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Resumen

El trabajo realizado en esta tesis se centra en el disefio de una
micropinza electrotérmica normalmente cerrada, con una apertura inicial de
25 um, impulsada por un actuador chevrén, utilizando como brazos de la
micropinza a arreglos de pantografos modificados, que incluyen, cada uno, 6
bisagras en su estructura, lo que aumenta su flexibilidad, contribuyendo a la
amplificacion de desplazamiento. Se incluyen ademas 4 arcos flexibles entre
los brazos, que sirven también para favorecer la transmision de
desplazamiento, reduciendo pérdidas. Se utiliza un ancla en la parte central
de los brazos para minimizar el movimiento residual de los brazos en el eje Z.
Se considerd su fabricacion, sobre oblea de Silicio sobre Aislante (SOI, por
sus siglas en inglés).

Se emplea una fuente de alimentacion de 1 V, que genera una
temperatura maxima de 92 °C en el ancla del actuador chevrdon, y una
temperatura en las puntas de la micropinza de 75 °C, lo que permite
manipular microalambres, microestructuras elaboradas en silicio, entre otros
semiconductores, asi como metales, cuyo punto de fusibn sea mayor. El
desplazamiento total entre las mandibulas aplicando el voltaje maximo de 1
V, es de 11.2 um, con una fuerza de 439 uN, lo que permite manipular
objetos desde 25 ym hasta 36.2 ym de diametro, con un peso no mayor a
44.7 mg. Cabe sefialar que, el esfuerzo mayor obtenido es de 465 MPa, el
cual es menor al esfuerzo ultimo silicio (7GPa).

En el proceso de disefio, con el propésito de optimizar al
microactuador chevron utilizado, se realizaron parametrizaciones
considerando a algunos de sus elementos principales: grosor de la
estructura, angulo de inclinacion, ancho y largo de brazo. Para realizar las
parametrizaciones, se utilizo la herramienta de software ANSYS™
Workbench. Los resultados de las simulaciones fueron comparados con los

resultados analiticos. Cabe senalar que, el actuador chevron ha sido



ampliamente analizado, por lo que cuenta con modelos matematicos
ampliamente establecidos.

Cabe sefalar que, el tamafo de la pinza es compacto (1065 pm x 780
gm x 70 ym) y relativamente menor, con relacion a las micropinzas de silicio
con las que fue comparada, como puede observarse en el capitulo 4. Donde,
puede apreciarse que se supera a las dos con las que fue comparada en
desplazamiento.

Adicionalmente, como una aplicacién del modelo mejorado propuesto
en este trabajo, se realiz6 el arreglo de dos micropinzas encontradas
frontalmente, con la adecuacion de puntas correspondientes, lo que ha
hecho que sea posible sujetar objetos con diametros entre 50 uym y 62.54
pgm, con pesos maximos de 71.5 mg. Debe senalarse que, se ha reducido
notablemente (30%) el esfuerzo, comparando con el caso de la micropinza
individual, siendo ahora de 358 MPa.

Con relacion a la microfabricacion, se realizaron las mascaras
correspondientes en el proceso SOI, y se realizaron las adecuaciones
necesarias al proceso, ya que, debido a las restricciones y consecuencias de
la pandemia por COVID-19, se dafaron equipo prioritarios de la Universidad
Auténoma del Ciudad Juarez, UACJ, por lo que, el proceso se realizd en
Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial, CIDESI, donde en general, se
fabrican circuitos integrados, y ahora Sistemas Micro Electro Mecanicos,
MEMS, con profundidades de grabado menores a las requeridas, lograndose
ahora grabar hasta 250 um de profundidad. Cabe sefalar que el proceso de
fabricacion ha sido concluido. La liberaciéon y pruebas no fue parte del
alcance de este trabajo. En el anexo A se observa a la pinza escalada e
implementada en aluminio, donde pudo validarse su desempefio.

Sobre la geometria de los brazos de la micropinza, se debe recalcar
gue se mejoro notablemente la respuesta y el modelado de un disefio basico
previamente mostrado en polisilicio (Colin, 2020). Una mejora realizada para

disminuir el esfuerzo en la base del pantégrafo, y la validacion en escala



meso, con Aluminio como material estructural, se llevé a cabo en (Medina-
Cruz, 2022)

A lo largo de este trabajo, se realizaron varias versiones para
aplicaciones especificas, una de las cuales se vio reflejada en la solicitud de
patente (Tecpoyotl Torres et al., 2021), la cual fue escalada y validada

experimentalmente utilizando impresion 3D, con acido polilactico, PLA.



Abstract

This thesis focuses on the design of a normally closed electrothermal
microgripper, with an initial opening of 25 um, driven by a chevron actuator,
using modified pantograph arrangements as arms, with 6 hinges in their
structure, which increases the flexibility, contributing to the amplification of the
linear displacement. 4 flexible arches are also included between the arms,
which also serve to favor displacement transmission, and reducing losses. An
anchor is used in the central part of the arms to minimize their residual
movement in the Z-axis. Its fabrication was considered, using a Silicon on
Insulator (SOI) wafer.

A 1V power supply is used, which generates a maximum temperature
of 92 °C at the anchor of the chevron actuator, and a temperature at the tips
of the microgripper of 75 °C, which allows the manipulation of microwires,
microstructures made of silicon, among other semiconductors, as well as
metals, whose melting point is higher. The total displacement between the
jaws applying the maximum voltage of 1 Vis 11.2 um, with a force of 439 pN,
which allows clamping objects from 25 pm to 36.2 ym in diameter, weighing
no more than 44.7 mg. It should be noted that the largest stress obtained is
465 MPa, which is lower than the ultimate silicon stress (7GPa).

In the design process, with the purpose of optimizing the chevron
microactuator used, parameterizations were made considering some of its
main elements: thickness of the structure, angle of inclination, width, and
length of the arm. To perform the parameterizations, the ANSYSTM
Workbench™ software tool was used. The results of the simulations were
compared with the analytical results. It should be noted that the chevron
actuator has been extensively analyzed, so its mathematical models are well-

known.
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It should be noted that the size of the microgripper is compact (1065 pym x
780 um x 70 um) and relatively smaller, in relation to the silicon microgrippers
with which it was compared. In addition, it has shown a larger displacement.

Additionally, as an application of the improved model proposed in this
work, the arrangement of two frontally arranged microgrippers was carried
out, with the adaptation of the corresponding tips, which has made it possible
to hold objects with diameters between 50 ym and 62.54 pm, with maximum
weights of 71.5 mg. It should be noted that the stress has been significantly
reduced (30%), compared to the case of the individual microgripper, now
being 358 MPa.

In relation to microfabrication, the corresponding photolithographic
masks were made considering the SOI process. The necessary adjustments
to the process were made, since, due to the restrictions and consequences of
the COVID-19 pandemic, priority equipment of the Universidad Autébnoma de
Ciudad Juarez, UACJ, was damaged therefore, the process was carried out
at the Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial, CIDESI, where integrated
circuits are generally fabricated, and now Micro Electromechanical Systems,
MEMS, with engraving depths less than those required. Now, after several
tests, at this Center it is possible to engrave until 250 pym. It should be noted
that the fabrication process has been recently completed. Release and
testing were not part of the scope of this work. Annex A shows the
microgripper scaled and implemented in aluminum, where its performance
could be validated.

Regarding the arms of the microgripper, it should be emphasized that
the response of a microgripper with a basic design previously designed in
polysilicon (Colin, 2020) was significantly improved and modeled. An
improvement made to decrease the stress at the base of the pantograph
geometry, and the validation of its meso-scale scaling, with Aluminum as
structural material, was carried out in (Medina Cruz, 2022).

vii



Throughout this work, several versions of the microgripper were made for
specific applications. A patent application (Tecpoyotl et al, 2021), was
registered for one of them. The corresponding microgripper was scaled and
experimentally validated using 3D printing, with polylactic acid, PLA.
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Capitulo 1.

Introduccion

Este trabajo de investigacion se enfoca en el
disefio de una novedosa  micropinza
electrotérmica impulsada por un actuador
chevrén, se utilizan dos amplificadores en forma

de pantégrafos modificados en los brazos.



Capitulo 1. Introduccion

Los sistemas microelectromecanicos (MEMS por sus siglas en inglés), son
sistemas en miniatura presentes en nuestra vida cotidiana (Southwest Center
for Microsystems Education, 2017), son dispositivos que tienen un tamafo
menor de 1mm hasta 1ym. Los MEMS son una tecnologia desarrollada a
partir de la industria de circuitos integrados (IC). Para crear sensores y
actuadores en miniatura. Originalmente estos se utilizaron procesos y
materiales semiconductores para construir sistemas eléctricos y mecanicos,
pero ahora se han expandido para incluir biolégicos, opticos, fluidicos,
magnéticos y otros sistemas (Rebello, 2004). El término MEMS se origin6 en
Estados Unidos y en Europa se les conoce como Tecnologias de
Microsistemas (MST por sus siglas en inglés). En Japon y Asia los MEMS
son llamados micromaquinas, las cuales se componen de dispositivos

mecanicos con dispositivos eléctricos (Fujita, 1998; Rebello, 2004).

1.1. Antecedentes

Los MEMS surgen a partir de la tecnologia de los circuitos integrados, esta
tecnologia se fue desarrollando a través de los afios, el primer desarrollo de
esta tecnologia surge en 1948 con la invencion del transistor de germanio
teniendo un tamano aproximado de 10 cm, posteriormente se comercializa el
transistor tiene un tamafo menor a 2 cm. Para el afio de 1958 se desarrolla
el primer circuito integrado en los laboratorios de Texas Instruments. En 1959
Richard Feynman da una conferencia titulada “Hay mucho espacio en el
fondo”, en la que describe la enorme cantidad de espacio disponible en la
microescala. En 1965 se propone de manera empirica la Ley de Moore en la
cual se dice que cada dos anos se duplicara el numero de transistores los

circuitos integrados, haciendo que la miniaturizacion sea una realidad con



chips mas complejos y a su vez se empiecen a desarrollar nuevas
tecnologias, haciendo que en las décadas siguientes el desarrollo de esta

tecnologia siga avanzando y a su vez la miniaturizacion cada vez sea mayor.

1.2. Pregunta de investigacion

(Es posible implementar un amplificador de desplazamiento, utilizado

en otras aplicaciones en microescala, como brazo de una micropinza?

Para la elaboracion de la hipétesis, se consideraron como base a los trabajos
relacionados al desarrollo de micropinzas, realizados en el grupo de
investigacion, y sus resultados obtenidos al realizar diferentes dispositivos
MEM.

1.3. Hipotesis

Una micropinza que utiliza dos arreglos flexibles con forma de
pantégrafo modificado como brazos, genera un amplio desplazamiento,

debido al uso de estos dispositivos amplificadores.

1.4. Objetivos

Los objetivos que se tienen contemplados para esta tesis son los siguientes:

1.4.1. Objetivo general

Optimizar y fabricar a una micropinza MEM con mecanismos flexibles,

basada en amplificadores con forma de pantografo.



1.4.2. Objetivos especificos

s Definir la magnitud de los parametros de desempeno basicos.

+ Realizar el modelado de los parametros seleccionados.

s Calcular de manera tedérica y mediante simulacion, el
desplazamiento y la fuerza que la pinza proporciona.

* Reducir el movimiento residual en el eje Z.

s Implementar diferentes materiales, con la intencion de mejorar el
desempefio del dispositivo, y de acuerdo con los requerimientos
de fabricacion.

% Realizar la fabricacién, y en caso de contar con equipo e
infraestructura adecuados, llevar a cabo las pruebas

correspondientes.

1.5. Justificacion

La necesidad de manipulacion de microobjetos es creciente en la industria, e
incluso en la educacién, ya que el desarrollo de prototipos o actividades de
micromanipulacién, microensamblaje, o microsoldadura, entre otras, donde
se utilizan partes diminutas y, posiblemente fragiles, requieren de un manejo
adecuado. Las micropinzas son una respuesta a esta necesidad, de acuerdo
con las necesidades especificas de los elementos de sujecion. En esta tesis,

el enfoque es sobre la sujecidon de microalambres con dimensiones maximas
de 45 um.

A partir del analisis y los resultados obtenidos en el grupo de trabajo en el
area de micropinzas, se plantea el disefio, simulacion e implementacion de
una micropinza utilizando la geometria basada en secciones de un
pantografo modificado, para crear un amplificador de desplazamiento y que,

a su vez funcionen como brazos de la micropinza.



1.6. Alcances

Se tiene planeado desarrollar una micropinza, basada en la geometria de un
pantografo, con prestaciones similares a otras existentes basadas en
geometrias mas complejas, reduciendo la cantidad de material utilizado y sus

dimensiones.

Con el conocimiento de las caracteristicas de operacion de los dispositivos,
asi como de los parametros mecanicos y eléctricos de los materiales y el
conocimiento de las ecuaciones fundamentales de operacion de los
microactuadores basicos, procedemos a disefar, analizar e implementar
nuevas micropinzas.

La microfabricacion es la forma en la que llevara a cabo la implementacion
mencionada. Debido a las limitaciones de ingreso a cuarto limpio, impuestas
por la pandemia de COVID-19, se llevé a cabo la implementacion en escala

macro, para observar el desempefio de los prototipos utilizando aluminio.

1.7. Limitaciones

« La fabricacion de un dispositivo en la escala micrométrica requiere
un costo muy grande, asi como del acceso a infraestructura
altamente especializada, disponible en Centros de Investigacion,
como Centro de Investigacién en Desarrollo Industrial (CIDESI)
Querétaro y Centro Investigacion en Ciencia y Tecnologia
Aplicada de la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez (CICTA -
UACJ), con quienes, gracias al Proyecto de Ciencia Basica,
Numero de referencia “A1-S-33433”. “Proyecto Apoyado por el
Fondo Sectorial de Investigacion para la Educacion”, se

establecieron convenios de colaboracién, que hicieron posible la



capacitacion en el desarrollo de los procesos requeridos para la
microfabricacion.

s La pandemia del SARS COV-2 retraso el inicio de la estancia de
fabricacion del dispositivo y, por lo tanto, de este trabajo. Una gran
parte de las actividades se llevd a distancia, pues fue
absolutamente necesario evitar.

« Por otro lado, los equipos se vieron afectados, debido al cierre
generalizado de laboratorios, ante la falta de uso y mantenimiento,
asi como de las condiciones de humedad ante este hecho. Por lo
que, en particular, equipos como grabadoras de patrones, de
grabado profundo de iones reactivos (DRIE), fuero nos mas
afectados, de tal forma que las fallas no sélo fueron mecanicas, en
el caso del DRIE se requirié del ajuste de las recetas de gases
aplicadas, que ha requerido de esfuerzo y dedicacion por largos

periodos de tiempo.

1.8. Descripcion de capitulos

Esta tesis se divide en 7 capitulos, con la siguiente distribucion:

X/

«» Capitulo 1. Se presenta la introducciéon del tema, partiendo de la
pregunta de investigacion e hipodtesis, los objetivos generales y
particulares, justificacion y limitaciones de este trabajo.

« Capitulo 2. Se presenta el analisis matematico de la micropinza,

se analizan cada uno de sus componentes empezando por la viga

en voladizo, seguido por el chevron, el pantografo y finalmente, de
la micropinza en su conjunto. También se presenta una
recopilacion de las pinzas impulsadas por chevrén, seguido por la
tecnologia de fabricacion y el material que se emplearad en su

microfabricacion.
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X/
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X/
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Capitulo 3. Se muestra la metodologia de esta tesis.

Capitulo 4. Se realizan el analisis matematico y numérico por
medio del analisis de Método de Elemento Finto de cada uno de
los componentes que conforman a la pinza.

Capitulo 5. Se describe el proceso de microfabricacion para
MEMS. Se explican cada uno de los pasos que se llevan a cabo
en CIDESI Querétaro.

Capitulo 6. Se presentan y se analizan los resultados
experimentales de la pinza.

Capitulo 7. Se muestran las conclusiones y se plantea trabajo

futuro.



Capitulo 2. Marco

Teorico

En este capitulo, se presentan las bases tedricas
para modelar a la micropinza y a sus elementos.
Entre los elementos basicos se encuentran el
actuador chevréon y los arreglos de brazos
flexibles. El actuador chevrén se conforma de un
arreglo de brazos flexibles, cada uno de ellos es
una viga en voladizo, con uno de sus extremos
fijo y el otro guiado, de tal forma que, se
comporta como un resorte al deformarse
térmicamente. Por lo cual, se inicia el analisis
con el actuador viga en voladizo, seguido por el

analisis del actuador chevrén y pantégrafo.



Capitulo 2. Marco teorico

Los MEMS son una tecnologia en la que se desarrollan una gran cantidad de
sensores y actuadores. Cada uno de estos dispositivos son utilizados para
medir variables fisicas, quimicas, bioldgicas y ambientales, el uso de los
MEMS depende de la variable a medir y las condiciones donde se empleara,
En la Tabla 2.1 se muestran algunos de los tipos de sensores y las variables

que pueden medir.

Tabla 2.1. Tipos de sensores (Bogue, 2013).

Acelerémetro Aceleracion, vibracion y choque
Giroscopio Posicién y rotacién
Inclindmetro Inclinacién y angulo
Microfono Sonido
Microbolémetro Radiacion infrarroja
Galga extensiométrica Esfuerzo
Piezoresistor Presién
Sensor de presion capacitivo Presién
Magnetometro Intensidad magnética

Tipos de reacciones quimicas,

Sensor quimico _
entre otras variables

Los actuadores son otro tipo de MEMS que interactian con objetos o
variables, pero a su vez necesitan de los sensores ya que, necesitan una
senal para realizar su trabajo. Esto dependera de la aplicacién para la que

seran empleados. En la Tabla 2.2 se muestran algunos de los tipos de



actuadores, su forma de actuacién y las variables con las que pueden

interactuar.

Tabla 2.2. Tipos de actuadores (Fujita, 1998; Judy, 2001).

Actuador Interaccion fisica

Viga en voladizo Interruptor
Chevron Interruptor, desplazamiento de objetos
Microespejo Reflexion de luz
Microbomba Movimiento de fluido
Microvalvula Limitacién de flujo

En la actualidad los MEMS son utilizados en gran parte de los sistemas que
usamos en la vida diaria, los sectores donde se emplean son: automoviles,
tecnologia aeroespacial, aplicaciones biomédicas, impresoras de inyeccion
de tinta, comunicaciones inalambricas, oOptica, robdtica, ingenieria médica,
sector petroquimico, sector militar, cuidados de la salud y sistemas de
analisis quimicos (Bogue, 2013; Fujita, 1998; Southwest Center for
Microsystems Education, 2017; Wei & Xu, 2015). Las principales ventajas de
esta tecnologia son: dimension micrométrica, bajo consumo de energia,
ligereza, alto rendimiento, facil produccion en masa, facil integracién en chips
y facil control (Bogue, 2013; Judy, 2001; Wei & Xu, 2015).

2.1. Historia de los MEMS

A través de los anos los MEMS han tenido muchos avances tecnolégicos, en

la Tabla 2.3 se presentan los avances de esta tecnologia.
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Tabla 2.3. Historia de los MEMS en algunas areas de investigacion (Fujita, 1998; Judy, 2001;
Southwest Center for Microsystems Education, 2017).

Area de

>
=
o

desarrollo

(M Electronica
W Material
m Electronica
W Sensor
Técnica de
196 :
trabajo
1968 Electronica
1970 Material
1971 Electronica
Equipo

1979
desarrollado

Electronica

Equipo
medico
Material
Publicacion
Sensor
Material
Sensor
Equipo

1986
desarrollado

Avance tecnolégico

Invencion del transistor de germanio en los laboratorios
Bell. (William Shockley).

Efecto piezoresistivo en germanio y silicio (C.S. Smith).
Primer circuito integrado (IC) (J.S. Kilby 1958 / Robert
Noyce 1959).

Primer sensor de presion de silicio demostrado (Kulite).
Grabado anisotrépico de silicio profundo (H.A. Waggerner
et al.).

Patente del transistor de compuerta resonante (Proceso
de microfabricacion de superficie) (H. Nathanson et al.).
Obleas de silicio grabadas a granel son utilizadas como
sensores de presién (Proceso de microfabricacion a
granel).

Se inventa el microprocesador.

Hewlett Packard (HP) desarrolla la boquilla de inyeccion
de tinta micro mecanizada.

El proceso LIGA es un proceso utilizado para la
fabricacion de microsistemas (Centro de Investigacién

Nuclear de Karlsruhe, Alemania).
Transductor de presion arterial desechable (Honeywell).

“El silicio como material estructural’, K. Petersen.
“Maquinaria infinitesimal” (R. Feynman).

Sensor de presion integrado (Honeywell).

La “Buckyball” es descubierta.

Se desarrolla el sensor de choque (Bolsa de aire).

Se inventa el microscopio de fuerza atémica.
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1987

1988

1989

Material

Material

Micro

maquinado

Pruebas

Sensor

Mecanica

Sensor
Material

Pruebas

Material

Prueba
Sensor
Técnica de
trabajo

Electronica

Material

Micro

maquinado

Electronica

Union de obleas de silicio (M. Shimbo).
Se implementa el polisilicio
Se implementa la Deposicion de vapores quimicos de

tungsteno (CVD tungsteno).
Se desarrolla el micro engrane y turbina

Prueba de contacto

Metodologia de pruebas de materiales.

Servo con acelerometro con retroalimentacion.
Interruptor de presion y aceleracion.

Motores de accionamiento lateral electrostatico rotativo
(Fan, Tai, Muller).

Sensores de presion fabricados por lotes mediante union
de obleas (Nova Sensor).

Se implementa el Oxido de Zinc (ZnO).

Prueba de deflexion de carga de membrana.

Ensayo de tenacidad a la fractura.

Se implementa el Arseniuro de Galio (GaAs).

Se implementa el Nitruro de Titanio con aleacion con
memoria de forma (TiNi, SMA).

Dispositivo de pruebas de friccion.

Sensor de tunel de electrones.
Micro mecanizado por descarga eléctrica (EDM).

Propuesta de MEMS integrado.

Se desarrollan los nanotubos de carbon.

Se implementa la pelicula de carbono como diamante.
Se implementa el Titanato zirconato de plomo (PZT).
Se implementa la bisagra de polisilicio (Pister, Judy,
Burgett, Fearing).

Se desarrolla la litografia en superficies 3D.

Unidn para sensor integrado.
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1997

Micro
maquinado
Técnica de

trabajo

Electronica

Micro
maquinado

Sensor
Técnica de
trabajo
Electronica

Equipo de

trabajo
Material

Sensor
Micro

maquinado

Electronica

Material

Micro

maquinado

Electronica

Modulador de luz de rejilla (Solgaard, Sandejas, Bloom).
Se implementa el HARMS (High Aspect Radio MEMS).

