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Resumen 
El trabajo realizado en esta tesis se centra en el diseño de una 

micropinza electrotérmica normalmente cerrada, con una apertura inicial de 

25 µm, impulsada por un actuador chevrón, utilizando como brazos de la 

micropinza a arreglos de pantógrafos modificados, que incluyen, cada uno, 6 

bisagras en su estructura, lo que aumenta su flexibilidad, contribuyendo a la 

amplificación de desplazamiento. Se incluyen además 4 arcos flexibles entre 

los brazos, que sirven también para favorecer la transmisión 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 consideró su fabricación, sobre oblea de Silicio sobre Aislante (SOI, por 

sus siglas en inglés). 

Se emplea una fuente de alimentación de 1 V, que genera una 

temperatura máxima de 92 °C en el ancla del actuador chevrón, y una 

temperatura en las puntas de la micropinza de 75 °C, lo que permite 

manipular microalambres, microestructuras elaboradas en silicio, entre otros 

semiconductores, así como metales, cuyo punto de fusión sea mayor. El 

desplazamiento total entre las mandíbulas aplicando el voltaje máximo de 1 

V, es de 11.2 µm, con una fuerza de 439 µN, lo que permite manipular 

objetos desde 25 µm hasta 36.2 µm de diámetro, con un peso no mayor a 

44.7 mg. Cabe señalar que, el esfuerzo mayor obtenido es de 465 MPa, el 

cual es menor al esfuerzo último silicio (7GPa). 

En el proceso de diseño, con el propósito de optimizar al 

microactuador chevrón utilizado, se realizaron parametrizaciones 

considerando a algunos de sus elementos principales: grosor de la 

estructura, ángulo de inclinación, ancho y largo de brazo. Para realizar las 

parametrizaciones, se utilizó la herramienta de software ANSYSTM 

Workbench. Los resultados de las simulaciones fueron comparados con los 

resultados analíticos. Cabe señalar que, el actuador chevrón ha sido 
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ampliamente analizado, por lo que cuenta con modelos matemáticos 

ampliamente establecidos.  

Cabe señalar que, el tamaño de la pinza es compacto (1065 µm x 780 

µm x 70 µm) y relativamente menor, con relación a las micropinzas de silicio 

con las que fue comparada, como puede observarse en el capítulo 4. Donde, 

puede apreciarse que se supera a las dos con las que fue comparada en 

desplazamiento. 

Adicionalmente, como una aplicación del modelo mejorado propuesto 

en este trabajo, se realizó el arreglo de dos micropinzas encontradas 

frontalmente, con la adecuación de puntas correspondientes, lo que ha 

hecho que sea posible sujetar objetos con diámetros entre 50 µm y 62.54 

µm, con pesos máximos de 71.5 mg. Debe señalarse que, se ha reducido 

notablemente (30%) el esfuerzo, comparando con el caso de la micropinza 

individual, siendo ahora de 358 MPa. 

Con relación a la microfabricación, se realizaron las máscaras 

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 dañaron equipo prioritarios de la Universidad 

Autónoma del Ciudad Juárez, UACJ, por lo que, el proceso se realizó en 

Centro de Ingeniería y Desarrollo Industrial, CIDESI, donde en general, se 

fabrican circuitos integrados, y ahora Sistemas Micro Electro Mecánicos, 

MEMS, con profundidades de grabado menores a las requeridas, lográndose 

ahora grabar hasta 250 µm de profundidad. Cabe señalar que el proceso de 

fabricación ha sido concluido. La liberación 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 desempeño. 

Sobre la geometría de los brazos de la micropinza, se debe recalcar 

que se mejoró notablemente la respuesta y el modelado de un diseño básico 

previamente mostrado en polisilicio (Colin, 2020). Una mejora realizada para 

disminuir el esfuerzo en la base del pantógrafo, y la validación en escala 
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meso, con Aluminio como material estructural, se llevó a cabo en (Medina-

Cruz, 2022) 

A lo largo de este trabajo, se realizaron varias versiones para 

aplicaciones específicas, 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 impresión 3D, con ácido poliláctico, PLA.  
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Abstract 
This thesis focuses on the design of a normally closed electrothermal 

microgripper, with an initial opening of 25 µm, 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 1 V 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 V is 11.2 µm, with a force of 439 µN, 

which allows clamping objects from 25 µm to 36.2 µm 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 

WorkbenchTM 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 µm x 

780 µm x 70 µm) 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 µm and 62.54 µm, 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 Autónoma de 

Ciudad Juárez, UACJ, was damaged therefore, the process was carried out 

at the Centro de Ingeniería 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 µm. 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). 
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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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Capítulo 1. 
Introducción 

 

Este trabajo de investigación se enfoca en el 

diseño de una novedosa micropinza 

electrotérmica impulsada por un actuador 

chevrón, se utilizan dos amplificadores en forma 

de pantógrafos modificados en los brazos.  
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Capítulo 1. Introducción  
Los sistemas microelectromecánicos (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 tamaño 

menor de 1mm hasta 1µm. Los MEMS son una tecnología 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 mecánicos, 

pero ahora se han expandido para incluir biológicos, ópticos, fluídicos, 

magnéticos y otros sistemas (Rebello, 2004). El término MEMS se originó en 

Estados Unidos y en Europa se les conoce como Tecnologías de 

Microsistemas (MST por sus siglas en inglés). En Japón y Asia los MEMS 

son llamados micromáquinas, las cuales se componen de dispositivos 

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

 

1.1. Antecedentes  
Los MEMS surgen a partir de la tecnología de los circuitos integrados, esta 

tecnología se fue desarrollando a través de los años, el primer desarrollo de 

esta tecnología surge en 1948 con la invención del transistor de germanio 

teniendo un tamaño aproximado de 10 cm, posteriormente se comercializa el 

transistor tiene un tamaño menor a 2 cm. Para el año 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 empírica la Ley de Moore en la 

cual se dice que cada dos años se duplicara el número de transistores los 

circuitos integrados, haciendo que la miniaturización sea una realidad con 
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chips más complejos y a su vez se empiecen a desarrollar nuevas 

tecnologías, haciendo que en las décadas siguientes el desarrollo de esta 

tecnología siga avanzando y a su vez la miniaturización cada vez sea mayor. 

 

1.2. Pregunta de investigación 
¿Es posible implementar un amplificador de desplazamiento, utilizado 
en otras aplicaciones en microescala, como brazo de una micropinza? 
 

Para la elaboración de la hipótesis, se consideraron como base a los trabajos 

relacionados al desarrollo de micropinzas, realizados en el grupo de 

investigación, y sus resultados obtenidos al realizar diferentes dispositivos 

MEM. 

 

1.3. Hipótesis 
Una micropinza que utiliza dos arreglos flexibles con forma de 
pantógrafo 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 pantógrafo. 
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1.4.2. Objetivos específicos  
 Definir la magnitud de los parámetros de desempeño básicos. 

 Realizar el modelado de los parámetros seleccionados. 

 Calcular de manera teórica y mediante simulación, el 

desplazamiento y la fuerza que la pinza proporciona. 

 Reducir el movimiento residual en el eje Z. 

 Implementar diferentes materiales, con la intención de mejorar el 

desempeño del dispositivo, y de acuerdo con los requerimientos 

de fabricación. 

 Realizar la fabricación, y en caso de contar con equipo e 

infraestructura adecuados, llevar a cabo las pruebas 

correspondientes. 

 

1.5. Justificación  
La necesidad de manipulación de microobjetos es creciente en la industria, e 

incluso en la educación, ya que el desarrollo de prototipos o actividades de 

micromanipulación, microensamblaje, o microsoldadura, entre otras, donde 

se utilizan partes diminutas y, posiblemente frágiles, requieren de un manejo 

adecuado. Las micropinzas son una respuesta a esta necesidad, de acuerdo 

con las necesidades específicas de los elementos de sujeción. En esta tesis, 

el enfoque es sobre la sujeción de microalambres con dimensiones máximas 

de 45 µm.  

 

A partir del análisis y los resultados obtenidos en el grupo de trabajo en el 

área de micropinzas, se plantea el diseño, simulación e implementación de 

una micropinza utilizando la geometría basada en secciones de un 

pantógrafo modificado, para crear un amplificador de desplazamiento y que, 

a su vez funcionen como brazos de la micropinza. 



 

 

5 

1.6. Alcances 
Se tiene planeado desarrollar una micropinza, basada en la geometría de un 

pantógrafo, con prestaciones similares a otras existentes basadas en 

geometrías más complejas, reduciendo la cantidad de material utilizado y sus 

dimensiones. 

 

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

así como de los parámetros mecánicos y eléctricos de los materiales y el 

conocimiento de las ecuaciones fundamentales de operación de los 

microactuadores básicos, procedemos a diseñar, analizar e implementar 

nuevas micropinzas. 

La microfabricación es la forma en la que llevará a cabo la implementación 

mencionada. Debido a las limitaciones de ingreso a cuarto limpio, impuestas 

por la pandemia de COVID-19, se llevó a cabo la implementación en escala 

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

 

1.7. Limitaciones 
 La fabricación de un dispositivo en la escala micrométrica requiere 

un costo muy grande, así como del acceso a infraestructura 

altamente especializada, disponible en Centros de Investigación, 

como Centro de Investigación en Desarrollo Industrial (CIDESI) 

Querétaro y Centro Investigación en Ciencia y Tecnología 

Aplicada de la Universidad Autónoma de Ciudad Juárez (CICTA - 

UACJ), con quienes, gracias al Proyecto de Ciencia Básica, 

Número de referencia “A1-S-33433”. “Proyecto Apoyado por el 

Fondo Sectorial de Investigación para la Educación”, se 

establecieron convenios de colaboración, que hicieron posible la 
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capacitación en el desarrollo de los procesos requeridos para la 

microfabricación. 

 La pandemia del SARS COV-2 retrasó el inicio de la estancia de 

fabricación del dispositivo y, por lo tanto, de este trabajo. Una gran 

parte de las actividades se llevó 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, 

así 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 más 

afectados, de tal forma que las fallas no sólo fueron mecánicas, en 

el caso del DRIE se requirió del ajuste de las recetas de gases 

aplicadas, que ha requerido de esfuerzo y dedicación por largos 

periodos de tiempo. 

 

1.8. Descripción de capítulos  
Esta tesis se divide en 7 capítulos, con la siguiente distribución: 

 Capítulo 1. Se presenta la introducción del tema, partiendo de la 

pregunta de investigación e hipótesis, los objetivos generales y 

particulares, justificación y limitaciones de este trabajo. 

 Capítulo 2. Se presenta el análisis matemático de la micropinza, 

se analizan cada uno de sus componentes empezando por la viga 

en voladizo, seguido por el chevrón, el pantógrafo y finalmente, de 

la micropinza en su conjunto. También se presenta una 

recopilación de las pinzas impulsadas por chevrón, seguido por la 

tecnología de fabricación y el material que se empleará en su 

microfabricación. 
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 Capítulo 3. Se muestra la metodología de esta tesis. 
 Capítulo 4. Se realizan el análisis matemático y numérico por 

medio del análisis de Método de Elemento Finto de cada uno de 

los componentes que conforman a la pinza.  

 Capítulo 5. Se describe el proceso de microfabricación para 

MEMS. Se explican cada uno de los pasos que se llevan a cabo 

en CIDESI Querétaro. 

 Capítulo 6. Se presentan y se analizan los resultados 

experimentales de la pinza. 

 Capítulo 7. Se muestran las conclusiones y se plantea trabajo 

futuro. 
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Capítulo 2. Marco 
Teórico 

 

En este capítulo, se presentan las bases teóricas 

para modelar a la micropinza y a sus elementos. 

Entre los elementos básicos se encuentran el 

actuador chevrón y los arreglos de brazos 

flexibles. El actuador chevrón 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 análisis 

con el actuador viga en voladizo, seguido por el 

análisis del actuador chevrón y pantógrafo.  
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Capítulo 2. Marco teórico  
Los MEMS son una tecnología en la que se desarrollan una gran cantidad de 

sensores y actuadores. Cada uno de estos dispositivos son utilizados para 

medir variables físicas, químicas, biológicas y ambientales, el uso de los 

MEMS depende de la variable a medir y las condiciones donde se empleará, 

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). 

Sensor Variable por medir 

Acelerómetro Aceleración, vibración y choque 

Giroscopio Posición y rotación 

Inclinómetro Inclinación y ángulo 

Micrófono Sonido 

Microbolómetro Radiación infrarroja 

Galga extensiométrica Esfuerzo 

Piezoresistor Presión 

Sensor de presión capacitivo Presión 

Magnetómetro Intensidad magnética 

Sensor químico 
Tipos de reacciones químicas,  

entre otras variables 

  

Los actuadores son otro tipo de MEMS que interactúan con objetos o 

variables, pero a su vez necesitan de los sensores ya que, necesitan una 

señal para realizar su trabajo. Esto dependerá de la aplicación para la que 

serán empleados. En la Tabla 2.2 se muestran algunos de los tipos de 
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actuadores, su forma de actuación y las variables con las que pueden 

interactuar. 

 

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

Actuador Interacción física 

Viga en voladizo Interruptor 

Chevrón Interruptor, desplazamiento de objetos 

Microespejo Reflexión de luz 

Microbomba Movimiento de fluido 

Microválvula Limitación 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: automóviles, 

tecnología aeroespacial, aplicaciones biomédicas, impresoras de inyección 

de tinta, comunicaciones inalámbricas, óptica, robótica, ingeniería médica, 

sector petroquímico, sector militar, cuidados de la salud y sistemas de 

análisis químicos (Bogue, 2013; Fujita, 1998; Southwest Center for 

Microsystems Education, 2017; Wei & Xu, 2015). Las principales ventajas de 

esta tecnología son: dimensión micrométrica, bajo consumo de energía, 

ligereza, alto rendimiento, fácil producción en masa, fácil integración en chips 

y fácil control (Bogue, 2013; Judy, 2001; Wei & Xu, 2015).    

 

2.1. Historia de los MEMS 
A través de los años los MEMS han tenido muchos avances tecnológicos, en 

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

Año 
Área de 
desarrollo 

Avance tecnológico 

1948 Electrónica 
Invención del transistor de germanio en los laboratorios 

Bell. (William Shockley). 

1954 Material Efecto piezoresistivo en germanio y silicio (C.S. Smith). 

1958 Electrónica 
Primer circuito integrado (IC) (J.S. Kilby 1958 / Robert 

Noyce 1959). 

1959 Sensor Primer sensor de presión de silicio demostrado (Kulite). 

1967 
Técnica de 

trabajo 

Grabado anisotrópico de silicio profundo (H.A. Waggerner 

et al.). 

1968 Electrónica 
Patente del transistor de compuerta resonante (Proceso 

de microfabricación de superficie) (H. Nathanson et al.). 

1970 Material 

Obleas de silicio grabadas a granel son utilizadas como 

sensores de presión (Proceso de microfabricación a 

granel). 

1971 Electrónica Se inventa el microprocesador. 

1979 
Equipo 

desarrollado 

Hewlett Packard (HP) desarrolla la boquilla de inyección 

de tinta micro mecanizada. 

1982 

Electrónica 

El proceso LIGA es un proceso utilizado para la 

fabricación de microsistemas (Centro de Investigación 

Nuclear de Karlsruhe, Alemania). 

Equipo 

medico 
Transductor de presión arterial desechable (Honeywell). 

Material “El silicio como material estructural”, K. Petersen. 

1983 
Publicación “Máquinaria infinitesimal” (R. Feynman). 

Sensor Sensor de presión integrado (Honeywell). 

1985 
Material La “Buckyball” es descubierta. 

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

1986 
Equipo 

desarrollado 
Se inventa el microscopio de fuerza atómica. 
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Material Unión de obleas de silicio (M. Shimbo). 

1987 

Material 

Se implementa el polisilicio 

Se implementa la Deposición de vapores químicos de 

tungsteno (CVD tungsteno). 

Micro 

maquinado 
Se desarrolla el micro engrane y turbina 

Pruebas 
Prueba de contacto 

Metodología de pruebas de materiales. 

Sensor 
Servo con acelerómetro con retroalimentación. 

Interruptor de presión y aceleración. 

1988 
Mecánica 

Motores de accionamiento lateral electrostático rotativo 

(Fan, Tai, Muller). 

Sensor 
Sensores de presión fabricados por lotes mediante unión 

de obleas (Nova Sensor). 

1989 
Material Se implementa el Óxido de Zinc (ZnO). 

Pruebas 
Prueba de deflexión de carga de membrana. 

Ensayo de tenacidad a la fractura. 

1990 

Material 

Se implementa el Arseniuro de Galio (GaAs). 

Se implementa el Nitruro de Titanio con aleación con 

memoria de forma (TiNi, SMA). 

Prueba Dispositivo de pruebas de fricción. 

Sensor Sensor de túnel de electrones. 

Técnica de 

trabajo 
Micro mecanizado por descarga eléctrica (EDM). 

