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Resumen

Con la invencién del Transistor de Efecto de Campo de Metal-Oxido-Se-
miconductor (MOSFET), elemento angular en los sistemas electrénicos
modernos, realizada en los laboratorios Bell (Estados Unidos) a mediados
del siglo XX, junto con el advenimiento de la tecnologia planar basada en
el uso de materiales semiconductores, se marcd el comienzo de la indus-
tria de los circuitos integrados (ClIs).

La madurez alcanzada en las técnicas de fabricacion de los Cls impul-
s6 el desarrollo de innovadoras tecnologias, tal es el caso de los Sistemas
Microelectromecdnicos (MEMS, por sus siglas en inglés, Microelectrome-
chanical Systems. A nivel comercial, la tecnologia MEMS es un éarea estra-
tégica de alto impacto, ya que sus matices multidisciplinarios se reflejan en
el amplio portafolio de microsensores y microactuadores utilizados en di-
versos sectores industriales, incluyendo el automotriz, la robética, aeroes-
pacial y salud, por mencionar algunos.

Actualmente, hay una gran cantidad de informacién relacionada con
los MEMS, especialmente sobre su disefio, técnicas de fabricacion, formas
de actuacion y aplicaciones. Sin embargo, dicha informacién suele estar
disponible en la literatura cientifica en inglés y su correspondiente traduc-
cidn al castellano muchas veces no esta disponible. debido a los costos que
implica, por lo que, se espera que la informacién que se presenta en este
libro pueda motivar vocaciones en este campo, asi como contribuir en el
aprendizaje de conceptos, técnicas de analisis y diseflo, en esta drea de
gran interés cientifico, tecnoldgico e innovador.

15
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RESUMEN

El proposito de este texto es presentar los principios de disefio de algu-
nos componentes MEMS. En particular, el interés se centra en dispositivos
fundamentales, como vigas en voladizo, el actuador chevron, el acelero-
metro y otros mas de gran interés. Igualmente, se introducen los principios
basicos de fabricacion, ya que de ello depende también el disefio. De ma-
nera representativa, algunos de estos sistemas se simulan empleando el
software ANSYS".

Este libro se divide en los siguientes capitulos:

Capitulo 1.

Capitulo 2.

Capitulo 3.

Capitulo 4.

Capitulo 5.

Capitulo 6.
Capitulo 7.

Capitulo 8.

Se presenta una introduccién general a la tecnologia de Cls.
Posteriormente, se presentan conceptos basicos sobre los siste-
mas microelectromecanicos, MEMS.

En este capitulo se analizan las bases tedricas que rigen el com-
portamiento del actuador viga en voladizo.

Se exploran los elementos teéricos basicos para llevar a cabo
los analisis electrotérmico y transitorio a los que se someterd a
la viga en voladizo para su caracterizacion, considerando dife-
rentes regimenes de operacion.

En este capitulo, se presenta la validacion de los métodos ex-
puestos en el capitulo 3.

Se estudian los analisis modal y termoeléctrico-estructural de
un resonador de polisilicio, mediante simulaciones numéricas
con modelos de elementos finitos, basado en el proceso de mi-
cromaquinado superficial SUMMIT V™ de Laboratorios Na-
cionales Sandia, Estados Unidos.

En este capitulo, se presentan las bases teoricas y de simulacion
del actuador chevrén.

Se muestran los antecedentes, las bases tedricas y algunas de
las aplicaciones de los acelerometros.

En este capitulo se describen el modelado analitico y de ele-
mentos finitos de la frecuencia de resonancia de un microgene-
rador multicapas, que transforma la energia de las vibraciones
mecanicas en energia eléctrica. Ademas, se incluye el calculo
del factor de calidad, debido al amortiguamiento del aire. Fi-
nalmente, se determinan las deflexiones estaticas y dinamicas
tomando en cuenta a este factor.



RESUMEN

Capitulo 9. En este capitulo, se presentan los conceptos basicos y propie-

dades del grafeno.

Capitulo 10. Se muestran algunas de las aplicaciones que, como material

activo, tiene el grafeno en los MEMS.

Anexo A. En este Anexo se presentan las bases tedricas relacionadas con el
analisis térmico utilizado en dispositivos MEMS con actuacién
electrotérmica.

Anexo B. Se presentan en este Anexo, algunos conceptos basicos de meca-
nica, que permiten la comprension e incursién en el disefio de
MEMS.

Anexo C. Se muestra, a manera de ejemplo, a la infraestructura para el
desarrollo de CIs y MEMS, con la que se cuenta en CIDESI, Que-
rétaro.

Palabras clave: Sensores, actuadores, viga en voladizo, chevrones, acelerome-
tros, generadores de energia, resonadores, micropinzas, silicio, polisilicio, gra-
feno, ANSYS®.
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Capitulo 1. Introduccion

MARGARITA TECPOYOTL TORRES", PEDRO VARGAS CHABLE ™,

KhkK

JORGE VARONA SALAZAR™, JOSE MIRELES JR. GARCIA

En este capitulo, se presentan los antecedentes, conceptos basicos y aplicacio-
nes, en general, de los Sistemas Microelectromecanicos (MEMS).

1.1 Los circuitos integrados (Cls)

El desarrollo del Transistor Metal-Oxido-Semiconductor (TMOS) ha sido
un factor clave para la construccion de circuitos integrados (CIs), los cua-
les permiten la incorporacién de multiples dispositivos interconectados en
un solo substrato tales como transistores, diodos, resistores, capacitores,
etc., y que conforman un circuito funcional completo fabricado conjun-
tamente en un solo chip o dado [1]. El TMOS es un dispositivo ampliamente
utilizado en ClIs de alta densidad, tales como microprocesadores, memo-
rias, etcétera.

La fabricacion de los Cls utilizando materiales semiconductores, en
particular el silicio, ha hecho que esta industria sea una de las mas impor-
tantes en la actualidad debido a su relevancia estratégica y tecnologica en
general, en todas las ramas productivas y econémicas. El uso de CIs ha
permitido la reduccién en el tamafo de los sistemas electrénicos, al tiem-
po que se incrementa la velocidad de procesamiento. La posibilidad de in-
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tegrar diversas tecnologias en un mismo chip permite resolver diferentes
necesidades de la industria, dando pie al acelerado desarrollo que se vive
en dreas como telecomunicaciones, automatizacion, inteligencia artificial,
nanotecnologia, BigData, entre otras.

Con relacion al tamafno de mercado de Cls, se prevé que crezca de
489.31 mil millones de délares en 2021 a 1136.98 mil millones de ddlares
en 2028 [2]. Cabe senalar que, la pandemia de COVID-19 ha afectado a
multiples sectores de la industria de los Cls, debido a las interrupciones
del transporte, el cierre de fronteras y la incertidumbre general que provo-
caron problemas en la produccion de CIs [3].

El desarrollo y refinamiento constante de los procesos de manufactura
de CIs, a lo largo de mas de seis décadas, ha hecho posible la produccion de
elementos en la escala de nanometros.

La naturaleza del proceso de fabricacion en masa de la industria de Cls
ofrece atractivas ventajas economicas ya que, al distribuirse los costos de
desarrollo entre un gran volumen de produccidn, el costo por elemento
puede ser de tan solo unos centavos de dolar o menos. Esto permite que la
gran inversion necesaria para el desarrollo de Cls sea viable.

El silicio es el material mas utilizado en la fabricacién de Cls, debido
basicamente a su bajo costo, abundancia en la naturaleza, asi como a la
madurez de la tecnologia. El silicio es el segundo material mds abundante
en la corteza terrestre, después del oxigeno. Se obtiene, generalmente, a
partir del diéxido de silicio (SiO,), que se encuentra facilmente en entor-
nos arenosos, se identifica por el brillo de los granos de este material al
exponerse al sol [4]. El SiO,, o silice, suele adoptar la forma de cuarzo, el
componente mas comun de la arena.