Se desarrolla la unién de obleas a baja temperatura.
Microfabricacién a granel

Pantalla de espejo digital (Texas Instruments)
Primer acelerometro microfabricacion de superficie en
produccion de alto volumen (Dispositivos analégicos).

Se desarrolla la bateria recargable de pelicula delgada
Se desarrolla la estéreolitografia.

Se desarrolla el giroscopio.

El Microelectronics Center of North Carolina (MCNC) crea
los Procesos MEMS Multiusuario (MuMPs o Multi-User
MEMS Processes).

Arreglo de celdas solares.

Integracion de actuadores y circuitos.

Se patenta el proceso de Bosch para grabado profundo
de iones profundo

Se implementa la pelicula de fluorocarbono.

Se implementa la pelicula magnetostrictiva.

Servo con acelerémetro multiejes
Se implementa la estructura de bisagra activa.

Controlador de motores ASIC.

Emisor de campo con transistor de pelicula delgada.
Richard Smalley desarrolla la técnica para producir
nanotubos de carbono de didmetro uniforme.

Se implementa la pelicula de iman permanente.
Se desarrolla el proceso multicapa de polisilicio.

Sensor de circuito integrado adelgazado.
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Bobina integrada para fuente de alimentacién inductive.

Micro
. MEMS flexibles.
maquinado

m Electrénica  Conmutador de red dptica (Lucent).
Auge de MEMS opticos.

Incrementan los BioMEMS
Nuevas : . - S
’ El nimero de dispositivo y aplicaciones MEMS
tecnologias
incrementa continuamente.

Las aplicaciones y la tecnologia NEMS incrementa.

2.2. Micropinza

Las micropinzas surgen como una necesidad actual para manipular objetos
de bajas dimensiones, con la miniaturizaciéon de muchos de los elementos
tecnolégicos. Una micropinza se puede definir como un dispositivo
microscopico usado para manipular objetos de microescala de forma segura
(T. Leondes, 2006). Las micropinzas han abierto la oportunidad de
desarrollar la manipulacién y el transporte de microobjetos con alta precision
y confiabilidad en aplicaciones como microensamblajes, microrobdtica,
biologia, medicina y microdptica (Verotti et al., 2017). De acuerdo con su
principio de funcionamiento, los actuadores para pinzas
microelectromecanicas (MEM) se pueden clasificar en: electrostatico,
electrotérmico, piezoeléctrico y aleacion de memoria de forma (Solano &
Wood, 2007). En la Tabla 2.4 se presenta un resumen de las micropinzas
actuadas por chevron que se encontraron en la literatura, y en la Tabla 2.5 se
muestra una imagen de cada una de las pinzas presentadas en la tabla

anterior.
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Tabla 2.4. Tabla de micropinzas actuadas por un actuador chevron.

Nombre Desplaz Fuerza Dime Material Alimen Refer

amiento (LN) nsion tacion encia

(um) es

(um)

Micropinza 107.5 2900 SU8 / 76.3 (Chu
impulsada por X Cobre mV et al.,
un  actuador © 3500 2011)
chevron. x 45
Micropinza 71.5 242 1670 SUS8 /195 mV (Zhan
impulsada por (altura Cobre g et
un actuador ) al.,
chevron. 2013)
Micropinza 94.9 - 2528  Niquel 160 mA (Zem
impulsada por X an et
un chevron en 2920 al.,
el centro. 2006)
Micropinza 20 - - Silicio <10V (Fras
impulsada por er et
un chevrén al.,
invertido. 2006)
Micropinza 19.2 17000 1800  Poalisilicio 1.2V (Shivh
impulsada por X are et
dos chevrones 1000 al.,
laterales x 10 2016)
Micropinza - 25 - Silicio 20V (Carls
impulsada por on et
un chevrén (un al.,
brazo) 2007)
7 Micropinza con 479.5 - - Aluminio  Actuad (Xu,
chevrones 6061 or 2012)
actuados por piezoel
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medio de
actuador
piezoeléctrico
Micropinza
impulsada con
dos chevrones
con sensor
capacitivo
integrado
Micropinza
impulsada por
un chevrén
lateral con
sensor de
fuerza
Micropinza
impulsada por
un chevrén

invertido

Micropinza
impulsada por
dos chevrones

Micropinza
electrostatica
impulsada por
un chevrén
invertido

Micropinza

79

67

50

276

12

1.14

38.5 nN

100

10,000

12.9

16

6000

5000

13500
0 «x
60000
X
5000

400 x

Niquel

Silicio

Su8

Aleacion
de
aluminio
7075

Silicio

Niquel

éctrico

0.7V

10V

Actuad
or
piezoel

éctrico

Actuad
or
piezoel

éctrico

36V

1.4V

(Ali et
al.,
2011)

(Kim
et al.,
2008)

(Pane

pucci

Martin
ez,
2008)
(Xu,
2013)

(Dem
aghsi
et al,
2014a

(Dem



impulsada por 800 aghsi

un chevron et al.,
invertido 2014b
)

Tabla 2.5. Tabla con imégenes de las micropinzas actuadas por un actuador chevrén.

2. (Zhang et al., 2013) 3. (Zeman et al., 2006)

1. (Chu et al., 2011)

6. (Carlson et al.,

4. (Fraser et al., 2006) 5. (Shivhare et al., 2016) 2007)

7. (Xu, 2012) 8. (Ali et al., 2011) 9. (Kim et al., 2008)
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12. (Demaghsi et al.,

2008) 20142)

13. (Demaghsi et al., 2014b)




2.3. Punta de la pinza

La geometria de las puntas de unas micropinza se disefia dependiendo del
tipo de micro objeto a manipular. La manipulacion puede ser de objetos con
forma regular o irregular, de diferentes tamanos incluso de diferentes texturas
en su superficie. Para microestructuras o particulas finas se usa una punta
fina, para la manipulacién de muestras circulares como una célula se utiliza
una punta coéncava o plana y para un conjunto de objetos, a una punta
dentada. La forma de las puntas de la pinza se muestra en la Tabla 2.6 se

presenta un resumen de las puntas.

Tabla 2.1. Tipos de puntas de las micropinzas.

Diagrama Descripcion Referencia
Punta fina Para manipulacién de (Lofroth &
microestructuras Avci, 2019)
Punta Para sujecion de formas = (Fraser et al.,
plana circulares 2006)

Punta - Para sujecion de objetos  (Lofroth &

dentada b\ regulares e irregulares Avci, 2019)
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Punta Para sujecion de formas = (Zhang et al.,
concava circulares. 2013)

2.4. Microactuador viga en voladizo

La microviga en voladizo es una de las estructuras mas usadas en los
MEMS, y se define como un brazo en voladizo con un solo soporte en un
extremo como se muestra en la Figura 2.1. A menudo, se le conoce como un
brazo "libre-fijo" (Bindu et al., 2014). Una viga en voladizo esta conformada
por un brazo de una longitud, asi como un ancho y un grosor especifico. En
esta tesis, para realizar el analisis matematico de la viga en voladizo, se

considera el modelo analitico presentado en (Kaajakari, 2009).

%090(\6

Viga

Figura 2.1. Figura de microviga en voladizo.



2.4.1. Analisis mecanico

Con base en (Kaajakari, 2009), se desarrolla el modelo que se presenta a
continuacion. Se incluyen las fuentes complementarias (Egor, 2000; Hibbeler,
2011; M. Gere, 2017; P. Beer et al., 2010).

La ley de Hooke nos proporciona relacion entre la fuerza aplicada y el
desplazamiento, ésta se ve reflejada en los resortes. Los resortes complejos
se pueden descomponer en conexiones en serie o paralelo. La capacidad de
simplificar resortes complejos en conexiones simples puede simplificar el
analisis de esfuerzos. Una viga en voladizo se puede interpretar como un
resorte, y satisfacer la relacion entre el desplazamiento del resorte x [m] y la
fuerza F [N], donde la constante de proporcionalidad esta dada por k, la

contante de rigidez [N/m)].

F= —kx (2.1)

—r ALx~|
- — —— Fx

Figura 2.2. Viga en voladizo en expansion debido a una fuerza.



La fuerza F actua perpendicular al area de seccion transversal A. El esfuerzo

mecanico se define como fuerza sobre unidad de area:
— ;
T = (2.2)

Donde F es la fuerza [N] y A es el area de seccion transversal [m?]. Ademas
de la magnitud, el esfuerzo depende de la direccion de la fuerza aplicada,
como se indica en la siguiente expresion, de manera alternativa a la ecuacion
(2.2):

Ty = — (2.3)

Los subindices x indican el area y la fuerza normales en la direccion X. Una
fuerza de empuje sobre la viga en voladizo es positiva y genera un esfuerzo
de tensiéon. Una fuerza que comprime la viga en voladizo es negativa y

genera un esfuerzo de compresion.

Cuando el esfuerzo normal Ty actua en el extremo de la viga en voladizo, la
longitud cambia por la cantidad AL debido a la deformacion elastica. La

deformacion longitudinal se define como el cambio relativo a la longitud:

ALy

S = T (2.4)

Donde Lx es la longitud inicial. Nuevamente, los subindices indican la

direccion del alargamiento en la direccion X.
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Una viga en voladizo es una varilla en expansién, cuya constante de resorte

se obtiene a partir de la siguiente relacion:

T =ES (2.5)

donde T es esfuerzo [N/m?], E es el Mddulo de Young [Pa] y S es la

deformacion [m]. Reescribimos a la ecuacion (2.5) como:

(2.6)

ﬂ
I
N s

donde F es la fuerza de actuacion sobre la viga en voladizo [N], A es el area
sobre la seccién transversal [m?]. A partir de las ecuaciones (2.5) y (2.6)

puede obtenerse a S, la deformacion:

s=— (2.7)

donde L es la longitud de la viga en reposo [m] y AL es el cambio de longitud
debido a la fuerza externa [m]. Combinando las expresiones anteriores, se

obtiene:
EA
F=—-AL =keAL (2.8)

la constante de resorte para una viga en expansion, finalmente, puede

calcularse a partir de:
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k, = — (2.9)

El esfuerzo maximo es localizado en la unién del soporte y el brazo. Se

puede obtener a partir de:

FLt 3Et

T, === 2.10

donde / es el momento de inercia [m*], que puede obtenerse como:

wt3

[= —
) (2.11)

donde w es el ancho [m] y t es el grosor de la vida [m].

2.4.2. Analisis térmico

El principio de la actuacidn térmica de una microviga en voladizo se basa en
el calentamiento de la viga. Debido al Efecto de Joule se obtiene la
expansion térmica de la microviga como se muestra en la Figura 2.3.

La deformacion térmica debida al gradiente de temperatura AT [°C], puede

calcularse como:

SXX = adT (2.72)

donde a es el coeficiente de expansion térmica [1/K]. Si no se permite que el
material se expanda, la deformacién total debe ser cero.
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Figura 2.3. Expansion térmica de la viga en voladizo debido a un incremento en la temperatura.

Agregando el esfuerzo térmico y la tension inducida por el esfuerzo tenemos:

T
Syx = aAT + % =0 (2.13)

A partir de la ecuacién (2.13) se puede expresar el Esfuerzo de la siguiente

manera:

Tyx = —EaAT (2.14)

el esfuerzo negativo indica que la barra estd siendo comprimida en el
extremo libre. La fuerza reactiva que actua en el extremo libre, sustituyendo

a la ecuacién (2.14), se obtiene como:

F = ATyy = EAaAT (2.15)

A partir de las ecuaciones (2.7) y (2.12) puede obtenerse la magnitud en el

incremento de la longitud:

STEI<



AL = SL = adTL (2.16)

En esta seccidén se realizé el analisis térmico del microactuador viga en
voladizo donde obtuvimos las ecuaciones que caracterizan el Esfuerzo
(ecuacion (2.14)), Fuerza (ecuacion (2.15)) y Deformacion (ecuacion (2.16))
presentes en el actuador cuando es sometido a un incremento de

temperatura. Estas ecuaciones seran utiles en el desarrollo de este trabajo.

2.4.3. Analisis modal

El analisis modal se ha convertido en una tecnologia importante en la
busqueda para determinar, mejorar y optimizar las caracteristicas dinamicas
de estructuras de ingenieria. No s6lo se ha reconocido la importancia de esta
herramienta en ingenieria mecanica y aerondutica, también en las areas
construccion civil, biomédica, estructuras espaciales, instrumentos acusticos,
trasporte y plantas nucleares (He & Fu, 2001). El analisis modal es el
proceso de determinar las caracteristicas dinamicas de un sistema en formas

de frecuencias naturales(He & Fu, 2001).

El analisis modal se basa en la respuesta de vibraciones de un sistema y son
llamadas modos naturales de vibracion, estas estan determinadas por
propiedades fisicas como la masa, Modulo de Young y caracteristicas del
disefio. Se encuentra en la literatura a la expresion mostrada (ecuacion
(2.17)) para calcular las frecuencias de las formas de vibracion de una viga
en voladizo (Pilkey, 2005), (Mekalke & Sutar, 2016; Mia et al., 2017; Mustafa
et al., 2016; Noolvi & Nagaraj, 2020).
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1/2

A2 (EI
filHz) = o5 (F) (2.17)

donde L es el largo de la viga [m], E es el médulo de Young [Pa], / es el
momento de inercia [m*] (ecuacion (2.11)), p es la masa de la viga. A se

calcula a partir de la ecuacion 2.18 (Pilkey, 2005):

A = 2i — D)2 (2.18)

donde i indica el numero de la forma modal.

2.5. Modelado del microactuador Chevron

El chevrdon es un actuador electrotérmico ampliamente utilizado. El actuador
chevrén tiene forma de V, por lo que también se le denomina actuador
en forma de V. La actuacion se basa en la expansién térmica de la
estructura, produciendo un desplazamiento en una sola direccion
(Potekhina & Wang, 2019) este desplazamiento se puede obtener por
medio de un cambio de temperatura o por la aplicacion de un potencial
eléctrico. Estos dispositivos estan integrados por un par de anclas,
una flecha central, un arreglo de N pares de brazos unidos a las
anclas, con n no mayor a 8, con un angulo de inclinacion en la unién,

como se puede observar en la Figura 2.4.
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Flecha

o 8y, azo

=

Figura 2.4. Elementos del actuador chevron.

2.5.1. Analisis térmico

El chevrén es un actuador térmico en el cual se le aplica una temperatura
mayor a una de sus anclas y en la otra ancla una temperatura menor para
crear un gradiente de temperatura por medio del cual se obtiene el Efecto

Joule y se expande la estructura, como se muestra en la Figura 2.5.

T1

T2>T1>To

Figura 2.5. Chevrén en expansion debido a un cambio de temperatura.

Para el analisis térmico del actuador chevron se tomé la ecuacion de la

fuerza propuesta por (Espinosa et al., 2007):



E, = NaEAATsenf (2.19)

donde N es el numero de par de brazos del chevrén [adimensional], a es el
coeficiente de expansion térmica [1/K], E es el mddulo de Young [Pa], A es la
seccion de area transversal de la viga [m?], 8 es el angulo de inclinacion de
los brazos del chevrdon [°] y donde AT es el gradiente de temperatura [°C]

esta dado por.

AT = (T, = Typ) ‘; (T, — Ty) (2.20)

El desplazamiento de la flecha se obtiene a partir de la siguiente ecuacién
propuesta por (Vargas-Chable et al., 2015).

B

U. =

y 2.21
N (sen2 EL—A + cos? IZEI) (2:21)

L3

“y 9

donde Fy es la fuerza en la flecha en direccion “y” (ecuacion 2.19).

En (Zhu et al., 2006) se encuentra la ecuacion, con la cual se puede obtener
el desplazamiento. En la ecuacion (2.22) se emplea un gradiente de

temperatura para obtener el desplazamiento:

UM = Uf = aATL e = aATL —"
y 2 o 121 , , cos? (2.22)
sen“ + cos 1z (sen? + 0

donde y es un parametro adimensional y esta dado por la ecuacion (2.23):
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AL?

=— 2.23
121 (229

Y

El desplazamiento a partir de una fuerza se obtiene de (Zhu et al., 2006) en
la ecuacion (2.23). El desplazamiento se obtiene a partir de una fuerza

aplicada en la flecha del chevron:

1 FL 1

F = 1jA — —
vr=Uy=F EA cos? (2.194)

EA 12E1
2(sen® ——+ cos® 3 2(sen? +T

La relacion K, representa la rigidez de la viga y esta dado por la siguiente
ecuacion (Zhu et al., 2006):

5 cos® EA
= 2(sen +_)T (2.205)

K;p = 7

‘<Q|'.11

En esta seccion se realizd el analisis del microactuador chevron, donde
obtienen las ecuaciones que caracterizan a la fuerza (ecuacion (2.19)) y
desplazamiento (ecuaciones (2.21), (2.22) y (2.24)) presentes en el actuador.

Estas ecuaciones seran utiles en el desarrollo de este trabajo.

2.5.2. Analisis eléctrico

Una parte del analisis de los microsistemas se centra en su comportamiento
eléctrico. El actuador chevron puede alimentarse por un voltaje o un
potencial eléctrico, combinado esto con el coeficiente de la expansion
térmica y el Efecto de Joule, se genera una deformacién o desplazamiento y

una fuerza direccional sobre un eje “Y” (U, y F, respectivamente), como se
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muestra en la Figura 2.6. A partir de este efecto, se generan magnitudes
fisicas como la potencia, corriente eléctrica y gradiente de temperatura. Para
evaluar el comportamiento eléctrico del dispositivo, es importante conocer las

propiedades eléctricas del material para su fabricacion.

Figura 2.6. Microactuador Chevron.

Un chevron se puede interpretar como dos resistencias en serie y estas a su
vez son un arreglo de 8 resistencias en paralelo, como se muestra en la

Figura 2.7.



e
i

L

D

¢

Figura 2.7. Diagrama eléctrico del chevrén (Cervantes Lozano, 2006).

Por lo tanto, el diagrama puede simplificarse como un arreglo de dos

resistencias en paralelo como se muestra en la Figura 2.8.

:

V-

: ®
Figura 2.8. Diagrama eléctrico simplificado (Cervantes Lozano, 2006).

En la ecuacion (2.26) se expresa la Ley de Ohm:

V=1IR (2.216)

donde / es la corriente [A] y R la resistencia [Ohm]. Para realizar el calculo de

la potencia disipada se hace uso de la ecuacion (2.27):
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P=VI (2.227)

donde P es la potencia [W]. La resistencia de una viga o brazo se calcula
como (A. Serway & Jewett Jr., 2009):

R, = == (2.238)

donde p es la resistividad del material [Ohm*m], L, w y t son longitud [m],
ancho [m] y grosor [m] de la viga, respectivamente. Para calcular la
resistencia en la mitad del chevron Rm, partimos del arreglo de resistencias

en paralelo (Cervantes Lozano, 2006):

L
. 212&_&_£ (2.29)
m n wtn

T
Ry

donde n es la mitad de numero par de brazos de chevrén [adimensional] y Ry
es la resistencia en un brazo del chevron [Ohm] (ecuacion (2.28)). La
resistencia total en el chevrén se obtiene a partir de la ecuacion (2.30):

Ry = 2Ry (2.30)

Por ultimo, para obtener la corriente que circula en el chevron se despeja la
corriente en la ecuacion (2.25), donde también se sustituye R: de la ecuacion
(2.30):
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%4 % V Vwtn

R: 2R, 2%" 2pL (2.31)
win

~
I
I

En esta seccion se realizd el analisis eléctrico, del microactuador chevron
donde obtienen las ecuaciones que caracterizan la resistencia eléctrica
(ecuacion (2.29)) y la corriente (ecuaciéon (2.30)). Estas ecuaciones seran

utiles en el desarrollo de este trabajo.

2.6. Modelado del pantografo

El pantografo es un arreglo mecanico basado en la geometria de un
paralelogramo, es un instrumento que se utiliza en dibujo para reproducir una
figura geométrica es una escala mayor o menor a la figura original (Patil et
al., 2018). Un pantégrafo tradicional consta de varios enlaces rigidos
conectados entre si por un perno. Dicho mecanismo es dificil de construir en
micro escala debido a las limitaciones debido a los métodos de fabricacion, la
friccion y los desafios de ensamblaje (Nielson & Howell, 2001). Los articulos
gue se encontraron presentan geometrias de pantografo como se muestra en
la Figura 2.9. No son directamente aplicadas a micropinzas, en este caso se

realiza una adaptacién para este uso.
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Figura 2.9. Geometria del pantégrafo (Patil et al., 2018).

En la Figura 2.9, O es el punto fijo del pantdégrafo, D es la entrada del
desplazamiento o fuerza aplicada al pantografo y E es la salida del
desplazamiento, donde se obtiene una amplificacion. Para calcular el factor

de amplificacién R de un pantografo se aplica la ecuacion (2.32).

R_OE_OB_BE
T 0D O0A AD

(2.32)
Las bisagras de flexion circular son ampliamente usadas en giroscopios,
acelerometros, balanzas y enlaces multiplicadores como se muestra en la
Figura 2.10. La micromanipulacion en la microfabricacién, montaje de
microsistemas y manipulacion de ceélulas, ha surgido como un avance en la

tecnologia, lo que incrementa el uso de la bisagra de flexion, para aumentar
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la precisién de los objetos a manipular siendo los movimientos menores a
100um (Yong et al., 2008).

Figura 2.10. Diagrama de la bisagra de flexién (Yong et al., 2008).

En el disefio de la bisagra de flexion se tiene una relacion t/ R, donde t es el
ancho de la bisagra y R su radio. Las bisagras se clasifican en 3 categorias:
delgada, intermedia y gruesa. La relacion en las bisagras delgadas es: t /R <
0.007, en las intermedias es: 0.07 <t/R<0.2,yen las gruesas es: 0.2 <t/
R < 0.6 (Yong et al., 2008).

La rigidez de la bisagra de flexion determina la deformacion elastica del

mecanismo y puede calcularse a partir de ecuacion (2.33) (Patil et al., 2018).

3 2Ebt?>

— N 2.33
9mROS (2:33)

donde E es el médulo de Young [Pa], b es el grosor [m], t es la distancia

entre los radios [m] y R es el radio las perforaciones en la bisagra [m].
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El analisis se inicia a partir del momento de flexidén en la seccién transversal
de la bisagra circular que es igual al producto cruz del vector r y el vector F.
Donde los vectores r y F son componentes en direccidn perpendicular como

se muestra en la Figura 2.11.

Figura 2.11. Diagrama de los vectores en el pantografo. Adaptado de (Patil et al., 2018).