1991 

Electrónica Propuesta de MEMS integrado. 

Material 

Se desarrollan los nanotubos de carbón. 

Se implementa la película de carbono como diamante. 

Se implementa el Titanato zirconato de plomo (PZT). 

Micro 

maquinado 

Se implementa la bisagra de polisilicio (Pister, Judy, 

Burgett, Fearing). 

Se desarrolla la litografía en superficies 3D. 

1992 Electrónica Unión para sensor integrado. 
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 Modulador de luz de rejilla (Solgaard, Sandejas, Bloom). 

Micro 

maquinado 

Se implementa el HARMS (High Aspect Radio MEMS). 

Se desarrolla la unión de obleas a baja temperatura. 

Técnica de 

trabajo 
Microfabricación a granel 

1993 

Electrónica 

Pantalla de espejo digital (Texas Instruments) 

Primer acelerómetro microfabricación de superficie en 

producción de alto volumen (Dispositivos analógicos). 

Se desarrolla la batería recargable de película delgada 

Micro 

maquinado 
Se desarrolla la estéreolitografía. 

Sensor Se desarrolla el giroscopio. 

Técnica de 

trabajo 

El Microelectronics Center of North Carolina (MCNC) crea 

los Procesos MEMS Multiusuario (MµMPs o Multi-User 

MEMS Processes). 

1994 

Electrónica 
Arreglo de celdas solares. 

Integración de actuadores y circuitos. 

Equipo de 

trabajo 

Se patenta el proceso de Bosch para grabado profundo 

de iones profundo 

Material 
Se implementa la película de fluorocarbono. 

Se implementa la película magnetostrictiva. 

Sensor Servo con acelerómetro multiejes 

1995 
Micro 

maquinado 
Se implementa la estructura de bisagra activa. 

1996 

Electrónica 
Controlador de motores ASIC. 

Emisor de campo con transistor de película delgada. 

Material 

Richard Smalley desarrolla la técnica para producir 

nanotubos de carbono de diámetro uniforme. 

Se implementa la película de imán permanente. 

Micro 

maquinado 
Se desarrolla el proceso multicapa de polisilicio. 

1997 Electrónica Sensor de circuito integrado adelgazado. 
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Bobina integrada para fuente de alimentación inductive. 

Micro 

maquinado 
MEMS flexibles. 

1999 Electrónica Conmutador de red óptica (Lucent). 

2000 
Nuevas 

tecnologías 

Auge de MEMS ópticos. 

Incrementan los BioMEMS 

El número de dispositivo y aplicaciones MEMS 

incrementa continuamente. 

Las aplicaciones y la tecnología NEMS incrementa. 

 

2.2. Micropinza  
Las micropinzas surgen como una necesidad actual para manipular objetos 

de bajas dimensiones, con la miniaturización de muchos de los elementos 

tecnológicos. Una micropinza se puede definir como un dispositivo 

microscópico usado para manipular objetos de microescala de forma segura 

(T. Leondes, 2006). Las micropinzas han abierto la oportunidad de 

desarrollar la manipulación y el transporte de microobjetos con alta precisión 

y confiabilidad en aplicaciones como microensamblajes, microrobótica, 

biología, medicina y microóptica (Verotti et al., 2017). De acuerdo con su 

principio de funcionamiento, los actuadores para pinzas 

microelectromecánicas (MEM) se pueden clasificar en: electrostático, 

electrotérmico, piezoeléctrico y aleación de memoria de forma (Solano & 

Wood, 2007). En la Tabla 2.4 se presenta un resumen de las micropinzas 

actuadas por chevrón 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 chevrón. 

No 
Nombre Desplaz

amiento 
(μm) 

Fuerza 
(μN) 

Dime
nsion

es 
(μm) 

Material  Alimen
tación 

Refer
encia 

1 Micropinza 

impulsada por 

un actuador 

chevrón. 

107.5 

- 

2900 

x 

3500 

x 45 

SU8 / 

Cobre 

76.3 

mV 

(Chu 

et al., 

2011) 

2 Micropinza 

impulsada por 

un actuador 

chevrón. 

71.5 242 1670 

(altura

) 

SU8 / 

Cobre 

195 mV (Zhan

g et 

al., 

2013) 

3 Micropinza 

impulsada por 

un chevrón en 

el centro. 

94.9 - 2528 

x 

2920 

Níquel 160 mA (Zem

an et 

al., 

2006) 

4 Micropinza 

impulsada por 

un chevrón 

invertido. 

20 - - Silicio <10 V (Fras

er et 

al., 

2006) 

5 Micropinza 

impulsada por 

dos chevrones 

laterales 

19.2 17000 1800 

x 

1000 

x 10 

Polisilicio 1.2 V (Shivh

are et 

al., 

2016) 

6 Micropinza 

impulsada por 

un chevrón (un 

brazo) 

- 25 - Silicio 20 V (Carls

on et 

al., 

2007) 

7 Micropinza con 

chevrones 

actuados por 

479.5 - - Aluminio 

6061 

Actuad

or 

piezoel

(Xu, 

2012) 
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medio de 

actuador 

piezoeléctrico 

éctrico 

8 Micropinza 

impulsada con 

dos chevrones 

con sensor 

capacitivo 

integrado 

79 - - Níquel 0.7 V (Ali et 

al., 

2011) 

9 Micropinza 

impulsada por 

un chevrón 

lateral con 

sensor de 

fuerza 

67 38.5 nN 6000 

x 

5000 

Silicio 10 V (Kim 

et al., 

2008) 

10 Micropinza 

impulsada por 

un chevrón 

invertido 

50 100 - SU8 Actuad

or 

piezoel

éctrico 

(Pane

pucci 

& 

Martin

ez, 

2008) 

11 Micropinza 

impulsada por 

dos chevrones  

276 10,000 13500

0 x 

60000

x 

5000 

Aleación 

de 

aluminio 

7075 

Actuad

or 

piezoel

éctrico 

(Xu, 

2013) 

12 Micropinza 

electrostática 

impulsada por 

un chevrón 

invertido  

12 - - Silicio 36 V (Dem

aghsi 

et al., 

2014a

) 

13 Micropinza 1.14 12.9 400 x Níquel 1.4 V (Dem
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impulsada por 

un chevrón 

invertido  

800 aghsi 

et al., 

2014b

) 

 

 

Tabla 2.5. Tabla con imágenes de las micropinzas actuadas por un actuador chevrón. 

1. (Chu et al., 2011) 2. (Zhang et al., 2013) 3. (Zeman et al., 2006) 

 

 

 

4. (Fraser et al., 2006) 5. (Shivhare et al., 2016) 6. (Carlson et al., 
2007) 

 

 

 

7. (Xu, 2012) 8. (Ali et al., 2011) 9. (Kim et al., 2008) 
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10. (Panepucci & Martinez, 
2008) 11. (Xu, 2013) 12. (Demaghsi et al., 

2014ª) 

 

 

 

13. (Demaghsi et al., 2014b)   
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2.3. Punta de la pinza 
La geometría de las puntas de unas micropinza se diseña dependiendo del 

tipo de micro objeto a manipular. La manipulación puede ser de objetos con 

forma regular o irregular, de diferentes tamaños incluso de diferentes texturas 

en su superficie. Para microestructuras o partículas finas se usa una punta 

fina, para la manipulación de muestras circulares como una célula se utiliza 

una punta cóncava 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. 

Tipo de 
punta 

Diagrama Descripción Referencia 

Punta fina 

 

Para manipulación de 
microestructuras 

(Lofroth & 
Avci, 2019) 

Punta 
plana 

 

Para sujeción de formas 
circulares 

(Fraser et al., 
2006) 

Punta 
dentada 

 

Para sujeción de objetos 
regulares e irregulares 

(Lofroth & 
Avci, 2019) 
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Punta 
cóncava 

 

Para sujeción de formas 
circulares. 

(Zhang et al., 
2013) 

 

 

2.4. Microactuador viga en voladizo  
La microviga en voladizo es una de las estructuras más 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 está conformada 

por un brazo de una longitud, así como un ancho y un grosor especifico. En 

esta tesis, para realizar el análisis matemático de la viga en voladizo, se 

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

 

 

Figura 2.1. Figura de microviga en voladizo. 

 



 

 

21 

2.4.1. Análisis mecánico  
Con base en (Kaajakari, 2009), se desarrolla el modelo que se presenta a 

continuación. Se incluyen las fuentes complementarias (Egor, 2000; Hibbeler, 

2011; M. Gere, 2017; P. Beer et al., 2010). 

 

La ley de Hooke nos proporciona relación 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 

análisis de esfuerzos. Una viga en voladizo se puede interpretar como un 

resorte, y satisfacer la relación entre el desplazamiento del resorte x [m] y la 

fuerza F [N], donde la constante de proporcionalidad está dada por k, la 

contante de rigidez [N/m]. 

 

𝐹𝐹 =  −𝑘𝑘𝑘𝑘 (2.1) 

 

En la Figura 2.2, se muestra la fuerza aplicada en el eje X. 

 

 

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

 

X 

Y 

Lx ∆Lx 
Fx 



 

 

22 

La fuerza F actúa perpendicular al área de sección transversal A. El esfuerzo 

mecánico se define como fuerza sobre unidad de área: 

 

𝑇𝑇 =  
𝐹𝐹
𝐴𝐴

 (2.2) 

 

Donde F es la fuerza [N] y A es el área de sección transversal [m2]. Además 

de la magnitud, el esfuerzo depende de la dirección de la fuerza aplicada, 

como se indica en la siguiente expresión, de manera alternativa a la ecuación 

(2.2): 

 

𝑇𝑇𝑥𝑥𝑥𝑥 =  
𝐹𝐹𝑋𝑋
𝐴𝐴𝑋𝑋

 (2.3) 

 

Los subíndices X indican el área y la fuerza normales en la dirección X. Una 

fuerza de empuje sobre la viga en voladizo es positiva y genera un esfuerzo 

de tensión. Una fuerza que comprime la viga en voladizo es negativa y 

genera un esfuerzo de compresión. 

 

Cuando el esfuerzo normal Txx actúa en el extremo de la viga en voladizo, la 

longitud cambia por la cantidad ΔL debido a la deformación elástica. La 

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

 

𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥 =  
𝛥𝛥𝛥𝛥𝑋𝑋
𝐿𝐿𝑋𝑋

  (2.4) 

 

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

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

se obtiene a partir de la siguiente relación: 

 

𝑇𝑇 = 𝐸𝐸𝐸𝐸 (2.5) 

 

donde T es esfuerzo [N/m2], E es el Módulo de Young [Pa] y S es la 

deformación [m]. Reescribimos a la ecuación (2.5) como: 

 

𝑇𝑇 =  
𝐹𝐹
𝐴𝐴

 (2.6) 

 

donde F es la fuerza de actuación sobre la viga en voladizo [N], A es el área 

sobre la sección transversal [m2]. A partir de las ecuaciones (2.5) y (2.6) 

puede obtenerse a S, la deformación:  

 

𝑆𝑆 =  
𝛥𝛥𝛥𝛥
𝐿𝐿

 (2.7) 

 

donde L es la longitud de la viga en reposo [m] y ΔL es el cambio de longitud 

debido a la fuerza externa [m]. Combinando las expresiones anteriores, se 

obtiene: 

 

𝐹𝐹 =  
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿
𝛥𝛥𝛥𝛥 ≡ 𝑘𝑘𝑒𝑒𝛥𝛥𝛥𝛥 (2.8) 

 

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

calcularse a partir de: 
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𝑘𝑘𝑒𝑒 =  
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿

 (2.9) 

 

El esfuerzo máximo es localizado en la unión del soporte y el brazo. Se 

puede obtener a partir de: 

 

𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
2𝐼𝐼

=
3𝐸𝐸𝐸𝐸
2𝐿𝐿2

𝑥𝑥 (2.10) 

 

donde I es el momento de inercia [m4], que puede obtenerse como: 

 

𝐼𝐼 =  
𝑤𝑤𝑤𝑤3

12
 (2.11) 

 

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

 

2.4.2. Análisis térmico 
El principio de la actuación térmica de una microviga en voladizo se basa en 

el calentamiento de la viga. Debido al Efecto de Joule se obtiene la 

expansión térmica de la microviga como se muestra en la Figura 2.3. 

La deformación térmica debida al gradiente de temperatura ΔT [°C], puede 

calcularse como: 

 

𝑆𝑆𝑋𝑋𝑋𝑋 =  𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 (2.12) 

 

donde α es el coeficiente de expansión térmica [1/K]. Si no se permite que el 

material se expanda, la deformación total debe ser cero. 
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Figura 2.3. Expansión térmica de la viga en voladizo debido a un incremento en la temperatura. 

 

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

 

𝑆𝑆𝑋𝑋𝑋𝑋 =  𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 +  
𝑇𝑇𝑋𝑋𝑋𝑋
𝐸𝐸

= 0 (2.13) 

 

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

manera: 

 

𝑇𝑇𝑋𝑋𝑋𝑋 =  −𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 (2.14) 

 

el esfuerzo negativo indica que la barra está siendo comprimida en el 

extremo libre. La fuerza reactiva que actúa en el extremo libre, sustituyendo 

a la ecuación (2.14), se obtiene como: 

 

𝐹𝐹 = 𝐴𝐴𝑇𝑇𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 (2.15) 

 

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

incremento de la longitud: 

X 

Y ∆Lx 

∆T = Fxy 
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𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝑆𝑆𝑆𝑆 =  𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 (2.16) 

 

En esta sección se realizó el análisis térmico del microactuador viga en 

voladizo donde obtuvimos las ecuaciones que caracterizan el Esfuerzo 

(ecuación (2.14)), Fuerza (ecuación (2.15)) y Deformación (ecuación (2.16)) 

presentes en el actuador cuando es sometido a un incremento de 

temperatura. Estas ecuaciones serán útiles en el desarrollo de este trabajo. 

 

2.4.3. Análisis modal 
El análisis modal se ha convertido en una tecnología importante en la 

búsqueda para determinar, mejorar y optimizar las características dinámicas 

de estructuras de ingeniería. No sólo se ha reconocido la importancia de esta 

herramienta en ingeniería mecánica y aeronáutica, también en las áreas 

construcción civil, biomédica, estructuras espaciales, instrumentos acústicos, 

trasporte y plantas nucleares (He & Fu, 2001). El análisis modal es el 

proceso de determinar las características dinámicas de un sistema en formas 

de frecuencias naturales(He & Fu, 2001). 

 

El análisis modal se basa en la respuesta de vibraciones de un sistema y son 

llamadas modos naturales de vibración, estas están determinadas por 

propiedades físicas como la masa, Módulo de Young y características del 

diseño. Se encuentra en la literatura a la expresión mostrada (ecuación 

(2.17)) para calcular las frecuencias de las formas de vibración 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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𝑓𝑓𝑖𝑖(𝐻𝐻𝐻𝐻) =  
𝜆𝜆𝑖𝑖2

2𝜋𝜋𝐿𝐿2
 �
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝜌𝜌
�
1/2

 (2.17) 

 

donde L es el largo de la viga [m], E es el módulo de Young [Pa], I es el 

momento de inercia [m4] (ecuación (2.11)), p es la masa de la viga. λ se 

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

 

𝜆𝜆𝑖𝑖 = (2𝑖𝑖 − 1)𝜋𝜋/2 (2.18) 

 

donde i indica el número de la forma modal. 

 

2.5. Modelado del microactuador Chevrón  
El chevrón es un actuador electrotérmico ampliamente utilizado. El actuador 

chevrón tiene forma de V, por lo que también se le denomina actuador 

en forma de V. La actuación se basa en la expansión térmica de la 

estructura, produciendo un desplazamiento en una sola dirección 

(Potekhina & Wang, 2019) este desplazamiento se puede obtener por 

medio de un cambio de temperatura o por la aplicación de un potencial 

eléctrico. Estos dispositivos están 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 ángulo de inclinación en la unión, 

como se puede observar en la Figura 2.4. 
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Figura 2.4. Elementos del actuador chevrón. 

 

2.5.1. Análisis térmico  
El chevrón 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.  

 

 

Figura 2.5. Chevrón en expansión debido a un cambio de temperatura. 

 

Para el análisis térmico del actuador chevrón se tomó la ecuación de la 

fuerza propuesta por (Espinosa et al., 2007): 
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𝐹𝐹𝑦𝑦 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 (2.19) 

 

donde N es el número de par de brazos del chevrón [adimensional], α es el 

coeficiente de expansión térmica [1/K], E es el módulo de Young [Pa], A es la 

sección de área transversal de la viga [m2], 𝜃𝜃 es el ángulo de inclinación de 

los brazos del chevrón [°] y donde ΔT es el gradiente de temperatura [°C] 

esta dado por. 

 

∆𝑇𝑇 =  
(𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇1) + (𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇0)

2
 (2.20) 

 

El desplazamiento de la flecha se obtiene a partir de la siguiente ecuación 

propuesta por (Vargas-Chable et al., 2015). 