Posteriormente, se lleva a cabo la produccidn de silicio cristalino, utili-
zando generalmente, la técnica de crecimiento de Czochralsky [5]. A par-
tir de los lingotes generados, se obtienen las obleas de silicio, que son utili-
zadas como substratos en la fabricacion de Cls. La importancia de estos
substratos es tal, que son reconocidos como la base de la microlectrénica
moderna. Ademads, los avances técnicos han permitido el desarrollo de
tecnologias de fabricacion de obleas que se utilizan como substratos para
la fabricacién de dispositivos en dreas especificas, por ejemplo, la tecno-
logia de silicio sobre aislante “(SOI, por las siglas en inglés de Silicon On
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Insulator)” y obleas ultrafinas, asi como obleas de silicio para celdas sola-
res [6].

Los materiales semiconductores mas usados en el disefio de CIs son el
silicio (Si), germanio (Ge) y arseniuro de galio (GaAs). Para la fabricacién
de dispositivos con altas velocidades de respuesta, se usa generalmente
GaAs, debido a la alta movilidad de sus electrones [7]. El Ge es otro mate-
rial con alta movilidad de portadores y es un material idoneo para fabricar
transistores de union bipolar (BJTs por sus siglas en inglés Bipolar Junc-
tion Transistor) que puedan trabajar conjuntamente con los TMOS. No
obstante, cabe sefialar que los circuitos fabricados con estos materiales
tienden a degradarse mds rapidamente, debido a las altas corrientes y velo-
cidades de conmutacién.

Dos caracteristicas que favorecen el uso del silicio sobre el germanio
son su mayor ancho de banda prohibida (1.1. eV), lo que les permite a los
dispositivos realizados en este material, operar a mayores temperaturas
(aproximadamente, 250°C), y su sobresaliente sinergia con su ¢xido, el
SiO, [6].

Por otro lado, en [8] se muestra una comparacion de los resultados de
Siy Ge en funcion de la temperatura normalizada con respecto a la tempe-
ratura de fusion, donde se observa que la dependencia de la temperatura
de las constantes elasticas (Mddulo de Young) de ambos materiales es muy
similar. Cabe sefalar que, se ha reportado para silicio, ademas de la de-
pendencia de su Médulo de Young con la temperatura, su dependencia
con relacion al grosor de la capa estructural [9].

A partir de la disminucién de tamafo de los dispositivos, los CIs han
evolucionado en diferentes niveles de integracion, caracterizados por el
numero de componentes que involucran (tabla 1.1).

La disminucién del tamano de los equipos electréonicos también ha
sido notoria, y consecuente, con el incremento en la escala de integracion.
Esta reduccion de tamano se aprecia claramente al observar la evolucién
en los modelos de computadoras, televisores y teléfonos, entre otros. Ade-
mas, han surgido constantemente nuevas opciones en el mercado, que in-
volucran a la multifuncionalidad, gracias a que en ellas coexisten diversas
tecnologias. Entre los ejemplos de equipos multifuncionales, se encuen-
tran varios modelos de impresoras, asi como los actuales teléfonos celula-
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TaBLA 1.1. Niveles de integracion en Microelectronica, adaptada de [1]

Nivel de integracion Ndmero de Afio
Nombre en inglés Nombre en espariol dispositivos aproximado
Small Scale Integrati P 1 I
mall Scale Integration equena es.c’a a 10-50 1959
(ss1) de integracion
Medium Scale Integrati Medi I
edium Scale Integration e. |anaesFlaa 50-10° 1560
(mst) de integracion
Large Scale Integration Gra.n escala. , 10°-10° 1970
(Ls1) de integracion
Very Large Scale Integration Muy grandt?-’escala 10°-10° 1980
(vLst) de integracion
Ultra Large Scale Integration Ultra grandf-:‘,escala 106-10° 1990
(uLst) de integracion
Giga Scale Integration Giga escala
'9 grat 9 10°- 1010 2000

GSI

de integracion

res que cuentan con una gran cantidad de sensores que permiten su uso
para diversas aplicaciones.

Gordon Moore, cofundador de Intel, hizo la observacién, y también la
prediccion, de que: “Aproximadamente” cada 18 meses, el nimero de tran-
sistores en un circuito integrado se duplicara sin un aumento equivalente
en el costo. Esto, de acuerdo con los datos mostrados en su publicacion, de
la Corporacion Intel, que correspondian a la secuencia de microprocesado-
res de la empresa [10]. Esta es la famosa Ley de Moore. Actualmente, se
tienen algunos problemas sobre el cumplimiento de esta ley, pues en los Cls
actuales se han logrado incorporar unos 1000 millones de transistores,
cuando de acuerdo con la Ley de Moore ya deberian haberse logrado incor-
porar entre 4000 y 5000 millones [11]. Lo que concuerda con la prediccién
de Enrich Bloch en 1988, entonces Director de la Division de Investigacion
de la Corporacion IBM, quien dijo que “.. la Ley de Moore no funcionaria
en (tamarios de caracteristicas) menores a un cuarto de micréometro” [10].
Los actuales problemas generados por el alto nivel de integracion hacen ne-
cesaria la investigacion de nuevas soluciones cientificas y tecnoldgicas.

Para utilizar los Cls en los productos y sistemas donde son requeridos, y
para protegerlos de dafos o deterioros, existen varias tecnologias disponi-
bles para encapsularlos dentro de un paquete con terminales para acceder al
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circuito en su interior y que puede ser montado en tarjetas electronicas
(pcB, por las siglas en inglés de Printed Circuit Board) o incluso en tablillas
de prototipado (conocidas en inglés como protoboards). Las tecnologias
mas comunes son las tecnologias de ensamblaje plastico y hermético [12].
El ensamblaje plastico se puede dividir en varios estilos de empaques, consi-
derandose tanto montaje superficial, SM, como técnicas de montaje a través
de agujeros, TH (through-hole). En el ensamblaje plastico se consideran va-
rios tipos de union de cables, moldes y la operacion de revestimiento (cha-
pado). La tecnologia de ensamblaje hermético es utilizada para ensamblar
ClIs de alto rendimiento, de uso comercial, militar, asi como en aplicaciones
para el espacio exterior. También utiliza montajes SM y TH. En este caso, el
circuito integrado esta desacoplado del entorno externo mediante un recin-
to hermético al vacio. En la figura 1.1 se muestran algunos ejemplos de em-
paquetamientos de ambos tipos de tecnologias, comunes en el mercado.

Ceramica Tapa metalica

(a)
(b)

Ficura 1.1. Algunos tipos de empaquetamiento comunes en el mercado. De tipo pldstico; (a) empa-

que en una sola linea (Single Inline Package, SIP, realizado con TH); (b) paquete plano cuddruple

(Quad Flat Package, QFF, realizado con SM). De tipo hermético; (c) Conjunto de rejillas de pines (Pin

Grid Array, PGA, realizado con TH); (d) empaque en linea dual (Dual Inline Package, DIP, realizado
conTH) [12-13].
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1.2 Introduccion basica al disefio
de circuitos integrados

1.2.1 Etapas bdsicas en el disefio de Cls

El flujo de disefio de Cls estd formado por una serie de pasos, iniciando
desde las especificaciones de funcionalidad deseadas hasta llegar al disefio
fisico geométrico del circuito (conocido en inglés como layout). Se reco-
nocen tres principales flujos de disefio: flujo de disefio analdgico, digital y
de senal mixta [14].

Como ejemplo, en la figura 1.2 se presentan de manera simplificada las
diferentes etapas que conforman, en general, el flujo de disefio analdgico
de un CI. Segtin se muestra, para analizar el funcionamiento esperado del
circuito bajo disefio, se utilizan modelos matematicos y simuladores com-
putarizados. Una vez obtenido el desempeno deseado del circuito, se pro-
cede a realizar el disefio de su layout, el cual consiste en una coleccion de
planos o “mascaras” fotolitograficas con las instrucciones para la aplica-
cion de cada capa de material que forma fisicamente el circuito y que son
necesarios para su fabricacion sobre un substrato semiconductor en un
proceso de microfabricacion determinado.