A partir del Teorema de Pitagoras, se obtiene la distancia ob:

ob = \/od? + bd? (2.34)

Al seguir aplicando el Teorema de Pitagoras se puede obtener la distancia

ab:

ab = ob — (oc * cos45) (2.35)
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Se sigue empleando el Teorema de Pitagoras para obtener la distancia bc:

7 = bc = yab? + ac? (2.36)

Para obtener el cos 8 se aplica su definicion:

cosf = — (2.37)
bc

Se sustituyen las ecuaciones (2.35) y (2.36) para obtener el Momento de

flexion del pantégrafo en la ecuacion (2.38) (Patil et al., 2018):
M,= 7+ F=7x*Fcosf (2.38)

Donde r es la distancia [m] y F es la fuerza [N] aplicada a la entrada del
pantografo. Para calcular el Esfuerzo de flexion se emplea la ecuacion (2.39),
(Patil et al., 2018):

o, = K * MIZ * (%) (2.249)

donde K: es el Factor de concentracion de esfuerzo [Pa]. Para calcular el
Factor de concentracion de esfuerzo se emplea la siguiente ecuacion (D.
Pilkey et al., 2012):

2 3
R 2 R) (2.40)

2*R 2 %
K; = 3.065 — 6.637 (—) + 8.229 (—) — 3.636 (—
w w w

donde R es el radio de la bisagra [m] y w es el ancho de la viga [m].
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En esta seccion se realizd el analisis mecanico del pantégrafo donde
obtienen las ecuaciones que lo caracterizan. EI Momento de flexion
(ecuacion (2.38)), Factor de concentracion de esfuerzo (ecuaciones (2.40)) y
el Esfuerzo de flexion (ecuacion (2.39)). Estas ecuaciones seran utiles en el

desarrollo de este trabajo.

2.7. Tecnologia de fabricacién

El proceso de fabricacion de silicio sobre aislante (SOI por sus siglas en
inglés) se llevd a cabo en colaboracion con el Dr. José Mireles Jr. Garcia del
Centro Investigacion en Ciencia y Tecnologia Aplicada de la Universidad
Autonoma de Ciudad Juarez (CICTA - UACJ) y el Dr. Jesus Javier Alcantar
Pefia del Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial (CIDESI). Para la
fabricacion del dispositivo se adquirieron obleas SOl (ULTRASIL Corp), con
una estructura cristalina (1,0,0). La oblea SOl se compone de niveles que
son, nivel estructural de 70pm, nivel de oxido de silicio de 2um y nivel de
soporte de 350um, con una resistividad que tiene una variacién de 0.001 a
0.005 Q*cm. A continuacion, se explica el proceso de fabricacion
(Universidad Auténoma de Ciudad Juarez, 2016).

En la Figura 2.12 se muestra una seccion de corte transversal de la oblea de
silicio SOI, donde se presenta los componentes: (101) oblea de estructura,

(102) 6xido de silicio y (103) la oblea de soporte.

101
102
\_/
3

10
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Figura 2.12. Oblea SOI. Adaptacién de (Universidad Autbnoma de Ciudad Juarez, 2016).

En la Figura 2.13 se muestra una seccién de corte transversal de la oblea

SOI, donde se muestra la alineacion de la litografia (201) sobre el elemento

(101), la alineacion cuanta con un error permisible de +/- 1um.

sz :202@201 E203@201 204: 201 205: 2b

Figura 2.13. Alineacion de fotolitografia. Adaptacion de (Universidad Auténoma de Ciudad Juarez,
2016).

En la Figura 2.14 se muestra una seccion de corte transversal de la oblea
SOI, donde se muestran los pasos del proceso de fabricacion donde se
desarrolla un maquinado del elemento (101) a través de los elementos (202)
— (205) con una profundidad (301) de acuerdo con los parametros del disefio.
El maquinado se puede llevar a cabo por Grabado ionico reactivo profundo

(DRIE, por sus siglas en inglés) o por maquinado humedo (KOH o TMAH).
. L] I 301

Figura 2.14. Maquinado en la oblea de estructura. Adaptacion de (Universidad Autonoma de Ciudad
Juérez, 2016).
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En la Figura 2.15 se muestra una seccién de corte transversal de la oblea
SOI, donde se coloca una nueva litografia (401) sobre el elemento (101),

alineandola para un mejor desempefio.

/;>402 Qm Qm 401) 4(2) 4(f>

Figura 2.15. Alineacién de fotolitografia. Adaptacion de (Universidad Auténoma de Ciudad Juarez,
2016).

En la Figura 2.16 se muestra una seccion de corte transversal de la oblea
SOI, donde se muestra el deposito de un metal en los elementos (402) y

(403) con un espesor de acuerdo con los parametros del disefio.

Figura 2.16. Depdésito de metal. Adaptacion de (Universidad Autonoma de Ciudad Juérez, 2016).

El depdsito de metal se puede llevar a cabo por Deposicién Fisica de Vapor

de haz de electrones (EBPVD por sus siglas en inglés).
En la Figura 2.17 se muestra una seccion de corte transversal de la oblea

SOI, en el cual se agrega una capa protectora sobre los elementos que se

encuentran en (101). Esta capa protectora puede ser SU8 o KMPR, también
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se puede utilizar una oblea temporal de soporte unida con resina facil de

disolver en acetonas u otros disolventes.

601
I

Figura 2.17. Colocacién de la capa de proteccién. Adaptacion de (Universidad Autdénoma de Ciudad
Juarez, 2016).

En la Figura 2.18 se muestra una seccién de corte transversal de la oblea
SOl, donde se muestra la alineacion de la litografia (701) sobre el elemento

(103), la alineacion cuanta con un error permisible de +/- 1um.

</701 COZC;M /703 70? 7@ 7OD

Figura 2.18. Alineacién de la litografia inferior. Adaptacion de (Universidad Autdbnoma de Ciudad
Juarez, 2016).

En la Figura 2.19 se muestra una seccién de corte transversal de la oblea
SOI, donde se muestran los pasos del proceso de fabricacion donde se
desarrolla un maquinado del elemento (103) a través de los elementos (702)

— (704) con una profundidad (801) de acuerdo con los parametros del disefio.
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Figura 2.19. Maquinado de liberacion del dispositivo. Adaptacion de (Universidad Auténoma de Ciudad
Juérez, 2016).

En la Figura 2.20 se muestra una seccion de corte transversal de la oblea
SOI, donde se presenta la eliminacion de la capa de proteccién (601), asi
como parte de la capa (102) que se encuentran descubiertas entre las
aberturas (202) — (205) y (702) — (704), en los elementos (101) y (103). Las

secciones descubiertas son (901).
]

Figura 2.20. Maquinado de liberacion del dispositivo. Adaptacion de (Universidad Autdbnoma de Ciudad
Juarez, 2016).

901

2.8. Silicio

En la fabricacion de MEMS, el silicio es uno de los materiales mas utilizados.
En la Tabla 2.6 se presentan los parametros eléctricos y mecanicos del
silicio. Cabe sefialar que la resistividad del material puede variar de acuerdo
con el fabricante y debe verificarse el valor para el analisis matematico y

numeérico.
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Tabla 2.6. Parametros eléctricos y mecanicos del silicio.

Silicio
Parametros
(Yang & Qingsong, 2017)

Densidad, p (kg/m3)

2329
Modulo de Young, E (GPa) 130.1
Coeficiente de expansion térmica, a (1/K) 2.568 e-6
Conductividad térmica, k (W/ m*K) 148
Razon de Poisson, v 0.33
Calor especifico, Cp (J/ kg*K) 712
Resistividad, p (Q*m) 3e5
Punto de fusion, (°C) 1450
Esfuerzo ultimo (GPa) 7
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Capitulo 3.
Metodologia

En este capitulo, se presenta la metodologia que
se siguid para la elaboracion de esta tesis, con
un ejemplo sencillo para explicar cada una de las
etapas y los pasos que se siguieron desde la

investigacion, simulacién y fabricacion.



3.1. Introduccion

Los métodos de investigacion son técnicas que se utilizan para realizar las
investigaciones que se llevan a cabo en distintos tipos de trabajos, tales
como tesis licenciatura o posgrado y proyectos de investigacion. Estas
herramientas sirven para establecer un orden en la ejecucion de los procesos
a seguir. Existen diferentes tipos de disefio de investigaciones, los cuales se
aplican de acuerdo con los objetivos a realizar (Gomez Bastar , 2012)
(Tamayo y Tamayo, 2003) (Walliman, 2011). Con la metodologia a
desarrollar, se busca controlar todos los aspectos de la investigacion, asi
como los cambios que se obtienen al modificar una variable independiente,

esto es, sus efectos (Walliman, 2011).

3.2 Metodologia

La metodologia se estructurd a partir de las necesidades de este trabajo. En
la Figura 3.1 se muestra el diagrama de la metodologia de la tesis y de igual
manera se explican cada una de estas etapas con los respectivos pasos que
se emplearon. Esta metodologia se aplica a cada uno de los capitulos de

esta tesis.
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Investigacion del
estado del arte

Especificaciones
de diserfio

Disefio preliminar

Disero validado Fabricacioén

Disefo validado

Figura 3.1. Metodologia de la tesis.

3.2.1 ldea

Con la idea inicial el proyecto se genera la pregunta de investigacion, para
después generar la hipotesis pertinente a la investigacién, por ultimo, se
plantean los objetivos que se esperan obtener de la investigacion. En la

Figura 3.2 se presenta el diagrama de flujo de la idea.

investigacion

Figura 3.2. Proceso de la idea.

3.2.2 Investigacion del estado del arte

En esta seccidon se parte de las fuentes de informacion del grupo de

investigacion de la Dra. Margarita Tecpoyotl Torres, una vez consultada la



informacion se investiga lo que se ha publicado en tesis, articulos y patentes
para comprobar que sea pertinente la investigacion. En la Figura 3.3 se

presenta el diagrama de flujo de la investigacion del estado del arte.

Fuentes de informacion
primarias (desarrollos
del grupo de trabajo)

Investigacion del
estado del arte

Fuentes de informacion

secundarias (tesis,
articulos y patentes)

Figura 3.3. Proceso de Investigacion del estado del arte.

3.2.3. Especificaciones de diseio

realizada la investigacion pertinente se toma en cuenta toda la informacién
recabada para empezar con el disefio del dispositivo tomando en cuenta los

siguientes puntos:

s Seleccién del dispositivo

« Reconocer cada una de las partes del dispositivo
* Requerimientos y restricciones del dispositivo

«»  Determinar el tipo de material

s Tecnologia de fabricacion (Reglas de disefio)

Se selecciona el dispositivo a investigar como puede ser una micropinza
impulsada por medio de un actuador chevron, se reconoce que el chevron es
un arreglo de vigas en voladizo, se analiza los requerimientos y las
restricciones que puede tener el actuador. Se selecciona el material con el

cual se va a fabricar y por ultimo se analizan las reglas de disefio para al
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tener un prototipo final las modificaciones sean las menores. En la Figura 3.4

se presenta el diagrama de flujo de las especificaciones del disefio.

Especificaciones
de diserio

Seleccion de
dispositivo

Determinacion de
requerimientos y
restricciones

Reconocimiento de

componentes

Seleccion de la
tecnologia de
fabricacion

Determinacion del
material

Figura 3.4. Proceso de Especificaciones de disefio.

3.2.4. Diseino preliminar

Al tener identificada cada una de las partes del dispositivo se inicia con el

disefno preliminar el cual consiste en los siguientes puntos:

¢ Principios fisicos
« Condiciones iniciales y de frontera
% Modelado matematico

* Modelado por medio de Método de Elemento Finto

Se tienen que conocer los principios fisicos con los que opera el dispositivo y
las condiciones iniciales y de frontera con los que se va a operar. Se realiza
el analisis matematico del dispositivo y el modelado por medio de Método de
Elemento Finto donde se pueden llevar a cabo de ser necesario la
parametrizacion de los elementos que compone a la micropinza. En la Figura

3.5 se presenta el diagrama de flujo del disefio preliminar.
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Disefio preliminar Principios fisicos

Cond. iniciales y de

- Modelado matematico
frontera

o -

Modelado por medio de
elemento finito

Figura 3.5. Proceso de Disefio preliminar.

3.2.5. Diseno validado

Realizado el analisis matematico y por medio de Método de Elemento Finto
se comparan entre si los resultados para conocer su comportamiento y error

en los dispositivos, al validar los resultados se pasa a la fabricacion.

Resultados (modelo
matematico y simulado)

Disefio validado

Comparacion +

Figura 3.6. Proceso de Disefio validado.

3.2.6. Fabricacion

Al tener un prototipo viable se pasa a la fabricacidén y se siguen los siguientes

puntos:

% Reglas de disefio
% Ajustes y optimizacion de espacio.
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<  Prueba de fabricacion

Se comprueba que las reglas de disefio se siguieron y de no ser el caso se
realizan los ajustes. También se integran los disefios a los dados de
separacién para tener la mayor cantidad de dispositivos en el menor espacio,
una forma de optimizar es que dos dispositivos compartan un contacto lo que
disminuye el espacio y la complejidad al momento de realizar las pruebas. Se
realiza una prueba de fabricaciéon donde se puede observar por medio del
microscopio si es necesario se realizan los ajustes a los disefos
(engrosamientos). Al comprobar que los disefios estan listos para la

fabricacion se procede a realizarla.

Fabricacioén

Ajustes y optimizacion

Pruebas de fabricacion .
de espacio

Fabricacion

Figura 3.7. Proceso de Fabricacion.

3.2.7. Pruebas

Una vez terminada la fabricacidn se procede a hacer las pruebas del

dispositivo como son:

< Fuerza

«»  Desplazamiento



Las pruebas se llevaron a cabo para conocer el comportamiento de la
micropinza comparando los resultados experimentales con los resultados

analiticos y de la simulacion.

Pruebas - Desplazamiento -

Fuerza <—

Figura 3.8. Proceso de Pruebas.



Capitulo 4. Diseno

y simulacion

Es este capitulo se desarrolla el analisis
matematico, asi como la simulacion de los
elementos que componen a la micropinza,
empezando por la viga en voladizo, siguiendo

con el chevron y por ultimo el pantégrafo.



Capitulo 4. Diseno y simulacion

El analisis matematico y numérico de un dispositivo nos permiten conocer su
desempefno. Se busca que ambas aproximaciones sean lo mas cercanas
posible, incrementando la precision del modelado matematico. El uso de las
simulaciones permite acelerar el proceso de disefio, ya se pueden realizar
modificaciones a los disefios de manera rapida y encontrar la configuraciéon

para la micropinza mas adecuada.

4.1. Diseno de la viga en voladizo

La viga en voladizo es una barra fijada en un extremo a un soporte y del otro
lado esta libre. El soporte puede ser alimentado por medio de una fuente de
temperatura, lo cual genera una expansiéon térmica en la viga. La viga en
voladizo se puede usar como resortes suaves que son necesarios en

sensores y actuadores (Kaajakari, 2009).

4.1.1. Viga

Se considera en este trabajo necesario el disefio y parametrizacion de una
viga en voladizo para su uso en el chevron que servird de base a la
micropinza a disefiar. Las medidas iniciales que se tomaron para la viga en
voladizo se presentan en la Tabla 4.1 y el diagrama se muestra en la Figura
4.1.

Tabla 4.1.- Medidas de la viga en voladizo

Variable Descripcion Tamano (um)
L Longitud de la viga 200
w Ancho de la viga 3
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t Grosor de la viga 5

Figura 4.1. Viga en voladizo.

Se realizd el célculo del desplazamiento y fuerza de la viga en voladizo de
manera analitica y mediante simulacion, para el analisis se consideran las
ecuaciones de la seccion 2.4 y en el Anexo A se aborda el proceso de la
simulacion en el software ANSYS™ Workbench. En la Figura 4.2 se puede
observar la distribucién de temperatura en la viga, en un extremo se tiene
una temperatura de 20° C y en el otro extremo se tiene una temperatura de
80° C.



Figura 4.2. Distribucién de temperatura en la viga en voladizo.

En la Tabla 4.2 se presentan los resultados obtenidos del analisis de la viga
en voladizo y en la Figura 4.3 se observa el desplazamiento de la viga en

voladizo.

Tabla 4.2 Comparacion de desplazamiento analitico y simulado.
Desplazamiento Desplazamiento Error
analitico (nm) simulado (nm) %
30.81 25.765 16.39%

Figura 4.3. Desplazamiento en la viga.



En la Tabla 4.3 se presentan los resultados obtenidos del analisis de la viga

en voladizo y en la Figura 4.4 se observa la expansion de la viga en voladizo.

Tabla 4.3.Comparacion de fuerza analitica y simulada.

Fuerza Fuerza Error

analitico (uN) simulado (uN) %
902.06 761.71 15.55%

Figura 4.4. Fuerza de reaccion en la viga.

El error en el desplazamiento y fuerza que se obtuvo de la viga en voladizo
esta dentro del rango que se presenta en (Kaajakari, 2009), el cual va de 10
a 20% para un dispositivo similar y estos se presentan en las Tablas 4.2 y
4.3.

4.1.2. Parametrizacion

La parametrizacion de un dispositivo permite conocer su comportamiento y al
cambiar alguna de sus variables conocidas cambia el desempefio del

dispositivo. Para la parametrizacién del actuador viga en voladizo se tomo
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como valor a modificar la temperatura. Se realizo un barrido de la
temperatura de 10 hasta 200° C haciendo saltos de 10 grados. En las
Figuras 4.5 y 4.6, se muestran las graficas de la Parametrizacion del

desplazamiento y fuerza respectivamente.

: .
—=— Analitico
200 I —e— Simulado §

150

100 +

50 |

Desplazamiento (nm)

1 . I \ I \ 1 . 1
0 50 100 150 200

Gradiente de temperatura (°C)

Figura 4.5. Parametrizacion de desplazamiento con respecto a la temperatura.
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o5 || = Analitico |
—e— Simulado

20

15 |

10 -

Fuerza (mN)

1 . 1 . 1 . 1 A 1
0 50 100 150 200

Gradiente de temperatura (°C)

Figura 4.6. Parametrizacion de la fuerza con respecto a la temperatura.

La simulacion mediante el Método de Método de Elemento Finto permite
validar la aproximacion analitica, al incrementar la temperatura se empieza a
generar un desapego en el comportamiento del dispositivo como se observa
en las Figuras 4.5 y 4.6. Debe sefnalarse que hay valores considerados como
constantes, tales como el coeficiente de expansion térmica, el cual también

depende de la temperatura.

4.1.3. Analisis modal

El analisis modal es el proceso de determinar las caracteristicas dinamicas
de un dispositivo como las frecuencias naturales. Para el analisis modal se
tomaron las ecuaciones de la seccidn 2.4 se realiz6 el analisis modal
analitico y simulado y se presenta en la Tabla 4.4 y en las Figuras 4.7 la

primera frecuencia modal de la viga.

Tabla 4.4. Comparacion de la frecuencia.
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Frecuencia Frecuencia Error

analitico (Hz) simulado (Hz) %
90541.40 91168 0.68

nit: m
2971172022124 po m,

4.3756e5 Max
406315
3.7505e5
3.438e5
3.125%e5
2.812%e5
2.5004e5
2.1878e5
1.8753e5
1.5627e5
1.2502e5
93764
62509
31255

0 Min 0 Ge-05

Figura 4.7. Primera frecuencia modal de la viga en voladizo.

El analisis modal permite conocer la frecuencia natural en la cual la viga

tendra un trabajo optimo.

4.1.4. Correccion en el diseno

Con el avance de la tesis se hicieron modificaciones al disefio de la viga en
voladizo, esto se debe a que las obleas de silicio sobre aislante que se
adquirieron para el proyecto son de un grosor de 70 um y no de 15 ym como
se tenia previsto. En la Tabla 4.5 se presentan las medidas finales del
dispositivo.

Tabla 4.5. Medidas finales de la viga en voladizo.

Variable Descripcion Tamano (um) ‘
L Longitud de la viga 400



w Ancho de la viga 5
t Grosor de la viga 70

En la Figura 4.8 se presenta la distribucion de la Temperatura en la viga,
donde se tiene un gradiente de temperatura de 60° C.

Figura 4.8. Distribucién de temperatura en la viga en voladizo.
En la Tabla 4.6 se presentan los resultados analiticos y simulados del
desplazamiento y en la Figura 4.9 se presenta la distribucion del

desplazamiento en la viga.

Tabla 4.6. Resultado del desplazamiento de la viga en voladizo.

Desplazamiento Desplazamiento Error

analitico (nm) simulado (nm) %
61.63 51.83 15.90%




4.06142-8
3.6872e-8
3.3131e-8
2.93080:-8
2.5648:-8
2,1906e-8
1.8165e-8
T.4423e-8
1.0682e-8
6.2405:-0
3.190e-9
-5.4247e-10 Min

Figura 4.9. Distribucion del desplazamiento en la viga en voladizo.

En la Tabla 4.7 se presentan los resultados analiticos y simulados de la

fuerza y en la Figura 4.10 se presenta la distribucién de la fuerza en la viga.

Tabla 4.7. Resultado de la fuerza en la viga en voladizo.

Fuerza Fuerza Error

analitico (mN) simulado (mN) %

7.02 5.99 14.67%

Figura 4.10. Distribucién de la fuerza en la viga en voladizo.
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En la Tabla 4.8 se presentan los resultados analiticos y simulados de la
frecuencia modal y en la Figura 4.11 se presenta la distribucién de la

frecuencia modal en la viga.

Tabla 4.8. Resultado de la frecuencia modal de la viga en voladizo.

Frecuencia Frecuencia Error

analitico (Hz) simulado (Hz) %
37725.58 38245 1.35

requency: 38245 Hz
Unit: m
2371172022 10:16 3. m.

1.111e5 Max
98731
86407
74063
61720
40376
37032
24688
12344
0 Min

Figura 4.11. Primera forma modal de la viga en voladizo.

Como se puede observar al incrementar las dimensiones del dispositivo se
tiene un mejor desempefio ya que se tiene una mayor masa y esto beneficia
en que se incremente el desplazamiento y la fuerza al momento de su
trabajo. El error presente en este nuevo diseio es menor al disefio anterior,

lo cual beneficia a este trabajo.

4.2. Diseno del actuador chevron

A continuacion, se realiza la validacién del modelo teérico con la simulacion
del micro actuador chevrén. La simulacidon se realizé utilizando los mismos

materiales que en el caso de la microviga en voladizo. ElI microactuador
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chevrén se excita en las anclas por medio de un potencial eléctrico o una
fuente de alimentacion térmica. Esta excitacion por el coeficiente de
expansion térmica del material y el Efecto de Joule genera una deformacion
o desplazamiento con una fuerza direccional sobre el eje Y. Este principio de
funcionamiento permite proponer las dimensiones de la estructura. Las
anclas ademas de funcionar como elementos de sujecion son utilizadas para
alimentar a la estructura, ya sea mediante una fuente de voltaje o una fuente
de energia térmica, por lo que deben ser lo suficientemente robustas. Las
reglas de disefio proporcionan el tamafio minimo de las mismas. Sobre el
tamano de las vigas, debe cuidarse que no tengan un largo excesivo y un
ancho muy delgado, puesto que podria colapsarse o bien fracturarse. Las
medidas para el chevrdn se presentan en la en la Tabla 4.9. y el diagrama en

la Figura 4.12.