 

𝑈𝑈𝑦𝑦 =  
𝐹𝐹𝑦𝑦

𝑁𝑁 �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 12𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿3 �

 (2.21) 

 

donde Fy es la fuerza en la flecha en dirección “y” (ecuación 2.19). 

 

En (Zhu et al., 2006) se encuentra la ecuación, con la cual se puede obtener 

el desplazamiento. En la ecuación (2.22) se emplea un gradiente de 

temperatura para obtener el desplazamiento: 

 

𝑈𝑈∆𝑇𝑇  ≡  𝑈𝑈𝑦𝑦𝐴𝐴 =  𝛼𝛼∆𝑇𝑇𝑇𝑇 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2  12𝐼𝐼
𝐴𝐴𝐿𝐿2�

=  𝛼𝛼∆𝑇𝑇𝑇𝑇 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 +  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
2

𝜓𝜓 )
 

(2.22) 

 

donde 𝜓𝜓 es un parámetro adimensional y está dado por la ecuación (2.23): 
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𝜓𝜓 =
𝐴𝐴𝐿𝐿2

12𝐼𝐼
 (2.23) 

 

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

la ecuación (2.23). El desplazamiento se obtiene a partir de una fuerza 

aplicada en la flecha del chevrón:  

 

𝑈𝑈𝐹𝐹 ≡  𝑈𝑈𝑦𝑦𝐴𝐴 = 𝐹𝐹
1

2(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐿𝐿 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 12𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿3 )

 =  
𝐹𝐹𝐹𝐹
𝐸𝐸𝐸𝐸

 
1

2(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2
𝜓𝜓 )

 (2.194) 

 

La relación 𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 representa la rigidez de la viga y está dado por la siguiente 

ecuación (Zhu et al., 2006): 

 

𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 ≡
𝐹𝐹
𝑈𝑈𝑦𝑦

= 2(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 +
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2

𝜓𝜓
)
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿

 (2.205) 

 

En esta sección se realizó el análisis del microactuador chevrón, donde 

obtienen las ecuaciones que caracterizan a la fuerza (ecuación (2.19)) y 

desplazamiento (ecuaciones (2.21), (2.22) y (2.24)) presentes en el actuador. 

Estas ecuaciones serán útiles en el desarrollo de este trabajo. 

 

2.5.2. Análisis eléctrico 
Una parte del análisis de los microsistemas se centra en su comportamiento 

eléctrico. El actuador chevrón puede alimentarse por un voltaje o un 

potencial eléctrico, combinado esto con el coeficiente de la expansión 

térmica y el Efecto de Joule, se genera una deformación o desplazamiento y 

una fuerza direccional sobre un eje “Y” (𝑈𝑈𝑦𝑦 𝑦𝑦 𝐹𝐹𝑦𝑦 respectivamente), como se 
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muestra en la Figura 2.6. A partir de este efecto, se generan magnitudes 

físicas 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 fabricación. 

 

 

Figura 2.6. Microactuador Chevrón. 

 

Un chevrón 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. 
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Figura 2.7. Diagrama eléctrico del chevrón (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. 

 

 

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

 

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

 

𝑉𝑉 =  𝐼𝐼𝐼𝐼  (2.216) 

 

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

la potencia disipada se hace uso de la ecuación (2.27):  
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𝑃𝑃 = 𝑉𝑉𝑉𝑉 (2.227) 

 

donde P es la potencia [W]. La resistencia de una viga o brazo se calcula 

como (A. Serway & Jewett Jr., 2009):  

 

𝑅𝑅𝑏𝑏 =  
𝜌𝜌𝜌𝜌
𝑤𝑤𝑤𝑤

 (2.238) 

 

donde 𝜌𝜌 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 chevrón Rm, partimos del arreglo de resistencias 

en paralelo (Cervantes Lozano, 2006): 

 

𝑅𝑅𝑚𝑚 =  
1
𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑏𝑏

=  
𝑅𝑅𝑏𝑏
𝑛𝑛

=  
𝜌𝜌𝜌𝜌
𝑤𝑤𝑤𝑤
𝑛𝑛

=  
𝜌𝜌𝜌𝜌
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤

 
(2.29) 

 

 

donde n es la mitad de número par de brazos de chevrón [adimensional] y Rb 

es la resistencia en un brazo del chevrón [Ohm] (ecuación (2.28)). La 

resistencia total en el chevrón se obtiene a partir de la ecuación (2.30):  

 

𝑅𝑅𝑡𝑡 =  2𝑅𝑅ℎ (2.30) 

 

Por último, para obtener la corriente que circula en el chevrón se despeja la 

corriente en la ecuación (2.25), donde también se sustituye Rt de la ecuación 

(2.30): 
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𝐼𝐼 =  
𝑉𝑉
𝑅𝑅𝑡𝑡

=  
𝑉𝑉

2𝑅𝑅𝑚𝑚
=  

𝑉𝑉

2 𝜌𝜌𝜌𝜌
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤

=  
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
2𝜌𝜌𝜌𝜌

 (2.31) 

 

En esta sección se realizó el análisis eléctrico, del microactuador chevrón 

donde obtienen las ecuaciones que caracterizan la resistencia eléctrica 

(ecuación (2.29)) y la corriente (ecuación (2.30)). Estas ecuaciones serán 

útiles en el desarrollo de este trabajo. 

 

2.6. Modelado del pantógrafo  
El pantógrafo es un arreglo mecánico basado en la geometría 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 pantógrafo tradicional consta de varios enlaces rígidos 

conectados entre sí por un perno. Dicho mecanismo es difícil de construir en 

micro escala debido a las limitaciones debido a los métodos de fabricación, la 

fricción y los desafíos de ensamblaje (Nielson & Howell, 2001).  Los artículos 

que se encontraron presentan geometrías de pantógrafo como se muestra en 

la Figura 2.9. No son directamente aplicadas a micropinzas, en este caso se 

realiza una adaptación para este uso.  
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Figura 2.9. Geometría del pantógrafo (Patil et al., 2018). 

 

En la Figura 2.9, O es el punto fijo del pantógrafo, D es la entrada del 

desplazamiento o fuerza aplicada al pantografo y E es la salida del 

desplazamiento, donde se obtiene una amplificación. Para calcular el factor 

de amplificación R de un pantógrafo se aplica la ecuación (2.32). 

 

𝑅𝑅 =  
𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑂𝑂𝑂𝑂

=  
𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑂𝑂𝑂𝑂

=  
𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐴𝐴𝐴𝐴

 (2.32) 

 

Las bisagras de flexión circular son ampliamente usadas en giroscopios, 

acelerómetros, balanzas y enlaces multiplicadores como se muestra en la 

Figura 2.10. La micromanipulación en la microfabricación, montaje de 

microsistemas y manipulación de células, ha surgido como un avance en la 

tecnología, lo que incrementa el uso de la bisagra de flexión, para aumentar 
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la precisión de los objetos a manipular siendo los movimientos menores a 

100μm (Yong et al., 2008). 

 

 

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

 

En el diseño de la bisagra de flexión se tiene una relación t / R, donde t es el 

ancho de la bisagra y R su radio. Las bisagras se clasifican en 3 categorías: 

delgada, intermedia y gruesa. La relación en las bisagras delgadas es: t / R ≤ 

0.007, en las intermedias es: 0.07 < t / R ≤ 0.2, y en las gruesas es: 0.2 < t / 

R ≤ 0.6 (Yong et al., 2008).  

La rigidez de la bisagra de flexión determina la deformación elástica del 

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

 

𝐾𝐾 =  
2𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2.5

9𝜋𝜋𝜋𝜋0.5  (2.33) 

 

donde E es el módulo 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 análisis se inicia a partir del momento de flexión en la sección 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 dirección perpendicular como 

se muestra en la Figura 2.11. 

 

 

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

 

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

 

𝑜𝑜𝑜𝑜 =  �𝑜𝑜𝑜𝑜2 + 𝑏𝑏𝑏𝑏2 (2.34) 

 

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

ab: 

 

𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑜𝑜𝑜𝑜 − (𝑜𝑜𝑜𝑜 ∗ cos 45) (2.35) 
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Se sigue empleando el Teorema de Pitágoras para obtener la distancia bc: 

 

𝑟̅𝑟 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 =  �𝑎𝑎𝑎𝑎2 + 𝑎𝑎𝑎𝑎2 (2.36) 

 

Para obtener el cos𝜃𝜃 se aplica su definición: 

 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃 =  
𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑏𝑏

 (2.37) 

 

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

flexión del pantógrafo en la ecuación (2.38) (Patil et al., 2018): 

 

𝑀𝑀𝑧𝑧 =  𝑟̅𝑟 ∗  𝐹𝐹� =  𝑟̅𝑟 ∗ 𝐹𝐹 cos𝜃𝜃 (2.38) 

 

Donde 𝑟̅𝑟 es la distancia [m] y F es la fuerza [N] aplicada a la entrada del 

pantógrafo. Para calcular el Esfuerzo de flexión se emplea la ecuación (2.39), 

(Patil et al., 2018): 

 

𝜎𝜎𝑏𝑏 =  
𝐾𝐾𝑡𝑡 ∗  𝑀𝑀𝑧𝑧 ∗ �

𝑡𝑡
2�

𝐼𝐼
  (2.249) 

donde Kt es el Factor de concentración de esfuerzo [Pa]. Para calcular el 

Factor de concentración de esfuerzo se emplea la siguiente ecuación (D. 

Pilkey et al., 2012): 

 

𝐾𝐾𝑡𝑡 = 3.065− 6.637 �
2 ∗ 𝑅𝑅
𝑤𝑤

�+ 8.229 �
2 ∗ 𝑅𝑅
𝑤𝑤

�
2
− 3.636 �

2 ∗ 𝑅𝑅
𝑤𝑤

�
3
 (2.40) 

 

donde R es el radio de la bisagra [m] y w es el ancho de la viga [m]. 



 

 

39 

 

En esta sección se realizó el análisis mecánico del pantógrafo donde 

obtienen las ecuaciones que lo caracterizan. El Momento de flexión 

(ecuación (2.38)), Factor de concentración de esfuerzo (ecuaciones (2.40)) y 

el Esfuerzo de flexión (ecuación (2.39)). Estas ecuaciones serán útiles en el 

desarrollo de este trabajo. 

 

2.7. Tecnología de fabricación  
El proceso de fabricación de silicio sobre aislante (SOI por sus siglas en 

inglés) se llevó a cabo en colaboración con el Dr. José Mireles Jr. García del 

Centro Investigación en Ciencia y Tecnología Aplicada de la Universidad 

Autónoma de Ciudad Juárez (CICTA - UACJ) y el Dr. Jesús Javier Alcantar 

Peña del Centro de Ingeniería y Desarrollo Industrial (CIDESI). Para la 

fabricación del dispositivo se adquirieron obleas SOI (ULTRASIL Corp), con 

una estructura cristalina (1,0,0). La oblea SOI se compone de   niveles que 

son, nivel estructural de 70μm, nivel de óxido de silicio de 2μm y nivel de 

soporte de 350μm, con una resistividad que tiene una variación de 0.001 a 

0.005 Ω*cm. A continuación, se explica el proceso de fabricación 

(Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, 2016).  

En la Figura 2.12 se muestra una sección de corte transversal de la oblea de 

silicio SOI, donde se presenta los componentes: (101) oblea de estructura, 

(102) óxido de silicio y (103) la oblea de soporte. 
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Figura 2.12. Oblea SOI. Adaptación de  (Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, 2016).  

 

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

SOI, donde se muestra la alineación de la litografía (201) sobre el elemento 

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

 

 

Figura 2.13. Alineación de fotolitografía. Adaptación de  (Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, 
2016). 

 

En la Figura 2.14 se muestra una sección de corte transversal de la oblea 

SOI, donde se muestran los pasos del proceso de fabricación donde se 

desarrolla un maquinado del elemento (101) a través de los elementos (202) 

– (205) con una profundidad (301) de acuerdo con los parámetros del diseño. 

El maquinado se puede llevar a cabo por Grabado iónico reactivo profundo 

(DRIE, por sus siglas en inglés) o por maquinado húmedo (KOH o TMAH). 

  

Figura 2.14. Maquinado en la oblea de estructura. Adaptación de  (Universidad Autónoma de Ciudad 
Juárez, 2016). 
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En la Figura 2.15 se muestra una sección de corte transversal de la oblea 

SOI, donde se coloca una nueva litografía (401) sobre el elemento (101), 

alineándola para un mejor desempeño. 

 

 

Figura 2.15. Alineación de fotolitografía. Adaptación de  (Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, 
2016). 

 

En la Figura 2.16 se muestra una sección de corte transversal de la oblea 

SOI, donde se muestra el depósito de un metal en los elementos (402) y 

(403) con un espesor de acuerdo con los parámetros del diseño.  

 

 

Figura 2.16. Depósito de metal. Adaptación de  (Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, 2016). 

El depósito de metal se puede llevar a cabo por Deposición Física de Vapor 

de haz de electrones (EBPVD por sus siglas en inglés). 

 

En la Figura 2.17 se muestra una sección 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 fácil de 

disolver en acetonas u otros disolventes. 

 

  

Figura 2.17. Colocación de la capa de protección. Adaptación de  (Universidad Autónoma de Ciudad 
Juárez, 2016). 

 

En la Figura 2.18 se muestra una sección de corte transversal de la oblea 

SOI, donde se muestra la alineación de la litografía (701) sobre el elemento 

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

 

 

Figura 2.18. Alineación de la litografía inferior. Adaptación de  (Universidad Autónoma de Ciudad 
Juárez, 2016). 

 

En la Figura 2.19 se muestra una sección de corte transversal de la oblea 

SOI, donde se muestran los pasos del proceso de fabricación donde se 

desarrolla un maquinado del elemento (103) a través de los elementos (702) 

– (704) con una profundidad (801) de acuerdo con los parámetros del diseño.  
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Figura 2.19. Maquinado de liberación del dispositivo. Adaptación de  (Universidad Autónoma de Ciudad 
Juárez, 2016). 

En la Figura 2.20 se muestra una sección de corte transversal de la oblea 

SOI, donde se presenta la eliminación de la capa de protección (601), así 

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 liberación del dispositivo. Adaptación de  (Universidad Autónoma de Ciudad 
Juárez, 2016). 

 

2.8. Silicio 
En la fabricación de MEMS, el silicio es uno de los materiales más utilizados.   

En la Tabla 2.6 se presentan los parámetros eléctricos y mecánicos del 

silicio. Cabe señalar que la resistividad del material puede variar de acuerdo 

con el fabricante y debe verificarse el valor para el análisis matemático y 

numérico. 
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Tabla 2.6. Parámetros eléctricos y mecánicos del silicio. 

Parámetros 
Silicio 

(Yang & Qingsong, 2017) 

Densidad, ρ (kg/m3) 2329 

Módulo de Young, E (GPa) 130.1 

Coeficiente de expansión térmica, α (1/K) 2.568 e-6 

Conductividad térmica, 𝜿𝜿 (W/ m*K) 148 

Razón de Poisson, ν 0.33 

Calor específico, Cp (J/ kg*K) 712 

Resistividad, ρ (Ω*m) 3 e-5 

Punto de fusión, (°C) 1450 

Esfuerzo último (GPa) 7 
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Capítulo 3. 
Metodología   

En este capítulo, se presenta la metodología que 

se siguió para la elaboración de esta tesis, con 

un ejemplo sencillo para explicar cada una de las 

etapas y los pasos que se siguieron desde la 

investigación, simulación y fabricación. 
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3.1. Introducción 
Los métodos de investigación 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 investigación. Estas 

herramientas sirven para establecer un orden en la ejecución de los procesos 

a seguir. Existen diferentes tipos de diseño de investigaciones, los cuales se 

aplican de acuerdo con los objetivos a realizar (Gomez Bastar , 2012) 

(Tamayo y Tamayo, 2003) (Walliman, 2011). Con la metodología a 

desarrollar, se busca controlar todos los aspectos de la investigación, así 

como los cambios que se obtienen al modificar una variable independiente, 

esto es, sus efectos (Walliman, 2011). 

 

3.2 Metodología 
La metodología se estructuró a partir de las necesidades de este trabajo. En 

la Figura 3.1 se muestra el diagrama de la metodología de la tesis y de igual 

manera se explican cada una de estas etapas con los respectivos pasos que 

se emplearon. Esta metodología se aplica a cada uno de los capítulos de 

esta tesis. 
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Figura 3.1. Metodología de la tesis.  

 

3.2.1 Idea 
Con la idea inicial el proyecto se genera la pregunta de investigación, para 

después generar la hipótesis pertinente a la investigación, por último, se 

plantean los objetivos que se esperan obtener de la investigación. En la 

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

 

 

Figura 3.2. Proceso de la idea. 