Las reglas de disefo a considerar dependen del proceso especifico de
fabricacion seleccionado para fabricar el CI. Paquetes de software especia-
lizado como L-Edit® [15] o Virtuoso® [16] cuentan con diversas herra-
mientas para llevar a cabo las verificaciones del disefio tales como el De-
sign Rule Check (DRC), que permite asegurar que el disefio satisfaga las
reglas de manufactura correspondientes. Otra verificaciéon importante es
Layout vs Schematic (LVS) que permite validar que el layout corresponde
al diagrama eléctrico del circuito diseflado con todas sus conexiones. He-
rramientas adicionales se usan también para hacer una “extracciéon” del
layout, la cual permite identificar todos los elementos parasiticos que re-
sultan de la implementacion fisica del circuito, asi como los parametros
geométricos de los dispositivos disefiados, que permiten simular efectos
de segundo orden y verificar la correcta operacion del circuito mediante
simulaciones finales.
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Especificaciones

Definicion de la > Correccion de

—> K —— Disefio de Layout layout
arquitectura
:i;serr:r)n\; Verificacién
1agr: (DRC, LVS, EM, —— Disefio terminado
eléctrico de
o etc)
circuito
M ] e | ]
Andlisisy | | Extracciondel |
modelado circuito Tape-out
Simulacion Simulacién post- s
R Fabricacién
funcional layout
. A 4
No Si No
¢Resultados ¢Resultados Empaguetado
atisfactorios? atisfactorios? paq
Si

Ficura 1.2. Diagrama de flujo simplificado de disefio analdgico.

1.2.2 Ejemplo de compuerta Iégica: Inversor

Las compuertas digitales son indispensables en el disefio de muchos cir-
cuitos. Como ejemplo de disefio se presenta el caso de la compuerta digital
mas basica, el inversor logico, denominado también compuerta NOT. En
una compuerta NOT el valor 16gico de la salida es igual al estado comple-
mentario de la entrada (figura 1.3).

Con base en su tabla de verdad, se realiza el diagrama eléctrico, tam-
bién conocido como diagrama esquematico, que en este caso corresponde
a la interconexion de dos transistores MOS (figura 1.4).
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Entrada Salida

Y=A A Y
0 1
1 0

(b)

Ficura 1.3. Compuerta NOT, (a) simbolo Idgico y (b) tabla de verdad.

VDD

s
G |[—>— CANAL P
D

Vin O—— O Vout

G| |:—<1— CANAL N

GND

Ficura 1.4. Diagrama eléctrico de la compuerta NOT con transistores MOSFET.

El diseno fisico o layout se realiza usando software especializado, por
ejemplo, la figura 1.5 presenta el layout de un inversor disefiado con el
software L-Edit®, donde se consideran dimensiones minimas para la im-
plementacion de compuertas digitales. La figura 1.6 muestra un corte trans-
versal en dos posiciones diferentes sobre el circuito usando la funcién
Cross-section de L-Edit®.

La extraccion realizada al inversor de la figura 1.5, se muestra en la fi-
gura 1.7, donde se aprecian que las interconexiones implementadas en el
layout, corresponden a las establecidas en el diagrama eléctrico.

La figura 1.8 muestra el layout del inversor, con polarizaciéon del subs-
trato o cuerpo (body) del transistor, generado con la herramienta Cadence
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oo

Vo

GND

Ficura 1.5. Layout de un inversor.

(a)

Ficura 1.6. Vista transversal de las secciones seleccionadas por las lineas, correspondientes a:
(a) Voltaje de alimentacién (VDD) y (b) transistor de tipo n.

Virtuoso® [16]. El voltaje de fuente-cuerpo, V, altera al voltaje de umbral,
V., ajustdndolo dindmicamente. Para el caso de un TMOSp, el cuerpo se
conecta a la fuente de alimentacidon, mientras que, en el caso de un
TMOSn, se conecta a tierra. Este inversor fue diseiado en la Universidad
Auténoma de Ciudad Juarez, UAC]J, por el Dr. Abimael Jiménez.

1.3 Fabricacion de Cls

La fabricacion de circuitos integrados se lleva a cabo en un cuarto limpio,
debido a las caracteristicas microscdpicas de los Cls. La fabricacion se fun-
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*SPICE netlist generated by Hiper Verify’'s NetList Extractor

*

*Extract Date/Time: SunSep18 19:35:20 2022

*L-Edit Version: L-Edit Win64 16.01.20130408.01:22:50 L-EDIT
*

*Rule SetName:

*TDB File Name: E:\Respaldo HDD_Margarita\ Desktop \ Accesos L-EDIT

Tanner\ Fjercicios L-Edit\INVERSOR.tdb

*Command File: E:\Respaldo HDD_Margarita\ Desktop\ Accesos L-EDIT
*Cell Name: Cell
*Write Flat: No

M11234NMOS I=1.2e-006 w=3.6e-006 ad=1.296e-011 as=1.296e-011 pd=1.44e-005
ps=1.44e-005 $(4.2-11.45.4-7.8)

M21256 PMOS1=1.2¢-006 w=3.6e-006 ad=1.296e-011 as=1.296e-011 pd=1.44e-005
ps=1.44e-005 $(4.21.25.44.8)

*Top level device count

*M(NMOS) 1
*M(PMOS) 1
*Number of devices: 2
*Number of nodes: 6

Figura 1.7. Resultado de la extraccidn del inversor mostrado en la figura 1.5.

damenta en un proceso de fotolitografia de precisiéon y de remocion qui-
mica de materiales [17]. El proceso consiste basicamente de tres pasos (fi-
gura 1.9) que, pueden ser repetidos para cada capa de material que se
desee agregar en el circuito:

1. Depésito: se deposita una pelicula delgada de material sobre la superficie
de la oblea semiconductora y se aplica encima una capa adicional de una
resina fotosensible. Al proceso de depdsito también se le conoce como de-
posicion.
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Ficura 1.8. Layout de un inversor con las conexiones correspondientes a la polarizacién
de cuerpo (Body).

@ Impresion y revelado

A

LS

oWy,

Fotoresina f
Matcerial

estructural

Substrato

U
¢ .,
@ Deposicion '" aun? @ Remocion

Ficura 1.9. Pasos bdsicos para la formacién de patrones sobre un substrato semiconductor
usando un proceso fotolitogrdfico tipico.

2. Impresion y revelado: los patrones que se desean crear en la capa de mate-
rial son proyectados sobre la resina fotosensible, utilizando una fuente de
luz ultravioleta y una mascara de vidrio que contiene la imagen de los pa-
trones que se desean imprimir. Posteriormente, la resina fotosensible es
revelada usando un proceso quimico parecido al revelado fotografico, me-
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diante el cual, las dreas de la resina que fueron expuestas a la luz son elimi-
nadas (asumiendo que la resina es de tipo positivo), dejando en esas zonas
descubiertas la capa de material.

3. Remocion: el material que queda descubierto tras el revelado de la resina
fotosensible se remueve mediante procesos fisicoquimicos, de tal manera
que solo queda el patrén definido originalmente en la mascara de vidrio.

Las técnicas especificas que pueden emplearse para el proceso de de-
posito incluyen crecimiento epitaxial, oxidacidn, pulverizacion catddica
(sputtering), evaporacion, deposito quimico por vapor (CVD/LPCVD/
PECVD), deposito de peliculas delgadas por centrifugacion (spin-on),
unién anddica, unidn por fusidn, entre otras, que se describen con detalle
en [18]. Para el proceso de remocién puede usarse un ataque humedo ani-
sotropico o isotrdpico aplicando soluciones con mezclas de acido nitrico
(HNOs) y acido fluorhidrico (HF) en agua, hidréxido de potasio (KOH),
etc.; o un ataque seco con el método de remocion por plasma o de remo-
cién por iones reactivos (RIE) que se describen en [19].