Tabla 4.9. Medidas del chevrén.

Variable Chevroén Tamaio (um)
L Largo de la viga 200
We Ancho de la viga 3

6 Angulo de la viga 0.9
L, Largo del ancla 250
/A Ancho del ancla 120
Ls Largo de la flecha 120
Ws Ancho de la flecha 25
G Espacio entre vigas 5
t Grosor 15
N Numero de brazos 16
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Figura 4.12. Diagrama del chevrén. Fuente: elaboracién propia.

4.2.1. Parametrizacion del chevréon

La parametrizacion del chevrén permite conocer su comportamiento. Al
modificar elementos que pertenecen al chevron de manera individual permite
conocer las posibles variaciones en el desempefo del desplazamiento y la
fuerza. Se tomaron en cuenta 3 grosores (10, 15 y 20 um) para la
parametrizacion y un gradiente de temperatura de 60° C (en un ancla se
alimenta con 82 °C y en la otra con 22 °C). En el Anexo B se aborda el
proceso de la simulacion en el software ANSYS™ Workbench. Los

elementos que se modificaron son los siguientes:

< Angulo de predoblamiento en la viga
«  Grosor del dispositivo

* Ancho de la viga

% Largo de la viga

s Gradiente de temperatura
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4.2.1.1. Angulo

Se presenta una parametrizacion del angulo de predoblamiento en la viga,

esto sirve para comprobar el angulo donde se obtiene el

desplazamiento, como se muestra en las Figuras 4.13 y 4.14.

®  Analitico 10 pm
10k “‘A‘ ® Simulado 10 pm
» “ A Analitico 15 ym
* aq *‘ v Simulado 15 ym
" ‘1‘ » ¢ Analitico 20 pm
0.8 - *e ‘., . 4 Simulado 20 ym
= « ]
= *s
= " Yy *,
o L ] L
E 06 “ ‘** .
8 a Yegq "%
£ ‘1‘
© ™ -«
8
S04t o 4
(2]
o
[a]
0.2 —: -
00 L 1 L 1 L 1 1 1 L 1
0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0

Angulo de pre-doblamiento (°)

Figura 4.13. Parametrizacion del desplazamiento con respecto al angulo.
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Figura 4.14. Parametrizacion de la fuerza con respecto al angulo. Fuente: elaboracién propia.

En las graficas de las Figuras 4.13 y 4.14, se puede observar cual es el
punto maximo en el desplazamiento y fuerza, el mayor desplazamiento se
encuentra a 0.9 grados, ya que antes o después el desplazamiento es
menor. Se puede observar un crecimiento lineal en la fuerza del actuador,
pero ya que se requiere el chevron como método de actuacion para una
micropinza con un desplazamiento amplio, se seleccioné el angulo de 0.9°,
donde se tiene el mayor desplazamiento con una fuerza considerable. Para
las caracterizaciones siguientes considera a 0.9° como angulo de

predoblamiento.

4.2.1.2. Grosor

La siguiente parametrizacién realizada es la del grosor del dispositivo, a
partir del grosor de la oblea SOI, se pueden fabricar dispositivos de 10 ym de
grosor, por lo que se tomaron 3 medidas de grosor, pero en esta

parametrizacion se toman desde 1 hasta 30 ym, como se muestran en las
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Figuras 4.15 y 4.16, de desplazamiento y fuerza contra el grosor del

dispositivo.
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Figura 4.15. Parametrizacién del desplazamiento con respecto al grosor del dispositivo.
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Figura 4.16. Parametrizacion de la fuerza con respecto al grosor del dispositivo.
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Como se puede observar en las graficas de las Figuras 4.15 y 4.16, el
desplazamiento no tiene cambios significativos por la variable t. La fuerza por
el contrario tiene un aumento ya que, al ser el dispositivo mas grueso, se

genera una mayor fuerza al tener una mayor area transversal.

4.2.1.3. Ancho de la viga

A continuacion, se muestran en las Figuras 4.17 y 4.18, la parametrizacion
del ancho de la viga, el ancho vade 1 a 10 ym.

2.0 : . : : : : . ; . .
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16 - -« v Simulado 15 pm| |
14 ' ¢ Analitico 20 pm | ]|
= T <« Simulado 20 pm| ]|
212} . -
2 L |
_5 1.0 | » i
5 [ . -
5 °8r » ]
ol L il
8 06| M i
=) »
L
04 | s _
'_ o ]
0.2 _ L S _
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Figura 4.17. Parametrizacion del desplazamiento con respecto al ancho de la viga.
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Figura 4.18. Parametrizacioén de la fuerza con respecto al ancho de la viga.

Como se puede observar en las graficas de las Figuras 4.17 y 4.18, el
desplazamiento decrece al aumentar el ancho, ya que restringe la flexibilidad
de la viga, y al ser mas delgada tiene una mayor flexibilidad. En el caso de la
fuerza al aumentar el grosor y volverse mas rigida la viga aumenta la fuerza,

por tener una mayor area trasversal.

4.2.1.4. Largo de la viga

A continuacion, se muestran en las Figuras 4.19 y 4.20, la parametrizacion
del largo de la viga, el largo va de 100 a 800 ym, ya que en la literatura se

pueden encontrar largos de viga dentro de este rango.
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Figura 4.19. Parametrizacion del desplazamiento con respecto al largo de la viga.
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Figura 4.20. Parametrizacion de la fuerza con respecto al largo de la viga.

Como podemos observar en las graficas de las Figuras 4.19 y 4.20 al

aumentar el largo de la viga, se obtiene un mayor desplazamiento del
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actuador, lo que nos da una mayor movilidad, pero la fuerza empieza a
disminuir como se observa en la Figura 4.17, por lo cual, el largo de la viga

debe ser pequefo para no comprometer la fuerza que se desea obtener.

4.2.1.5. Gradiente de temperatura

A continuacion, se presenta la parametrizacién del gradiente de temperatura,
se realiza un barrido en la temperatura de 10 hasta 200 °C, utilizando un
coeficiente de disipacion térmica de 2250 pW/um2K haciendo saltos de 10
grados. En las Figuras 4.21 y 4.22 se muestran las graficas de

desplazamiento y fuerza.
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Figura 4.21. Parametrizacion del desplazamiento con respecto al gradiente de temperatura.
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Figura 4.22. Parametrizacion de la fuerza con respecto al gradiente de temperatura

Como se puede observar en las graficas de las Figuras 4.21 y 4.22, el
desplazamiento en cualquiera de los tres grosores del dispositivo es casi
igual, la diferencia es en algunas décimas de micrometro, por lo cual se
sobreponen las graficas. Al incrementar la temperatura se puede apreciar un
incremento en la fuerza del dispositivo, en el caso de los 3 dispositivos el
mas grueso obtiene una mayor fuerza, ya que al ser el mismo

desplazamiento en una viga mas gruesa genera mas fuerza.

4.2.1.6. Resultados

Se realizo el calculo del desplazamiento de la flecha y fuerza de reaccion del
chevrén, de manera analitica y mediante simulacién. Las ecuaciones para el
célculo analitico se tomaron de la seccidon 2.5. Se hicieron simulaciones con
diferente numero de vigas 2, 4, 8 y 16, respectivamente. En las Tablas 4.10
al 4.13 se presenta los resultados de la simulacién en ANSYS™ Workbench.
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Tabla 4.10. Resultados del chevrén de 2 brazos.

Desplazamiento Fuerza

Desplazamiento Desplazamiento Fuerza Fuerza

analitico (um) simulado (um) | analitico (UN)  simulado (uN)
Error % Error % ‘
13.72% 13.83%

Tabla 4.11. Resultados del chevrén de 4 brazos.

. Fuerza
Desplazamiento

Desplazamiento Desplazamiento Fuerza Fuerza
analitico (um) simulado (um)  analitico (uN)  simulado (pN)
Error en el desplazamiento Error en la fuerza ‘
13.72% 13.90%

Tabla 4.12. Resultados del chevrén de 8 brazos.

. Fuerza
Desplazamiento

Desplazamiento Desplazamiento
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analitico (pm) simulado (um)  analitico (uN)  simulado (pN)

Error en el desplazamiento Error en la fuerza ‘
13.72% 13.88%

Tabla 4.13. Resultados del chevrén de 16 brazos.

. Fuerza
Desplazamiento

Desplazamiento Desplazamiento Fuerza Fuerza

analitico (pm) simulado (um)  analitico (uN)  simulado (pN)

Error en el desplazamiento Error en la fuerza ‘
13.72% 13.63%

En los resultados que se obtuvieron se puede observar que el
desplazamiento no aumenta con el numero de vigas. En el caso de la
fuerza, al tener una mayor cantidad de vigas aumenta la fuerza y esto da la
capacidad de mover objetos de mayor tamafio o peso y en el caso de esta

tesis accionar una micropinza.

4.2.2. Analisis eléctrico

Dentro de las simulaciones que se realizaron, se generaron
parametrizaciones modificando la resistividad del material, para conocer las
posibles variaciones, se tomaron en cuenta 5 grosores del dispositivo (50,
55, 60, 65 y 70 um) y una diferencia de potencial de 1 V. Los elementos que

se parametrizan son los siguientes:
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< Resistencia en el brazo del chevrén
++ Resistencia total
«» Consumo de corriente eléctrica

«  Temperatura generada

4.2.2.1. Resistividad en el brazo del chevrdon

A continuacion, se presenta la parametrizacion de la resistencia en el brazo

del chevrén, en la Figura 4.23 se muestra la grafica.
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Figura 4.23. Parametrizacion de la resistencia en un brazo del chevron.
En la grafica de la Figura 4.23 se observa que entre mayor sea la resistividad
se tiene una mayor resistencia en el brazo del chevron, donde también tienen
importancia las caracteristicas de disefio como son: el largo, ancho y grosor

del dispositivo.
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4.2.2.2. Resistencia total

En la Figura 4.24 se presenta la parametrizacion de la resistencia total del

chevron, se realiza los calculos analiticos y de simulacion.

22 : . , . , . ] . ,
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Figura 4.24. Parametrizacion de la resistencia total del chevron.

Podemos observar en la grafica de la Figura 4.24 que la resistencia total es
mayor conforme aumenta la resistividad, y la resistencia total de chevron es
menor a la resistencia de cada brazo, ya que las resistencias se encuentran
en paralelo y al hacer la suma de cada resistencia en paralelo, la resistencia

total es pequefia en comparacién con la resistencia de cada brazo.

4.2.2.3. Consumo eléctrico

A continuacion, se parametriza el consumo eléctrico del chevron, la grafica

se presenta en la Figura 4.25.
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Figura 4.25. Parametrizacién del consumo eléctrico del chevron.

En la grafica de la Figura 4.25 se observa que la corriente empieza a decaer
entre mayor sea la resistividad, este comportamiento esta dado por la Ley de
Ohm se entiende que la corriente es inversamente proporcional a la
corriente.

4.2.2.4. Temperatura generada

A continuacion, se presenta la parametrizacién de la temperatura generada

por el cambio en la resistividad del chevron, en la Figura 4.26.
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Figura 4.26. Parametrizacién del calor generado en el chevrén.

En la Figura 4.26 se observa como decae la temperatura total en el
dispositivo al aumento de la resistividad, esto sucede por el aumento de la
resistencia. Al tener mayor resistividad el flujo de electrones que circula a
través de las estructuras es menor, en comparacion con una menor
resistividad.

4.2.3. Correccion en el diseino

Con el avance de la tesis se hicieron modificaciones al disefio del chevroén,
esto se debe a que las obleas SOI que se adquirieron para el proyecto son
de un grosor de 70 ym y no de 15 pm como se tenia previsto. En la Tabla
4.14 se presentan las medidas finales del chevron.

Tabla 4.14. Medidas finales del chevroén.

Variable Chevroén Tamaio (um)
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Lp Largo de la viga 400

W Ancho de la viga 5
6 Angulo de la viga 1.5
La Largo del ancla 350
A Ancho del ancla 120
Ls Largo de la flecha 150
Ws Ancho de la flecha 25
G Espacio entre vigas 10
t Grosor 70
N Numero de brazos 16

En la Figura 4.27 se presenta la distribucién de la temperatura del chevrén,
donde se tiene un gradiente de temperatura de 112° C, esto es el resultado
de la alimentacién por un potencial eléctrico y se puede observar el ancla

caliente y fria del dispositivo.

0 0.00015 0.0003 (m)
]

75605 000023

Figura 4.27. Distribucién de la temperatura en el chevron.

A continuacion, se presenta en la Tabla 4.15 y Figura 4.27 el desplazamiento
del chevron, el beneficio del incremento en el tamafo del dispositivo se ve
reflejado en el nuevo desplazamiento que puede tener, a su vez el error

disminuye y esto nos permite tener un mejor marguen de desempeno.
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Tabla 4.15. Resultado del desplazamiento del chevrén.

Desplazamiento Desplazamiento Error

analitico (um) simulado (um) %

3.57 3.19 10.8%

Unit:m

Time: 1
30/1172022 05:58 p. .

==

0 0.00015 0.0003 (m)
75605 000023

Figura 4.28. Resultado del desplazamiento.

A continuacion, se presenta en la Tabla 4.16 y Figura 4.28 la fuerza
generada por el chevrdn, el incremento en la masa del dispositivo es un
beneficio porque incrementa la fuerza al momento de realizar su trabajo. El
nuevo error que presenta este nuevo disefio es menor comparado con el

disefio anterior, lo cual resulta beneficioso.

Tabla 4.16. Resultados de la fuerza del chevrén.

Fuerza Fuerza Error

analitico (mN) simulado (mN) %

5.5 4.86 11.63%
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Figura 4.29. Resultado de la fuerza.

4.3. Pantografo

Un pantdgrafo es un mecanismo con enlaces entre brazos para producir una
amplificacion lineal de una fuerza de entrada o el desplazamiento (Nielson &
Howell, 1998). El pantoégrafo es un instrumento para hacer una amplificacién
o disminucion del movimiento y es ampliamente usado por dibujantes. Para
el analisis se consideran las ecuaciones de la seccion 2.6 y en el Anexo C se
aborda el proceso de la simulacion en el software ANSYS™ Workbench. En
la Figura 4.30 y Tabla 4.17 se presentan las medidas del pantdgrafo
considerado. El analisis realizado al pantégrafo se llevé a cabo con las
medidas de grosor final del dispositivo, por lo cual, no se tienen correcciones

en sus medidas finales.
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Figura 4.30. Diagrama del pantégrafo. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.17. Medidas del pantégrafo.

Variable Pantégrafo
OA=AD=BC Distancia
AB =DC =CE Distancia
OB =BE Distancia
R Radio de la bisagra
t Ancho de la bisagra
B Grosor del dispositivo
w Ancho de la viga
F Fuerza de entrada en D
f Factor de amplificacion
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Como se puede observar en la Figura 4.31, el esfuerzo de flexion se
concentra en la zona de la bisagra del pantégrafo. Al utilizar esta geometria,
se obtiene un mayor desplazamiento. Ademas, se obtienen el mayor
esfuerzo, al cual es sometido el brazo, sin alcanzar el esfuerzo ultimo del
silicio, el cual es 7 GPa (Kaajakari, 2009; Muhammad, 2012; Petersen,

1982). En la Tabla 4.18 se muestra la comparacion de resultados.

B: Static Structural
Maximum Principal Stress
Type: Maximurm Principal Stress
Unit: Pa
Time: 1
27/03/2023 07:28p. m.

5.2308e8 Max
4587568
3.0642e8
2.331e8
2.6977el
2.0645e8
1.4312e8
7.97%5e7
1.64687
-4.6857e7 Min

Figura 4.31. Distribucién del esfuerzo en el pantégrafo.

Tabla 4.18. Comparacion del esfuerzo de flexion.

Esfuerzo de flexion. Esfuerzo de flexion. Error

Resultado analitico (MPa) Resultado numérico (MPa) %
653.30 523.08 19.93

En los datos obtenidos del analisis matematico y numéricos podemos
concluir que, hay un error 19.93% entre las aproximaciones que se presentan
en la Tabla 4.18. A pesar de ser una magnitud elevada, se encuentra hasta

cierto aceptable (Kaajakari, 2009).
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Por otro lado, en la seccién 2.5, se mencion6 que el factor de amplificacion

del pantografo es de 6, debido a la configuracion en sus brazos.

4.4. Micropinza

Con los resultados obtenidos en las secciones anteriores con respecto al
microactuador viga en voladizo, el microactuador chevrén y el arreglo
pantografo, se procedi6 a hacer las primeras aproximaciones de la
micropinza, en la Tabla 4.19, se presentan los primeros disefos preliminares
hasta llegar a un modelo aceptable. Las condiciones iniciales y de frontera
que se utilizan para la simulacion son de una temperatura ambiente de 22 °C
asignada por ANSYS™ Workbench de manera automatica, una alimentacion

de1VenunanclayenlaotraOV.

Tabla 4.19. Primeros modelos de micropinza.

26/03/2023 07:23 p. m,

1.1707-6 Max
1.0407e-6
91058e-7
7.805¢-7
65041e-7
520337
3902567
2601767
1.3008e-7
0Min

Modelo preliminar 1: Desplazamiento entre las puntas: 2.34 um, Fuerza: 522 uN
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Time: 1
26/03/2023 07:23 p. m,
1.4992e-6 Max
13326-6
1.166e-6
9.99Me-7
832877
666207
2997267
33315e-7
166577
0 Min .
@
X

Modelo preliminar 2: Desplazamiento entre las puntas: 3 ym, Fuerza: 374 uN

stal Def jon
U
Time:
28/03/2023 07:41 2. m,
2277He-6 Max
202466
17716
1518e-6
1.265e-6
101266
7.5002e-7
5.0601e-7
25301e-7
0 Min
v
@
X

Modelo preliminar 3: Desplazamiento entre las puntas: 4.5 ym, Fuerza: 638 uN

El modelo preliminar 1 es el primer disefio con el que se trabajo el
desplazamiento de la pinza es pequefio y la fuerza es buena. EI modelo
preliminar 2 el desplazamiento mejord, pero te tiene una disminucion en la
fuerza en comparacion con el modelo preliminar 1. EI modelo preliminar 3
mejoré considerablemente el movimiento entre las puntas y a su vez

incremento la fuerza de sujecion.

Posteriormente, se realizaron otros disefios con base en el modelo preliminar

3, que se analizan a continuacion.

4.4.1. Micropinza modelo base

Este disefio se obtuvo con base en las aproximaciones anteriores, con
mejores resultados que los obtenidos para las micropinzas en la Tabla 4.19.

En la Figura 4.32 se muestra la micropinza modelo 1.
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Figura 4.32. Dimensiones de la micropinza preliminar.

En la simulacién realizada en el software ANSYS™ Workbench, se asigné en
el ancla fria una temperatura de 22 °C y en la otra una alimentacion de un 1
V, obteniéndose un desplazamiento maximo entre las mandibulas de 11.64

pgm, como se muestra en la Figura 4.33.

4.5318e-6
3.88Me-6
3.237e-6
2.5896e-6
1.8422e-6
1.2848:-6
64781 e-7
0 Min

E -

Figura 4.33. Desplazamiento entre las mandibulas de la micropinza modelo base.




En la Tabla 4.20 se muestran los resultados obtenidos en la simulacion de la
pinza modelo base. El desplazamiento obtenido es mayor que en las
aproximaciones previas, pero se tiene un desplazamiento residual

relativamente alto en el eje Z.

Tabla 4.20. Resultados de la simulacion de la micropinza modelo base.

Parametros de desempeiio Magnitud

Desplazamiento entre las puntas 5.82 um x 2=11.64 ym

Fuerza de sujecion 665 uN
Temperatura en las puntas 75.8° C
Desplazamiento residual en Z 1.8 um
Esfuerzo 238 MPa

Se analiz6 la siguiente solucion para maximizar el desplazamiento y

minimizar el desplazamiento en el eje Z:

1. Se mejora la conexion entre los brazos con muescas en las uniones
de la flecha del actuador chevron y el pantégrafo.

2. Se optimiza la forma de las conexiones entre el chevron y el
pantografo para incrementar el desplazamiento.

3. Se coloca un ancla entre los brazos de la pinza, para disminuir el

desplazamiento de las mandibulas en el eje Z

4.4.2. Micropinza modelo 1

Para la primera modificacion de la micropinza modelo base, se redisefiaron
las secciones donde se une el chevrén con la polilinea y a su vez a polilinea
con el pantografo, aumentando su flexibilidad y la apertura de la micropinza,

como se observa en la Figura 4.34.
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3041172022 07532 p. m,

1.2342e-6 Max
6.443e-6
5.6517e-6
4.8605e-6
4.0693e-6
3.6623e-6
3.255de-6
2,8485e-6
244 6e-6
2,0346e-6
1.6277e-6
1.2208:-6
8.1385e-7
4.0803e-7

Figura 4.34. Desplazamiento entre las mandibulas de la micropinza modelo 1.

En la Tabla 4.21 se muestran los resultados obtenidos en la simulacion de la
pinza Modelo 1. El desplazamiento obtenido es mayor que en las
aproximaciones previas, pero se tiene un desplazamiento residual

relativamente alto en el eje Z.

Tabla 4.21. Resultados de la simulacién de la micropinza modelo 1.

Parametros de desempeiio Magnitud ‘

Desplazamiento entre las puntas 7.28 um x 2=14.56 ym

Fuerza de sujecion 664.5 uN
Temperatura en las puntas 75.8 °C
Desplazamiento residual en Z 2 um
Esfuerzo 617 MPa

4.4.3 Micropinza modelo 2

Para la segunda modificacion de la micropinza modelo 1, se redisefiaron los

segmentos de union del chevréon con el pantografo, dejando de una polilinea



a ser un arco, aumentando su flexibilidad y la apertura de la micropinza,

como se observa en la Figura 4.35.

8.227e-6

4.4299:-6
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Figura 4.35. Desplazamiento en la micropinza. En el recuadro rojo se muestra la modificacién al
modelo 2.

En la Tabla 4.22 se muestran los resultados obtenidos en la simulacion de la
pinza modelo 2. Se incremento el desplazamiento entre las mandibulas, pero

también se incrementd el movimiento residual en el eje Z.

Tabla 4.22. Resultados de la simulacion de la micropinza modelo 2.