 

3.2.2 Investigación del estado del arte 
En esta sección se parte de las fuentes de información del grupo de 

investigación de la Dra. Margarita Tecpoyotl Torres, una vez consultada la 
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información se investiga lo que se ha publicado en tesis, artículos y patentes 

para comprobar que sea pertinente la investigación. En la Figura 3.3 se 

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

 

 

 

Figura 3.3. Proceso de Investigación del estado del arte. 

 

3.2.3. Especificaciones de diseño  
realizada la investigación pertinente se toma en cuenta toda la información 

recabada para empezar con el diseño del dispositivo tomando en cuenta los 

siguientes puntos: 

 Selección del dispositivo 

 Reconocer cada una de las partes del dispositivo 

 Requerimientos y restricciones del dispositivo 

 Determinar el tipo de material 

 Tecnología de fabricación (Reglas de diseño) 

 

Se selecciona el dispositivo a investigar como puede ser una micropinza 

impulsada por medio de un actuador chevrón, 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 último se analizan las reglas de diseño 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 diseño. 

 

 

 

Figura 3.4. Proceso de Especificaciones de diseño.  

 

3.2.4. Diseño preliminar  
Al tener identificada cada una de las partes del dispositivo se inicia con el 

diseño preliminar el cual consiste en los siguientes puntos: 

 Principios físicos 

 Condiciones iniciales y de frontera  

 Modelado matemático 

 Modelado por medio de Método de Elemento Finto 

 

Se tienen que conocer los principios físicos con los que opera el dispositivo y 

las condiciones iniciales y de frontera con los que se va a operar. Se realiza 

el análisis matemático del dispositivo y el modelado por medio de Método de 

Elemento Finto donde se pueden llevar a cabo de ser necesario la 

parametrización de los elementos que compone a la micropinza. En la Figura 

3.5 se presenta el diagrama de flujo del diseño preliminar. 
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Figura 3.5. Proceso de Diseño preliminar. 

 

3.2.5. Diseño validado  
Realizado el análisis matemático y por medio de Método de Elemento Finto 

se comparan entre sí los resultados para conocer su comportamiento y error 

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

 

 

Figura 3.6. Proceso de Diseño validado. 

 

3.2.6. Fabricación  
Al tener un prototipo viable se pasa a la fabricación y se siguen los siguientes 

puntos: 

 Reglas de diseño 

 Ajustes y optimización de espacio. 
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 Prueba de fabricación  

 

Se comprueba que las reglas de diseño se siguieron y de no ser el caso se 

realizan los ajustes. También se integran los diseños a los dados de 

separación 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 fabricación donde se puede observar por medio del 

microscopio si es necesario se realizan los ajustes a los diseños 

(engrosamientos). Al comprobar que los diseños están listos para la 

fabricación se procede a realizarla. 

 

 

Figura 3.7. Proceso de Fabricación. 

 

3.2.7. Pruebas  
Una vez terminada la fabricación se procede a hacer las pruebas del 

dispositivo como son: 

 Fuerza  

 Desplazamiento  
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Las pruebas se llevaron a cabo para conocer el comportamiento de la 

micropinza comparando los resultados experimentales con los resultados 

analíticos y de la simulación. 

 

 
Figura 3.8. Proceso de Pruebas. 
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Capítulo 4. Diseño 
y simulación  

Es este capítulo se desarrolla el análisis 

matemático, así como la simulación de los 

elementos que componen a la micropinza, 

empezando por la viga en voladizo, siguiendo 

con el chevrón y por último el pantógrafo.  
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Capítulo 4. Diseño y simulación 
El análisis matemático y numérico de un dispositivo nos permiten conocer su 

desempeño. Se busca que ambas aproximaciones sean lo más cercanas 

posible, incrementando la precisión del modelado matemático. El uso de las 

simulaciones permite acelerar el proceso de diseño, ya se pueden realizar 

modificaciones a los diseños de manera rápida y encontrar la configuración 

para la micropinza más adecuada.  

 

4.1. Diseño de la viga en voladizo  
La viga en voladizo es una barra fijada en un extremo a un soporte y del otro 

lado está libre. El soporte puede ser alimentado por medio de una fuente de 

temperatura, lo cual genera una expansión 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 diseño y parametrización de una 

viga en voladizo para su uso en el chevrón que servirá de base a la 

micropinza a diseñar. 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 Descripción Tamaño (µm) 
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 realizó el cálculo del desplazamiento y fuerza de la viga en voladizo de 

manera analítica y mediante simulación, para el análisis se consideran las 

ecuaciones de la sección 2.4 y en el Anexo A se aborda el proceso de la 

simulación en el software ANSYSTM Workbench. En la Figura 4.2 se puede 

observar la distribución 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.  
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Figura 4.2. Distribución de temperatura en la viga en voladizo. 

 

En la Tabla 4.2 se presentan los resultados obtenidos del análisis de la viga 

en voladizo y en la Figura 4.3 se observa el desplazamiento de la viga en 

voladizo. 

 

Tabla 4.2 Comparación de desplazamiento analítico y simulado. 

Desplazamiento 
analítico (nm) 

Desplazamiento 
simulado (nm) 

Error  
% 

30.81 25.765 16.39% 

 

 

Figura 4.3. Desplazamiento en la viga. 
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En la Tabla 4.3 se presentan los resultados obtenidos del análisis de la viga 

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

 

Tabla 4.3.Comparación de fuerza analítica y simulada. 

Fuerza 
analítico (µN) 

Fuerza 
simulado (µN) 

Error  
% 

902.06 761.71 15.55% 

 

 

Figura 4.4. Fuerza de reacción en la viga. 

 

El error en el desplazamiento y fuerza que se obtuvo de la viga en voladizo 

está 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. Parametrización 
La parametrización de un dispositivo permite conocer su comportamiento y al 

cambiar alguna de sus variables conocidas cambia el desempeño del 

dispositivo. Para la parametrización del actuador viga en voladizo se tomó 
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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 gráficas de la Parametrización del 

desplazamiento y fuerza respectivamente. 

 

 

Figura 4.5. Parametrización de desplazamiento con respecto a la temperatura. 
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Figura 4.6. Parametrización de la fuerza con respecto a la temperatura.  

 

La simulación mediante el Método de Método de Elemento Finto permite 

validar la aproximación analítica, 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 señalarse que hay valores considerados como 

constantes, tales como el coeficiente de expansión térmica, el cual también 

depende de la temperatura. 

 

4.1.3. Análisis modal 
El análisis modal es el proceso de determinar las características dinámicas 

de un dispositivo como las frecuencias naturales. Para el análisis modal se 

tomaron las ecuaciones de la sección 2.4 se realizó el análisis modal 

analítico 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. Comparación de la frecuencia. 
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Frecuencia 

analítico (Hz) 
Frecuencia 

simulado (Hz) 
Error 

% 
90541.40 91168 0.68 

 

 

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

 

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

tendrá un trabajo optimo.  

 

4.1.4. Corrección en el diseño 
Con el avance de la tesis se hicieron modificaciones al diseño 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 µm y no de 15 µm como 

se tenía previsto. En la Tabla 4.5 se presentan las medidas finales del 

dispositivo. 

 

Tabla 4.5. Medidas finales de la viga en voladizo. 

Variable Descripción Tamaño (µm) 
L Longitud de la viga 400 



 

 

61 

W Ancho de la viga 5 

t Grosor de la viga 70 

 

En la Figura 4.8 se presenta la distribución de la Temperatura en la viga, 

donde se tiene un gradiente de temperatura de 60° C. 

 

 

Figura 4.8. Distribución de temperatura en la viga en voladizo. 

En la Tabla 4.6 se presentan los resultados analíticos y simulados del 

desplazamiento y en la Figura 4.9 se presenta la distribución del 

desplazamiento en la viga. 

 

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

Desplazamiento 
analítico (nm) 

Desplazamiento 
simulado (nm) 

Error 
% 

61.63 51.83 15.90% 
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Figura 4.9. Distribución del desplazamiento en la viga en voladizo. 

 

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

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

 

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

Fuerza 
analítico (mN) 

Fuerza 
simulado (mN) 

Error 
% 

7.02 5.99 14.67% 

 

 

Figura 4.10. Distribución de la fuerza en la viga en voladizo. 
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En la Tabla 4.8 se presentan los resultados analíticos y simulados de la 

frecuencia modal y en la Figura 4.11 se presenta la distribución de la 

frecuencia modal en la viga. 

 

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

Frecuencia 

analítico (Hz) 
Frecuencia 

simulado (Hz) 
Error 

% 
37725.58 38245 1.35 

 

 

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 desempeño 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 diseño es menor al diseño anterior, 

lo cual beneficia a este trabajo. 

 

4.2. Diseño del actuador chevrón 
A continuación, se realiza la validación del modelo teórico con la simulación 

del micro actuador chevrón. La simulación se realizó utilizando los mismos 

materiales que en el caso de la microviga en voladizo. El microactuador 
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chevrón se excita en las anclas por medio de un potencial eléctrico o una 

fuente de alimentación térmica. Esta excitación por el coeficiente de 

expansión térmica del material y el Efecto de Joule genera una deformación 

o desplazamiento con una fuerza direccional sobre el eje Y. Este principio de 

funcionamiento permite proponer las dimensiones de la estructura. Las 

anclas además de funcionar como elementos de sujeción son utilizadas para 

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

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

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

tamaño de las vigas, debe cuidarse que no tengan un largo excesivo y un 

ancho muy delgado, puesto que podría colapsarse o bien fracturarse. Las 

medidas para el chevrón se presentan en la en la Tabla 4.9. y el diagrama en 

la Figura 4.12. 

 

Tabla 4.9. Medidas del chevrón. 

Variable Chevrón Tamaño (µm) 
Lb Largo de la viga 200 

Wb Ancho de la viga 3 

θ Angulo de la viga 0.9 

La Largo del ancla 250 

Wa 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 Número de brazos 16 
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Figura 4.12. Diagrama del chevrón. Fuente: elaboración propia. 

 

4.2.1. Parametrización del chevrón 
La parametrización del chevrón permite conocer su comportamiento. Al 

modificar elementos que pertenecen al chevrón de manera individual permite 

conocer las posibles variaciones en el desempeño del desplazamiento y la 

fuerza. Se tomaron en cuenta 3 grosores (10, 15 y 20 µm) para la 

parametrización 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 simulación en el software ANSYSTM Workbench.  Los 

elementos que se modificaron son los siguientes: 

 

 Ángulo de predoblamiento en la viga 

 Grosor del dispositivo  

 Ancho de la viga 

 Largo de la viga 

 Gradiente de temperatura 
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4.2.1.1. Ángulo 
Se presenta una parametrización del ángulo de predoblamiento en la viga, 

esto sirve para comprobar el ángulo donde se obtiene el mayor 

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

 

 

Figura 4.13. Parametrización del desplazamiento con respecto al ángulo. 
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Figura 4.14. Parametrización de la fuerza con respecto al ángulo. Fuente: elaboración propia. 

 

En las gráficas de las Figuras 4.13 y 4.14, se puede observar cual es el 

punto máximo 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 chevrón como método de actuación para una 

micropinza con un desplazamiento amplio, se seleccionó el ángulo de 0.9°, 

donde se tiene el mayor desplazamiento con una fuerza considerable. Para 

las caracterizaciones siguientes considera a 0.9° como ángulo de 

predoblamiento. 

 

4.2.1.2. Grosor  
La siguiente parametrización realizada es la del grosor del dispositivo, a 

partir del grosor de la oblea SOI, se pueden fabricar dispositivos de 10 µm de 

grosor, por lo que se tomaron 3 medidas de grosor, pero en esta 

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

dispositivo. 

 

 

Figura 4.15. Parametrización del desplazamiento con respecto al grosor del dispositivo.  

 

 

Figura 4.16. Parametrización de la fuerza con respecto al grosor del dispositivo.  
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Como se puede observar en las gráficas 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 más grueso, se 

genera una mayor fuerza al tener una mayor área transversal. 

 

4.2.1.3. Ancho de la viga 
A continuación, se muestran en las Figuras 4.17 y 4.18, la parametrización 

del ancho de la viga, el ancho va de 1 a 10 µm. 

 

 

Figura 4.17. Parametrización del desplazamiento con respecto al ancho de la viga. 
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Figura 4.18. Parametrización de la fuerza con respecto al ancho de la viga.  

 

Como se puede observar en las gráficas 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 más delgada tiene una mayor flexibilidad. En el caso de la 

fuerza al aumentar el grosor y volverse más rígida la viga aumenta la fuerza, 

por tener una mayor área trasversal. 

 

4.2.1.4. Largo de la viga  
A continuación, se muestran en las Figuras 4.19 y 4.20, la parametrización 

del largo de la viga, el largo va de 100 a 800 µm, ya que en la literatura se 

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

 

 

Figura 4.20. Parametrización de la fuerza con respecto al largo de la viga. 

 

Como podemos observar en las gráficas 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 pequeño para no comprometer la fuerza que se desea obtener. 

 

4.2.1.5. Gradiente de temperatura 
A continuación, se presenta la parametrización del gradiente de temperatura, 

se realiza un barrido en la temperatura de 10 hasta 200 °C, utilizando un 

coeficiente de disipación térmica de 2250 pW/µm2K haciendo saltos de 10 

grados. En las Figuras 4.21 y 4.22 se muestran las gráficas de 

desplazamiento y fuerza. 

 

 

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

 

Como se puede observar en las gráficas 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 micrómetro, por lo cual se 

sobreponen las gráficas. Al incrementar la temperatura se puede apreciar un 

incremento en la fuerza del dispositivo, en el caso de los 3 dispositivos el 

más grueso obtiene una mayor fuerza, ya que al ser el mismo 

desplazamiento en una viga más gruesa genera más fuerza.  

 

4.2.1.6. Resultados 
Se realizó el cálculo del desplazamiento de la flecha y fuerza de reacción del 

chevrón, de manera analítica y mediante simulación. Las ecuaciones para el 

cálculo analítico se tomaron de la sección 2.5. Se hicieron simulaciones con 

diferente número de vigas 2, 4, 8 y 16, respectivamente.  En las Tablas 4.10 

al 4.13 se presenta los resultados de la simulación en ANSYSTM Workbench. 
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Tabla 4.10. Resultados del chevrón de 2 brazos. 

Desplazamiento Fuerza 

  

Desplazamiento 
analítico (µm) 

Desplazamiento 
simulado (µm) 

Fuerza 
analítico (µN) 

Fuerza 
simulado (µN) 

1.02 0.88 28.33 24.41 

Error % Error % 
13.72% 13.83% 

 

Tabla 4.11. Resultados del chevrón de 4 brazos. 

Desplazamiento Fuerza 

  
Desplazamiento 

analítico (µm) 
Desplazamiento 
simulado (µm) 

Fuerza 
analítico (µN) 

Fuerza 
simulado (µN) 

1.02 0.88 56.67 48.79 

Error en el desplazamiento Error en la fuerza 
13.72% 13.90% 

 

Tabla 4.12. Resultados del chevrón de 8 brazos. 

Desplazamiento Fuerza 

  
Desplazamiento Desplazamiento Fuerza Fuerza 
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analítico (µm) simulado (µm) analítico (µN) simulado (µN) 
1.02 0.88 113.35 97.61 

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

 

Tabla 4.13. Resultados del chevrón de 16 brazos. 

Desplazamiento Fuerza 

  
Desplazamiento 

analítico (µm) 
Desplazamiento 
simulado (µm) 

Fuerza 
analítico (µN) 

Fuerza 
simulado (µN) 

1.02 0.89 226.70 195.78 

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 número 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 tamaño o peso y en el caso de esta 

tesis accionar una micropinza.  

 

4.2.2. Análisis 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 μm) 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 chevrón 

 Resistencia total 

 Consumo de corriente eléctrica 

 Temperatura generada 

 

4.2.2.1. Resistividad en el brazo del chevrón  
A continuación, se presenta la parametrización de la resistencia en el brazo 

del chevrón, en la Figura 4.23 se muestra la gráfica. 

 

 

Figura 4.23. Parametrización de la resistencia en un brazo del chevrón. 

En la gráfica de la Figura 4.23 se observa que entre mayor sea la resistividad 

se tiene una mayor resistencia en el brazo del chevrón, donde también tienen 

importancia las características de diseño 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 parametrización de la resistencia total del 

chevrón, se realiza los cálculos analíticos y de simulación.  

 

  

Figura 4.24. Parametrización de la resistencia total del chevrón. 

 

Podemos observar en la gráfica de la Figura 4.24 que la resistencia total es 

mayor conforme aumenta la resistividad, y la resistencia total de chevrón 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 pequeña en comparación con la resistencia de cada brazo. 

 

4.2.2.3. Consumo eléctrico  
A continuación, se parametriza el consumo eléctrico del chevrón, la gráfica 

se presenta en la Figura 4.25.  
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Figura 4.25. Parametrización del consumo eléctrico del chevrón. 

 

En la gráfica 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 continuación, se presenta la parametrización de la temperatura generada 

por el cambio en la resistividad del chevrón, en la Figura 4.26. 
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Figura 4.26. Parametrización del calor generado en el chevrón. 