1.4 Los Sistemas Microelectromecanicos (MEMS)

La tecnologia de sistemas microelectromecanicos (MEMS), también co-
nocidos como microsistemas en Europa, naci6 de la tecnologia de ClIs, in-
volucra pequefos sistemas con dispositivos mecanicos y componentes
eléctricos [20].

Los MEMS son mecanismos que pueden funcionar como actuadores
o sensores, sus dimensiones van tipicamente desde 1 um hasta 1 mm.
Los microactuadores utilizan alguna fuente de energia de entrada para pro-
ducir algun desplazamiento o fuerza mecanica de salida. Mientras que
los sensores MEMS son dispositivos disefiados para detectar o medir el
cambio de alguna variable fisica o quimica, estos incluyen sensores de
movimiento, inerciales, de temperatura, de presion, de presencia, de luz,
etcétera.

También hay MEMS para aplicaciones en radiofrecuendia (RF), los
cuales son una clase de dispositivos usados para procesar sefiales de ra-
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dio-frecuencia. Los dispositivos tipicos incluyen: interruptores, filtros, an-
tenas, lineas de transmision, etcétera.

Los MOEMS (Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems), por otro lado,
son dispositivos disefiados para dirigir, reflejar, filtrar y/o amplificar la luz.
Estos componentes incluyen interruptores dpticos y reflectores.

Hay también dispositivos MEMS para microfluidos, dentro de los cua-
les, dispositivos como microbombas y microvéalvulas son creados para
manipular pequenos volumenes de fluido.

Los BioMEMS son dispositivos diseiados para interactuar con mues-
tras bioldgicas. Estos dispositivos pueden ser fabricados para interactuar
con proteinas, células bioldgicas, reactivos médicos, etc., y pueden usarse
para suministrar algunos medicamentos o realizar pruebas clinicas in situ.

Hay actuadores que existen en la naturaleza, en particular, en musculos
de animales o en plantas. La naturaleza ha sido la fuente de la llamada bio-
inspiracion, con base en la cual, diversos sistemas, tales como amplificado-
res de desplazamiento o algunos elementos robéticos, han sido disefiados.

Los actuadores basados en MEMS tienen una amplia gama de aplica-
ciones, tales como microinterruptores, microespejos y micromotores. Los
esquemas de actuacién mas utilizados son actuacion térmica, electrostatica,
magnética, piezoeléctrica y neumatica. Se destaca la actuacion térmica de-
bido a que genera un alto nivel de desplazamiento, alta precision, repetibi-
lidad y simplicidad en el disefio. Esta actuacion puede obtenerse de varias
formas [21], entre las mas comunes se encuentra la actuacion electrotér-
mica, mediante la cual, se han desarrollado diversos dispositivos [22].

El mercado de semiconductores tuvo su mejor afio en 2018, alcanzan-
do casi $470 mil millones [23]. MEMS sigui6 a este mercado. Los MEMS
pueden actuar como sensores recibiendo informacion de su entorno, o
como actuadores, respondiendo a una decision del sistema de control de
cambiar al entorno [24].

1.5 Diferencias entre Cls y MEMS

Las principales diferencias entre los Cls y los Sistemas Microelectromeca-
nicos (MEMS), se muestran en la tabla 1.2.
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TasLa 1.2. Diferencias bdsicas entre Cls y MEMS

Cls [25-27]

MEMS [28-30]

Sus dimensiones se han reducido, de
acuerdo con la evolucion de la tecnologia.
Actualmente, se cuenta con tecnologias
nanomeétricas. Su peso también se ha
reducido.

Son estructuras inherentemente sélidas y
compactas.

Se fabrican basicamente en Silicio.
También, se han desarrollado substratos
flexibles, basados en Parylene-N (circuitos
integrados de microondas).

Todos los Cls se someten a pruebas de
funcionamiento a temperaturas muy bajas
y altas.

Producir cientos de circuitos discretos en
una placa de circuito impreso para la
misma légica lleva mas tiempo y aumenta
el costo. Sin embargo, para la produccién
de cientos de Cl el costo de producciéon
sera muy bajo y requerird menos tiempo.

Su tamano varia desde micrémetros hasta
milimetros.

Tienen agujeros, cavidades, canales, voladizos,
membranas, etc., de alguna manera, parecen
partes mecaénicas.

Se basan en Silicio. El proceso de
microelectrénica debe adaptarse para lograr
capas de depdsito mds gruesas, grabado
profundo e introducir pasos especiales para
liberar las estructuras mecanicas.

Muchos MEMS pueden fabricarse en polimeros,
aleaciones de memoria de forma, vidrio, cuarzo,
metal o incluso papel.

Las pruebas no son rapidas y resultan caras, en
comparacion con los dispositivos de Cl
convencionales.

Para que un dispositivo MEMS tenga éxito, se
debe identificar el nicho de mercado apropiado
para la aplicacién potencial tal que, atraiga
inversionistas y valide la produccién del
prototipo en gran volumen.

1.6 Ventajas y desventajas de Cls y MEMS

Los MEMS comparten ventajas similares a los CIs (tabla 1.3), su costo
de fabricacién en serie es muy bajo, pero el costo de la implementacion de
prototipos, en general, es alto. En el caso de utilizar fabricaciéon multiusua-
rio, el costo es de alrededor de 90000 MXN [31].



TasLA 1.3. Ventajas y desventajas de MEMS [32-35]

Cls

MEMS

Ventajas

Los Cls no tienen juntas soldadas,
tienen menos interconexionesy,
por tanto, son muy confiables.

El pequefio tamafio de los Cls
favorece un menor consumo y
pérdida de energia.

Si uno de los elementos del Cl falla,
puede sustituirse al Cl entero, por
su bajo costo.

Como los Cls se producen en masa,
los coeficientes de temperatura 'y
otros parametros coinciden
estrechamente.

Mejora del rendimiento funcional,
ya que se pueden fabricar circuitos
mas complejos para conseguir
mejores caracteristicas.

Los circuitos integrados 3D
proporcionan una mayor
integracion de los sistemas al
aumentar la funcionalidad o
combinar diferentes tecnologias.

Es dificil fabricar un Cl con bajo
nivel de ruido.

El cardcter interdisciplinario de la
tecnologia MEMS y sus técnicas

de micromaquinado, asi como su
diversidad de aplicaciones, ha dado
lugar a una gama de dispositivos

y sinergias sin precedentes entre
campos que antes no estaban
relacionados (por ejemplo, la biologia
y la microelectrénica).

Las técnicas de fabricacién de MEMS
por lotes permiten fabricar
componentes y dispositivos con mayor
rendimiento y fiabilidad, junto con las
evidentes ventajas de la reduccion del
tamano fisico, el volumen, el peso y el
costo.

La tecnologia MEMS proporciona la
base para la fabricacién de productos
que no pueden hacerse por otros
métodos. Estos factores hacen que los
MEMS sean potencialmente una
tecnologia mucho mas omnipresente
que los microchips de Cls.

El aumento de la relacién entre la
superficie (S) y el volumen (V) a
microescala tiene tanto ventajas como
desventajas considerables

Las fuerzas capilares, electrostaticas y
atémicas, asi como la adherencia a
nivel micro pueden ser significativas.



Desventajas

El Cl no funcionara correctamente
si se manipula mal o se expone a un
calor excesivo.

El potencial nominal de la mayoria
de los Cls no supera los 10 V. Por lo
tanto, no es posible fabricar Cl de
alta potencia.

La miniaturizacion hace que se
enfrenten nuevos retos tedricos y
de disefio, como consecuencia de
los altos campos eléctricos y de las
velocidades de los portadores,
entre otros fendmenos.

Algunos componentes, como los
transformadores y los inductores,
no pueden integrarse en un Cl.
Tienen que ser conectados
externamente. Lo mismo sucede
con capacitores mayores a 30 pF.