Parametros de desempenio Magnitud

Desplazamiento de las puntas 8.85 um x 2=17.7 ym

Fuerza de sujecion 411.8 uN

Temperatura en las puntas 75.85° C

Desplazamiento residualenZ | 2.24 ym
Esfuerzo 526 MPa




4.4.4. Micropinza modelo 3. Modelo final.

En la Figura 4.36 se observa la tercera modificacién realizada a la pinza
modelo 2. En este modelo se emplean las secciones de arco que sirven
como union entre el pantografo y el chevrén, en el modelo, 2 y se agrego un
ancla para restringir el desplazamiento residual en el eje Z, ubicada entre los
brazos de la micropinza, con segmentos curvos que se unen a las uniones

previamente descritas.
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Figura 4.36. Desplazamiento en la micropinza. En el recuadro rojo se muestra la modificacién al
modelo 3.

En la Tabla 4.23 se muestran los resultados obtenidos en la simulacion de la
pinza modelo 2. Podemos observar que el desplazamiento se redujo, pero el
desplazamiento en el eje Z se redujo a un movimiento en la escala de los

nanometros que puede ser despreciable y no afecta a la manipulacion.

Tabla 4.23. Resultados de la simulacién de la micropinza modelo 3.

Parametros de desempeiio Magnitud ‘

Desplazamiento de las puntas 5.6 pm x 2=11.2 ym



Fuerza de sujeciéon 439.39 uN
Temperatura en las puntas 73 °C
Desplazamiento residualenZ | 22.24 nm
Esfuerzo 465 MPa

En el analisis numérico que se llevé a cabo en cada uno de los modelos de
micropinza, se observd que esfuerzo al que se somete cada modelo se
encuentran por debajo del Esfuerzo ultimo de 7 GPa (Kaajakari, 2009;
Muhammad, 2012; Petersen, 1982), estos valores incluso estan por debajo
del 10% del valor del Esfuerzo ultimo manteniendo un desempefio
satisfactorio con un valor de esfuerzo relativamente pequeno respecto al
Esfuerzo ultimo.

Este modelo se selecciona como modelo final, debido a los resultados de la
comparacion entre los 3 modelos, que se muestra en la Tabla 4.24, donde se
aprecia que el desplazamiento de la micropinza mejora los modelos, pero el
movimiento residual en el eje Z aumenta, una forma de reducir el movimiento
residual se coloca un ancla entre medio de los brazos de la micropinza

modelo 3 con la que se restringe el movimiento no deseado.

Tabla 4.24. Tabla de comparacién de las micropinza modelo 1, 2y 3.

Parametros (o [} Magnitud Magnitud Magnitud
desempeiio Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
puntas 14.56 pm 17.7 um 11 um
Fuerza de sujecion 664.5 uN 411.8 uN 439.39 uN
Temperatura en las

puntas 75.8 °C 75.85° C 73 °C
Desplazamiento residual 2 um 2.24 ym 22.24 nm
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enZ
Esfuerzo 617 MPa 526 MPa 465 MPa

La micropinza base sirvio de inspiracion para los modelos 1, 2 y 3.
Comparando los 3 modelos de las pinzas entre ellas podemos observar que
la micropinza modelo 3 tiene un menor desplazamiento en el eje Z en
comparacién con el modelo 1 y 2 siendo menor del 1000% en cualquiera de
los dos casos. El esfuerzo en la micropinza modelo 3, también es menor en

comparacién con los modelos 1y 2 con un 15% y 24% respectivamente.

4.5. Implementacion del diseio final de la

micropinza con polisilicio

Con el disefio final de la micropinza se realizaron las simulaciones
correspondientes a otros materiales, en la Tabla 4.25 se presentan la
comparacion entre el silicio y polisilicio. En la Tabla 4.25 se observa que la
respuesta de la micropinza implementada en polisilicio tiene las siguientes
mejoras porcentuales, incremento de 3.03% en desplazamiento, en fuerza de
sujecion un incremento del 17.43%. En el desplazamiento residual en el eje
Z, tiene un incremento de 34.89%. Se muestran ademas decrementos en
temperatura de puntas (31.51%) y en esfuerzo de 7.1%.

Por lo anterior, puede observarse que, la micropinza en polisilicio tiene un
desempefio superior al caso de silicio. Sin embargo, debido al proyecto de
Ciencia Basica, ref. A1-S-33433, se cuenta con los materiales para realizar
prototipos en tecnologia SOI, ademas de acceso a laboratorio de cuarto
limpio que maneja esta tecnologia, aunque con profundidades de grabado
menores a las requeridas. Incrementar esta profundidad fue uno de los retos
enfrentados en este proyecto y trabajo de tesis. Por lo tanto, se selecciono al

silicio para la implementacion.
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Tabla 4.25. Comparacién con polisilicio.

Parametros de Magnitud, Magnitud. Incremento
desempeio Implementacion Implementacion porcentual utilizando
con con polisilicio,
silicio polisilicio %
Desplazamiento 556 umx 2 = 57umx 2 = 08
entre las puntas 11.2 ym 11.54 pm '
Fuerza de sujecion 439.39 uN 516 uN 17.43
Temperatura en las
73 °C 50 °C -31.51
puntas
Desplazamiento
22.24 nm 30 nm 34.89
residual en Z
Esfuerzo 465 MPa 432 MPa -7.10

4.6. Comparacion de la micropinza modelo
3. Modelo final

De acuerdo con el desempeiio del modelo 3, se obtiene el disefo final
utilizando silicio como material de fabricacién, los resultados en
desplazamiento y fuerza son aceptables. El desplazamiento es aceptable ya
gue se encuentra cercano a las magnitudes de 1.14 ym y 12 ym mostrados
en (Demaghsi et al., 2014?) y (Demaghsi et al., 2014b). Con relacién a la
fuerza presentada en el dispositivo se encuentra por encima del rango de
38.5 nN a 242 uN reportado por (Zhang et al., 2013)(Carlson et al., 2007),
(Kim et al., 2008) y (Demaghsi et al., 2014b), lo cual es ampliamente
deseable.

En la Tabla 4.26 se muestra la comparacién de los resultados obtenidos con

los que se hallaron en la literatura. La fuerza proporcionada es la mayor con
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relacion a las pinzas mencionadas. El desplazamiento de la micropinza
propuesta es de 11.2 ym con una alimentacién de 1 V, mientras que, en (Kim
et al., 2008) menciona que tienen un desplazamiento de 67 ym con una
alimentacion de 10 V, la grafica que presenta muestra que en 1 V se obtiene
un desplazamiento cercano a 5 um, esto permite observar que, la pinza aqui
muestra un incremento en 124%. El tamafno de la micropinza propuesta,
comparado con el caso de la micropinza de (Kim et al., 2008), es
notablemente menor.

Por lo tanto, la micropinza propuesta muestra un desempefio competitivo

comparada con las que fueron analizadas.

Tabla 4.26. Tabla de comparacion de resultados

Material Desplazamiento Fuerza Tamaio Alimentacion

(pm) (HN) (pm) V)
(Demaghsi
et al., Silicio 12 N.D. N.D. 36
20142)
(Kim et al., 6000 x
Silicio 67 38.5nN 10
2008) 5000
(Carlson et
Silicio N.D. 25 N.D. 20
al., 2007)
1065
Micropinza pm x
Silicio 11.2 439.39 1
propuesta 780 um
X 70 um

Nota: N. D. No disponible.
La fabricacion del dispositivo se llevd a cabo en CIDESI, Querétaro con la

colaboracion del Dr. Jesus Javier Alcantar Pefa. En la siguiente seccién, se

aborda el proceso completo de la fabricacion.
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4.7. Modelo adicional. Arreglo de dos

micropinzas encontradas frontalmente

Como modelo adicional se realiz6 un analisis numérico de un arreglo de 2
micropinzas encontradas frontalmente, con las puntas modificadas para
manipular objetos mas pesados que no podrian manipularse con una sola
micropinza. En la Figura 4.37 se observa el arreglo de la micropinza.

En la Tabla 4.27 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos del
arreglo, comparado con la micropinza propuesta en este trabajo. Se observa
una mejora en el desplazamiento (11.96%), asi como un incremento en la
fuerza de 59.76, y en el esfuerzo (23.01%).

Se observa que el desplazamiento es muy similar en cada mandibula. Se
asume que la diferencia implementada en la forma de las puntas de las
mandibulas genera las pequefas diferencias.

La fuerza se ve incrementada al utilizar 4 brazos en vez de 2, en un 59.76%.
El esfuerzo tiene una reduccién de 23.01%, lo cual, se debe a que se utilizan
4 brazos en la pinza, lo que distribuye la carga entra ellos y no en 2 como en
la pinza individual.

Se continua este trabajo con el enfoque en la micropinza individual, ya que

en este disefio se enfoco el objetivo general.
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Figura 4.37. Arreglo de dos micropinzas.

Tabla 4.27. Tabla de comparacion del arreglo de micropinzas con la pinza individual.

Parametros de desempefio Micropinza Arreglo de Porcentaje de
individual micropinzas mejora del arreglo,

frontales (%)

Magnitud Magnitud

Desplazamiento en una

5.6 x2=11.2 6.27 x 2= 12.54 11.96
punta, (um)
Fuerza de sujecién, (uN) 439.39 702 59.76
Temperatura en las puntas,
. 73 75 2.74
(°C)
Desplazamiento residual en

22.24 18.6 -16.36

Z, (nm)
Esfuerzo, (MPa) 465 358 -23.01



Capitulo 5.

Microfabricacion

En este capitulo se profundiza en el proceso de
microfabricacién de los MEMS. Este proceso se
llevé a cabo en las instalaciones del Centro de
Ingenieria y Desarrollo Industrial (CIDESI). En
este centro se cuenta con un laboratorio de
cuarto limpio para el fabricado de

microelectrénica.
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Capitulo 5. Microfabricacion

La microfabricacion es el proceso en el cual se fabrican los Sistemas
Microelectromecanicos (MEMS), hay una gran cantidad de procesos y todos
estos varian dependiendo de cada institucion o centro de investigacion,
también depende del tipo de material que sea usado en el proceso. En un
inicio de la microfabricacion de esta tesis se iba a realizar en el Centro de
Investigacion en Ciencia y Tecnologia Aplicada (CICTA) de la Universidad
Auténoma de Ciudad Juarez (UACJ) con el Dr. José Mireles Jr. Garcia, pero
se dafnod uno de sus equipos clave, por lo cual el Dr. buscé otro centro de
investigacion que nos apoyara. Ahora, la fabricacion de las micropinzas se
llevara a cabo en el Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial (CIDESI),
que se localiza en la ciudad de Querétaro siendo el Dr. Jesus Javier Alcantar
Pefia nuestro enlace para este trabajo. En el Anexo E se presentan las
cartas de las estancias realizas.

5.1. CIDESI

El Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial (Figura 5.1), es un centro
fundado el 9 de marzo de 1984, contribuye al desarrollo del sector productivo
del pais, a través de proyectos de investigacion e innovacion, asi como
servicios tecnolégicos especializados de alto nivel, en sus distintas
ubicaciones: Estado de Querétaro, Estado de Nuevo Ledn y el Estado de

Mexico.

_.—_",.@

CiDESH

Figura 5.1. Logo del CIDESI https: www.cidesi.com/site/
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5.1.1. Mision

Crear soluciones de alto valor para nuestros clientes basados en

investigacion aplicada y desarrollo experimental.

5.1.2. Vision

Ser una institucion de clase mundial, autosuficiente, con reconocimiento

nacional e internacional por sus productos y servicios de alto impacto.

5.2. Departamento de Microtecnologias

El Departamento de Microtecnologias del CIDESI se fundé en el afio 2015,
con la intencion de la innovacion en el sector de las Microtecnologias, donde
se esta empezando a acercar a la industria para entregar soluciones a las

necesidades de una industria emergente en México.

5.3. Oblea de silicio

El silicio es uno de los materiales con mas presencia en el planeta, y es uno
de los principales materiales empleados en la fabricacion de
microelectronica, este material se emplea desde la década de 1960 y la
tecnologia se ha refinado desde que se empez6 a emplear permitiendo que
se creen dispositivos MEMS. Existen dos tipos de oblea de silicio, la oblea se
silicio mecanico y la oblea SOI. La oblea de silicio se compone de un solo
nivel de silicio y la oblea SOl es una oblea que se compone de 3 niveles

diferentes dentro de su estructura.
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5.3.1. Caracteristicas de la oblea SOI

Para la fabricacion del dispositivo se adquirieron obleas de silicio sobre
aislante (o SOl por sus siglas en inglés de ULTRASIL Corp), con una
estructura cristalina (1,0,0), con la oblea estructural de 70um, una capa de
oxido de silicio de 2um y la oblea de soporte de 350um, con una resistividad

que tiene una variacion de 0.001 a 0.005 Q x cm.

5.3.2. Niveles de la oblea SOI

La fabricacion sobre una oblea SOl tiene diferentes niveles. Para entrar en el
tema de la fabricacion se tiene que explicar los diferentes niveles de la oblea,
una oblea SOI tiene 3 niveles, los cuales se muestran en la Tabla 5.1 y

Figura 5.2.

Tabla 5.1. Niveles de la oblea SOI.
Color Nombre

. Silicio estructural

Aislante (oxido de silicio)

. Silicio de soporte

Figura 5.2. Oblea SOlI.

101



5.3.2.1. Silicio estructural

El silicio estructural es el nivel donde se fabrican los dispositivos disefiados,
este nivel tiene un grosor que va de acuerdo con la oblea que se compre en
el caso de la oblea empleada para esta tesis es de 70 ym, y aqui se realiza
la mayor parte de la microfabricacion.

5.3.2.2. Aislante

El aislante es un oxido de silicio con un grosor de 2 um, el objetivo de este
como su nombre lo dice es aislar el silicio estructural del silicio de soporte,
para evitar el paso de energia eléctrica entre los niveles.

5.3.2.3. Silicio de soporte

El silicio de soporte como su nombre lo indica soporta a los dispositivos a
fabricar, y en casos especiales se puede micromaquinar para generar
espacios que pueden ayudar al desempeio de los dispositivos, el grosor de

este nivel es de 350 um.

5.4. Mascaras para microfabricacion

En el proceso de microfabricacion de los MEMS, se utilizan una serie de
mascaras que se sobreponen a la oblea de silicio para transferir el disefio.
Las mascaras de fabricacion son cristales de 12.5 cm?, que llevan una capa
de cromo depositada al vidrio, y sobre el cromo una capa de resina
fotosensible resina positiva S1813 y se utiliza el proceso de grabado y
revelado, en estas se graban los disefos y se traspasan a las obleas.
Dependiendo de las capas que forman a los dispositivos a micromaquinar,
corresponde el numero de mascaras que se emplearan en dicho proceso.
Las mascaras de grabado se pueden generar en positivo o negativo, esto

consiste en la forma en la que se disefe los dispositivos.
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En la mascara positiva se graban los dispositivos a micromaquinar, estos son
los patrones que se van a transferir a la oblea y como resultado son las
estructuras que van a quedar al final de la microfabricacion.

En una mascara negativa se graban los patrones de vacio, son los espacios
que se tienen que eliminar en la microfabricacion.

En el disefio de esta micropinza se emplearan 3 mascaras para Ssu

microfabricacion:

% Mascara 1 (Dispositivo o Device)
% Mascara 2 (Metal BIAS)

% Mascara 3 (Metal contacto)

(

% Mascara 4 (Pozo o Back hole)

5.4.1. Mascara 1 (Dispositivo o Device)

En la Figura 5.3. se observa mascara 1, en la que se encuentran los
dispositivos a fabricar, los dispositivos se acomodan de la forma mas
adecuada para reducir el espacio vacio y evitar el desperdicio de material.
Esta mascara se grabé de manera positiva, utilizando resina S1813, es la

primera mascara que se colocara sobre la parte estructural de la oblea.

5.4.2. Mascara 2 (Metal BIAS)

En la mascara Metal BIAS se graban los espacios para depositar una capa
de metal (cromo) que ayuda a unir al silicio con metal de contacto (oro). Esta
mascara transfiere su patrén sobre la primera, se grabé de manera negativa,
utilizando SU8, para que al transferir el patron se creen las condiciones en
las zonas requeridas como anclas eléctricas, en las que se realizara el

depdsito de metal (cromo), como se muestra en la Figura 5.4.
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Figura 5.3. Mascara 1 estructura del dispositivo.

Figura 5.4. Méscara 2 Metal BIAS.
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5.4.3. Mascara 3 (Metal de contacto)

En la Figura 5.5. se observa la mascara 3, mediante la cual, es posible
posteriormente depositar una capa de metal (oro), en las anclas eléctricas,
donde se soldaran los cables para la conexion eléctrica de los dispositivos
Esta mascara transfiere su patron sobre el cromo previamente depositado.

Esta mascara se grab6 de manera negativa.

Figura 5.5. Mascara 2 Metal de contacto.

5.4.4. Mascara 4 (Pozo o Back hole)

En esta mascara se grabaron los pozos o espacios que se van a eliminar en
la oblea de soporte. El objetivo de esto es liberar las puntas y las partes
movibles de las micropinzas, para que su movimiento no esté limitado. Esta

mascara se grabo de manera negativa, como se muestra en la Figura 5.6.
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Figura 5.6. Méascara 4 Espacios en la oblea de soporte.

5.4.3. Niveles de la microfabricacion

En la oblea SOI se tienen tres niveles. En el proceso de microfabricacion se
incluyen dos niveles permanentes mas. En la Figura 5.7 se presentan todos

estos niveles. En la Tabla 5.2 y, se identifican estos niveles.

Figura 5.7. Niveles de fabricacion.
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Tabla 5.2. Niveles de la oblea SOI micro maquinado.
Color Nombre

. Silicio estructural

Aislante (oxido de silicio)

. Silicio de soporte
. Metal BIAS

Metal de contacto

5.4.3.1. Metal BIAS

El Metal BIAS es el nivel, corresponde al nivel en el que se fija el Metal de
contacto con el silicio, esta capa cuenta con un solape con respecto al ancla,

de 15 um.

5.4.3.2. Metal de contacto

El Metal de contacto es el nivel en el que se puede alimentar eléctricamente

a los dispositivos, esta capa tiene un solape con respecto al ancla, de 5 ym.

5.5. Reglas de diseno

Al disefar un dispositivo MEMS, se deben considerar las reglas de disefio de
la tecnologia a utilizar para la microfabricacién del dispositivo. Las reglas de

microfabricacién se determinan por cada laboratorio de cuarto limpio, centro
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o instituto donde se realiza la fabricacién, las reglas de disefio del CIDESI

son las siguientes:

5.5.1. Grosor minimo

El grosor minimo que se debe tener en la estructura de silicio debe de ser
5um, porque el grabado que se hace en la mascara se realiza con un laser
de un didmetro de 4um, en la Figura 5.8 se presenta un ejemplo de la

estructura.

S um

S um

Figura 5.8. Ejemplo del grosor minimo. Adaptacién de (Universidad Autonoma de Ciudad Juérez,
2016).

5.5.2. Espacio entre estructuras

El espacio minimo entre las estructuras de silicio es de 5 ym, porque el
grabado que se hace en la mascara se realiza con un laser de un diametro
de 4 ym, en la Figura 5.9 se presenta un ejemplo de espacio entre

estructuras.
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S um

Figura 5.9. Ejemplo del espacio minimo entre estructura. Adaptacién de (Universidad Autonoma de
Ciudad Juarez, 2016).

5.5.3. Diametro o radio

Si en el disefio del dispositivo se tiene un diametro o radio, se tiene que
adaptar la geometria para que se pueda realizar el grabado, ya que el
diametro minimo que se puede hacer es de 5 pym, en la Figura 5.10 se

presenta un ejemplo.

R 2.5

Figura 5.10. Ejemplo de un radio en la estructura. Adaptacion de (Universidad Autonoma de Ciudad
Juarez, 2016).

5.5.4. Anclas mecanicas

El tamafio minimo del ancla mecanica es de 120 ym x 120 ym, y no tiene un
limite de tamafno maximo de dicha ancla, en la Figura 5.11 se presenta un

ejemplo.



120

120

Figura 5.11. Ejemplo del ancla. Adaptacion de (Universidad Autbnoma de Ciudad Juarez, 2016).

5.5.5 Anclas de alimentacion.

El tamafio minimo del ancla eléctrica es de 120 ym x 120 ym, no tiene un
limite en el tamafio maximo. Estas anclas se componen de 3 distintos
niveles, el primer nivel pertenece a la parte estructural del dispositivo no tiene
limite de tamaro, el segundo nivel es el Metal BIAS, este es un nivel que
tiene un desface con el ancla de 15 ym por cualquier lado del ancla como se

muestra en la Figura 5.12.



120 um
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120 um

Figura 5.12. Ejemplo de anclas eléctricas del nivel 1y 2. Adaptacion de (Universidad Autonoma de
Ciudad Juarez, 2016).

Sobre el nivel 2 se encuentra el nivel 3, este nivel es mas grande que el nivel
2, este cuenta con un desfase de 5 ym por cualquier lado del ancla, como se

muestra en la Figura 5.13.
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Figura 5.13. Ejemplo de anclas eléctricas del nivel 1y 3. Adaptaciéon de (Universidad Auténoma de
Ciudad Juarez, 2016).

5.5.6. Aislante

Para aislar las anclas eléctricas se separan de cualquier parte del dispositivo
con una distancia minima de 25 uym, con el objetivo de no energizar otras
partes de la oblea y no crear un corto circuito por accidente, como se

muestra en la Figura 5.14.

5.5.7. Movimiento

Para la operacion de la pinza debe haber una distancia de seguridad entre
partes moviles y partes fijas, para evitar interferencia entre ellas, la distancia
minima es de 25 ym, de ambos lados de la parte movible para evitar

restringir su movimiento, como se muestra en la Figura 5.15.
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Figura 5.14. Forma de aislar. Adaptacion de (Universidad Auténoma de Ciudad Juarez, 2016).

Figura 5.15. Espacio para un trabajo libre. Adaptacion de (Universidad Auténoma de Ciudad Juarez,
2016).
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5.5.8. Relleno

Si se cuenta con una parte movil que tenga un espacio dentro de ella, se
puede rellenar con silicio estructural. EI tamafio minimo para este relleno es
de 50 ym x 50 ym, y no se recomienda que termine en punta. En caso
necesario, se utilizan formas poligonales. Debe respetarse la regla anterior,

como se muestra en la Figura 5.16.

Figura 5.16. Relleno en los dispositivos. Adaptacién de (Universidad Auténoma de Ciudad Juarez,
2016).

5.5.9. Regla para medir

Para medir el desplazamiento de las partes moviles del dispositivo, se
agregan reglas en los sitios adecuados, de un solo lado o ambos. La regla
estda conformada por una serie de Viga en voladizo de dos longitudes
diferentes, intercalados para facilitar la medicion.