 

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 comparación con una menor 

resistividad. 

 

4.2.3. Corrección en el diseño 
Con el avance de la tesis se hicieron modificaciones al diseño del chevrón, 

esto se debe a que las obleas SOI que se adquirieron para el proyecto son 

de un grosor de 70 µm y no de 15 µm como se tenía previsto. En la Tabla 

4.14 se presentan las medidas finales del chevron. 

 

Tabla 4.14. Medidas finales del chevrón. 

Variable Chevrón Tamaño (µm) 
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Lb Largo de la viga 400 

Wb Ancho de la viga 5 

θ Angulo de la viga 1.5 

La Largo del ancla 350 

Wa 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 Número de brazos 16 

 

En la Figura 4.27 se presenta la distribución de la temperatura del chevrón, 

donde se tiene un gradiente de temperatura de 112° C, esto es el resultado 

de la alimentación por un potencial eléctrico y se puede observar el ancla 

caliente y fría del dispositivo. 

 

 

Figura 4.27. Distribución de la temperatura en el chevron. 

 

A continuación, se presenta en la Tabla 4.15 y Figura 4.27 el desplazamiento 

del chevron, el beneficio del incremento en el tamaño 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 desempeño.  
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Tabla 4.15. Resultado del desplazamiento del chevrón. 

Desplazamiento 
analítico (µm) 

Desplazamiento 
simulado (µm) 

Error 
% 

3.57 3.19 10.8% 

 

 

Figura 4.28. Resultado del desplazamiento. 

 

A continuación, se presenta en la Tabla 4.16 y Figura 4.28 la fuerza 

generada por el chevrón, 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 diseño es menor comparado con el 

diseño anterior, lo cual resulta beneficioso. 

 

Tabla 4.16. Resultados de la fuerza del chevrón. 

Fuerza 
analítico (mN) 

Fuerza 
simulado (mN) 

Error 
% 

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

4.3. Pantógrafo 
Un pantógrafo es un mecanismo con enlaces entre brazos para producir una 

amplificación lineal de una fuerza de entrada o el desplazamiento (Nielson & 

Howell, 1998). El pantógrafo es un instrumento para hacer una amplificación 

o disminución del movimiento y es ampliamente usado por dibujantes. Para 

el análisis se consideran las ecuaciones de la sección 2.6 y en el Anexo C se 

aborda el proceso de la simulación en el software ANSYSTM Workbench. En 

la Figura 4.30 y Tabla 4.17 se presentan las medidas del pantógrafo 

considerado. El análisis realizado al pantógrafo se llevó 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 pantógrafo. Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 4.17. Medidas del pantógrafo. 

Variable Pantógrafo Tamaño (µm) 
OA = AD = BC Distancia 40 

AB = DC = CE Distancia 200 

OB = BE Distancia  240 

R Radio de la bisagra 3 

t Ancho de la bisagra 4 

B Grosor del dispositivo 70 

w Ancho de la viga 10 

F Fuerza de entrada en D 1 µN 

f Factor de amplificación  6 
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Como se puede observar en la Figura 4.31, el esfuerzo de flexión se 

concentra en la zona de la bisagra del pantógrafo. Al utilizar esta geometría, 

se obtiene un mayor desplazamiento. Además, se obtienen el mayor 

esfuerzo, al cual es sometido el brazo, sin alcanzar el esfuerzo último del 

silicio, el cual es 7 GPa (Kaajakari, 2009; Muhammad, 2012; Petersen, 

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

 

 

Figura 4.31. Distribución del esfuerzo en el pantógrafo. 

 

 

Tabla 4.18. Comparación del esfuerzo de flexión. 

Esfuerzo de flexión. 
Resultado analítico (MPa) 

Esfuerzo de flexión. 
Resultado numérico (MPa) 

Error 
% 

653.30 523.08 19.93 

 

En los datos obtenidos del análisis matemático 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 sección 2.5, se mencionó que el factor de amplificación 

del pantógrafo es de 6, debido a la configuración en sus brazos. 

 

4.4. Micropinza  
Con los resultados obtenidos en las secciones anteriores con respecto al 

microactuador viga en voladizo, el microactuador chevrón y el arreglo 

pantógrafo, se procedió a hacer las primeras aproximaciones de la 

micropinza, en la Tabla 4.19, se presentan los primeros diseños preliminares 

hasta llegar a un modelo aceptable. Las condiciones iniciales y de frontera 

que se utilizan para la simulación son de una temperatura ambiente de 22 °C 

asignada por ANSYSTM Workbench de manera automática, una alimentación 

de 1 V en un ancla y en la otra 0 V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4.19. Primeros modelos de micropinza. 

 
Modelo preliminar 1: Desplazamiento entre las puntas: 2.34 µm, Fuerza: 522 µN 
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Modelo preliminar 2: Desplazamiento entre las puntas: 3 µm, Fuerza: 374 µN 

 
Modelo preliminar 3: Desplazamiento entre las puntas: 4.5 µm, Fuerza: 638 µN 

 

El modelo preliminar 1 es el primer diseño con el que se trabajó el 

desplazamiento de la pinza es pequeño y la fuerza es buena. El modelo 

preliminar 2 el desplazamiento mejoró, pero te tiene una disminución en la 

fuerza en comparación con el modelo preliminar 1. El modelo preliminar 3 

mejoró considerablemente el movimiento entre las puntas y a su vez 

incremento la fuerza de sujeción. 

 

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

3, que se analizan a continuación. 

 

4.4.1. Micropinza modelo base 
Este diseño 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 simulación realizada en el software ANSYSTM Workbench, se asignó en 

el ancla fría una temperatura de 22 °C y en la otra una alimentación de un 1 

V, obteniéndose un desplazamiento máximo entre las mandíbulas de 11.64 

µm, como se muestra en la Figura 4.33. 

 

 

Figura 4.33. Desplazamiento entre las mandíbulas de la micropinza modelo base. 
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En la Tabla 4.20 se muestran los resultados obtenidos en la simulación 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 simulación de la micropinza modelo base. 

Parámetros de desempeño Magnitud 
Desplazamiento entre las puntas 5.82 µm x 2=11.64 µm 

Fuerza de sujeción 665 µN 

Temperatura en las puntas 75.8° C 

Desplazamiento residual en Z 1.8 µm 

Esfuerzo 238 MPa 

 

Se analizó la siguiente solución para maximizar el desplazamiento y 

minimizar el desplazamiento en el eje Z: 

1. Se mejora la conexión entre los brazos con muescas en las uniones 

de la flecha del actuador chevrón y el pantógrafo. 

2. Se optimiza la forma de las conexiones entre el chevrón y el 

pantógrafo para incrementar el desplazamiento. 

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

desplazamiento de las mandíbulas en el eje Z 

 

4.4.2. Micropinza modelo 1 
Para la primera modificación de la micropinza modelo base, se rediseñaron 

las secciones donde se une el chevrón con la polilínea y a su vez a polilínea 

con el pantógrafo, aumentando su flexibilidad y la apertura de la micropinza, 

como se observa en la Figura 4.34. 
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Figura 4.34. Desplazamiento entre las mandíbulas de la micropinza modelo 1. 

 

En la Tabla 4.21 se muestran los resultados obtenidos en la simulación 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 simulación de la micropinza modelo 1. 

Parámetros de desempeño Magnitud 
Desplazamiento entre las puntas 7.28 µm x 2=14.56 µm 

Fuerza de sujeción 664.5 µN 

Temperatura en las puntas 75.8 °C 

Desplazamiento residual en Z 2 µm 

Esfuerzo 617 MPa 

 

4.4.3 Micropinza modelo 2 
Para la segunda modificación de la micropinza modelo 1, se rediseñaron los 

segmentos de unión del chevrón con el pantógrafo, dejando de una polilínea 
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a ser un arco, aumentando su flexibilidad y la apertura de la micropinza, 

como se observa en la Figura 4.35.  

 

 

Figura 4.35. Desplazamiento en la micropinza. En el recuadro rojo se muestra la modificación al 
modelo 2. 

 

En la Tabla 4.22 se muestran los resultados obtenidos en la simulación de la 

pinza modelo 2. Se incrementó el desplazamiento entre las mandíbulas, pero 

también se incrementó el movimiento residual en el eje Z. 

 

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

Parámetros de desempeño Magnitud 
Desplazamiento de las puntas 8.85 µm x 2=17.7 µm 

Fuerza de sujeción 411.8 µN 

Temperatura en las puntas 75.85° C 

Desplazamiento residual en Z 2.24 µm 

Esfuerzo 526 MPa 
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4.4.4. Micropinza modelo 3. Modelo final. 
En la Figura 4.36 se observa la tercera modificación realizada a la pinza 

modelo 2. En este modelo se emplean las secciones de arco que sirven 

como unión entre el pantógrafo y el chevrón, en el modelo, 2 y se agregó 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.  

 

 

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

 

En la Tabla 4.23 se muestran los resultados obtenidos en la simulación 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 

nanómetros que puede ser despreciable y no afecta a la manipulación.  

 

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

Parámetros de desempeño Magnitud 
Desplazamiento de las puntas 5.6 µm x 2=11.2 µm 
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Fuerza de sujeción 439.39 µN 

Temperatura en las puntas 73 °C 

Desplazamiento residual en Z 22.24 nm 

Esfuerzo 465 MPa 

 

En el análisis numérico que se llevó a cabo en cada uno de los modelos de 

micropinza, se observó que esfuerzo al que se somete cada modelo se 

encuentran por debajo del Esfuerzo último de 7 GPa (Kaajakari, 2009; 

Muhammad, 2012; Petersen, 1982),  estos valores incluso están por debajo 

del 10% del valor del Esfuerzo último manteniendo un desempeño 

satisfactorio con un valor de esfuerzo relativamente pequeño respecto al 

Esfuerzo último. 

Este modelo se selecciona como modelo final, debido a los resultados de la 

comparación 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 comparación de las micropinza modelo 1, 2 y 3. 

Parámetros de 
desempeño 

Magnitud 

Modelo 1 
Magnitud 
Modelo 2 

Magnitud 

Modelo 3 
Desplazamiento entre las 
puntas 

7.28 µm x 2 = 

14.56 µm 

8.85 µm x 2 = 

17.7 µm 

5.5 µm x 2 = 

11 µm 

Fuerza de sujeción 664.5 µN 411.8 µN 439.39 µN 

Temperatura en las 
puntas 

75.8 °C 75.85° C 73 °C 

Desplazamiento residual 2 µm 2.24 µm 22.24 nm 
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en Z 
Esfuerzo 617 MPa 526 MPa 465 MPa 

 

La micropinza base sirvió de inspiración 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 

comparación 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 

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

 

4.5. Implementación del diseño final de la 
micropinza con polisilicio 
Con el diseño final de la micropinza se realizaron las simulaciones 

correspondientes a otros materiales, en la Tabla 4.25 se presentan la 

comparación 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 

sujeción un incremento del 17.43%. En el desplazamiento residual en el eje 

Z, tiene un incremento de 34.89%. Se muestran además 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 

desempeño superior al caso de silicio. Sin embargo, debido al proyecto de 

Ciencia Básica, ref. A1-S-33433, se cuenta con los materiales para realizar 

prototipos en tecnología SOI, además de acceso a laboratorio de cuarto 

limpio que maneja esta tecnología, 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 seleccionó al 

silicio para la implementación. 
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Tabla 4.25. Comparación con polisilicio. 

Parámetros de 
desempeño 

Magnitud, 
Implementación 

con 

silicio  

Magnitud. 
Implementación 

con 

polisilicio 

Incremento 
porcentual utilizando 

polisilicio, 
% 

Desplazamiento 
entre las puntas 

5.56 µm x 2 = 

11.2 µm 

5.7 µm x 2 = 

11.54 µm 
3.03 

Fuerza de sujeción 439.39 µN 516 µN 17.43 

Temperatura en las 
puntas 

73 °C 50 °C -31.51 

Desplazamiento 
residual en Z 

22.24 nm 30 nm 34.89 

Esfuerzo 465 MPa 432 MPa -7.10 

 

4.6. Comparación de la micropinza modelo 
3. Modelo final 

De acuerdo con el desempeño del modelo 3, se obtiene el diseño final 

utilizando silicio como material de fabricación, los resultados en 

desplazamiento y fuerza son aceptables. El desplazamiento es aceptable ya 

que se encuentra cercano a las magnitudes de 1.14 µm y 12 µm mostrados 

en (Demaghsi et al., 2014ª) y (Demaghsi et al., 2014b). Con relación a la 

fuerza presentada en el dispositivo se encuentra por encima del rango de 

38.5 nN a 242 µN 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 comparación de los resultados obtenidos con 

los que se hallaron en la literatura. La fuerza proporcionada es la mayor con 
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relación a las pinzas mencionadas. El desplazamiento de la micropinza 

propuesta es de 11.2 µm con una alimentación de 1 V, mientras que, en (Kim 

et al., 2008) menciona que tienen un desplazamiento de 67 µm con una 

alimentación de 10 V, la gráfica que presenta muestra que en 1 V se obtiene 

un desplazamiento cercano a 5 µm, esto permite observar que, la pinza aquí 

muestra un incremento en 124%. El tamaño 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 desempeño competitivo 

comparada con las que fueron analizadas. 

 

Tabla 4.26. Tabla de comparación de resultados 

Ref 
Material Desplazamiento 

(µm) 
Fuerza 

(µN) 
Tamaño 

(µm) 
Alimentación 

(V) 
(Demaghsi 

et al., 

2014ª) 
Silicio 12 N.D. N.D. 36 

(Kim et al., 

2008) 
Silicio 67 38.5 nN 

6000 x 

5000 
10 

(Carlson et 

al., 2007) 
Silicio N.D. 25 N.D. 20 

Micropinza 

propuesta 
Silicio 11.2 439.39 

1065 

µm x 

780 µm 

x 70 µm 

1 

Nota: N. D. No disponible. 

 

La fabricación del dispositivo se llevó a cabo en CIDESI, Querétaro con la 

colaboración del Dr. Jesús Javier Alcantar Peña. En la siguiente sección, se 

aborda el proceso completo de la fabricación. 
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4.7. Modelo adicional. Arreglo de dos 
micropinzas encontradas frontalmente 

Como modelo adicional se realizó un análisis numérico de un arreglo de 2 

micropinzas encontradas frontalmente, con las puntas modificadas para 

manipular objetos más pesados que no podrían 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 comparación de los resultados obtenidos del 

arreglo, comparado con la micropinza propuesta en este trabajo. Se observa 

una mejora en el desplazamiento (11.96%), así 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 mandíbula. Se 

asume que la diferencia implementada en la forma de las puntas de las 

mandíbulas genera las pequeñas diferencias. 

La fuerza se ve incrementada al utilizar 4 brazos en vez de 2, en un 59.76%. 

El esfuerzo tiene una reducción 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 continúa este trabajo con el enfoque en la micropinza individual, ya que 

en este diseño se enfocó el objetivo general. 
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Figura 4.37. Arreglo de dos micropinzas. 

 

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

Parámetros de desempeño Micropinza 
individual 

 

Magnitud 

Arreglo de 
micropinzas 

frontales 
Magnitud 

Porcentaje de 
mejora del arreglo,  

(%) 

Desplazamiento en una 
punta, (µm) 

5.6 x 2=11.2 6.27 x 2= 12.54 11.96 

Fuerza de sujeción, (µN) 439.39 702 59.76 

Temperatura en las puntas, 
(°C) 

73 75 2.74 

Desplazamiento residual en 
Z, (nm) 

22.24 18.6 -16.36 

Esfuerzo, (MPa) 465 358 -23.01 
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Capítulo 5. 
Microfabricación  

En este capítulo se profundiza en el proceso de 

microfabricación de los MEMS. Este proceso se 

llevó a cabo en las instalaciones del Centro de 

Ingeniería y Desarrollo Industrial (CIDESI). En 

este centro se cuenta con un laboratorio de 

cuarto limpio para el fabricado de 

microelectrónica. 
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Capítulo 5. Microfabricación  
La microfabricación es el proceso en el cual se fabrican los Sistemas 

Microelectromecánicos (MEMS), hay una gran cantidad de procesos y todos 

estos varían dependiendo de cada institución o centro de investigación, 

también depende del tipo de material que sea usado en el proceso. En un 

inicio de la microfabricación de esta tesis se iba a realizar en el Centro de 

Investigación en Ciencia y Tecnología Aplicada (CICTA) de la Universidad 

Autónoma de Ciudad Juárez (UACJ) con el Dr. José Mireles Jr. García, pero 

se dañó uno de sus equipos clave, por lo cual el Dr. buscó otro centro de 

investigación que nos apoyará. Ahora, la fabricación de las micropinzas se 

llevará a cabo en el Centro de Ingeniería y Desarrollo Industrial (CIDESI), 

que se localiza en la ciudad de Querétaro siendo el Dr. Jesús Javier Alcantar 

Peña nuestro enlace para este trabajo. En el Anexo E se presentan las 

cartas de las estancias realizas. 