Algunos Cls complejos pueden ser
costosos. Si estos Cls se dafan, hay
que sustituirlos. No se pueden
reparar debido al tamafo reducido
de sus componentes.

La disipacion de calor es mayor que el
almacenamiento, por lo que, las
propiedades de transporte térmico
pueden ser un problema o, por el
contrario, una gran ventaja.

Los espacios de flujo diminutos son
propensos a las obstrucciones, pero a
la vez pueden regular el movimiento
de los fluidos.

Las propiedades de los materiales
(Médulo de Young, relaciéon de Poisson,
estructura del grano) y teoria mecanica
esfuerzo residual, desgaste y fatiga,
etc.) pueden depender del tamaiio.

La integracion con los circuitos en el
chip es compleja y especifica para cada
dispositivo.

Algunos sensores MEMS requieren
acceso al medio ambiente y proteccién
contra otras influencias externas.

Segun el tipo y las caracteristicas del
material utilizado en la fabricacion, asi
como las condiciones ambientales, se
producen distintos tipos de fallos en
los MEMS que afectan a su
rendimiento. Algunos factores son la
vibracion mecanica, el choque
mecanico, el efecto de la humedad, el
efecto de la temperaturay la
contaminacién por particulas.

Entre los fallos que se producen en los
MEMS destacan la adherencia, el
desgaste y la fractura mecanica.
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Sobre los conceptos mencionados en la tabla 1.3, en [35], se muestra
una amplia recopilaciéon de informacién y analisis de fallas. A continuacién
se presentan algunos de los conceptos empleados:

Sobre la adherencia en los MEMS, las estructuras internas de los dis-
positivos son tan pequerias que es posible que fuerzas superficiales (tales
como electrostaticas, capilares, etc.) hagan que las estructuras microscopicas
se adhieran unas con otras cuando sus superficies entran en contacto. La
delaminacion sucede cuando la interfaz de un material pierde su union adhe-
siva. Puede producirse por diversos motivos, desde la desalineacion de la
mascara hasta la presencia de particulas en la oblea durante el procesa-
miento. También puede surgir como resultado de la fatiga inducida por los
ciclos a largo plazo de estructuras con coeficientes de expansion térmica
desiguales.

El desgaste se produce por el movimiento de una superficie sobre otra.
Se define como la eliminaciéon de material de una superficie sélida como
resultado de una accién mecanica. El desgaste se considera un efecto inde-
seable en los MEMS, por el cual, algunas estructuras pueden presentar de-
gradaciones moderadas de rendimiento. Es causado principalmente por:
adhesion, abrasion, corrosion y fatiga de la superficie [35]. La friccion y el
desgaste limitan actualmente el desarrollo de MEMS deslizantes [36]. El
silicio es un material muy atractivo por su desempefio ante la fatiga, pero
lo es menos en términos triboldgicos [37].

La fractura mecdnica se define como la rotura de un material uniforme
en dos secciones separadas [35, 38]. Cualquier fractura es un problema
grave de fiabilidad. Las vibraciones externas pueden provocar fallos, ya sea
por la induccién de la adhesion a la superficie o por la fractura de las es-
tructuras de soporte del dispositivo. Las vibraciones a largo plazo también
pueden contribuir a la fatiga. Un choque es un tnico impacto mecdnico
en lugar de un evento ritmico. Un choque es un tinico impacto mecanico en
lugar de un evento ritmico, que crea una transferencia directa de energia
mecanica a través del dispositivo. También, puede provocar el cizallamien-
to de la unién de los cables, un modo de fallo comun en los dispositivos
semiconductores [35]. Otros criterios de fallo pueden formularse en tér-
minos de esfuerzo critico o de desplazamiento critico[39].

37
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1.7 Patentes sobre MEMS

Las clasificacion de patentes en el area de MEMS, en 2022, en escala de
intensidad se muestra en la figura 1.10. Se incluyen a las solicitudes de pa-
tentes, pendientes, revocadas y caducadas. El software Obtit intelligence
muestra a las etiquetas en inglés. Para comodidad de lector, en la tabla 1.4,
encontrard la informacion en espanol.

Entre los 4 principales generadores de patentes, se encuentran Estados
Unidos (26 286), China (13 306), Oficina Europea de Patentes (10937) y la
Republica de Corea (8214). América Latina, se encuentra en el top 30,
Brasil se encuentra en la posicion 29 (739), mientras que México se ubica
en el sitio 30 (600).

Por otra parte, los cinco solicitantes lideres son, en orden de prioridad,
Samsung Electronics, Intel, Snaptrack, Apple y Robert Bosh.

Technology overview

Ficura 1.10. Patentes de MEMS, por drea, en 2022.



TaBLA 1.4. Patentes por drea.

Posicién Area Nimero
1 Semiconductores 12328
2 Medicién 11816
3 Optica 9907
4 Microestructuras, nanotecnologia 8408
5 Tecnologia computacional 8318
6 Tecnologia audiovisual 8085
7 Maquinaria eléctrica, aparatos, energia 5857
8 Telecomunicaciones 5382
9 Tecnologia médica 4534
10 Tecnologia superficial, recubrimiento 2798
11 Control 2402
12 Procesamiento de comunicaciones basicas 2281
13 Comunicacion digital 2240
14 Ingenieria quimica 2079
15 Transporte 1811
16 Otras maquinarias especiales 1657
17 Anédlisis de materiales bioldgicos 1264
18 Maquinaria de papel, textil 1238
19 Materiales quimicos basicos 1125

20 Métodos Tl para gestion 1087
21 Herramientas para maquinas 1034
22 Otros bienes de consumo 1029
23 Materiales metalurgicos 998
24 Quimica macromolecular, polimeros 879
25 Motores, bombas, turbinas 867
26 Biotecnologia 858
27 Elementos mecénicos 760
28 Muebles, juegos 688
29 Manipulacién 652
30 Farmacéutica 543
31 Ingenieria civil 490
32 Quimica organica fina 418
33 Procesos térmicos, aparatos 349
34 Tecnologia ambiental 284
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1.8 Aplicaciones de los MEMS

Una aplicacién importante de MEMS son los sensores. Los tres tipos de
sensores MEMS mas comunes son: de presion, de gases quimicos e inercia.
Los sensores inerciales MEMS estan disefiados para detectar un cambio
en la inercia de un objeto, para convertir o transducir la fuerza inercial en
una sefial medible [24]. Miden cambios en aceleracién, vibracion, orienta-
cién e inclinacion. Basicamente son sensores de fuerza para detectar la
aceleracion lineal en una o varias direcciones, o el movimiento angular al-
rededor de uno o varios ejes [40]. El primero se denomina acelerometro y
el ultimo giroscopio. Los dispositivos MEMS en aplicaciones de consumo
fueron inicialmente acelerémetros y micréfonos, pronto les siguieron los
giroscopios y magnetémetros (brujulas electrénicas) [19].

Los dispositivos MEMS encuentran aplicaciones en industrias como
la biomedicina, la dptica, la biologia, la robédtica, las telecomunicaciones,
meédica, industrial, de defensa, de consumo, automotriz y aeronautica [41].

1.9 Tipos de actuacion de MEMS

La técnica de actuacién es un término dado a los mecanismos que trans-
forman la energia de entrada en un movimiento de la estructura [42]. Los
mecanismos de actuacién son basicamente:

Actuacion electrostdtica

Se basa en la atraccion electrostatica de placas cargadas, se utiliza funda-
mentalmente a la Ley de atraccion de Coulomb. Estos actuadores son tipi-
camente de baja potencia y simples de fabricar.

Algunos ejemplos son micromotores rotatorios, los cuales, usan un ro-
tor central de movimiento libre, rodeado de placas capacitivas. Las vigas
en voladizo también pueden operar de manera electrostatica, lo que gene-
ra su deflexién.
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Los manejadores de peine (comb drives) también utilizan este princi-
pio de actuacion, cuentan con un gran nimero de dedos finos, electrosta-
ticamente actuados, la fuerza de atraccion se debe principalmente a cam-
pos eléctricos laterales, generando una fuerza electrostatica de salida, con
una magnitud alta y constante [43]. Se utilizan para actuar a micropinzasy
otros dispositivos.