En los casos donde es posible agregar dos reglas de medicidn opuestas, es
recomendable que exista un desfasamiento entre ellas igual a la mitad del
ancho de los dientes, con la finalidad de incrementar la precision en un 50%,

como se muestra en la Figura 5.17.
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Figura 5.17. Reglas de medicién. Adaptacién de (Universidad Autonoma de Ciudad Juarez, 2016).

5.5.10. Dado

El dado esta formado por una coleccion de dispositivos organizados de tal
forma que, se minimice el espacio desperdiciado al fabricarlos. Su tamafio es
de 4300 pm x 5800 um, como se muestra en la Figura 5.18. Posteriormente,
se procede a su liberacion sobre la oblea. Esta liberacion se favorece por el

marco de separacion.

5.5.7. Movimiento

Para la operacion de la pinza debe haber una distancia de seguridad entre
partes moviles y partes fijas, para evitar interferencia entre ellas, la distancia
minima es de 25 ym, de ambos lados de la parte movible para evitar

restringir su movimiento, como se muestra en la Figura 5.15.
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Figura 5.18. Dado. Adaptacion de (Universidad Auténoma de Ciudad Juarez, 2016).

5.5.11. Marco de separacion

En el dado se encuentra el marco de separacion, este se conforma por dos
rectangulos que se encuentran uno dentro del otro en la parte estructural de
la oblea de silicio de un grosor de 200 yum y 100 ym respectivamente, con un
pozo entre en medio de estos dos de 50 pm, el primer rectangulo es del
tamano del dado y el segundo rectangulo es de 3800 ym x 5300 pm. Estos
dos rectangulos se encuentran unidos por sus cuatro esquinas con una
forma que favorece la separacion del rectangulo interior como se muestra en

la Figura 5.19.



Figura 5.19. Marco de separacion. Adaptacion de (Universidad Auténoma de Ciudad Juarez, 2016).

5.6. Software de apoyo

Para el proceso de microfabricacion se necesita el apoyo de diferentes
herramientas de software, que se usan con el propésito de verificar que los

dispositivos estén en la posicion correcta, asi como que no se sobrepongan.

5.6.1. K-Layout

K-Layaout es un software de disefio de Integracién a escala muy grande o en
inglés “Very large-scale integration” o por sus siglas VLSI, este es un proceso
para crear un microchip integrado por millones de transistores, como se

muestra en la Figura 5.20.



use File/open 1 open a layout

T s
H R Escribe aqui para buscar e

Figura 5.20. Interfaz de K-Layout.

El software permite encontrar errores de manera agil, ya si un disefio tiene

errores, lo presenta como contornos o perimetros, esto es, vacios.

5.7. Microfabricacion (proceso)

La microfabricacion se llevé a cabo en el CIDESI en el departamento de
Microtecnologias, donde el Dr. Jesus Javier Alcantar Peha funge como el
Gerente del Laboratorio de Cuarto Limpio y el Mtro. Juan Ponce Hernandez

funge como encargado de las bahias de Fotolitografia y Grabado seco.

5.7.1. Metalizacion

En el inicio del proceso se deposita una capa de metal (aluminio) con un
espesor de 200 nm, esta capa sirve como enmascarante para la proteccion
de las estructuras que se forman en la oblea. El equipo que se utiliza para el

depdsito del metal es el Evaporador por haz de electrones (EBE, por las
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siglas en inglés de Evaporador por haz de electrones) como se muestra en la
Figura 5.21. La técnica empleada por el EBE es la Deposicién Fisica de
Vapor de haz de electrones (EBPV, por las siglas en inglés de Deposicion
Fisica de Vapor de haz de electrones).

Figura 5.21. EBE en el cuarto limpio. Propiedad del Laboratorio de Microtecnologias de CIDESI.

” =

5.7.1.1. Deposicion Fisica de Vapor de haz de

electrones

Esta técnica consiste en depositar una capa de aluminio con un espesor de
200 nm en la oblea SOI. Antes realizar este proceso, se deben identificar a
las partes que conforman a la camara de vacio (Figura 5.22). En las

siguientes subsecciones se describen brevemente.



Base porta obleas
Es la base donde se coloca la porta obleas de cabeza y esta esta girando
durante todo el proceso de depdsito para un depdsito uniforme, se muestra

con el numero 1.

Tapa de proteccion oblea

Estas dos placas funcionan como proteccion a las obleas durante el inicio del
proceso de depdsito, su funcion es estar cerradas hasta que se tiene la
suficiente potencia en el filamento de tungsteno, después se abren para

continuar con el proceso de depdsito del metal, es el numero 2.

Sensores
Estas plataformas son sensores que detectan la cantidad de material que se

esta depositando en la oblea, se muestra con el niumero 3.

Tapa de crisol
Tapa del crisol de igual manera que la tapa de proteccién de las obleas
protege en los inicios del proceso mientras el filamento empieza a tener la

suficiente potencia para el depdsito, con el niumero 4.

Contenedor de crisoles
El contenedor de crisoles, este contenedor puede albergar hasta 6 crisoles

con diferentes metales para el depdsito en la oblea, es el numero 5.

Filamento de tungsteno

Dentro de la cavidad se encuentra un filamento de tungsteno el cual genera
una carga de electrones que son impactados con el crisol que esta al
descubierto para empezar con la evaporacion del metal y su depdsito en la

oblea, que se muestra con el numero 6.
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Depédsito de metal

La oblea se coloca en una porta obleas como se muestra en la Figura 5.23.
La porta obleas se coloca dentro de la camara de vacio del equipo como se
muestra en la Figura 5.22. Se cierra la camara del equipo y se empieza a
generar un vacio para iniciar el proceso. El vacio necesario dentro de la
camara es de 5x10° Torr el tiempo en llegar a presion necesaria varia, pero
en promedio es de 2 horas. Una vez que se tiene la presion en la camara el
equipo empieza a generar un campo magnético en el flamento de tungsteno
y crea un flujo continuo de electrones que se impactan en el metal que
contiene el crisol, dependiendo del metal puede ser que pase al estado
liquido por el impacto de los electrones para posteriormente evaporarse o el
proceso sea de sublimacién. Al evaporarse el metal se mueve a través de los
electrones antes mencionado, estos salen disparados y se impactan con la
oblea que tiene una carga positiva para impactar en la oblea y se genere la
capa de metal, los sensores que se encuentran en la camara se miden el

grosor aproximado de la capa depositada en la oblea.
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Figura 5.22. Camara de vacio del EBE. Propiedad del Laboratorio de Microtecnologias de CIDESI. 1.
Base porta oblea. 2. Tapa de proteccion. 3. Sensores. 4. Tapa de crisol. 5. Contenedor de crisol. 6.
Filamento de tungsteno



Figura 5.23. Colocacién de obleas SOI.

5.7.2. Resina

Una vez que se tiene el depdsito de aluminio en la oblea SOI se procede a
hacer el depdsito de la resina positiva S1813, para este proceso se pone la
oblea en una maquina centrifuga como se muestra en la Figura 5.24, la cual
tiene la capacidad de hacer un vacio bajo la oblea con la intencion de que al
girar la oblea no salga disparada de su lugar, después se agrega la resina al
centro de la muestra como se muestra en la Figura 5.25, después se pone a
trabajar la centrifuga que trabaja a 4000 rpm, durante 45 segundos, después
de que termina el centrifugado se pasa una plancha caliente a 100° C para
calentar la resina durante 1 minuto (Figura 5.26) y mejorar su adherencia a la

muestra, teniendo una espesor final de 1.5 ym de resina.



Figura 5.24. Oblea en la centrifuga. Propiedad del Laboratorio de Microtecnologias de CIDESI.

Figura 5. 25 Oblea en la centrifuga con la resina. Propiedad del Laboratorio de Microtecnologias de
CIDESI.



Figura 5.26. Oblea en la plancha. Propiedad del Laboratorio de Microtecnologias de CIDESI.

5.7.3. Grabado

Posteriormente, se realiza el grabado de la mascara, en la grabadora de
patrones, en la maquina se graba con el cabezal de 4 pym, el tiempo en el
que se desarrolla el proceso de grabado depende del tamario del disefio total
y su complejidad, puede durar desde minutos hasta dias. Para las mascaras
que se utilizaron en esta tesis el tiempo de grabado fue desde 2 hasta 24

horas, en la Figura 5.27 se muestra una mascara.

Figura 5.27. Mascara 4 (Pozos grabados).
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5.7.4. Traspaso de grabado de mascara a oblea

El traspaso de la oblea se hace por medio de fotolitografia donde se alinean
la mascara con la oblea SOlI, la distancia de separacion entra ambas es de
menos de 50 um. La fotolitografia consiste en transferir los patrones por
medio de una luz ultravioleta que pasa los patrones antes grabados en la
mascara a la oblea que tiene una capa de resina fotosensible, el tiempo que

se expone a esta luz es de 16 segundos.

5.7.5. Revelado de la resina

Una vez que termina el proceso de grabado se pasa al revelado de la resina
que fue atacada por el laser en el grabado, este ataque se hace mediante la
solucion de hidroxido de tetrametilamonio. La solucion se coloca en un vaso
de vidrio, después se sumerge la muestra en la solucion por
aproximadamente 1 minuto, para desprender la resina. En la Figura 5.28 se

muestra a la oblea grabada.

Figura 5.28. Oblea después del revelado de la resina.
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5.7.6. Ataque quimico

Después del revelado se pasa al ataque quimico, donde se retira la capa de
aluminio que esta al descubierto porque no esta protegida por la resina. Este
ataque se realiza con una solucién de atacante de aluminio tipo A, que
contiene los acidos indicados en la Tabla 5.3. El atacante se muestra Figura
5.29:

Tabla 5.3. Acidos que componen al atacante (Sigma-Aldrich, 2021).

: . Concentracion

Acidos

X3 [ [ R {eT5{e g (el >= 70 - < 90%

Figura 5.29. Botella de atacante. Propiedad del Laboratorio de Microtecnologias de CIDESI.

Para trabajar en el ataque quimico del aluminio se requiere el uso de equipo

de proteccién extra sobre el traje antiestatico (Figura 5.30). Se usa una

> [ | <



careta para la proteccion de la cara, una mascarilla con filtro de carbono
activado para evitar inhalar los gases que despenden los acidos, un mandil
de plastico para la proteccion del cuerpo y guantes de plastico mas grueso
para proteger las manos.

Alagque Hamedo y
Limpieza

Figura 5.30. Traje para la manipulacién de acidos. Propiedad del Laboratorio de Microtecnologias de
CIDESI.

En la Figura 5.31 se observa la oblea después del ataque al aluminio.

5.7.7. Grabado profundo de iones reactivos

El grabado profundo de iones reactivos (o DRIE por las siglas en inglés de

grabado profundo de iones reactivos), es un proceso de grabado anisotrépico
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que se utiliza para crear cavidades profundas en las obleas SOI, en este
caso, también se utiliza con obleas de silicio. En la Figura 5.32 se muestra el

equipo DRIE.

-

Figura 5.32. Equipo DRIE. Propiedad del Laboratorio de Microtecnologias de CIDESI.
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Para este proceso se emplean varios gases como:

s Hexafluoruro de azufre (SF6)
% Octafluorociclobutano (C4F8)
s Argoén

s Oxigeno

Estos gases son ingresados en la camara del DRIE con distinto flujo, presion,
potencia del Plasma acoplado inductivamente (ICP, por las siglas en inglés
de Plasma acoplado inductivamente) y tiempo de exposicion. Este proceso

se compone de 3 etapas en las cuales hay 5 pasos, que son los siguientes:

s Pasivacion
s Depasivacion

< Ataque

5.7.7.1. Pasivacion

La pasivacion consiste en ingresar a la camara el polimero CasFs, el cual sirve
como proteccién en toda la oblea, en un inicio solo se concentra en la
superficie, pero conforme van aumentando los ciclos de ataque, se empiezan

a proteger las paredes de los dispositivos.

Tabla 5.4. Datos de la mezcla de gases de Pasivacion.

SFe SFe CiFs CsFs ICP Tiempo
(sccm) (Pa) (sccm) (Pa) (W) (s)

m 5 3.3 100 3.3 1000 1
W 10 3.3 200 3.3 1000 2.1

Etapa 1
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5.7.7.2. Depasivacion

Esta etapa consiste en un adelgazamiento de la capa de proteccién de CaFs
gue se genera en la etapa anterior, en esta etapa se ingresa el gas SFe para
adelgazar de manera dirigida a la proteccion de la parte horizontal de la
oblea. Las partes verticales (paredes) siguen con proteccion en el proceso.

Tabla 5.5. Datos de la mezcla de gases de Depasivacion.

SFe SFe CisFs CiFs (0]} O, ICP Tiempo
(sccm) (Pa) (sccm) (Pa) (sccm) (Pa) (W) (s)
Paso 3 100 4 10 4 5 4 2000 0.7
CESN 200 4 10 4 10 4 2000 1.4

Etapa 2

5.7.7.3. Ataque

Con el ataque se ingresa el gas SFe, va desbastando el silicio en las zonas

libres de proteccion para seguir con el crecimiento de las cavidades.

Tabla 5.6. Datos de la mezcla de gases de Ataque.

SFe SFe CiFs CiFs (0]} (0]} ICP Tiempo
(sccm) (Pa) (sccm) (Pa) (sccm) (Pa) (W) (s)

W 400 9.3 10 9.3 20 9.3 1500 2

5.7.7.4. Proceso

El proceso de grabado en seco se realiza dentro de la camara de vacio del

Etapa 3

equipo DRIE, se coloca la oblea en el brazo que ingresa a la camara de
vacio, como se muestra en la Figura 5.33. Una vez que se tiene en el brazo
la oblea se tiene que elegir la receta de ataque. La receta de ataque consiste
en la cantidad de gas que se ingresara a la camara por un tiempo definido a

una presion definida como se muestran en las Tabla 5.4 a 5.6. Luego, en la
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camara inicia el proceso de grabado seco, el primer paso es hacer limpieza
automatica de la camara para limpiar cualquier residuo que haya quedado de
otro proceso anterior. Después se ingresa la oblea a la camara, se deposita
en la base y empieza el proceso de la receta de gases. Los ciclos de ataque
(pasivacion, depasivacion y ataque) dependen de la profundidad que se
quiera grabar. Para poder obtener una profundidad de 70 um se necesitan un
aproximado de 240 ciclos de ataque, en la Figura 5.34 se muestra la oblea
en la camara de vacio del equipo DRIE y en la Figura 5.35 a la oblea

después de 240 ciclos de ataque.

Figura 5.33. Muestra en el brazo antes de entrar a la camara de vacio.



Figura 5.34. Oblea en la camara de vacio del DRIE en el proceso de grabado.
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5.7.8. Retiro de las capas enmascarantes

Figura 5.35. Micropinzas después del proceso DRIE.

Una vez se ha completado el ataque seco de manera selectiva y se ha
llegado al oxido de silicio en las zonas requeridas, el siguiente paso es el
retiro de las dos capas de enmascarantes, resina S1813 y aluminio. Para el
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retiro de la resina, la oblea se sumerge en acetona y se espera durante 2
minutos, mientras se mueve el contenedor de un lado a otro de manera
suave para el retiro. Posteriormente la oblea se enjuaga con agua
desionizada para retirar el exceso de acetona y, posteriormente, se seca
exponiendo la oble con una pistola que emite rafagas de gas nitrégeno para

secar el agua.

Al concluir el proceso anterior, se procede a sumergir la oblea en atacante de
aluminio con una temperatura de 30°C durante 2 minutos para retirar el
aluminio. mientras la oblea se encuentra sumergida, se mueve para retirar el
aluminio. Posteriormente, se sumerge en agua desionizada para limpiar la

oblea del atacante de aluminio y se procede a secar con nitrogeno.

5.7.9. Metalizacion de la capa Metal BIAS

Con la oblea ya sin enmascarante, se hace un nuevo depdsito de metal en
este caso, cromo. En el DRIE se coloca la oblea, luego se realiza el depdsito
de resina y el papara transferir los patrones de la mascara 2 a la oblea, con
la intencidn de proteger el metal que se debe quedar en las anclas, después
se retira el excedente de metal con atacante de cromo. Por ultimo, se realizo

el retiro de la resina por medio de acetona.

5.7.10. Metalizacion de la capa Metal contactos

Una vez finalizado el proceso anterior, se repite para hacer un nuevo
depdsito de metal (oro). El proceso inicia con una nueva capa de metal
depositada, después de utiliza la técnica de fotolitografia para hacer un
nuevo traspaso una nueva transferencia de patrones usando la mascara 3
(metal contacto). Luego, se retira el exceso de metal, para posteriormente,

limpiar la oblea.
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5.8. Prototipos

Con los procesos de fabricacion descritos, se obtuvo el modelo de
micropinza propuesto en este trabajo, la micropinza propuesta (modelo 3)
que se muestra en la Figura 5.36.

En la estructura no se notaron adelgazamiento en los brazos de la
micropinza, como se muestra en la Figura 5.37. En el caso del microactuador
chevron tampoco se tienen adelgazamientos en sus brazos, como se
muestran en las Figuras 5.38. En la transferencia de las geometrias no hubo
modificaciones en el grosor del dispositivo, ni posteriormente en el proceso
de retirar el excedente de enmascarantes, ni en proceso de grabado en seco
(DRIE). Para la caracterizacion de la micropinza se debe en principio, realizar
la liberacion de los dados con todas las micropinzas.

Figura 5.36. Micropinza modelo 3
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Figura 5.37. Brazo de la micropinza.
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Figura 5.38. Micro actuador chevron.



Capitulo 6.
Conclusiones y

trabajo futuro

En este capitulo se presentan los resultados
obtenidos, las conclusiones derivadas de este
trabajo de tesis, asi como el trabajo a futuro que

se propone.
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6.1. Conclusiones

Los parametros basicos de la micropinza considerados en este trabajo son el
desplazamiento entre sus puntas y la fuerza de sujecién que se generan, a

través del arreglo de pantégrafo modificado.

Se realizé el modelado de los parametros de desplazamiento y fuerza. El
modelado se realizd6 en cada uno de los elementos que componen a la
micropinza. Para la viga en voladizo se realiz6 el ajuste del modelo térmico,
de acuerdo con las caracteristicas de la viga. Para el chevrén utilizado, se
adaptaron los modelos térmico y electrotérmico. Finalmente, para el

pantografo se realizé el modelado mecanico correspondiente.

En la micropinza modelo 3, que se consider6 como final, ademas de los
elementos del actuador chevrén convencional, se integraron en los brazos 6
bisagras de flexion, y 2 anclas mecanicas, ademas de una adicional entre los
brazos y 4 arcos de unién. Con el ancla entre los brazos, se incremento a la
fuerza de sujecion (6%), en comparacion con el modelo 2. El movimiento
residual de las mandibulas en el eje Z se redujo, con esta ancla, localizada
en la parte central de los brazos, siendo solamente de 22.24 nm.

En los analisis analitico y numérico se implementaron los siguientes
materiales: silicio y polisilicio, para conocer el comportamiento de la
micropinza, cuando se utilizan como materiales estructurales. Se observo
que la implementacion en polisilicio los resultados son mayores a los del
silicio. Sin embargo, se optd por el silicio ya que es uno de los principales
materiales usados para la microelectrénica y porque se cuenta con una
mayor investigacion en el proceso de fabricacion. Ademas de que, gracias al
proyecto A1-S-33433, se cuenta con materiales, asi como convenios con

UACJ y CIDESI para llevar a cabo las pruebas de microfabricacion.
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Se calculé de manera tedrica y numérica a los parametros basicos de la
micropinza, con el apoyo del software ANSYS™ Workbench. El
desplazamiento que se obtuvo en cada brazo es 11.2 ym, lo que permite
sujetar microcables de un diametro de 36 ym a 25 pm. La fuerza obtenida es
de 439 uN, que permite sujetar pesos de hasta 44.7 mg. El esfuerzo de la

pinza es de 465 MPa, menor al esfuerzo ultimo del silicio.

Entre las pinzas de silicio con las que se comparo, se tiene un desempefo

competitivo, con un tamafo de estructura menor.

El arreglo de dos micropinzas encontradas frontalmente, muestra mejores
resultados que a micropinza individual. Sobre este arreglo, aun pueden
realizarse ajustes para mejorar su desempefio. Ademas, su microfabricacién
puede ser relativamente sencilla, ya que, sus 4 puntas comparten el mismo
pozo. Debido a que el objetivo se enfocd en el disefio de la micropinza
individual, no se analiz6 su desempefio a una mayor profundidad. Pero,
permite validar el uso de la micropinza individual en configuraciones

complejas.

Se realizé el proceso de microfabricacidon de la micropinza individual en
CIDESI, Querétaro. Cabe sefalar que, este proceso se retrasé debido a la
pandemia por SARS COV-2. No obstante, las pruebas de fabricacion fueron
concluidas, lograndose la profundidad de grabado requerida, el cual, fue el
mayor reto enfrentado. En este este periodo, también se enfrentaron varios
contratiempos debidos a fallas en algunos de los equipos, primero de UCAJ,
y después de CIDESI, principalmente, equipos DRIE y alineadoras. Los
cambios al estar cerrados los laboratorios también implicaron que, las
recetas estandar dejaran de ser funcionales, por lo que, la determinacion de

las nuevas recetas de gases, precis6 de mucho tiempo y trabajo adicional.
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6.2. Trabajo futuro

Como trabajo futuro se contempla obtener los dados, empaquetar y realizar

las pruebas experimentales de la micropinza.

Se propone continuar con la mejora en los disefios, enfocandose, por
ejemplo, en aumentar o disminuir la apertura inicial para considerar

diferentes objetivos de sujecion.
Se propone retomar el trabajo con el arreglo de la micropinza, ya que es

posible realizar mejoras al modelo, tales como las obtenidas al modificar la

forma de las puntas.
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Anexo A. Simulacion viga en voladizo.

Para realizar la simulacion se utilizé el software ANSYS™ Workbench, este
software sirve para predecir como funcionaran y reaccionaran determinadas
estructuras bajo un entorno real. El proceso que se lleva a cabo para realizar

la simulacidén se muestra en la Anexo A.1.

- A - B - C
1 1
2 W Geometry v o, 2 Q Engineering Data v o, 2 Q Engineering Data v 4
Geometry _\I 3 ) Geometry v 3 0G) Geometry v .
4 |0 Model v 4§ Model v ,
5 | @ setp v . 5 | @ sewp v 4
6 Solution v 6 Solution v' o4
7 | @ Results v 7 @ Results v o4
> 8 rﬂ Parameters 8 rﬂ Parameters :

Steady-State Thermal Static Structural

Anexo A.1. Arbol principal de simulacién.