 

5.1. CIDESI 
El Centro de Ingeniería y Desarrollo Industrial (Figura 5.1), es un centro 

fundado el 9 de marzo de 1984, contribuye al desarrollo del sector productivo 

del país, a través de proyectos de investigación e innovación, así como 

servicios tecnológicos especializados de alto nivel, en sus distintas 

ubicaciones: Estado de Querétaro, Estado de Nuevo León y el Estado de 

México.  

 

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

 

http://www.cidesi.com/site/
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5.1.1. Misión  
Crear soluciones de alto valor para nuestros clientes basados en 

investigación aplicada y desarrollo experimental. 

 

5.1.2. Visión  
Ser una institución de clase mundial, autosuficiente, con reconocimiento 

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

 

5.2. Departamento de Microtecnologías  
El Departamento de Microtecnologías del CIDESI se fundó en el año 2015, 

con la intención de la innovación en el sector de las Microtecnologías, 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 más presencia en el planeta, y es uno 

de los principales materiales empleados en la fabricación de 

microelectrónica, este material se emplea desde la década de 1960 y la 

tecnología se ha refinado desde que se empezó a emplear permitiendo que 

se creen dispositivos MEMS. Existen dos tipos de oblea de silicio, la oblea se 

silicio mecánico y la oblea SOI. La oblea de silicio se compone de un solo 

nivel de silicio y la oblea SOI es una oblea que se compone de 3 niveles 

diferentes dentro de su estructura.  
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5.3.1. Características de la oblea SOI 
Para la fabricación del dispositivo se adquirieron obleas de silicio sobre 

aislante (o SOI por sus siglas en inglés de ULTRASIL Corp), con una 

estructura cristalina (1,0,0), con la oblea estructural de 70μm, una capa de 

óxido de silicio de 2μm y la oblea de soporte de 350μm, con una resistividad 

que tiene una variación de 0.001 a 0.005 Ω x cm. 

 

5.3.2. Niveles de la oblea SOI 
La fabricación sobre una oblea SOI tiene diferentes niveles. Para entrar en el 

tema de la fabricación 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 SOI. 
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5.3.2.1. Silicio estructural  
El silicio estructural es el nivel donde se fabrican los dispositivos diseñados, 

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 µm, y aquí se realiza 

la mayor parte de la microfabricación.  

5.3.2.2. Aislante  
El aislante es un oxido de silicio con un grosor de 2 µm, el objetivo de este 

como su nombre lo dice es aislar el silicio estructural del silicio de soporte, 

para evitar el paso de energía 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 desempeño de los dispositivos, el grosor de 

este nivel es de 350 µm. 

 

5.4. Máscaras para microfabricación         
En el proceso de microfabricación de los MEMS, se utilizan una serie de 

máscaras que se sobreponen a la oblea de silicio para transferir el diseño. 

Las máscaras de fabricación son cristales de 12.5 cm2, 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 diseños y se traspasan a las obleas.  

Dependiendo de las capas que forman a los dispositivos a micromaquinar, 

corresponde el número de máscaras que se emplearán en dicho proceso.  

Las máscaras de grabado se pueden generar en positivo o negativo, esto 

consiste en la forma en la que se diseñe los dispositivos. 
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En la máscara 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 microfabricación.  

En una máscara negativa se graban los patrones de vacío, son los espacios 

que se tienen que eliminar en la microfabricación. 

En el diseño de esta micropinza se emplearán 3 máscaras para su 

microfabricación:  

 Máscara 1 (Dispositivo o Device) 

 Máscara 2 (Metal BIAS) 

 Máscara 3 (Metal contacto) 

 Máscara 4 (Pozo o Back hole) 

 

5.4.1. Máscara 1 (Dispositivo o Device) 
En la Figura 5.3. se observa máscara 1, en la que se encuentran los 

dispositivos a fabricar, los dispositivos se acomodan de la forma más 

adecuada para reducir el espacio vacío y evitar el desperdicio de material. 

Esta máscara se grabó de manera positiva, utilizando resina S1813, es la 

primera máscara que se colocará sobre la parte estructural de la oblea.  

 

5.4.2. Máscara 2 (Metal BIAS) 
En la máscara 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 

máscara transfiere su patrón sobre la primera, se grabó de manera negativa, 

utilizando SU8, para que al transferir el patrón se creen las condiciones en 

las zonas requeridas como anclas eléctricas, en las que se realizará el 

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

 

 

 

Figura 5.4. Máscara 2 Metal BIAS.  
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5.4.3. Máscara 3 (Metal de contacto) 
En la Figura 5.5. se observa la máscara 3, mediante la cual, es posible 

posteriormente depositar una capa de metal (oro), en las anclas eléctricas, 

donde se soldarán los cables para la conexión eléctrica de los dispositivos 

Esta máscara transfiere su patrón sobre el cromo previamente depositado. 

Esta máscara se grabó de manera negativa.  

 

 

Figura 5.5. Máscara 2 Metal de contacto.  

 

5.4.4. Máscara 4 (Pozo o Back hole) 
En esta máscara 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 

máscara se grabó de manera negativa, como se muestra en la Figura 5.6. 
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Figura 5.6. Máscara 4 Espacios en la oblea de soporte.  

 

5.4.3. Niveles de la microfabricación 
En la oblea SOI se tienen tres niveles. En el proceso de microfabricación se 

incluyen dos niveles permanentes más. 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 fabricación.  
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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 µm. 

 

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 µm. 

 

5.5. Reglas de diseño 
Al diseñar un dispositivo MEMS, se deben considerar las reglas de diseño de 

la tecnología a utilizar para la microfabricación del dispositivo. Las reglas de 

microfabricación se determinan por cada laboratorio de cuarto limpio, centro 
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o instituto donde se realiza la fabricación, las reglas de diseño del CIDESI 

son las siguientes: 

 

5.5.1. Grosor mínimo 
El grosor mínimo que se debe tener en la estructura de silicio debe de ser 

5µm, porque el grabado que se hace en la máscara se realiza con un láser 

de un diámetro de 4µm, en la Figura 5.8 se presenta un ejemplo de la 

estructura. 

 

 

Figura 5.8. Ejemplo del grosor mínimo. Adaptación de  (Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, 
2016). 

 

5.5.2. Espacio entre estructuras 
El espacio mínimo entre las estructuras de silicio es de 5 µm, porque el 

grabado que se hace en la máscara se realiza con un láser de un diámetro 

de 4 µm, en la Figura 5.9 se presenta un ejemplo de espacio entre 

estructuras. 

 

 

5 µm 

5 µm 
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Figura 5.9. Ejemplo del espacio mínimo entre estructura. Adaptación de  (Universidad Autónoma de 
Ciudad Juárez, 2016). 

 

5.5.3. Diámetro o radio  
Si en el diseño del dispositivo se tiene un diámetro o radio, se tiene que 

adaptar la geometría para que se pueda realizar el grabado, ya que el 

diámetro mínimo que se puede hacer es de 5 µm, en la Figura 5.10 se 

presenta un ejemplo. 

 

 

Figura 5.10. Ejemplo de un radio en la estructura. Adaptación de  (Universidad Autónoma de Ciudad 
Juárez, 2016). 

 

5.5.4. Anclas mecánicas 
El tamaño mínimo del ancla mecánica es de 120 µm x 120 µm, y no tiene un 

límite de tamaño máximo de dicha ancla, en la Figura 5.11 se presenta un 

ejemplo. 

R 2.5 µm 

 

5 µm 



 

 

110 

 

Figura 5.11. Ejemplo del ancla. Adaptación de  (Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, 2016). 

 

5.5.5 Anclas de alimentación. 
El tamaño mínimo del ancla eléctrica es de 120 µm x 120 µm, no tiene un 

límite en el tamaño máximo. Estas anclas se componen de 3 distintos 

niveles, el primer nivel pertenece a la parte estructural del dispositivo no tiene 

límite de tamaño, el segundo nivel es el Metal BIAS, este es un nivel que 

tiene un desface con el ancla de 15 µm por cualquier lado del ancla como se 

muestra en la Figura 5.12. 

 

120 

  

120 
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Figura 5.12. Ejemplo de anclas eléctricas del nivel 1 y 2. Adaptación de  (Universidad Autónoma de 
Ciudad Juárez, 2016). 

 

Sobre el nivel 2 se encuentra el nivel 3, este nivel es más grande que el nivel 

2, este cuenta con un desfase de 5 µm por cualquier lado del ancla, como se 

muestra en la Figura 5.13. 

120 µm 

120 µm 

15 µm 
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Figura 5.13. Ejemplo de anclas eléctricas del nivel 1 y 3. Adaptación de  (Universidad Autónoma de 
Ciudad Juárez, 2016). 

 

5.5.6. Aislante  
Para aislar las anclas eléctricas se separan de cualquier parte del dispositivo 

con una distancia mínima de 25 µm, 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 operación de la pinza debe haber una distancia de seguridad entre 

partes móviles y partes fijas, para evitar interferencia entre ellas, la distancia 

mínima es de 25 µm, de ambos lados de la parte movible para evitar 

restringir su movimiento, como se muestra en la Figura 5.15. 

 

120 µm 

120 µm 5 µm 
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Figura 5.14. Forma de aislar. Adaptación de  (Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, 2016). 

 

 

 

Figura 5.15. Espacio para un trabajo libre. Adaptación de  (Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, 
2016). 

 

25 µm  

25 µm  

25 µm  

25 µm  

25 µm  
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5.5.8. Relleno 
Si se cuenta con una parte móvil que tenga un espacio dentro de ella, se 

puede rellenar con silicio estructural. El tamaño mínimo para este relleno es 

de 50 µm x 50 µm, 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. Adaptación de  (Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, 
2016). 

 

5.5.9. Regla para medir 
Para medir el desplazamiento de las partes móviles del dispositivo, se 

agregan reglas en los sitios adecuados, de un solo lado o ambos. La regla 

está conformada por una serie de Viga en voladizo de dos longitudes 

diferentes, intercalados para facilitar la medición. 

En los casos donde es posible agregar dos reglas de medición opuestas, es 

recomendable que exista un desfasamiento entre ellas igual a la mitad del 

ancho de los dientes, con la finalidad de incrementar la precisión en un 50%, 

como se muestra en la Figura 5.17. 

25 µm  

25 µm  
25 µm  

25 µm  

50 µm  
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Figura 5.17. Reglas de medición. Adaptación de  (Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, 2016). 

 

5.5.10. Dado 
El dado está formado por una colección de dispositivos organizados de tal 

forma que, se minimice el espacio desperdiciado al fabricarlos. Su tamaño es 

de 4300 µm x 5800 µm, como se muestra en la Figura 5.18. Posteriormente, 

se procede a su liberación sobre la oblea. Esta liberación se favorece por el 

marco de separación. 

 

5.5.7. Movimiento  
Para la operación de la pinza debe haber una distancia de seguridad entre 

partes móviles y partes fijas, para evitar interferencia entre ellas, la distancia 

mínima es de 25 µm, de ambos lados de la parte movible para evitar 

restringir su movimiento, como se muestra en la Figura 5.15. 

 

30 µm  

30 µm  
5 µm  

20 µm  

20 µm  
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Figura 5.18. Dado. Adaptación de  (Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, 2016). 

 

5.5.11. Marco de separación 
En el dado se encuentra el marco de separación, este se conforma por dos 

rectángulos que se encuentran uno dentro del otro en la parte estructural de 

la oblea de silicio de un grosor de 200 µm y 100 µm respectivamente, con un 

pozo entre en medio de estos dos de 50 µm, el primer rectángulo es del 

tamaño del dado y el segundo rectángulo es de 3800 µm x 5300 µm. Estos 

dos rectángulos se encuentran unidos por sus cuatro esquinas con una 

forma que favorece la separación del rectángulo interior como se muestra en 

la Figura 5.19. 
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Figura 5.19. Marco de separación. Adaptación de  (Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, 2016). 

 

5.6. Software de apoyo 
Para el proceso de microfabricación se necesita el apoyo de diferentes 

herramientas de software, que se usan con el propósito de verificar que los 

dispositivos estén en la posición correcta, así como que no se sobrepongan. 

 

5.6.1. K-Layout 
K-Layaout es un software de diseño de Integración 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. 
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Figura 5.20. Interfaz de K-Layout. 

 

El software permite encontrar errores de manera ágil, ya si un diseño tiene 

errores, lo presenta como contornos o perímetros, esto es, vacíos. 

 

5.7. Microfabricación (proceso) 
La microfabricación se llevó a cabo en el CIDESI en el departamento de 

Microtecnologías, donde el Dr. Jesús Javier Alcantar Peña funge como el 

Gerente del Laboratorio de Cuarto Limpio y el Mtro. Juan Ponce Hernández 

funge como encargado de las bahías de Fotolitografía y Grabado seco. 

 

5.7.1. Metalización  
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 protección 

de las estructuras que se forman en la oblea. El equipo que se utiliza para el 

depósito 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 Deposición Física de 

Vapor de haz de electrones (EBPV, por las siglas en inglés de Deposición 

Física de Vapor de haz de electrones).  

 

 

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

 

5.7.1.1. Deposición Física 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 cámara de vacío (Figura 5.22). En las 

siguientes subsecciones se describen brevemente. 
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Base porta obleas  
Es la base donde se coloca la porta obleas de cabeza y esta está girando 

durante todo el proceso de depósito para un depósito uniforme, se muestra 

con el número 1. 

 

Tapa de protección oblea 
Estas dos placas funcionan como protección a las obleas durante el inicio del 

proceso de depósito, su función es estar cerradas hasta que se tiene la 

suficiente potencia en el filamento de tungsteno, después se abren para 

continuar con el proceso de depósito del metal, es el número 2. 

 

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

está depositando en la oblea, se muestra con el número 3. 

 

Tapa de crisol 
Tapa del crisol de igual manera que la tapa de protección de las obleas 

protege en los inicios del proceso mientras el filamento empieza a tener la 

suficiente potencia para el depósito, con el número 4. 

 

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

con diferentes metales para el depósito en la oblea, es el número 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 evaporación del metal y su depósito en la 

oblea, que se muestra con el número 6. 
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Depósito 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 cámara de vacío del equipo como se 

muestra en la Figura 5.22. Se cierra la cámara del equipo y se empieza a 

generar un vacío para iniciar el proceso. El vacío necesario dentro de la 

cámara es de 5x10-6 Torr el tiempo en llegar a presión necesaria varia, pero 

en promedio es de 2 horas. Una vez que se tiene la presión en la cámara el 

equipo empieza a generar un campo magnético en el filamento 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 

líquido por el impacto de los electrones para posteriormente evaporarse o el 

proceso sea de sublimación. 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 cámara se miden el 

grosor aproximado de la capa depositada en la oblea.  
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Figura 5.22. Cámara de vacío del EBE. Propiedad del Laboratorio de Microtecnologías de CIDESI. 1. 
Base porta oblea. 2. Tapa de protección. 3. Sensores. 4. Tapa de crisol. 5. Contenedor de crisol. 6. 

Filamento de tungsteno 
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Figura 5.23. Colocación de obleas SOI. 

 

5.7.2. Resina 
Una vez que se tiene el depósito de aluminio en la oblea SOI se procede a 

hacer el depósito de la  resina positiva S1813, para este proceso se pone la 

oblea en una máquina centrifuga como se muestra en la Figura 5.24, la cual 

tiene la capacidad de hacer un vacío bajo la oblea con la intención 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 µm de resina.  
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Figura 5.24. Oblea en la centrifuga. Propiedad del Laboratorio de Microtecnologías de CIDESI. 

 

 

Figura 5. 25 Oblea en la centrifuga con la resina. Propiedad del Laboratorio de Microtecnologías de 
CIDESI. 
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Figura 5.26. Oblea en la plancha. Propiedad del Laboratorio de Microtecnologías de CIDESI. 

 

5.7.3. Grabado 
Posteriormente, se realiza el grabado de la máscara, en la grabadora de 

patrones, en la máquina se graba con el cabezal de 4 µm, el tiempo en el 

que se desarrolla el proceso de grabado depende del tamaño del diseño total 

y su complejidad, puede durar desde minutos hasta días. Para las máscaras 

que se utilizaron en esta tesis el tiempo de grabado fue desde 2 hasta 24 

horas, en la Figura 5.27 se muestra una máscara. 