Actuacion electrotérmica

El accionamiento electrotérmico se basa en el equilibrio entre la energia
térmica generada por una corriente eléctrica y la disipacion de calor a tra-
vés del entorno o el sustrato [44]. Es apropiado para configuraciones flexi-
bles para generar movimiento con el desplazamiento deseado. Se puede
acceder al enfriamiento por la conduccioén al sustrato, asi como por convec-
cién debida al aire (o liquido) circundante. Los cambios en la temperatura
afectan al dispositivo de dos maneras [42]:

1) Los cambios dimensionales del dispositivo o esfuerzo generado dentro
de éL

2) Las propiedades de los materiales de los dispositivos varian con la tempe-
ratura.

En el Anexo A, se presentan los fundamentos de transferencia de calor
que pueden ser utiles al lector.

Este tipo de actuacidn es ampliamente utilizado en MEMS, en sistemas
tales como micropinzas, con actuadores chevrén integrados. El acciona-
miento se lleva a cabo cuando el chevron se calienta por el Efecto de Joule,
debido al paso de corriente a través de la estructura, generada al aplicar
una diferencia de potencial en sus anclas. Cuando los brazos se calientan,
se expanden y tienden a deformarse, lo que genera un movimiento lineal
uniforme en la flecha. Este movimiento es el que impulsa a los brazos de la
pinza, produciendo el desplazamiento de sus mandibulas. Otro dispositi-
vo con este mecanismo de actuacion es la viga en voladizo bimorfa o de
dos materiales. En la implementacion real, la mayoria de los dispositivos
MEMS con actuacion térmica vibran a frecuencias cercanas a la frecuen-
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cia natural. En la practica, de acuerdo con [45], la frecuencia maxima de
funcionamiento, debe ser inferior a dos tercios de la frecuencia natural de
primer orden. La importancia de este tipo de actuacion se basa en su alta
fuerza manejo y desplazamiento, basados en la expansion térmica [42].
Una limitacion es su sensitividad a la temperatura del medio ambiente.

Actuacion térmica

Los actuadores se basan en la expansion de sélidos o fluidos. Los actuado-
res térmicos bimorfos se realizan con materiales con diferentes coeficien-
tes de expansion térmica, donde el calentador se ubica entre dos materia-
les activos. Los actuadores bimorfos tienen alta potencia y bajo ancho de
banda.

La actuacién térmica de los componentes MEMS es preferible sobre
otros tipos de mecanismos de actuacion, como la electrostatica, piezoeléc-
trica [46], magnética y neumatica [47]. Los MEMS actuados térmicamen-
te pueden lograr mayores deflexiones con fuerzas considerables y pueden
funcionar a niveles de esfuerzo compatibles con los CI y los circuitos
CMOS.

Un ejemplo tipico de actuadores térmicos es el de forma U, en el que el
brazo mas delgado se denomina brazo caliente y el brazo mds ancho se
denomina brazo frio. Debido a esto, la resistencia eléctrica del brazo mas
delgado es siempre mayor que la del brazo mas ancho. El calor generado
en el brazo caliente del actuador sera mayor que el calor generado en el
brazo frio cada vez que una corriente eléctrica fluya a través del actuador.
La accion de rotacion del actuador se consigue gracias a esta diferencia
de temperatura entre los dos brazos del actuador. Debido a la diferencia de
temperatura, el brazo caliente se expande mas que el brazo frio. El actua-
dor de forma V, o actuador chevrén, también es considerado como un ac-
tuador térmico [48]. También, se han realizado variaciones del actuador
en forma de U, como el modelo de actuador térmico de dos brazos calien-
tes con geometria bidimensional presentado en [47]. Los actuadores tér-
micos son usados en micropinzas y aplicaciones de microposicionamien-
to, entre otras.
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Actuacion basada en aleaciones de memoria de forma

En los actuadores implementados con estos materiales se origina un con-
siderable cambio en su longitud cuando se calientan. El calor causa una
transicion de una fase del cristal a otra. Este efecto fue observado por pri-
mera vez en 1932 en un compuesto de oro-cadmio. Las aleaciones de me-
moria de forma (AMF o SMA por sus siglas en inglés, Shape Memory
Alloy) més comunes son: Au/Cu, In/Ti, Ni/Ti, NiTiNOL, etcétera. La re-
cuperacion de grandes esfuerzos, como resultado del calentamiento, es el
principio de actuacién de SMA. Estas aleaciones tienen una densidad de
energia muy alta, por lo que los actuadores que implementan estas aleacio-
nes son alternativas compactas y ligeras a otros tipos de actuadores, como
sucede en motores de corriente continua y solenoides. Los cables son la
forma mas comun de actuacion. Otras formas que se han utilizado son
muelles, peliculas finas, laminas, tubos, varillas y, mas recientemente, for-
mas tridimensionales [49].

Los actuadores MEMS de pelicula fina ofrecen miniaturizacién y gran
ancho de banda, pero tienen algunas limitaciones que fundamentalmente
se relacionan con: (a) el grosor de la pelicula y la posibilidad de medir los
efectos reversibles de la memoria de forma; asi como (b) la rapidez con la
que se puede accionar el dispositivo [50]. La mayor velocidad de actuacién
se consigue gracias a un enfriamiento por conveccién mucho mas rapido
en las peliculas.

Las peliculas de NiTi se producen mediante métodos de fabricacién
MEMS en vacio, irradiacion de electrones y sputtering de magnetrdén. De-
bido al comportamiento de histéresis no lineal de los SMA, el control de
los actuadores SMA es una tarea dificil. Las aplicaciones comiinmente in-
cluyen microactuacién, microconmutacién y microbombeo [49]. Por su
biocompatibilidad, también han encontrado muchas aplicaciones en la ci-
rugia minimamente invasiva [51].

Actuacion neumdtica/hidrdulica

Los actuadores neumaticos e hidraulicos basan su funcionamiento en la
presion del fluido. En particular, los microactuadores neumaticos flexibles
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son de interés en aplicaciones que requieren grandes carreras y fuerzas en
entornos delicados. Entre ellas se encuentran, por ejemplo, la cirugia mi-
nimamente invasiva y el montaje de microcomponentes [52].

Por otro lado, los sistemas microhidraulicos dependen de una fuente
externa de actuacion y tienen deficiencias en la encapsulacion de liquidos,
ademas, no son adecuados para los procesos de microfabricacién en para-
lelo o presentan un rendimiento deficiente, como el cross talk o interferen-
cia entre células adyacentes en un conjunto o baja velocidad. Por lo que,
existe un nicho de oportunidad para la generacién de mejoras [53].

Actuacion piezoeléctrica

El efecto piezoeléctrico indica la capacidad particular de un material para
producir cargas eléctricas en su superficie, en respuesta, y de manera pro-
porcional, al esfuerzo mecanico aplicado. Los hermanos Curie, Pierre and
Jackes, descubrieron la piezoelectricidad en cuarzo, en 1880. La palabra
griega “piezo” significa “presion’, “esfuerzo” o “empuje” [38]. Los materia-
les que exhiben este fendmeno también inversamente tienen un esfuerzo
geométrico proporcional a un campo eléctrico aplicado. Este es el efecto
piezoeléctrico inverso, descubierto en 1881 por Gabriel Lippmann [54].
Los materiales piezoeléctricos cominmente usados en sensores y actuado-
res son cuarzo, 6xido de zinc (ZnQO), nitruro de aluminio (AIN), sal de
Rochelle, titanato de bario (BaTiO;), plomo zirconato titanato (ceramico
piezoeléctrico, PZT) y difluoruro de polivinilideno (PVDEF). Estos mate-
riales son fragiles. Eléctricamente actiian como aislantes que requieren
ubicarse entre dos electrodos conductivos, a los que se aplica una corrien-
te eléctrica.