Primer paso: En el modulo “Geometry”, se dibuja la geometria propuesta ya

antes mencionada, como se muestra en las Anexo A.2 Y A.3.

2 ) Geometry W=

'

Geometry

Anexo A.2. Médulo “Geometry”.



Anexo A.3. Geometria de la viga en voladizo dibujada.

Segundo paso: En el mddulo “Steady-State Thermal” se agregan las:
caracteristicas del material, el mallado, la temperatura ambiente y el

gradiente de temperatura, como se muestra en la Anexo A .4.
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Steady-State Thermal

Anexo A.4. Modulo “Steady-State Thermal’.

Tercer paso: En la casilla “Engineering Data” del “Steady-State Thermal” se
agregan los parametros de simulacion del silicio, como se muestra en la
Anexo A.5.



utine of Schematic B2, C2, D2: Engineering Data
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Anexo A.5. Datos del material.

Cuarto paso: Se selecciona el material para la simulacion, en la casilla

“Geometry”/’Solid”, y en “Material” se selecciona el silicio, como se muestran
en las Anexo A.6 y A.7.

B a =68l
[B] Project ‘
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A Temperature
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,,6\,: Fixed Support \

Anexo A.6. Arbol del proyecto.
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1| Properties .
| Statistics @, Structural Steel

Anexo A.7. Seleccion del material.

149



Quinto paso: Se selecciona el mallado automatico de tamafo fino que el
software propone siguiendo la siguiente ruta “Mesh”/"Sizing”/’Fine”. Los
nodos y elementos que se generaron son: nodos 5159 y objetos 828, como
se muestra en las Anexo A.8 a A.11.

2 4 8l 4l
& Project
B g Model (B4, C4, D4)
= \/% Geometry
iy @ Solid
E‘--(-,'L Coordinate Systems
S
/=] Steady-State Thermal (B5)
i 129 Initial Temperature
g\ Analysis Settings
B By Temperature
v ¥] Tempe,
Lo J3 Temperature 2
v pe
=-/88| Solution (B6)
¢-_E Solution Information
‘,0 Temperature
/=] static Structural (C5)
£ .,_/:\‘ Analysis Settings
Lo B Fixed Support
Lov e

Anexo A.8. Arbol del proyecto.
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Anexo A.9. Tamaro del mallado.

-|| Statistics
Modes 5159
Elements |828

Anexo A.10. Cantidad de nodos y elementos.
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Anexo A.11. Asignacién del mallado.

Sexto paso: En este paso se agrega la temperatura con la que se va a
simular la viga en voladizo y se vera el comportamiento térmico. En “Steady-
State Thermal” se agrega la temperatura ambiente (20°C) en uno de los
extremos de la viga en voladizo y en el otro extremo de la viga se coloca la
segunda temperatura (80°C) para crear el gradiente de temperatura de 60°C.
En las etiquetas que se muestran en la Anexo A.12 y A.13, se asignaron las

temperaturas correspondientes A es de 80°C y en B es de 20°C.
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& Project
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‘/{\ Analysis Settings
_)?,: Fixed Support

Anexo A.12. Arbol del proyecto.



Anexo A.13. Asignacion de las temperaturas.

Séptimo paso: En este paso se agrega un soporte fijo con el cual se va a
simular la viga en voladizo y se vera el desplazamiento. En “Static Strutural”
se agrega un soporte fijo para calcular el desplazamiento que se tiene en la
viga. El soporte fijo se coloca en la cara donde se agregé la temperatura de

20°C, como se muestra en la Anexo A.14 y A.15.

J Filter: Name -

| 4 P # el gl
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/& Force Reaction

Anexo A.14. Arbol del proyecto.



Anexo A.15. Asignacioén del soporte fijo.

Octavo paso: En este paso se agregan dos soportes fijos con los cuales se
van a simular en la viga en voladizo y se vera la fuerza. En el segundo “Static
Strutural” se agregan dos soportes fijos, el primer soporte se coloca como en
el paso anterior. El segundo soporte fijo se coloca en la cara donde se

agrego la temperatura de 80°C, como se muestra en la Anexo A.16 y A.17.

| ar @
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Anexo A.16. Arbol del proyecto.



Anexo A.17. Asignacién de los soportes fijos.



Anexo B. Simulacion chevron

Para la simulacion se utilizé el software ANSYS™ Workbench, este software
sirve para predecir como funcionaran y reaccionaran determinadas
estructuras bajo un entorno real, se realizé el mismo proceso de simulacion

en el caso de la viga en voladizo, como en la Anexo B.1.

- A - B hd C
2 Ei] Geometry v 2 & Engineering Data v . 2 & Engineering Data v
Geometry \I 3 i) Geometry v 3 0} Geometry v .,
4 @ Model v 4 @ Model v,
3 @ Setup W 4 3 @ Setup W 4
& §E Solution v & G Solution v,
7 @ Results v 7 @ Results v o,

Thermal-Electric Static Structural

Anexo B.1. Arbol principal de simulacién.

Primer paso: En el modulo “Geometry”, se dibuja la geometria propuesta ya

antes mencionada, como se muestra en las Anexo B.2 y B.3.

2 0y Geometry W o=

Fl

Geometry

Anexo B.2. Médulo “Geometry”.
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Anexo B.3. Geometria del chevrén dibujada.

Segundo paso: En el médulo “Thermal-Electric’ se agregan las:
caracteristicas del material, el mallado, la temperatura ambiente y el voltaje,

como se muestra en la Anexo B.4.

2l Thermal-Electric

2 @ Engineering Data v T
m3 @ Geometry v
4§ Model v s
5 @ Setup v
i) @ Solution W £
7 @ Resuts v .

Thermal-Electric

Anexo B.4. Médulo “Thermal - Electric”.

Tercer paso: En la casilla “Engineering Data” se agregan los parametros de
simulacién del silicio, y se cambiara la resistividad para cada una de las

simulaciones, como se muestra en la Anexo B.5.
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Anexo B.5. Datos del material.

Cuarto paso: Se selecciona el material para la simulacién, en la casilla
“Geometry”/’Solid”, y en “Material” se selecciona el silicio, como se muestran
en las Anexo B.6 y B.7.
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Anexo B.6. Arbol del proyecto.
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Anexo B.7. Seleccion del material.
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Quinto paso: Se selecciona el mallado automatico de tamafio fino que el
software propone siguiendo la siguiente ruta “Mesh”/"Sizing”/’Fine”. Los
nodos y elementos que se generaron son: nodos 278432 y objetos 170142,

como se muestra en las Anexo B.8 y B.11.
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B
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Anexo B.8. Arbol del proyecto.
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Anexo B.9. Tamario del mallado.
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Anexo B.10. Cantidad de nodos y elementos.



Anexo B.11. Asignacién del mallado.

Sexto paso: En este paso se agrega la temperatura y el voltaje de
alimentacién con la que se va a simular el chevron y se vera el
comportamiento eléctrico. En “Thermal - Electric’ se agrega la temperatura
ambiente de 22°C y un voltaje de 0 V en una de las anclas del chevron y en
la otra ancla se agrega un voltaje de 1 V de alimentacién, se muestran en la

Anexo B.12 y B13, se asignaron la temperatura y voltaje.
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Anexo B.12. Arbol del proyecto
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Anexo B.13. Asignacion de la temperatura y voltaje.



Anexo C. Simulacion pantografo

Para realizar la simulacion se utilizé el software ANSYS™ Workbench, este
software sirve para predecir como funcionaran y reaccionaran determinadas
estructuras bajo un entorno real. El proceso que se lleva a cabo para realizar

la simulacién se muestra en la Anexo C.1.

- I - ]
1

1 %= Static Structural
2 w Geometry v 4 2 Q Engineering Data W 4
Geometry \I 3 | ) Geometry v .
4 @ Model v 4
5 @ Setup v 4
6 | @5 Solution v
7 @ Results v

Static Structural

Anexo C.1. Arbol principal de simulacion.

Primer paso: En el médulo “Geometry”, se dibuja la geometria propuesta ya

antes mencionada, como se muestra en las Anexo C.2 y C.3.

il . Geometry

2 M) Geometry R

4

Geometry

Anexo C.2. Médulo “Geometry”.
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Anexo C.3. Geometria del pantografo dibujada.

Segundo paso: En la casilla “Engineering Data” del “Static Strutural” se

agregan los parametros de simulacion del silicio, como se muestra en la

Anexo C.4.

@ Silicon_ok 4 C:VJsersljosue\Documents\materiales siicon 1. Se-4.xml
4 W structural Steel General_Materials. xml
Click here to add
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Anexo C.4. Datos del material.

Tercer paso: Se selecciona el material para la simulacién, en

“Geometry”/”Solid”, y en “Material” se selecciona el silicio, como se muestran

en las Anexo C.5y C.6.

la casilla
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Anexo C.5. Arbol del proyecto.
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Anexo C.6. Seleccion del material.

Cuarto paso: Se selecciona el mallado automatico de tamano fino que el

software propone siguiendo la siguiente ruta “Mesh”/"Sizing”/"Fine”.

Los

nodos y elementos que se generaron son: nodos 146324 y objetos 96814,

como se muestra en las Anexo C.7 y C.10.

« @ Solid
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“ M3 Equivalent Stress

Anexo C.7. Arbol del proyecto.
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Anexo C.8. Tamano del mallado.

| Statistics
|| Nodes [ 146324
: Elements E96314

Anexo C.9. Cantidad de nodos y elementos.

Anexo C. 10.Asignacién del mallado.

Quinto paso: En este paso se agrega un soporte fijo con el cual se va a
simular el pantografo y se vera el esfuerzo. En “Static Strutural” se agrega un
soporte fijo para calcular el esfuerzo que se tiene en el dispositivo. El soporte

fijo se coloca en el ancla, como se muestra en la Anexo C.11y C.12.
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75 Force
E-,/8 Solution (36)
‘,[D Solution Information
- M Equivalent Stress

Anexo C.11. Arbol del proyecto.

Anexo C.12. Asignacién del soporte fijo.

Sexto paso: En este paso se agrega una fuerza de 2.5uN en la cara exterior
del punto D del pantografo, la fuerza es aplicada hacia adentro de la

geometria, como se muestra en la Anexo C.13 y C.14.
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Anexo C.13. Arbol del proyecto.

Anexo C.14. Asignacion de los soportes fijos.



Anexo D. Pruebas electrotérmicas de la
micropinza escalada y fabricada en

aluminio

Para comprobar el disefio de la pinza se realizd un escalamiento de la
geometria. La geometria original se encuentra en la escala micrométrica y el

escalamiento fue de 100, llevando el disefio a la escala milimétrica.

Pinza sin ancla

Se maquind la micropinza en aluminio con una maquina de control numerico,
CNC, como se muestra en la Figura D. 1. La pinza se fij6 una base de
madera comprimida con la intencién de limitar su movimiento. Este modelo
se aliment6é con una planta de soldar con la que obtuvimos los siguientes
resultados. Para observar el desplazamiento en uno de los brazos de la
pinza, se utilizé un microscopio con una escala equivalente a un 1 mm por

raya como se muestra en la Figura D. 2.

Figura D. 1. Micropinza de pantografo sin ancle central.
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Figura D. 2. Alineacion de un brazo de la pinza.

En la simulacién se alimenté con un voltaje de 40 mV como se observa en la
Figura D. 3 se aprecia la distribucion de la temperatura teniendo a una
temperatura maxima de 96.5 °C. En la Figura D. 4 se observa un

desplazamiento de 9.36 mm por brazo en pinza.

I
0.00018 0.00052

Figura D. 3. Temperatura en la pinza.
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Figura D. 4. Desplazamiento en las puntas de la pinza.

Pinza sin ancla

En el experimento se utilizé6 una temperatura de 96.7 °C, temperatura similar
a la simulacién, obtenida al aplicar 0.9 V. La pinza se fij6 una base de
madera comprimida con la intencion de limitar su movimiento. Este modelo
se alimentd con una planta de soldar con la que obtuvimos los siguientes
resultados. Para observar el desplazamiento en uno de los brazos de la
pinza, se utilizé un microscopio con una escala equivalente a un 1 mm por
division, con subdivisiones de 0.1 mm como se muestra en la Figura D.2. En
la Figura D.5 se observa la distribucion de temperatura y en la Figura D. 6 se

muestra el desplazamiento de 0.8 mm en cada brazo de la pinza.
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Figura D. 6. Desplazamiento en un brazo de la pinza.

En el modelo de la pinza con ancla se realizé la simulacion de la pinza y se
realizé el experimento de la pinza alimentandola con una planta de soldar,
esta pinza se colocd en una base de madera comprimida donde se limit6 el
movimiento de en las anclas de la pinza como se observa en la Figura D. 7.
Se alined el brazo de la pinza con la cuadricula del microscopio como se

muestra en la Figura D.8.



Figura D.7. Micropinza con ancla.

Figura D. 8. Alineacion del brazo de la pinza.

En la simulacién se alimenté con un voltaje de 40 mV como se observa en la

Figura D9, La distribucién de la temperatura tiene un maximo de 97.7°C. La

> [ | <



Figura D.10 muestra un desplazamiento maximo de 10.5 mm en cada brazo

de la pinza.

0173 0525

Figura D. 9. Temperatura en la pinza.

0.0046729
0.0035047
0.0023364
0.0011682
0 Min

0173 0525

Figura D. 10. Desplazamiento en las puntas de la pinza.

Mientras que en el experimento se obtuvo una temperatura de 96.7°C con un
desplazamiento de 0.8 mm, cuando se aplica 1.5 V. En la Figura D. 11 se
observa la distribucion de temperatura y en la Figura D. 12 se observa el
desplazamiento de 0.8 mm en cada brazo de la pinza. Esto es, se requiere
un mayor voltaje para lograr alcanzar la misma temperatura y apertura que

en el caso anterior. Es necesario observar de manera lateral, para determinar

> [ | <



si se reduce el desplazamiento residual, pero al momento, no se cuenta con

el equipo que nos lo permita.
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Figura D.12. Desplazamiento en un brazo de la pinza.



Anexo E. Estancias realizadas

GOBIERNO DE o

Pz = (A
MEXICO & ONAOYT | CIDESH

3 de octubre de 2022
Dra. Margarita Tecpoyotl Torres
Responsable del Proyecto Ref.- A 1-S-33433
Universidad Auténoma del Estado de Morelos
Presente
Asunto: Carta Invitacion para realizar
estancia en CIDES|, Querétaro

Reciba un cordial saludo de la Gerencia de Microtecnologias (GMT) del Centro de Ingenieria y Desarrollo
Industrial (CIDESI), Querétaro.

Se extiende una cordial invitacidon a nuestras instalaciones en la ciudad de Querétaro durante el periodo
comprendido del 10 de octubre al 20 de diciembre de 2022. Donde se llevaran a cabo actividades de:

- Capacitacion en disefio, pruebas y fabricacion.
relacionados con el desarrollo del Proyecto: Disefio, andlisis e implementacion de novedosos dispositivos
MEMS inerciales y electro-térmicos. Ref: A1-S-33433.
Invitado:

- MICA. Josué Osvaldo Sandoval Reyes.

Para cualquier informacién adicional requerida, quedo a sus ordenes

Atentamente

Dr. Jesus Javier Alcantar Pefia

Gerente de Microtecnologias.

Av. Playa Pie de la Cuesta No. 702, Desarrollo San Pablo, CP. 76125, Santiago de Querétaro, Qro., México.

Tel: 442 211 9800 y 800 552 2040 www.cidesi.com
Ricardo

20221 17%

Anexo D.1. Carta de invitacioén a la cuarta estancia.
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Santiago de Querétaro, Querétaro a 20 de diciembre de 2022

Dra. Margarita Tecpoyotl Torres

Responsable del Proyecto Ref.- A 1-S-33433
Universidad Auténoma del Estado de Morelos
Presente

Asunto: Terminacion de estancia en CIDESI
Estimada Dra. Tecpoyot| Torres:
Reciba un cordial saludo de la Gerencia de Microtecnhologias (GMT) del Centro de Ingenieria y Desarrollo
Industrial (CIDESI). Por este medio, informo atentamente a Usted que el siguiente estudiante, colaborador
del Proyecto: Disefio, andlisis e implementacién de novedosos dispositivos MEMS inerciales y electro-
térmicos. Ref: A1-5-33433:

- MICA. Josué Osvaldo Sandoval Reyes.

Llevé a cabo la siguiente actividad, de manera satisfactoria, durante el periodo comprendido del 10 de
octubre al 20 de diciembre de 2022:

- Capacitacion en disefio, pruebas y fabricacion.
Para cualquier informacién adicional requerida, quedo a sus ordenes

Atentamente

i

Dr. Jesus Javier Alcantar Pefia

Gerente de Microtecnologias.

Av. Playa Pie de la Cuesta No. 702, Desarrollo San Pablo, CP. 76125, Santiago de Querétaro, Qro., México.
Tel: 442 211 9800 y 800 552 2040 www.cidesi.com Ricard
= cardo
iy 2022 Flores
/ 3 ase Magon
7 | N ——

Anexo D.2. Carta de terminacion de la cuarta estancia.
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13 de junio de 2022
Dra. Margarita Tecpoyotl Torres
Responsable del Proyecto Ref.- A 1-S-33433
Universidad Auténoma del Estado de Morelos
Presente
Asunto: Carta Invitacion para realizar
estancia de 3 meses en CIDESI, Querétaro

Reciba un cordial saludo de la Gerencia de Microtecnologias (GMT) Centro de Ingenieria y Desarrollo
Industrial (CIDESI), Querétaro.

Se extiende una cordial invitacion a nuestras instalaciones en la ciudad de Querétaro durante el periodo del
13 de junio al 15 de septiembre de 2022, esto es, durante tres meses. Donde se llevaran a cabo actividades
de:

- Ajustes al proceso de grabado en seco, necesarios debido a que la receta original del equipo ha
presentado ataques agresivos a las muestras trabajadas en la breve estancia previa realizada de
abril a mayo del presente afio.

- Ajustes a los disefios, de manera conjunta con el equipo de disefio UAEM-UACJ-CIDESI.

- Realizacién de procesos de microfabricacion en las instalaciones de este Centro

- Mediciones en microscopio de geometrias grabadas en mascara.
relacionados con el desarrollo del Proyecto: Disefio, analisis e implementacion de novedosos dispositivos
MEMS inerciales y electro-térmicos. Ref: A1-S-33433.
Invitado:

- MICA. Josué Osvaldo Sandoval Reyes.

Para cualquier informacion adicional requerida, quedo a sus 6rdenes

Atentamente

P
Dr. Jesus Javier Alcantar Pefia

Gerente de Microtecnologias.

Av. Playa P o, CP. 76125, Santiago de Querétaro, Qro., México.

Tel: 442 211

Ricardo
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Anexo D.3. Carta de invitacion de la tercera estancia.
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Santiago de Querétaro, Querétaro a 19 de septiembre de 2022

Dra. Margarita Tecpoyotl Torres

Responsable del Proyecto Ref.- A 1-S-33433
Universidad Auténoma del Estado de Morelos
Presente

Asunto: Terminacion de estancia de 3 meses en CIDESI
Estimada Dra. Tecpoyotl Torres:

Reciba un cordial saludo de la Gerencia de Microtecnologias (GMT) Centro de Ingenieria y Desarrollo
Industrial (CIDESI). Por este medio, informo atentamente a Usted que el siguiente estudiante, colaborador
del Proyecto: Disefio, analisis e implementacién de novedosos dispositivos MEMS inerciales y electro-

térmicos. Ref: A1-S-33433:
- MICA. Josué Osvaldo Sandoval Reyes.

llevé a cabo las siguientes actividades, de manera satisfactoria, durante el periodo comprendido del 13 de
junio al 15 de septiembre de 2022:

- Ajustes al proceso de grabado en seco, necesarios debido a que la receta original del equipo ha
presentado ataques agresivos a las muestras trabajadas en la breve estancia previa realizada de
abril a mayo del presente afio.

- Ajustes a los disefios, de manera conjunta con el equipo de disefio UAEM-UACJ-CIDESI.

- Realizacién de procesos de microfabricacion en las instalaciones de este Centro

- Mediciones en microscopio de geometrias grabadas en mascara.
Para cualquier informacién adicional requerida, quedo a sus érdenes

Atentamente

IAR

=
Dr. Jesus Javier Alcantar Pefia

Gerente de Microtecnologias.

CP. 76125, Santi

Ricardo
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Ano de M a

Anexo D.4. Carta de terminacion de la tercera estancia.
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San Pablo Querétaro, Querétaro a 4 de abril de 2022

Dra. Margarita Tecpoyotl Torres

Responsable del Proyecto Ref.- A 1-S-33433
Universidad Auténoma del Estado de Morelos
Presente

Asunto: Invitacién de breve estancia en CIDESI
Estimada Dra. Tecpoyot| Torres:

Reciba un cordial saludo de la Gerencia de Microtechologias (GMT) Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial
(CIDESI).

Por este medio, extendemos la invitacién para realizar una estancia en nuestras instalaciones en la ciudad de
Querétaro, del 20 de abril al 13 de mayo de 2022, a los siguientes estudiantes, colaboradores del del Proyecto:
Disefio, andlisis e implementacién de novedosos dispositivos MEMS inerciales y electro-térmicos. Ref: A1-S-
33433

- MICA. Josué Csvaldo Sandoval Reyes
- MICA. Carlocs Andrés Ferrara Bello

- Lic. Sahiril Fernanda Rodriguez Fuentes

Durante este periodo se realizaran las siguientes actividades:
- Asesoria y entrenamiento sobre las metodologias de fabricacién que se llevan a cabo en CIDESI.
- Revisién de disefios para fabricacién de mdscaras
- Realizacién masters para los procescs de microtabricacién en las instalaciones de este Centro.

- Pruebas preliminares de fabricacidn

Para cualquier informacidn adicional requerida, quedo a sus drdenes

Atentamente

Dr. Jesls Javier Alcéntar Pefia

Gerente de Microtecnologias

Av. Playa Pie de la Cuesta No. 702, Desarrollo San Pablo, CP. 76125, Santiago de Querétaro, Qro., México.

Tel: 442 2119800 y 800 552 2040 www.cidesi.com
Ricardo
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Anexo D.5. Carta de aceptacion de la segunda estancia.
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San Pablo Querétaro, Querétaro a 13 de mayo de 2022

Dra. Margarita Tecpoyotl Torres
Responsable del Proyecto Ref.- A 1-S-33433
Universidad Auténoma del Estado de Morelos
Presente
Asunto: Terminacién de estancia en CIDESI

Estimada Dra. Tecpoyotl Torres:

Reciba un cordial saludo de la Gerencia de Microtecnologias (GMT) Centro de Ingenierfa y Desarrollo Industrial
(CIDESI).