 

 

Figura 5.27. Máscara 4 (Pozos grabados).  
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5.7.4. Traspaso de grabado de máscara a oblea 
El traspaso de la oblea se hace por medio de fotolitografía donde se alinean 

la máscara con la oblea SOI, la distancia de separación entra ambas es de 

menos de 50 µm. La fotolitografía consiste en transferir los patrones por 

medio de una luz ultravioleta que pasa los patrones antes grabados en la 

máscara 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 láser en el grabado, este ataque se hace mediante la 

solución de hidróxido de tetrametilamonio. La solución se coloca en un vaso 

de vidrio, después se sumerge la muestra en la solución 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 químico 
Después del revelado se pasa al ataque químico, donde se retira la capa de 

aluminio que está al descubierto porque no está protegida por la resina. Este 

ataque se realiza con una solución de atacante de aluminio tipo A, que 

contiene los ácidos indicados en la Tabla 5.3. El atacante se muestra Figura 

5.29: 

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

Ácidos Concentración 

Ácido fosfórico >= 70 - < 90% 

Ácido acético >= 10 - < 20% 

Ácido nítrico >= 5 - < 10% 

 

 

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

 

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

de protección extra sobre el traje antiestático (Figura 5.30). Se usa una 
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careta para la protección de la cara, una mascarilla con filtro de carbono 

activado para evitar inhalar los gases que despenden los ácidos, un mandil 

de plástico para la protección del cuerpo y guantes de plástico más grueso 

para proteger las manos.  

 

 

Figura 5.30. Traje para la manipulación de ácidos. Propiedad del Laboratorio de Microtecnologías 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 anisotrópico 
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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 5.31. Oblea con ataque al aluminio. 

 

 

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

 Hexafluoruro de azufre (SF6)   

 Octafluorociclobutano (C4F8) 

 Argón 

 Oxigeno 

 

Estos gases son ingresados en la cámara del DRIE con distinto flujo, presión, 

potencia del Plasma acoplado inductivamente (ICP, por las siglas en inglés 

de Plasma acoplado inductivamente) y tiempo de exposición. Este proceso 

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

 Pasivación  

 Depasivación  

 Ataque 

 

5.7.7.1. Pasivación 
La pasivación consiste en ingresar a la cámara el polímero C4F8, el cual sirve 

como protección 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 Pasivación. 

Etapa 1 SF6  
(sccm) 

SF6  
(Pa) 

C4F8  
(sccm) 

C4F8  
(Pa) 

ICP  
(W) 

Tiempo  
(s) 

Paso 1 5 3.3 100 3.3 1000 1 

Paso 2 10 3.3 200 3.3 1000 2.1 
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5.7.7.2. Depasivación  
Esta etapa consiste en un adelgazamiento de la capa de protección de C4F8 

que se genera en la etapa anterior, en esta etapa se ingresa el gas SF6 para 

adelgazar de manera dirigida a la protección de la parte horizontal de la 

oblea. Las partes verticales (paredes) siguen con protección en el proceso. 

 
 

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

Etapa 2 SF6 
(sccm) 

SF6 

(Pa) 
C4F8 

(sccm) 
C4F8 
(Pa) 

O2 
(sccm) 

O2 
(Pa) 

ICP  
(W) 

Tiempo 
(s) 

Paso 3 100 4 10 4 5 4 2000 0.7 

Paso 4 200 4 10 4 10 4 2000 1.4 

 

 5.7.7.3. Ataque  
Con el ataque se ingresa el gas SF6, va desbastando el silicio en las zonas 

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

 

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

Etapa 3 SF6  
(sccm) 

SF6  
(Pa) 

C4F8  
(sccm) 

C4F8  
(Pa) 

O2  
(sccm) 

O2  
(Pa) 

ICP  
(W) 

Tiempo 
(s) 

Paso 5 400 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 cámara de vacío del 

equipo DRIE, se coloca la oblea en el brazo que ingresa a la cámara de 

vacío, 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 ingresará a la cámara por un tiempo definido a 

una presión definida como se muestran en las Tabla 5.4 a 5.6. Luego, en la 
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cámara inicia el proceso de grabado seco, el primer paso es hacer limpieza 

automática de la cámara para limpiar cualquier residuo que haya quedado de 

otro proceso anterior. Después se ingresa la oblea a la cámara, se deposita 

en la base y empieza el proceso de la receta de gases. Los ciclos de ataque 

(pasivación, depasivación y ataque) dependen de la profundidad que se 

quiera grabar. Para poder obtener una profundidad de 70 µm se necesitan un 

aproximado de 240 ciclos de ataque, en la Figura 5.34 se muestra la oblea 

en la cámara de vacío 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 cámara de vacío. 
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Figura 5.34. Oblea en la cámara de vacío del DRIE en el proceso de grabado. 

 

 

Figura 5.35. Micropinzas después del proceso DRIE. 
  

5.7.8. Retiro de las capas enmascarantes 
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 ráfagas de gas nitrógeno 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 nitrógeno. 

 

5.7.9. Metalización de la capa Metal BIAS 
Con la oblea ya sin enmascarante, se hace un nuevo depósito de metal en 

este caso, cromo. En el DRIE se coloca la oblea, luego se realiza el depósito 

de resina y el papara transferir los patrones de la máscara 2 a la oblea, con 

la intención de proteger el metal que se debe quedar en las anclas, después 

se retira el excedente de metal con atacante de cromo. Por último, se realizó 

el retiro de la resina por medio de acetona. 

 

5.7.10. Metalización de la capa Metal contactos 
Una vez finalizado el proceso anterior, se repite para hacer un nuevo 

depósito de metal (oro). El proceso inicia con una nueva capa de metal 

depositada, después de utiliza la técnica de fotolitografía para hacer un 

nuevo traspaso una nueva transferencia de patrones usando la máscara 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 fabricación 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 

chevrón tampoco se tienen adelgazamientos en sus brazos, como se 

muestran en las Figuras 5.38. En la transferencia de las geometrías 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 caracterización de la micropinza se debe en principio, realizar 

la liberación de los dados con todas las micropinzas. 

 

 

Figura 5.36. Micropinza modelo 3 
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Figura 5.37. Brazo de la micropinza. 

 

 

Figura 5.38. Micro actuador chevrón. 
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Capítulo 6. 
Conclusiones y 
trabajo futuro 

En este capítulo se presentan los resultados 

obtenidos, las conclusiones derivadas de este 

trabajo de tesis, así como el trabajo a futuro que 

se propone. 
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6.1. Conclusiones 
Los parámetros básicos de la micropinza considerados en este trabajo son el 

desplazamiento entre sus puntas y la fuerza de sujeción que se generan, a 

través del arreglo de pantógrafo modificado.  

 

Se realizó el modelado de los parámetros de desplazamiento y fuerza. El 

modelado se realizó en cada uno de los elementos que componen a la 

micropinza. Para la viga en voladizo se realizó el ajuste del modelo térmico, 

de acuerdo con las características de la viga. Para el chevrón utilizado, se 

adaptaron los modelos térmico y electrotérmico. Finalmente, para el 

pantógrafo se realizó el modelado mecánico correspondiente.  

 

En la micropinza modelo 3, que se consideró como final, además de los 

elementos del actuador chevrón convencional, se integraron en los brazos 6 

bisagras de flexión, y 2 anclas mecánicas, además de una adicional entre los 

brazos y 4 arcos de unión. Con el ancla entre los brazos, se incrementó a la 

fuerza de sujeción (6%), en comparación con el modelo 2. El movimiento 

residual de las mandíbulas 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 análisis analítico y numérico se implementaron los siguientes 

materiales: silicio y polisilicio, para conocer el comportamiento de la 

micropinza, cuando se utilizan como materiales estructurales. Se observó 

que la implementación en polisilicio los resultados son mayores a los del 

silicio. Sin embargo, se optó por el silicio ya que es uno de los principales 

materiales usados para la microelectrónica y porque se cuenta con una 

mayor investigación en el proceso de fabricación. Además de que, gracias al 

proyecto A1-S-33433, se cuenta con materiales, así como convenios con 

UACJ y CIDESI para llevar a cabo las pruebas de microfabricación.  
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Se calculó de manera teórica y numérica a los parámetros básicos de la 

micropinza, con el apoyo del software ANSYSTM Workbench. El 

desplazamiento que se obtuvo en cada brazo es 11.2 µm, lo que permite 

sujetar microcables de un diámetro de 36 µm a 25 µm. La fuerza obtenida es 

de 439 µN, que permite sujetar pesos de hasta 44.7 mg. El esfuerzo de la 

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

 

Entre las pinzas de silicio con las que se comparó, se tiene un desempeño 

competitivo, con un tamaño de estructura menor. 

 

El arreglo de dos micropinzas encontradas frontalmente, muestra mejores 

resultados que a micropinza individual. Sobre este arreglo, aún pueden 

realizarse ajustes para mejorar su desempeño. Además, su microfabricación 

puede ser relativamente sencilla, ya que, sus 4 puntas comparten el mismo 

pozo. Debido a que el objetivo se enfocó en el diseño de la micropinza 

individual, no se analizó su desempeño a una mayor profundidad. Pero, 

permite validar el uso de la micropinza individual en configuraciones 

complejas. 

 

Se realizó el proceso de microfabricación de la micropinza individual en 

CIDESI, Querétaro. Cabe señalar que, este proceso se retrasó debido a la 

pandemia por SARS COV-2. No obstante, las pruebas de fabricación fueron 

concluidas, lográndose 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 estándar dejaran de ser funcionales, por lo que, la determinación de 

las nuevas recetas de gases, precisó 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 diseños, enfocándose, por 

ejemplo, en aumentar o disminuir la apertura inicial para considerar 

diferentes objetivos de sujeción.  

 

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. Simulación viga en voladizo. 
Para realizar la simulación se utilizó el software ANSYS™ Workbench, este 

software sirve para predecir cómo funcionarán y reaccionarán determinadas 

estructuras bajo un entorno real. El proceso que se lleva a cabo para realizar 

la simulación se muestra en la Anexo A.1.  

 

 

Anexo A.1. Árbol principal de simulación. 

 

Primer paso: En el módulo “Geometry”, se dibuja la geometría propuesta ya 

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

 

 

Anexo A.2. Módulo “Geometry”. 
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Anexo A.3. Geometría de la viga en voladizo dibujada. 

 

Segundo paso: En el módulo “Steady-State Thermal” se agregan las: 

características del material, el mallado, la temperatura ambiente y el 

gradiente de temperatura, como se muestra en la Anexo A.4. 

 

 

Anexo A.4. Módulo “Steady-State Thermal”. 

 

Tercer paso: En la casilla “Engineering Data” del “Steady-State Thermal” se 

agregan los parámetros de simulación del silicio, como se muestra en la 

Anexo A.5. 
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Anexo A.5. Datos del material. 

 

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

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

en las Anexo A.6 y A.7. 

 

Anexo A.6. Árbol del proyecto. 

 

 

Anexo A.7. Selección del material. 
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Quinto paso: Se selecciona el mallado automático de tamaño 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. 

 

 

Anexo A.8. Árbol del proyecto. 

 

 

Anexo A.9. Tamaño del mallado. 

 

 

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

 

Sexto paso: En este paso se agrega la temperatura con la que se va a 

simular la viga en voladizo y se verá 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. 

 

 

Anexo A.12. Árbol del proyecto. 
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Anexo A.13. Asignación 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 verá 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 agregó la temperatura de 

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

 

 

Anexo A.14. Árbol del proyecto. 
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Anexo A.15. Asignación 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 verá 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 

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

 

 

Anexo A.16. Árbol del proyecto. 
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Anexo A.17. Asignación de los soportes fijos. 

 

 



 

Anexo B. Simulación chevrón 
Para la simulación se utilizó el software ANSYS™ Workbench, este software 

sirve para predecir cómo funcionarán y reaccionarán determinadas 

estructuras bajo un entorno real, se realizó el mismo proceso de simulación 

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

 

 

Anexo B.1. Árbol principal de simulación. 

 

Primer paso: En el módulo “Geometry”, se dibuja la geometría propuesta ya 

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

 

 

Anexo B.2. Módulo “Geometry”. 

 



 

 

156 

 
Anexo B.3. Geometría del chevrón dibujada. 

 

Segundo paso: En el módulo “Thermal-Electric” se agregan las: 

características del material, el mallado, la temperatura ambiente y el voltaje, 

como se muestra en la Anexo B.4. 

 

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

 

Tercer paso: En la casilla “Engineering Data” se agregan los parámetros de 

simulación 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 simulación, en la casilla 

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

en las Anexo B.6 y B.7. 

 

 

Anexo B.6. Árbol del proyecto. 

 

 

Anexo B.7. Selección del material. 
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Quinto paso: Se selecciona el mallado automático de tamaño 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. 

 

 

Anexo B.8. Árbol del proyecto. 

 

 

Anexo B.9. Tamaño del mallado. 

 

 

Anexo B.10. Cantidad de nodos y elementos. 
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Anexo B.11. Asignación del mallado. 

 

Sexto paso: En este paso se agrega la temperatura y el voltaje de 

alimentación con la que se va a simular el chevrón y se verá 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 chevrón y en 

la otra ancla se agrega un voltaje de 1 V de alimentación, se muestran en la 

Anexo B.12 y B13, se asignaron la temperatura y voltaje. 

 

 

Anexo B.12. Árbol del proyecto 
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Anexo B.13. Asignación de la temperatura y voltaje. 
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Anexo C. Simulación pantógrafo 
Para realizar la simulación se utilizó el software ANSYS™ Workbench, este 

software sirve para predecir cómo funcionarán y reaccionarán determinadas 

estructuras bajo un entorno real. El proceso que se lleva a cabo para realizar 

la simulación se muestra en la Anexo C.1. 

  

 

Anexo C.1. Árbol principal de simulación. 

 

Primer paso: En el módulo “Geometry”, se dibuja la geometría propuesta ya 

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

 

 

Anexo C.2. Módulo “Geometry”. 
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Anexo C.3. Geometría del pantógrafo dibujada. 

 

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

agregan los parámetros de simulación del silicio, como se muestra en la 

Anexo C.4. 

 

Anexo C.4. Datos del material. 

 

Tercer paso: Se selecciona el material para la simulación, en la casilla 

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

en las Anexo C.5 y C.6. 
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Anexo C.5. Árbol del proyecto. 

 

 

Anexo C.6. Selección del material. 

 

Cuarto paso: Se selecciona el mallado automático de tamaño 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. 

 

 

Anexo C.7. Árbol del proyecto. 
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Anexo C.8. Tamaño del mallado. 

 

 

Anexo C.9. Cantidad de nodos y elementos. 

 

 

Anexo C. 10.Asignación del mallado. 

 

Quinto paso: En este paso se agrega un soporte fijo con el cual se va a 

simular el pantógrafo y se verá 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.11 y C.12. 
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Anexo C.11. Árbol del proyecto. 

 

 

Anexo C.12. Asignación del soporte fijo. 

 

 

Sexto paso: En este paso se agrega una fuerza de 2.5μN en la cara exterior 

del punto D del pantógrafo, la fuerza es aplicada hacia adentro de la 

geometría, como se muestra en la Anexo C.13 y C.14. 
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Anexo C.13. Árbol del proyecto. 

 

 

Anexo C.14. Asignación de los soportes fijos. 
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Anexo D. Pruebas electrotérmicas de la 
micropinza escalada y fabricada en 
aluminio 
Para comprobar el diseño de la pinza se realizó un escalamiento de la 

geometría. La geometría original se encuentra en la escala micrométrica y el 

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

 

Pinza sin ancla 

Se maquinó la micropinza en aluminio con una máquina de control numérico, 

CNC, como se muestra en la Figura D. 1. La pinza se fijó una base de 

madera comprimida con la intención de limitar su movimiento. Este modelo 

se alimentó 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 utilizó 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 pantógrafo sin ancle central. 



 

 168 

 
Figura D. 2. Alineación de un brazo de la pinza. 

 

En la simulación se alimentó con un voltaje de 40 mV como se observa en la 

Figura D. 3 se aprecia la distribución de la temperatura teniendo a una 

temperatura máxima de 96.5 °C. En la Figura D. 4 se observa un 

desplazamiento de 9.36 mm por brazo en pinza.  

 

 
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 utilizó una temperatura de 96.7 °C, temperatura similar 

a la simulación, obtenida al aplicar 0.9 V. La pinza se fijó una base de 

madera comprimida con la intención de limitar su movimiento. Este modelo 

se alimentó 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 utilizó un microscopio con una escala equivalente a un 1 mm por 

división, con subdivisiones de 0.1 mm como se muestra en la Figura D.2. En 

la Figura D.5 se observa la distribución 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. 5. Distribución de temperatura en la pinza. 

 
Figura D. 6. Desplazamiento en un brazo de la pinza. 

 

En el modelo de la pinza con ancla se realizó la simulación de la pinza y se 

realizó el experimento de la pinza alimentándola con una planta de soldar, 

esta pinza se colocó en una base de madera comprimida donde se limitó el 

movimiento de en las anclas de la pinza como se observa en la Figura D. 7. 

Se alineó el brazo de la pinza con la cuadrícula del microscopio como se 

muestra en la Figura D.8.  
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Figura D.7. Micropinza con ancla. 

 

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

 

En la simulación se alimentó con un voltaje de 40 mV como se observa en la 

Figura D9, La distribución de la temperatura tiene un máximo de 97.7°C. La 
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Figura D.10 muestra un desplazamiento máximo de 10.5 mm en cada brazo 

de la pinza.  

