerible continuar con la implementación, y en su caso mejora, de los 

dispositivos mostrados en el Anexo E, los cuales han mostrado potencial de 

desarrollo.  
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En este anexo, se presentan y 

describen dos procesos de fabricación, 

que en el estado del arte y en la gran 

mayoría de los laboratorios de 

fabricación de MEMS son considerados; 

PolyMEMS-INAOE (Puebla, Puebla, 

México) y PolyMUMPS (estandarización 

internacional). 

  

ANEXO A 
PROCESOS DE 

FABRICACIÓN DE 
DISPOSITIVOS 

MEM 
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Anexo A: Procesos de 
fabricación de dispositivos 
MEM 

A.1. Fabricación del circuito integrado PolyMEMS-INAOE 
En éste capítulo, se presenta el proceso de fabricación del chip PolyMEMS VII 

empleando el proceso PolyMEMS-INAOE, una descripción general del 

proceso de fabricación de los circuitos desarrollados en el INAOE.  

El chip se construye sobre un substrato de silicio cristalino con una dirección 

cristalográfica de (1 0 0); para este trabajo el dopado del substrato no es 

relevante, puesto que la fabricación es de tipo superficial, se empleará 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 último la mascarilla 3 se utiliza para definir el 

área de protección de las estructuras durante la definición de las cavidades.  

Se revisó y optimizó el módulo de fabricación de grabado por RIE (Reactive 

Ion Etching)  de las estructuras en el Poly-si. Así mismo, se propone un módulo 

de micro maquinado de volumen en seco por ICP-RIE.  

A continuación, se describe el proceso de fabricación completo de forma 

simplificada. En las secciones posteriores del capítulo se presenta las 

consideraciones y modificaciones que se deben tener en cuenta para asegurar 

una fabricación exitosa.  

A.2. Descripción simplificada del proceso de fabricación del chip 
PolyMEMS VII.  

El proceso de fabricación completo se describe por etapas como se puede 

observar a continuación (Calleja Arriaga, Linares Aranda, Torres Jácome, & 

Báez Álvares, 2017):  
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→ Sección (a), comenzamos con la deposición de las películas sobre el 

substrato de Silicio. 

1. La fabricación comienza con el desengrasado y las limpiezas RCA estándar 

al o los substratos.  

2. Crecimiento de óxido de silicio SiO2, ~3000Å, a una temperatura de 1100ºC.  

3. Depósito de Poly no dopado de 0.5μm de espesor por LPCVD (Low Presure 

Chemical Vapor Deposition) a 650ºC.  

4. Depósito de una película de PSG (phosphosilicate glass) de 2.5 μm de 

espesor, por APCVD (Atmospheric Pressure Chemical Vapor Deposition) a 

450ºC.  

 
FIGURA  A.1 DESCRIPCIÓN GRÁFICA DE LA SECCIÓN A, DEPOSICIONES DE LAS PELÍCULAS DE 

PSG, POLY Y DIÓXIDO DE SILICIO. 

→ Sección (b), grabado para la deposición 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 Definición del grabado para las anclas que mantendrán fijo al dispositivo 
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→ Sección (c), Definición de la estructura. 

6. Depósito de Poly por LPCVD a 650 ºC. Se depositan tres espesores 

diferentes, 1 µm, 2 µm y 3μm.  

7. Se realiza un dopado n+ de las películas de Poly con fósforo a 1000 ºC.  

8. Se lleva a cabo la definición de estructuras mediante grabado seco en RIE, 

utilizando SF6 (Sulfuro hexafluoride) y O2 en proporción de 1.5:1. Enseguida 

se utiliza la segunda mascarilla del chip.  

9. Posteriormente se efectúa el tratamiento térmico para disminuir los EMR del 

Poly, a 1000 ºC. 

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

→ Sección (d), activación y metalización del dispositivo. 

10. Depósito de una película de PSG de 3 μm de espesor por APCVD a 450 

ºC.  

11. Depósito de una película de Aluminio de 1000 Å de espesor, por 

evaporación.  

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

definir la protección de las estructuras y el área activa a micromaquinar.  

https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur_hexafluoride
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Figura A.4 Aplicación del recubrimiento metálico, aluminio, en el dispositivo. 

→ Sección (e), grabado en RIE 

13. Grabado del PSG de 3 μm, utilizando CF4, para completar la protección de 

las estructuras.  

 
Figura A.5 Aplicación completa de la protección por metalización de aluminio. 

→ Sección (f), definición de cavidades y creación de dados. 

14. Se definen cavidades de 40 μm de profundidad, mediante grabado seco 

isotrópico en RIE, utilizando SF6 y O2 en proporción de 5:1. El micro 

maquinado de las cavidades se realiza con la profundidad especificada, 

particularmente el óxido de soporte de los voladizos no se graba 

completamente.  

15. En este punto las obleas son cortadas en dados con dimensiones de 6000 

μm2 x 6000 μm2; utilizando la cortadora de disco.  