Dado que el ZnO tiene un acoplamiento piezoeléctrico razonable, las
peliculas delgadas de este material se utilizan ampliamente en dispositivos
acusticos y de ondas superficiales actsticas (SAW). Mientras que, actual-
mente se utilizan peliculas delgadas de PZT en microtransductores y mi-
croactuadores [54, 55].

Los actuadores MEMS piezoeléctricos funcionan segun el efecto pie-
zoeléctrico, el campo eléctrico se aplica a los electrodos del material
piezoeléctrico para generar movimiento. Sin embargo, en estos actuado-



INTRODUCCION

res, el deposito de peliculas piezoeléctricas uniformes depende en gran
medida del crecimiento de la pelicula y del aprovechamiento de las capas
de nucleaciéon adecuadas. Ademas, las caracteristicas de envejecimiento y
deriva del material piezoeléctrico también afectan al rendimiento de los
MEMS [56]. Algunas de sus numerosas ventajas se resumen en la tabla
1.5. En general, estos dispositivos presentan un gran ancho de banda, bajo
peso y tamafo compacto. Entre sus desventajas se encuentran los peque-
nos desplazamientos que se obtienen, asi como su sensitividad a altas tem-
peraturas, ademas, de su drea de trabajo no lineal y la histéresis, que limi-
tan en gran medida sus aplicaciones [42].

Los dispositivos MEMS piezoeléctricos han sido ampliamente usados
como sensores de humedad y cosechadores de energia, donde se ha repor-
tado el uso de AIN como alternativa ante la busqueda de materiales pie-
zoeléctricos sustentables. También se utilizan ampliamente como sensores
de presion y en la generacidon de imagenes ultrasonicas. La tecnologia ul-
trasonica de alta potencia es aplicable a la administracion transdérmica de
medicamentos, lo que ha dado paso a que investigadores de Penn State
estén trabajando para comercializar un sistema de inyeccién de insulina
“sin agujas” mediante el uso de piezoactuadores de platillos [54].

Actuacion magnética

Entre los muchos métodos de actuacion MEMS disponibles, la actuacion
electromagnética basada en la fuerza de Lorentz es adecuada para la etapa
de movimiento MEMS vertical porque proporciona movimiento lineal,
tiene un tiempo de respuesta rapido, genera una gran fuerza en un drea
pequefia y normalmente opera con voltajes inferiores a 5 V [57].

En estos actuadores MEMS se incorporan materiales magnéticos como
elementos sensoriales o activos, por lo que ofrecen nuevas capacidades y
abren nuevos mercados dentro de la tecnologia de la informacidn, la auto-
mocion, la biomedicina, el espacio y la instrumentacion. Los MEMS mag-
néticos se basan en interacciones electromagnéticas entre materiales
magnéticos y fuentes de campo magnético activas (bobinas) o pasivas (ima-
nes permanentes) [58].
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Actuacion Quimica

Estos sensores miden la naturaleza quimica de su medio ambiente. En su
estructura puede contenerse un sensor fisico, asi como una membrana, la-
mina o capa selectiva que reacciona a elementos o compuestos quimicos
determinados. Un ejemplo son los electrodos interdigitados simples cu-
biertos con una sensitiva capa quimica que cambia la resistencia en res-
puesta a algunas, o muchas, partes por millén de algin gas [59, 60]. Otro
sensor quimico de gas es reportado en [61], donde se presenta un sensor
compuesto por un conjunto de diferentes peliculas compuestas de polime-
ro y carbono negro, cuyas resistencias cambian con las especies de gas y
proporcionalmente con la concentracion de vapor. Las peliculas son depo-
sitadas sobre silicio usando fotorresina SU-8.

Los sensores quimicos son de potencial aplicacion en el sector auto-
motriz (entre otros), debido a la legislacion sobre el monitoreo de gases
contaminantes, tales como CO, NOx e hidrocarburos. En [62] se reportan
sensores desarrollados en tecnologia MEMS para la etapa de prototipo,
que incluyen silicio y microplacas de carburo de silicio (SiC) con recubri-
mientos de 6xido metalico y SiC, que pueden operar en temperaturas de
hasta 800°C.

Actuacioén biolégica

En los sensores biologicos se incorpora una entidad bioldgica (enzima, an-
ticuerpo, bacteria, etc.), fisica o quimica, que se utiliza en las mediciones
bioanaliticas, a veces se denomina “biosonda”. Por ejemplo, se han desa-
rrollado sensores de presion para medir la presion sanguinea, asi como
para medir las concentraciones quimicas en la orina [59].

BioMEMS es la rama de los MEMS aplicados a la biomedicina y cien-
cias de la salud. Implica la incorporacion de sensores bioldgicos en dispo-
sitivos MEMS. Una de las mas importantes aplicaciones de BloMEMS es la
PCR miniaturizada (reaccion en cadena de la polimerasa), y un ejemplo es
el producto In-Check™ Product desarrollado por STMicroelectronics, ba-
sado en tecnologia de silicio, que integra todas las funciones necesarias
para identificar una secuencia de oligonucleétido presente en una mues-
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TaBLA 1.5. Comparacion de varios métodos de actuacion en MEMS

Electro- Memoria
Electrostd-  Hidrdulica  Piezoeléc- Neumd- magnética Electro- de forma
Pardmetro tica [53] [53] trica [53] tica [53] [42,53, 58] térmica [42] [43, 50]
Fuerza Baja Alta Alta Alta Alta Alta Alta
v
Deflexion Pequena Grande Pequena  Grande Grande Grande Grande
v v
Fabricacion ~ Facil Dificil Dificil Dificil Dificil Facil Dificil
y materiales v v v v v
Potencia Baja Alta Baja Alta Alta Baja Alta
v v v
Control Fécil Facil Media Facil Dificil Facil Dificil
v v
Velocidad Rapida Media Rapida Baja Rapida Baja Rapida
4 v

tra, e incluye el manejo de microfluidos, un reactor de PCR miniaturizado
y un micro arreglo personalizado [63].

En [53] se presenta la tabla 1.5, que aqui se adapta y complementa para
proporcionar una comparacion cualitativa de los modos de actuacion con-
siderados.

1.10 El silicio

Este material ha sido ampliamente estudiado y utilizado en la fabricacién
de MEMS. Entre sus principales caracteristicas se encuentran su alto pun-
to de fusion, su baja expansividad, asi como la alta pureza con la que pue-
de obtenerse [64]. Tiene excelentes propiedades mecanicas, por ejemplo, es
mas duro que la mayoria de los metales, y su limite elastico, tanto en ten-
sién como en compresidn es mayor que en el acero [65]. En la tabla 1.6 se
presentan las magnitudes de los parametros comunmente utilizados en el
analisis de dispositivos microelectromecanicos.

Cabe senalar que, es importante obtener la magnitud de la resistividad
de las obleas que se utilizan en los procesos, a partir de las hojas de datos
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del fabricante, o bien, obtenerla de manera experimental. En su caso,
puede consultarse en la bibliografia correspondiente.

Por otro lado, el coeficiente de expansion térmica del silicio no es
constante. En [64], se propone una relaciéon suave, obteniendo un com-
portamiento creciente del coeficiente de expansion térmica, conforme se
incrementa la temperatura de 90 K a 890 K. En la misma referencia se pro-
porciona una tabla con las magnitudes discretas del coeficiente de tempe-
ratura, en el rango de temperaturas mencionado. Otros parametros que
dependen de la temperatura son, por ejemplo, la resistividad y la conduc-
tividad térmica.

En el Anexo B, pueden consultarse los conceptos basicos de Mecanica,
utiles para llevar a cabo el disefio de dispositivos MEMS.