 

 
Figura D. 9. Temperatura en la pinza. 

 

 
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 distribución 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 



 

 173 

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

el equipo que nos lo permita. 

 
Figura D. 11. Distribución de temperatura en la pinza. 

 

 
Figura D.12. Desplazamiento en un brazo de la pinza. 
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Anexo E. Estancias realizadas 

 

Anexo D.1. Carta de invitación a la cuarta estancia. 
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Anexo D.2. Carta de terminación de la cuarta estancia. 
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Anexo D.3. Carta de invitación de la tercera estancia. 
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Anexo D.4. Carta de terminación de la tercera estancia. 
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Anexo D.5. Carta de aceptación de la segunda estancia. 
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Anexo D.6. Carta de conclusión de la segunda estancia. 
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Anexo D.7. Carta de aceptación de la primera estancia. 
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Anexo D.8. Carta de conclusión de la primera estancia. 
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Anexo F. Propiedad intelectual. 

 

Anexo E.1. Micro pinza con amplio rango de desplazamiento basado en un arreglo de pantógrafos. 
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Anexo G. Artículos indexados 
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Anexo F.1. Articulo indexado. Capacitive accelerometers with beams base on alternated segments of 
different widths. 
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Anexo H. Capítulo de libro 

 

Anexo G.1. Capítulo de libro. Improved Dual Electrothermal Microgripper based on a Chevron actuator 
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Anexo I. Artículos en congreso 

 

Anexo H.1. Artículo en congreso. Design and 3D printed implementation of a microgripper actuated by 
a piezoelectric stack 
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Anexo H.2. Artículo en congreso. A novel electrothermal compliance microgripper. 
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Anexo J. Asistencia a congresos 

 

Anexo I.1. Constancia de asistencia a congreso. 

  



 

 194 

Anexo K. Conferencias, cursos cortos y 
talleres impartidos 
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Anexo J.1. Curso corto impartido. 

 

Anexo J.2. Conferencia impartida. 
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Anexo J.3. Conferencia impartida. 
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Anexo J.4. Conferencia impartida. 
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Anexo J.5. Conferencia impartida. 
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Anexo J.6. Conferencia impartida. 
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Anexo J.7. Conferencia impartida. 
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Anexo J.8. Conferencia impartida. 
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Anexo L. Asistencia a conferencias 

 

Anexo K.1. Asistencia a conferencia. 
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Anexo K.2. Conferencia impartida. 
 

 



 

 207 

 
 

 



 

 

 

 

 

Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México,  62209,  
Tel. 777 329 70, 00, Ext. 6208 / raquel.sotelo@uaem.mx  
 

 

INSTITUTO DE INVESTIGACIÓN EN CIENCIAS BÁSICAS Y APLICADAS 
 Jefatura de Posgrado en Ingeniería y Ciencias Aplicadas 
 

 
Cuernavaca, Morelos, 25 de octubre de 2023. 

  
 
DR. JUAN CARLOS GARCÍA CASTREJÓN 
COORDINADOR DEL POSGRADO 
EN INGENIERÍA Y CIENCIAS APLICADAS 
P R E S E N T E  
 
 
Atendiendo a la solicitud para emitir DICTAMEN sobre la revisión de la TESIS titulada: “DISEÑO 
E IMPLEMENTACIÓN DE UNA MICROPINZA MEM CON MECANISMOS FLEXIBLES”, que 
presenta el alumno JOSUÉ OSVALDO SANDOVAL REYES, para obtener el título de 
DOCTORADO EN INGENIERÍA Y CIENCIAS APLICADAS. 
  
Nos permitimos informarle que nuestro voto es APROBATORIO.                   
 
                   

Atentamente 
Por una humanidad culta 

Una universidad de excelencia 

 

DR. J JESÚS ESCOBEDO ALATORRE 

DR. VOLODYMYR GRIMALSKY 

DR. JOSÉ ALFREDO RODRÍGUEZ RAMÍREZ 

DR. JOSÉ ANTONIO MARBAN SALGADO 

DR. OUTMANE OUBRAM 

DR. JOSÉ MIRELES JR. GARCÍA 

DRA. MARGARITA TECPOYOTL TORRES 

 
Se adiciona efirma UAEM 



Se expide el presente documento firmado electrónicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electrónica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboración y es válido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRÓNICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrónico
OUTMANE OUBRAM   |  Fecha:2023-10-25 17:35:35  |  Firmante
Ku3WxBC/ysSUDx/BtOsfLPqoRowoZFj66DP5RlRuQlMpAnBnB4ROi6IGEfHzqAesNWawzAoTXAQSfKqzzKBdKWTmXXupkTpNvZzoMU++jfwhOM8Csud+mLzbv8amWF+uzpN
ZJ9dcYS2OPchIyGflQmrzCB+QwHaPuaOUVgMvvgAXZL6Sb6JCS5PwjmG0F/bVaAUQ6fiqYnz7sgErr8ekB0cUBoyaCmpySPC4kEsMbGfZMIa2qmf1Ga644x1TNEZ/EwSxgE1q
aGHwKA6X47Pbt+AxVjRFukQo+oSsNR5CqWqNlqQm1uh4DQO7Lof7BkJsTO2AdFlixYyxOeT+IFaFZA==

MARGARITA TECPOYOTL TORRES  |  Fecha:2023-10-25 18:18:13  |  Firmante
b5TS5qOEoJQWK1eAl3BWImk9XE8vK+i0d6WbUGGI15cAXTZpsn/f+eqYTsGOIZ38q/7H4lIQfAFS0aywgWYImQ+npBTizp/ZHwwAEDv2ODV07QuOsxolSgTFjCh4b4lxb6m/NIn/
z4fn8pJCxd2gu615sFx9J26WX72tA8UGCMvo8uErEAncPhjaq/mdIEN3sGMiGnh85xI/G8YoRiVIN6KWcUNXbXALrWFNuWWvx1lA2F1+ZyZezqh0Ujm+ZctJVM6I1GELfTYacbVH
efiLcG/2Rt2GondQLkq5lae81H+7V7T10jTgADgEj2vWANE05S00rm/sLjU6dXYjWRKKsw==

JOSE ALFREDO RODRIGUEZ RAMIREZ  |  Fecha:2023-10-26 08:50:50  |  Firmante
F8XAgG86o6cMQdVz7gh5kDF4zhL7+OiKVZ0YZUpTpEr4K+Y0mtWGkxKHbDcsINTrjtl8yvMPY4dP0Uy58oJXvH7W0i6jdwbkTogJo6AJ7M90RhD5FXrCzVTPOJ/kiGb6qroU+oR6
pkW29rZBXpWx97anRalJlX+BLZq57kosVXX0U5XaSkMiGTY7w/GdbeJYERmorrpc5hsT0/uj2hilu9UTiKhWJC+evz5wvFLCxNbClrQmhl4F+NKkcfaU+uu+q/nL8c9pKCsXqFhPxjh
D+B51KKVp0oQAfCeJuNCTtVpg2t+1LJD94fdzK0mswWBuvpoqp92kgRGboRyMPq6E4Q==

VOLODYMYR GRIMALSKY   |  Fecha:2023-10-26 11:25:35  |  Firmante
L8DCCWYiKewKT4EZ8rWbVgbyqUC7j8GhGaoZ2+s5D3aFqM9MYCJm0QTjGcEjCEli/KJgiWlez3DGCwWGQxhJWkLU2Jd/oUbKJqlwAq7Fgz7NUC/+pguAHU6OcCRGRQtga9d
vwdQDu8IGC0It7kT1yGFcGba5MfwcCWTpw1lodkyTOkHl8UqTbu9wd5qO3xicGBEA45JG7oDY15fnpd6/wNiWH0gDVaNrQN/Q4sXabHyBxINy6/igH4/ypt0Q5EsaTC1R5SCsfvQ
cQaSmYyGeQYPJ4y20j+XZmOpjO/c4inTFpfhoYYkJBizcojHW31pU/8mwU1USZlqdhjAcsnMz3Q==

J JESUS ESCOBEDO ALATORRE  |  Fecha:2023-10-26 14:22:00  |  Firmante
sQtqOF3yOfEpgIqniKCaW1u2CHmdgf3GcipKanknUgDz5L4MAaIoB7Cbo6UWYDPGpvHNoUV/OKrAMNHVC3MZuvL5UxryrSEeEYKxrAAlDbmkFSouBfo1H6pjmaXPs556edErx
KQvEqdwOt/3k0F0noaT1iuveGSG1ohyZUnx3AEWn6gpU/Gcw2PFGnVivSK9HqvF1b02HQBQUUoZfkHTO1r3boni0KJ/RcHujTv0jwA9KoINgdBjlQ4Eauct8/uGxPqUxC0VBmo1F
7NVBEhUMRMgRCVDq+GzYAkCfvNhVrCrMZnohUo7VkF0Xqcxo1TkDjW3a9pjirzFibo1N1Ovaw==

JOSÉ MIRELES JR. GARCÍA  |  Fecha:2023-10-26 16:16:36  |  Firmante
hYGwM4lMWRAw1pJ6527ltE1bX2ttAH/dRdJmU1IHWnVsthnUiicYSu1mf0t+AaAv67HQJEmB7aKKi/IZGcKDnFSmfqtRwrhcIznTFSJZBbdSDhY2NBHXRynuWScqn697EyI1DNg
FgbdkO5934VTzzEJr5HPyW7fzuaY78Ou0NfCC2Wc6OSiqwsKJOSQ1MBDsaiYBCsRu9fgUCZj6s2ihNnKk3pMPy/R8mDEeJYMQAiuRLVu5KhC9jKQ6XHuxCdJnGkmQpcudpFa
BGR6Us6mq4pFWKfmBJ6o5tm5FKWjENDyHBWt+u67oc2nVHxzRbaNcRgWtUM0etsSsi6VIMKB8hg==

JOSE ANTONIO MARBAN SALGADO  |  Fecha:2023-10-31 11:04:48  |  Firmante
XhYce34LaNEhgSqPl0JXPXL8ddU30lRr9c6NEulkRNJkxOItIUI5sZ+y0qjsC6B9HPcR9IhhmNzXLaxTOFBkNE2w+I0Nbyouybv8PBxwbijtHnAreH24dr8N+FpZlI4dg1zKXgcOwKMc
by0ryhsX3qj9ANJU25f1jt5vypuKuoEIurt6Qs8qIHcskZRc6kRXRJBVaGiIYwKmVNDJ840FbN96Pde4IwwgPoPqU+l7CWt537BQX2F/bJE1kyEE+tnpfyYY1amDtjyouvWF7rOpbVfd
w0fUsGcFTUm7NcLND6QNMBraJbBhPvdQQBh1Jq0cIXB4/E4PG48OoFh3stet2A==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente dirección electrónica o

escaneando el código QR ingresando la siguiente clave: 

SbfV7sUKy

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/ETNUI6o6ei83N0iAGTY5oChG4XHF3yUC

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/ETNUI6o6ei83N0iAGTY5oChG4XHF3yUC

	JosueOsvaldoSandovalReyes_tesis.pdf
	JosueOsvaldoSandovalReyes_tesis.pdf
	Portada de tesis
	UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MORELOS
	PRESENTA: MICA. JOSUE OSVALDO SANDOVAL REYES


	JosueOsvaldoSandovalReyes_tesis.pdf
	JosueOsvaldoSandovalReyes_tesis.pdf
	Tesis 3.2.pdf
	Resumen
	Abstract
	Agradecimientos
	Dedicatoria
	Índice General
	Índice de Tablas
	Índice de Figuras
	Capítulo 1. Introducción
	1.1. Antecedentes
	1.2. Pregunta de investigación
	1.3. Hipótesis
	1.4. Objetivos
	1.4.1. Objetivo general
	1.4.2. Objetivos específicos

	1.5. Justificación
	1.6. Alcances
	1.7. Limitaciones
	1.8. Descripción de capítulos

	Capítulo 2. Marco Teórico
	2.1. Historia de los MEMS
	2.2. Micropinza
	2.3. Punta de la pinza
	2.4. Microactuador viga en voladizo
	2.4.1. Análisis mecánico
	2.4.2. Análisis térmico
	2.4.3. Análisis modal

	2.5. Modelado del microactuador Chevrón
	2.5.1. Análisis térmico
	2.5.2. Análisis eléctrico

	2.6. Modelado del pantógrafo
	2.7. Tecnología de fabricación
	2.8. Silicio

	Capítulo 3. Metodología
	3.1. Introducción
	3.2 Metodología
	3.2.1 Idea
	3.2.2 Investigación del estado del arte
	3.2.3. Especificaciones de diseño
	3.2.4. Diseño preliminar
	3.2.5. Diseño validado
	3.2.6. Fabricación
	3.2.7. Pruebas


	Capítulo 4. Diseño y simulación
	4.1. Diseño de la viga en voladizo
	4.1.1. Viga
	4.1.2. Parametrización
	4.1.3. Análisis modal
	4.1.4. Corrección en el diseño

	4.2. Diseño del actuador chevrón
	4.2.1. Parametrización del chevrón
	4.2.1.1. Ángulo
	4.2.1.2. Grosor
	4.2.1.3. Ancho de la viga
	4.2.1.4. Largo de la viga
	4.2.1.5. Gradiente de temperatura
	4.2.1.6. Resultados

	4.2.2. Análisis eléctrico
	4.2.2.1. Resistividad en el brazo del chevrón
	4.2.2.2. Resistencia total
	4.2.2.3. Consumo eléctrico
	4.2.2.4. Temperatura generada

	4.2.3. Corrección en el diseño

	4.3. Pantógrafo
	4.4. Micropinza
	4.4.1. Micropinza modelo base
	4.4.2. Micropinza modelo 1
	4.4.3 Micropinza modelo 2
	4.4.4. Micropinza modelo 3. Modelo final.

	4.5. Implementación del diseño final de la micropinza con polisilicio
	4.6. Comparación de la micropinza modelo 3. Modelo final
	4.7. Modelo adicional. Arreglo de dos micropinzas encontradas frontalmente

	Capítulo 5. Microfabricación
	5.1. CIDESI
	5.1.1. Misión
	5.1.2. Visión

	5.2. Departamento de Microtecnologías
	5.3. Oblea de silicio
	5.3.1. Características de la oblea SOI
	5.3.2. Niveles de la oblea SOI
	5.3.2.1. Silicio estructural
	5.3.2.2. Aislante
	5.3.2.3. Silicio de soporte


	5.4. Máscaras para microfabricación
	5.4.1. Máscara 1 (Dispositivo o Device)
	5.4.2. Máscara 2 (Metal BIAS)
	5.4.3. Máscara 3 (Metal de contacto)
	5.4.4. Máscara 4 (Pozo o Back hole)
	5.4.3. Niveles de la microfabricación
	5.4.3.1. Metal BIAS
	5.4.3.2. Metal de contacto


	5.5. Reglas de diseño
	5.5.1. Grosor mínimo
	5.5.2. Espacio entre estructuras
	5.5.3. Diámetro o radio
	5.5.4. Anclas mecánicas
	5.5.5 Anclas de alimentación.
	5.5.6. Aislante
	5.5.7. Movimiento
	5.5.8. Relleno
	5.5.9. Regla para medir
	5.5.10. Dado
	5.5.7. Movimiento
	5.5.11. Marco de separación

	5.6. Software de apoyo
	5.6.1. K-Layout

	5.7. Microfabricación (proceso)
	5.7.1. Metalización
	5.7.1.1. Deposición Física de Vapor de haz de electrones

	5.7.2. Resina
	5.7.3. Grabado
	5.7.4. Traspaso de grabado de máscara a oblea
	5.7.5. Revelado de la resina
	5.7.6. Ataque químico
	5.7.7. Grabado profundo de iones reactivos
	5.7.7.1. Pasivación
	5.7.7.2. Depasivación
	5.7.7.3. Ataque
	5.7.7.4. Proceso

	5.7.8. Retiro de las capas enmascarantes
	5.7.9. Metalización de la capa Metal BIAS
	5.7.10. Metalización de la capa Metal contactos
	5.8. Prototipos


	Capítulo 6. Conclusiones y trabajo futuro
	6.1. Conclusiones
	6.2. Trabajo futuro

	Bibliografía
	Anexo A. Simulación viga en voladizo.
	Anexo B. Simulación chevrón
	Anexo C. Simulación pantógrafo
	Anexo D. Pruebas electrotérmicas de la micropinza escalada y fabricada en aluminio
	Anexo E. Estancias realizadas
	Anexo F. Propiedad intelectual.
	Anexo G. Artículos indexados
	Anexo H. Capítulo de libro
	Anexo I. Artículos en congreso
	Anexo J. Asistencia a congresos
	Anexo K. Conferencias, cursos cortos y talleres impartidos
	Anexo L. Asistencia a conferencias



	Votos Josué Osvaldo Sandoval Reyes