 

116 
 

 
Figura A.6 Creación de las cavidades por RIE y generación de los dados 

→ Sección (g), liberación de estructura 

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

parcialmente las estructuras.  

17. Por último se realiza el proceso final de liberación húmeda para eliminar el 

material de protección (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 convección a 120 ºC.  

 
Figura A.7 Liberación del dispositivo 

A continuación se listan los pasos para el procedimiento de liberación 

mecánica.  

→ Grabado del Aluminio en solución Al-Etch por 1min 30 s a 60 ºC.  

→ Enjuague en Agua-DI por 3 min a 60 ºC.  

→ Grabado de PSG en ácido HF al 49 % por 15min.  

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

DI => Isopropanol; a 60 ºC por 3 min cada uno.  
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→ Secar en el horno de convección a 120 ºC hasta la evaporación 

completa de residuos.  

A.3. Características del proceso de fabricación PolyMUMPS 
El proceso utilizado para la fabricación es conocido como MUMPS (Multi-User 

MEMS Process), este programa comercial provee una opción viable para la 

fabricación 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 estándar que le permite ser lo 

más genérico posible y así servir de base para muchos diseños distintos en 

una sola oblea de silicio, buscando que los grosores de las capas estructurales 

y de sacrificio sean aceptables para la mayoría de los usuarios, así como las 

reglas del diseño de layout. MetalMUMPS utiliza como material principal el 

recubrimiento de níquel y a diferencia de los otros dos procesos, tiene una 

dimensión mínima característica de 5 µm; se utiliza en la fabricación de 

interruptores, relevadores y dispositivos RF. SOIMUMPS parte de una oblea 

de silicio sobre un aislante, se utiliza en aplicaciones ópticas, electrotérmicas 

electromecánicas, 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 fósforo en un horno de 

difusión estándar utilizando una capa de sacrificio de vidrio de fosfosilicato 

(PSG) como fuente del dopaje.  

→ Esto minimiza las cargas sobre la superficie de la oblea 
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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 

fotolitografía, proceso en el cual se cubre la oblea con una sustancia llamada 

fotoresina que al ser revelada con la máscara adecuada se obtiene la máscara 

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 Poly0. 

En seguida se deposita una resina foto sensible UV sobre la oblea para que 

exista una deposición uniforme. 

 

La fotoprotección se expone utilizando el primer nivel de máscara (POLY 0) y 

se imprime la imagen. El polisilicio expuesto se elimina luego mediante un 

grabado por RIE, transfiriendo el patrón POLY0 a la oblea. 

 

Mediante un solvente se retira la fotoresina. 
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Ahora una capa de sacrificio de PSG de 2 µm se deposita y se hornea a una 

temperatura de 1050 ºC por una hora en argón. Esta capa de PSG se llama 

Primer Óxido y va a ser eliminada al final del proceso para liberar la primera 

capa mecánica de poli-silicio. Una vez que se tiene la capa del Primer Óxido 

colocada, es necesario someterla a un proceso de litografía para crear las 

protuberancias llamadas Dimples, que tienen como fin el asegurar que se 

mantengan separadas dos capas y así eliminar un fenómeno denominado 

stiction, el cual consiste en la atracción de los conductores lo cual podría 

producir un corto al tocar una con otra, la profundidad nominal para los Dimples 

es de 750 nm.  

La primera capa de óxido (2 µm) 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 máscara (hoyos). 

 

Los hoyos son grabados en el primer óxido por una combinación de grabado 

en RIE y BOE (húmedo). 
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La fotoresina en los hoyuelos es retirada y una nueva capa de fotoresina es 

aplicada para el tercer nivel de máscara (ancla 1). El primer óxido se graba y 

por medio del proceso RIE se retira el óxido del área de anclas. 

 

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

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

Ancla 1 define donde se unirá el poly 1 con el substrato, el espesor del primer 

óxido define que tan alto (ya sea nitruro o poly 0) se colocará del poly 1 

después de la liberación. 

 

Ahora es necesario someter la oblea a un grabado RIE y así hacer la 

preparación 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 µm 

seguido de una capa de 200 nm de PSG y nuevamente se hornea la oblea 
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1050 ºC por una hora, el horneado dopa al polisilicio con el fósforo de las capas 

de PSG que se encuentran arriba y abajo, esto sirve también para reducir 

significativamente el estrés en el Poly 1. Esta última capa, junto con su PSG 

de máscara respectiva, es sometida a un proceso de litografía utilizando una 

máscara diseñada para formar la primera capa estructural Poly 1. La capa de 

PSG es grabada para producir una máscara que servirá en el próximo grabado 

de poli-silicio, esta máscara es más resistente a la química empleada para el 

grabado del polisilicio que la fotoresina y asegura mejor transferencia del 

patrón al poli-silicio. Después de grabar el poli-silicio, la fotoresina es eliminada 

y los residuos de la máscara se eliminan por medio de del grabado RIE (Carter, 

y otros, 2005). 