Por este medio, informo atentamente a Usted que los siguientes estudiantes, colaboradores del del Proyecto:
Disefio, anélisis e implementacion de novedosos dispositivos MEMS inerciales y electro-térmicos. Ref: A1-S-
33433:

- MICA. Josué Osvaldo Sandoval Reyes

- MICA. Carlos Andrés Ferrara Bello

- Lic. Sahiril Fernanda Rodriguez Fuentes
Llevaron a cabo satisfactoriamente una breve estancia en nuestras instalaciones en la ciudad de Querétaro, del
20 de abril al 13 de mayo de 2022. Durante este periodo realizaron las siguientes actividades:

- Recibieron asesorfa y entrenamiento sobre las metodologias de fabricaciéon que se llevan a cabo en

CIDESI.
- Revisién de disefios para fabricacién de méscaras
- Realizacién masters para los procesos de microfabricacién en las instalaciones de este Centro.

- Pruebas preliminares de fabricacion

Para cualquier informacién adicional requerida, quedo a sus 6rdenes

Atentgmente

Dr. JesUs Javier Alcantar Pefia

Gerente de Microtecnologias.

Av. Playa Pie ¢

Tel: 442 211

Pablo, CP. 76125, Santiago de Querétaro, Qro., México.

desi.com

Ricardo
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Anexo D.6. Carta de conclusion de la segunda estancia.
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14 de septiembre de 2021

Asunto: Carta Invitacién para realizar
Breve estancia de capacitacion y trabajo

Estimados colaboradores:

Reciban un cordial saludo de la Gerencia de Microtecnologias (GMT) del Centro de Ingenieria y Desarrollo
Industrial (CIDESI).

Se extiende una cordial invitacién a nuestras instalaciones en la ciudad de Querétaro los dias 20 al 24 de
septiembre de 2021. Donde se llevaran a cabo actividades de:

- Entrenamiento sobre las metodologias de fabricacion que se llevan a cabo dentro del cuarto limpio
- Académicas y de investigacion

- Realizacion de procesos de microfabricacion en las instalaciones de microtecnologias

relacionados con el desarrollo del Proyecto: Disefio, anélisis e implementacion de novedosos dispositivos
MEMS inerciales y electro-térmicos. Ref: A1-S-33433.

Invitados:
- Josue Osvaldo Sandoval Reyes
- Carlos Andrés Ferrara Bello
- Samuel Isai Valle Morales

Para cualquier informacion adicional requerida, quedo a sus 6rdenes

Atentamente

ya=
Dr. Jesus Javier Alcantar Pefia

Gerente de Microtecnologias.

ollo San Pablo, CP. 76125, Santiago de Querétaro, Qro., México.
cidesi.com

Anexo D.7. Carta de aceptacion de la primera estancia.
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San Pablo Querétaro, Querétaro a 24 de septiembre de 2021

Dra. Margarita Tecpoyotl Torres

Responsable del Proyecto Ref.- A 1-S-33433
Universidad Auténoma del Estado de Morelos
Presente

Asunto: Terminacién de breve estancia en CIDESI
Estimada Dra. Tecpoyotl Torres:

Reciba un cordial saludo de la Gerencia de Microtecnologias (GMT) del Centro de Ingenieria y
Desarrollo Industrial (CIDESI).

Por este medio, informo atentamente a Usted que los siguientes estudiantes, colaboradores del del
Proyecto: Disefio, analisis e implementacion de novedosos dispositivos MEMS inerciales y electro-
térmicos. Ref. A1-S-33433:

- MICA. Josué Osvaldo Sandoval Reyes
- MICA. Carlos Andrés Ferrara Bello
- Ing. Samuel Isai Valle Morales

Llevaron a cabo satisfactoriamente una breve estancia en nuestras instalaciones en la ciudad de
Querétaro, los dias 20 al 24 de septiembre de 2021. Durante este periodo realizaron las siguientes
actividades:
- Recibieron asesoria y entrenamiento sobre las metodologias de fabricacion que se llevan a
cabo en CIDESI.
- Realizacion masters para los procesos de microfabricacion en las instalaciones de este Centro.

Para cualquier informacién adicional requerida, quedo a sus érdenes

Atentamente

Dr. Jesus Javier Alcantar Pefa
Gerente de Microtecnologias.

Av. Playa Ple de la Cuesta Ne, 70
Tel: (80) 0552 2040 v

sarrelio San Pablo, CP, 76125, Santiagoe de Querétaro, Qro., Méxica.
m

Anexo D.8. Carta de conclusion de la primera estancia.



Anexo F. Propiedad intelectual.
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DIRECCION DIVISIONAL DE PATENTES. EXPEDIENTE: MX/a/2021/008056
SUBDIRECCION DIVISIONAL DE
PROCESAMIENTO ADMINISTRATIVO FOLIO DE RECEPCION: MX/E/2021/035899

DE PATENTES.
IDENTIFICADOR DE LA SOLICITUD: 75450

LUGAR, FECHA Y HORA DE RECEPCION
DE LA SOLICITUD:
CIUDAD DE MEXICO 24/05/2021 11:11:22

COORDINACION DEPARTAMENTAL DE
RECEPCION Y CONTROL DE DOCUMENTOS.

ACUSE DE RECIBO DE LA SOLICITUD DE:
Patente

SOLICITANTE(S)

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
REPRESENTANTE LEGAL:

Jose Mario ORDONEZ PALACIOS

DOCUMENTOS DE LA SOLICITUD:

DOCUMENTO NOMBRE ARCHIVO TAMARO HOJA(S)
SOLICITUD Solicitud_000075490_24_05_2021.pdf 430.66 KB 4
COMPROBANTE DE PAGO Pago.pdf 24.07 KB 1
HOJA DE DESCUENTO HOJA DE DESCUENTO. pdf 25.25 KB 1
CONSTANCIA RGP RGP DR ORDO¢ N¢EZ paf 706.87 KB 1
MEMORIA_TECNICA Descripciog n.pdf 76.64 KB 10
DIBUJOS Figuras. pdf 2275.79 KB 3
OTROS Cesiones de derechos pdf 3093.38 KB 8

TOTAL DE HOJAS: 26 (No se incluyen hojais) del acuse)

Los documentos adjuntos estan sujetos al estudio correspondients que el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial realice de
conformidad con la Ley Federal de Proteccion a la Propiedad Industrial o la Ley de la Propiedad Industrial, seglin sea el caso, considerando
la fecha de recepcion de su solicitud; asi como de conformidad al Reglamento de la Ley de la Propiedad Industrial, aplicable a ambas
legislaciones en términos de lo dispuesto por los articulos Transitorios Cuarto y Noveno del Decreto por el que se expide la Ley Federal de
Proteccién a la Propiedad Industrial, publicado el dia 01 de julio de 2020 en el diario oficial de la federacion

La presente solicitud se recibe en términos del Acuerdo por el que se establecen lineamientos en materia de servicios electronicos del
Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial; por lo tanto, previo a su presentacion, €l usuario aceptd o siguiente:

|.- Que el tramite se efectue, desde su inicio hasta su conclusion, a través de medios de comunicacion electronica;

II.- Bajo protesta de dedr verdad, que revisé en la vista previa la informacion capturada y los anexos a la solicitud y que éstos son
correctos; asi mismo que, una vez concluido el proceso, no podria editar o variar |la informacion o sus anexos;

lll.- Bajo protesta de decir verdad, indicéd que la informacién capturada es cierta;

IV.- Consultar su fablero, al menos. los dias quince y ulimo de cada mes, o bien. el dia habil siguiente si alguno de éstos fuere inhabil y que,
en caso de no hacerlo, la notificacion se tendria por hecha el dia habil siguiente a los dias quince y ultimo de cada mes. y

V.- Dar aviso por escrito, a fravés del correo ele:trdnicm buzon@imgi gob my, a la Direccién Divisional de Patentes, dentro de los tres dfas
habiles siguientes a aquel en que se vea por causasimp al Institute, a consultar €l tablero o abrir los archivos
depositados en el mismo, en los dias sefalados en la faccion IV anterior

A efecto de que los documentes presentados a través del Sistema de Patentes en Linea, produzcan los mismos efectos que los
documentos firmados autografamente y tengan el mismo valor probatorio, manifesto bajo protesta de decir verdad, que los documentos son
copia Integra  inalterada del documento impreso; que se encuentren digitalizados en formato PDF (Portable Document Format), ¥ que los
remitié de forma legible

Arenal #550, Pueblo Santa Marfa Tepepan, Xochimilco, 16020, Ciudad de México.
(55) 53340700 - www.gob.mx/fimpi

Anexo E.1. Micro pinza con amplio rango de desplazamiento basado en un arreglo de pantégrafos.
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Asimismo, desde su registro en el Portal de Acceso a Servicios Electrénicos, manifesté reconocer como propia la CURP, la cual no podra
ser sustituida con posterioridad; reconocié como propia y vélida la direccién de correo electrénico proporcionada y acepté que en ella se le
envie cualquier comunicacién relacionada con la cuenta; acepté que el uso de la contrasefia queda bajo su exclusiva responsabilidad y que
debera nofificar oportunamente al Instituto, cualquier situacion que pudiera implicar un uso indebido; reconocié como propia, veraz y
auténtica la informacion que envie a través del PASE o de los servicios electronicos del Instituto, ya sea haciendo uso de su CURP y
contrasefia o, en su caso, su e-firma; acept6 que el uso de su CURP y contrasefia o, en su caso, e-firma, por persona distinta quedara bajo
su exclusiva responsabilidad y acepta como propia la informacién que ésta envie o descargue a través del PASE o de los servicios
electrénicos del Instituto; asumié cualquier tipo de responsabilidad derivada del mal uso que hagan de su CURP y contrasefia o, en su
caso, su e-firma; y reconoci6 que el simple uso de los servicios electrénicos del Instituto constituye la aceptacién mas amplia de las
condiciones sefaladas en el articulo 11 del Acuerdo por el que se establecen lineamientos en materia de servicios electrénicos del Instituto
Mexicano de la Propiedad Industrial.

El presente documento electrénico ha sido firmado mediante el uso de la firma electrénica avanzada por el servidor publico competente,
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Abstract: Microelectromechanical (MEM) Accelerometers measure the accelerations or vibrations
experienced by objects due to inertial forces or mechanical excitations. To improve their proof
mass displacement, several alternatives have been used, such as the design of different shapes of
suspension beams. In this work, a new shape of beam is proposed based on alternated segments
of different widths. To analyze its performance, one-quarter, middle and complete accelerometers
were calculated and simulated; the results were compared with similar cases using conventional
uniform-shaped beams. A notable improvement in the proof mass displacement was obtained in
all cases, especially with the proposed symmetrical-shaped beam. Harmonic response and explicit
dynamic analysis wete also considered to discover performance when they are subjected to structural
load. An improvement in amplitude displacement was also observed, as well as operation frequency
reduction. From the explicit dynamic analysis, a faster performance of the accelerometer with uniform
arms can be observed; however, it responds at a lower range of input velocities. A performance
comparison of the proposed beam is presented considering the two reported accelerometers. Finally,
from the variation in the width of the thinner segment of the symmetrical arms, it can be observed that
it is possible to obtain an increment in the displacement of the proof mass of 39.57% and a decrement
in natural frequency of 15.30%, with respect to the case of the uniform arm. Other advantages of the
symmetric beam are the stress distribution, reducing its effect on the proof mass, as well as their low
cross-axis sensitivity. Simulations were performed with ANSYS.

Keywords: ANSYS; cantilever; displacement modeling; harmonic analysis; explicit dynamic analysis;
silicon; cross-section sensitivity; geometrical nonlinearity

1. Introduction

Current commercial accelerometers are classified as piezoelectric, capacitive and piezoresistive.
Thermal convection-based accelerometers are promising, but some requirements still need to be

Actuators 2020, 9, 97; doi:10.3390/act5040067 www.mdpi.com/journal/actuators

Anexo F.1. Articulo indexado. Capacitive accelerometers with beams base on alternated segments of
different widths.
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Chapter 3
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Improved Dual Electrothermal Microgripper based
on a Chevron actuator

M. TecpoyotI-Torres1, P. Vargas-ChabIezﬁ, J. 0. Sam:h:wral-Reg,'es2
and R. Cabello-Ruiz®

DOI:10.9734/bpi/aast/v3

ABSTRACT

In Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) technology, there is an important interest in the
characterization of devices using dynamic analysis, which is a technigue to determine the dynamic
behavior of a structure or component, involving time, inertia and the possibly damping of the structure.
This paper is focused on the analysis and simulation of an improved dual microgripper and its
components: microcantilever and chevron. In addition, a movement amplifier based on an
arrangement of beams was also designed in order to improve the opening of each jaw of the top
gripper.

Dual microgrippers are designed on silicon and implemented using Professional Autodesk Inventor.
Top gripper is initially closed, while the down one is initially open.

The analytical response of the microgripper components was acquired with Steady-State Thermal,
Static Structural, and Modal modules of Ansys Workbench Software.

The dynamic behavior, resonance frequencies for chevron actuator and dual microgrippers are
presented. Simulation results show the modal shapes of all analyzed devices, determining their
respective modal frequencies.

A comparison between initial and improved dual microgrippers was also performed. About the top
grippers, the increment showed by the improved microgripper in total displacement is of 24.4%, and
the temperature distribution only showed a little reduction (7%). For the case of the down gripper, the
total displacement decrease in approximately 50%, force remains without change and its temperature
shows a little decrement (7.2%).

In both dual microgrippers, the biggest temperature value resides in the chevron inside, at the top part
of its shuttle, with 162.76°C. Supply voltage was considered from 0 to 7 V. This swept could be useful
to determine the more appropriate voltage level to obtain a desirable response. In each analyzed
device, their corresponding modal shapes, using FEA, were determined. The modal shapes analysis
allow to understand the performance of the analyzed devices, at the correspondent frequency. From
the comparison between initial and improved dual microgrippers, implemented with Silicon, special
attention was given to the top grippers. Total displacement showed by the improved microgripper has
a maximum value of 0.86 pym. Third natural frequency remains almost without change (4.7%),
increasing at 70.38 kHz and the temperature distribution only showed a little reduction (7%, maximum
temperature was of 131.49°C), which is better for practical applications. For the case of the down
grippers of improved dual microgripper, the total displacement decrease in approximately 50% (with a
value of 0.18 uym), force remains without change (3.8 uN) and its temperature decreases (7.2%), at
162.77°C, which is also better for practical applications. These parameters values of the improved
dual microgripper are illustrative for possible applications.

'Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas, ICBA-CIICAp-UAEM, Mexico.
“Doctorado en ingenieria y Ciencias Aplicadas, ICBA-CHCAp-UAEM. Mexico.
3Universidad Tecnolégica Emiliano Zapata del Estado de Morelos (UTEZ), Mexico
*Corresponding author: E-mail: pedro.vargas@uaem.mx;

Anexo G.1. Capitulo de libro. Improved Dual Electrothermal Microgripper based on a Chevron actuator
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This article presents the design and
of a evice by a
piezoelectric stack. In order teo reduce fabrication costs,
conventional piezoelectric buzzers are used that are easily found
in the market at very low cost. Polylactic Acid (PL.A) was chosen
as the structural material for the design of the mechanisms of the
microgripper, the choice of this material considerably reduces the
total implementation cost. The originality of this work resides in
the material used and in the stacked piezoelectric actuator. The
main contribution is the of a design gy
that impl prototype isms at millimeter
scale for validation purposes before proceeding to the fabrication
in micrometric scale. Even so, the system in mm scale can also be
used for micromanipulation due to the range of its microgripper
jaws’ aperture and its reliability. ANSYS™ was used as the
software tool for simulation.

Index Terms — Compliance mechanisms, MEMS, PLA, buzzer.

Abstract

L. INTRODUCTION

In many fields, industrial processes require specialized
tools for the manipulation of objects, either for molding,
cutting, changing its position, etc. This need for object’s
manipulation also occurs at micro and nanoscale, that is called
micro and nanomanipulation.

Among the multiple applications of micro and
nanomanipulation, stand out their use in medicine [1], micro

2], mi y

(MEMS) [3], and others.
Microgrippers are devices widely used m mlcro and

M. Tecpoyotl-Torres
6m en Ir ieria 'y Ciencias Apli
CIICAp-IICBA
Universidad Auténoma del Estado de Morelos, UAEM
Av. Universidad No. 1001, Morelos, MX

tecpoyotl@uaem mx

g

Centro de I

Jorge Varona
Facultad de Ingenieria, Universidad Panamericana
Aguascalientes 20290, México;
jvarona@up.edumx

Several techniques are used for the fabrication of micro and
nanogrippers, among them are wire electrical discharge
machining (WEDM) [9], laser machining [10], and
photolithography [11]. These technologies have high precision
and costs.

In this paper, a low-cost microgripper is proposed and
implemented. The device is built at mm scale by 3D printing
and actuated with a piezoelectric stack.

II. PIEZOELECTRIC ACTUATOR

Certain materials pmduce elecinc charges on their surfaces
as q of 1 stress. The induced
charges are pmpomonal to the mechanical stress. This is called
the direct piezoelectric effect. Materials showing this
phenomenon also conversely have a geometric strain
proportional to an applied electric field. This is the converse
piezoelectric effect [12]. A piezoelectric actuator is a device
based on counter plezoelectnc effect, applymg a voltage to it
creates a displ d a voltage
[13].There is a wide variety of plemelectnc actuators in the
market, with different geometries, output forces, actuation
form, etc. [14], which satisfies several, including extreme,
applications. However, they have in general high cost, which
increases considerably when the required displacement and
force are large. This fact represents a dlsadvanmge when they
are idered for

As altermtlve, in thls work a general purpose piezoelectric

mmomﬂmpulatlon [4], which are gned with
T which can and

have other appropriate characteristics [5].
There are several types of commonly used actuamrs [6] In

PR

diaph actuator, commonly known as buzzer, is

used, due to its low cost. It has a simple geometry (Figure la)
composed by a brass disc and another concentric disc of smaller
diameter made of PZT underneath. Figure 1b shows the
i deformation obtained when voltage is applied to the

the case of grippers of mllllmeter scale, pi ic

type is fi ty preferred. Pi of Lead Zirconate
Titanate (PZT) are widely used, due to its high force, fast
response, small volume, etc. [7]. However, they have some
disadvantages, such as, small displacements and hysteresis
effect, which affects the precision of the performed movements
[8].

978-1-7281-6037-5/19/$31.00 ©2019 IEEE
DOI 10.1109/ICMEAE.2019.00019
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buzzer.

In order to obtain a larger dlsplacent, a stack of four
‘buzzers was prepared, in the di of di ion when the
stack is powered (Figure 2a). The base of the piezoelectric stack
was design and built with PLA as it is shown in Figure 2b.

0. MICROGRIPPER DESIGN

Authorized licensed use limited to: Comell University Library. Downloaded on August 21,2020 at 03:28:54 UTC from IEEE Xplore. Restrictions apply.

Anexo H.1. Articulo en congreso. Design and 3D printed implementation of a microgripper actuated by

a piezoelectric stack
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Abstract —In this paper, a novel microgripper based on two
perpendicular arrangements of beams and a chevron actuator
is shown. In each perpendicular arrangement, the constrained
displacement of the double clamped beams, joined at their
endpoint, produces a buckling in each beam, which favors the
displacement of each arm of the microgripper, normally open.
These arrangements constitute the highly flexible structures of
the microgripper. Their buckling is produced by the force
applied by chevron arrow, producing a reaction force in the
range of 174.44 pN in the microgripper jaws. Chevron actuator
is fed by a thermal source. Temperature in microgripper tips is
of 34.42 °C and the operation frequency is 33.966 kHz, at
maximum load thermal applied of 200 °C. The mechanical,
thermal and modal analyses of this integrated structure was
supported by SIMSOLID™, based on Finite Element Analysis.
The si ion was developed with P il as structural

material.

Keywords-component;  MEMS;  Thermal  conditions;
Structwral analysis; Modal analysis; SIMSOLID™, buckling;
FEA.

I INTRODUCTION

Microgrippers are generally designed to hold different
shapes of microparticles or microcomponents with enough
forces without damaging them. In the fields of
micromanipulation and micro assembly, microgrippers are
one of the essential devices and have received enormous
attention for the past decade [1]. These microdevices have
been widely used in biological, biomedical and robotics
applications [2,3].

Different kinds of actuators, such as shape-memory
alloys, electrostatic, electrothermal, piezoelectric, pneumatic
and electromagnetic actuators have been designed to actuate
microgrippers, dedicated to various applications [3,4].
Electrostatic actuators offer the highest frequency response
with the lowest power consumption. However, they require a
larger operating voltage and complex shapes of the gripper
having many comb drives are necessary to increase the
force. Regarding electrothermal actuators, they can generate
a large displacement and force based on the thermal
expansion of the materials under a very low operating

M. Tecpoyotl-Torres

Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas,
CIICAp-IICBA
Universidad Auténoma del Estado de Morelos, UAEM
Av. Universidad No. 1001, Morelos, MX
tecpovotl@uaem mx

Jorge Varona
Facultad de Ingenieria, Universidad Panamericana
Aguascalientes 20290, Mexico;
Jjvarona@up.edu.mx

voltage. Furthermore, another property of this kind of
actuators is their relatively small dimension. However, due
to the restriction of high working temperature they cannot be
widely used in the assembly of temperature sensitive objects

[5]-

The main parameters to consider in the design of
microgrippers include kinematics, fingertips shape, releasing
strategy, material biocompatibility, thermal stability,
insulation and high temperature [5].

On the other hand, Altair SIMSOLID™ design software
package is employed to perform theoretical analysis and
design activities related to actuation behaviour dynamic
simulation, frequency and stress analysis. The toolboxes that
were utilized are: thermal » Structural » Modal, for
developing the simulation by Finite Element Analysis
(FEA). This software is quick because it does not require
execution time in the development of the mesh.

FEA is very attractive since it can be applied to any
geometry for any set of material properties and loading
conditions if the appropriate constitutive relationships and
equilibrium conditions are met [6]. Since the method is not
restricted by size, one can use the so-called zoom feature in
finite element meshing to use smaller size elements to
describe a miniature MEMS device relative to the very large
structure in which it is embedded. Thus, it is possible to
achieve computational economy without sacrificing
accuracy, material, and time [7-10]. Silicon library is
required for this simulation.

In this paper, a microgripper based on two perpendicular
arrangements of beams and a chevron actuator is shown. Its
design is supported by SIMSOLID™.,

The structure of this paper is organized as follows: in
section II, the microgripper design is presented. Section IIT
includes the simulation results and discussions about the
mechanical and thermally behavior of the microgripper.
Finally, in section IV, conclusions of this work are given.

978-1-7281-6037-5/19/$31.00 ©2019 IEEE
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