Después de limpiar la oblea, la película poly 1 es positada por LPCVD. Una 

película delgada de PSG es depositada sobre la película 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. 

 

La oblea es recurbierta con fotoresina y la cuarta película (Poly 1)  es 

modelada. La oblea es grabada con RIE hasta el primer óxido haciendo uso 

del PSG y la película Poly 1. 
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La segunda capa de óxido (0.75 µm) se deposita mediante CVD a baja 

temperatura, cubriendo de manera uniforme y cuidando la topografía de la 

oblea y definiendo las separaciones correspondientes a las películas de 

polisilicio. 

 

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 

Óxido, la cual recibe un patrón utilizando dos máscaras distintas de grabado 

con fines distintos. La primera genera el nivel llamado POLY1_POLY2_VIA 

genera unos hoyos en el Segundo Óxido hasta la capa del Poly 1, para hacer 

una conexión entre las capas Poly 1 y Poly 2, esta máscara obtiene su patrón 

litográficamente y es grabada por RIE.  

La oblea es recubierta con fotoresina y la quinta máscara 

(POLY1_POLY2_VIA) es estampada y grabada en RIE. Esto define las 

regiones de contacto entre poly 1 y poly 2. 
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La segunda máscara genera el nivel llamado Anchor 2 que atraviesa el Primer 

y Segundo Óxido en un solo paso y así eliminar errores debido a una mala 

alineación entre los hoyos grabados por separado, más importante que eso, 

elimina la necesidad de hacer una incisión en el Primer Óxido no relacionada 

con anclar una estructura del Poly 1, lo cual expondría innecesariamente el 

substrato a los pasos posteriores del proceso que pueden causar daño 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 máscara (ANCHOR2) se 

modela para posteriormente grabar el primer y segundo óxido en un solo paso. 

Esto define la región donde el poly2 hará contacto con el substrato (ya sea 

Nitruro o poly0). 

 

En el proceso sigue depositar una segunda capa estructural con un grosor de 

1.5 µm, Poly 2, seguida de 200 nm de PSG. Así como sucedió con Poly1, el 
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PSG actúa como una máscara y fuente de dopaje para el Poly 2. Una vez más 

la oblea es horneada a 1050 ºC para dopar el polisilicio y reducir el estrés el 

Poly 2 se somete a un proceso litográfico con la séptima máscara.  

 

Las capas PSG y de polisilicio son grabadas con proceso de plasma y RIE, 

después la fotoresina y el óxido de enmascaramiento se eliminan para 

finalmente depositar una capa de 0.5 µm de metal que provee de enrutamiento 

eléctrico y superficies de espejo altamente reflejantes. La oblea es grabada 

litográficamente con la octava máscara y el metal es depositado y acomodado.  

La fotoresina es removida y la oblea está lista para la deposición del poly2. 

 

La segunda película 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 pasivación. Debido a que la deposición por CVD es 

uniforme, todos los hoyos serán rellenados a diferentes grados  con poly 2. 
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La oblea es recubierta con fotoresina y la séptima máscara es grabada (Poly 

2). Tanto la fotoresina como la película delgada de PSG se grabará la máscara 

por medio de RIE. 

 

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

se libera la estructura mecánica básica. 

 

Se utiliza una siguiente plantilla para depositar la película metálica 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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La fotoresina y el remanente metálico son removidos enjuagándolo con 

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

 

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

capas de óxido de sacrificio y se liberan las partes mecánicas móviles.  
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Se retiran las capas protectoras de fotoprotección por medio de un baño de 

disolventes. En seguida se sumergen los chips en un baño de HF al 49% a 

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

Por último la oblea es cortada y enviada al usuario para la eliminación de las 

capas de sacrificio y pruebas, las capas de sacrificio se eliminan al sumergir 

el chip en un baño 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 ºC. 
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En este Anexo, se presentan los 

artículos, memorias en congreso y 

capítulos en libro, derivados de este 

trabajo. 

  

ANEXO B 
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artículos, memorias en congreso y 

capítulos en libro, derivados de este 

trabajo. 
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Anexo C. Reconocimiento 
Mejor artículo del 12º Congreso  Internacional  de Cónputo en Optimización y Software. 

 

  



 

133 
 

En este Anexo, se presenta la patente 

solicitada. 

 

  

ANEXO D 
Solicitud de 

patente 
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Anexo D. Solicitud de 
patente 

Micropinza basada en el pandeo de trampolines 
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En este Anexo, se presentan los 

microdispositivos adicionales, 

diseñados. 

 

  

ANEXO E 
MICRODISPOSITIVOS 

ADICIONALES 
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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:  

 
a) 

 
b) 

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

laboratorio de microelectrónica PolyMEMS-INAOE 
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a) 

 
b) 

a)  Micropinza tipo resonador con dispositivo como elemento actuador al Chevrón, 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 
microelectrónica de la Universidad Autónoma de Ciudad Juárez. 
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