TasLA 1.6. Pardmetros fisicos y mecdnicos de los materiales utilizados en la simulacion

por Elemento Finito.
Nitruro
Pardmetros Polisilicio [66, 67] Silicio [68, 69] de Si[70-72]

Densidad, p, (kg/m?3) 2320 2329 3310
Médulo de Young, E, (GPa) 160 130.1 317
Coeficiente de expansion térmica, 2.6x10° 2.568 x 10°° 3.4 %10
a, (1/°K)
Conductividad térmica, 34 148 27
K, (W/m-°K)
Razén de Poisson, v 0.22 0.33 0.23
Calor especifico, Cp, (J/kg-°K) 788.3 712 691
Resistividad, p, (m) 22x10° 1.5%x10* 1% 10"
Punto de fusion, (°C) 1414 1414 1500
Esfuerzo de cedencia (MPa) 1.2 250 360 - 434
Esfuerzo ultimo o de fractura (GPa) 1.20£0.15 7 5.87 £0.62

El esfuerzo ultimo mostrado en la tabla 1.6 correspondiente a Nitruro
de Silicio se obtuvo para capas de 0.5 um de espesor, que fueron deposita-
das en ambas caras de cada oblea, mediante depdsito quimico en fase va-
por a baja presiéon (LpcvDp). Para Nitruro de Silicio de cuerpo, se reporta
en [73] una magnitud de esfuerzo ultimo de 1 GPa. En el caso del Silicio,
Sandia National Laboratories reporta valores desde 0.01 hasta 12 GPa, de-
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Ficura 1.11. Diagrama de flujo simplificado de disefio de dispositivos MEMS.

pendiendo del tamafio y el proceso (https://www.osti.gov/servlets/purl/

1245780).

1.11 Introduccion basica al diseino

de MEMS

El flujo de disefio de dispositivos MEMS, de manera similar al de CIs, esta
conformado por una serie de pasos iniciando con el disefio conceptual
hasta su disefo fisico o layout. En este grupo de trabajo, hemos seguido la
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secuencia mostrada en la figura 1.11, que incluye también la fabricacion
del prototipo.

La etapa de disefio conceptual parte de una idea para resolver una ne-
cesidad practica especifica, en este punto es altamente recomendable ha-
cer una investigacion y revision del estado del arte con el fin de identificar
las mejores soluciones disponibles y las areas de oportunidad para optimi-
zar, mejorar o innovar. A partir de aqui, se realiza un disefio preliminar del
dispositivo, asi como un primer analisis matematico y modelado, que cum-
pla con las especificaciones requeridas.

En la siguiente etapa se selecciona qué proceso de fabricacion se usara,
esto determina los tipos de materiales disponibles, la minima resolucion y
escala posibles, las limitaciones geométricas y fisicas, etcétera. Los crite-
rios de seleccién del proceso incluyen, ademas de restricciones técnicas,
limitaciones de costo, disponibilidad, tiempo de manufactura, etcétera.
Resuelto este punto, se procede al analisis numérico empleando nuevos
modelos que incorporen los parametros especificos del proceso de fa-
bricacién, materiales, geometria, etcétera. Esto se realiza generalmente
mediante la técnica de analisis por elemento finito (FEA, por las siglas en
inglés de Finite Element Analysis) y usando software especializado para
tal fin.

Posterior a los resultados favorables de la simulacion y el andlisis nu-
mérico puede realizarse el layout con las mascaras para la manufactura del
dispositivo usando esencialmente el mismo proceso que se utiliza para la
fabricacion de un CI. Un proceso basico de diferenciacion es la implemen-
tacidn, y posterior remocion de capas de sacrificio, que permiten la obten-
cién de partes “moviles”. Finalmente, una vez fabricados los dispositivos
MEMS, estos pueden o no requerir una etapa de microensamblaje o em-
paquetado para ser puestos a prueba o instalados en su ambiente de ope-
racion.

Algunos ejemplos de herramientas de software disponibles para el di-
seflo de MEMS segun el proceso descrito anteriormente incluyen herra-
mientas de software como CoventorWare', ANSYS, MEMS Pro, KLayout,
etcétera.

Cabe sefialar que hay etapas posteriores al prototipado donde se llevan
a cabo pruebas experimentales de laboratorio en ambientes controlados,
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para luego efectuar pruebas de campo en ambientes reales. En ambos ca-
sos es necesario desarrollar los sistemas de control, acondicionamiento y
procesamiento requeridos de acuerdo con el dispositivo MEMS de que
se trate.

En el caso de productos con fines comerciales, es necesario considerar
ademas todas las etapas de desarrollo tecnologico (conocidas como TRL,
por las siglas en inglés de Technology Readiness Levels), la normatividad
aplicable en materia ambiental, de seguridad, de limites de operacidn, etc.,
asi como también, todos los costos asociados con el desarrollo, manufac-
tura, distribucién y comercializacion. Es por esto que los disefios de dis-
positivos MEMS de produccién en masa generalmente provienen de los
centros de investigacion de las empresas lideres en el area.

1.12 Procesos de fabricacion de MEMS

La fabricacién de algunos dispositivos MEMS requiere una combinacién
de varios procesos descritos para Cls. En la medida en la que se requieran
mas procesos implicados en su fabricacién, se tendra un mayor precio del
producto final, superando los costos del proceso tradicional de microfa-
bricacion, lo que puede hacer menos probable que se utilicen en aplicacio-
nes industriales y comerciales. Por lo que, persisten retos en los procesos
de fabricacion, en particular relacionados con la complejidad, adaptabili-
dad y costos.

1.12.1 Micromaquinado

Las tecnologias empleadas en la fabricacion de microsistemas se clasifican
en dos categorias principales: el micromaquinado de substrato y el micro-
magquinado de superficie.

El micromaquinado de substrato permite la creacion de estructuras en
el substrato mismo de la oblea en lugar de sobre su superficie. Este proceso
se basa en la sustraccion selectiva de grandes cantidades del silicio del
substrato hasta formar la estructura deseada. La técnica de remocién antes
descrita es el fundamento del micromaquinado de substrato combinando
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Ficura 1.12. Ejemplo de estructura formada con el proceso de micromaquinado de substrato.

elementos de remocidn isotropicos con anisotropicos altamente direccio-
nales [74]. La remocidn es una funcion del tipo de reactivo quimico utili-
zado (KOH, etc.) y de la orientacion cristalografica del silicio del substra-
to. La remocidn también puede ser controlada mediante la creacion de
regiones de silicio altamente dopadas (en las que la remocidn es mas lenta)
y de uniones p-n (que inhiben por completo la remocién).

El micromaquinado de substrato se considera como una tecnologia
madura ya que tiene mas de cinco décadas de existencia y es ampliamente
utilizado en la produccidn de sensores de presion MEMS y de microvalvu-
las usando diafragmas y membranas. Sin embargo, presenta algunas des-
ventajas en comparacion con otros procesos de microfabricaciéon mas mo-
dernos como el hecho de que las estructuras creadas son relativamente
grandes y de que es dificil producir estructuras y mecanismos complejos.
La figura 1.12 muestra un ejemplo de las estructuras que pueden crearse
usando el micromaquinado de substrato.

Por su parte, el proceso de micromaquinado de superficie utiliza capas
o peliculas delgadas de material para formar estructuras sobre la superficie
de la oblea en lugar de dentro del substrato.

La clave para crear estructuras que pueden moverse libremente sobre
el substrato es la aplicacion alternada de capas de material “estructural”
para formar los dispositivos, y de material de “sacrificio” que separa las
capas estructurales del substrato en dreas seleccionadas y que puede remo-
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verse al final del proceso para liberar las estructuras mecénicas. Las capas
de material son depositadas mediante técnicas como LPCVD (deposito
quimico de vapor a baja presion) [75]. Diferentes geometrias y estructuras
complejas pueden ser formadas mediante la superposicion de varias capas
de material estructural. Como puede notarse, el proceso de micromaqui-
nado de superficie es muy similar al proceso fotolitografico empleado en
la fabricacion de circuitos integrados siguiendo los tres pasos basicos (de-
posito, impresion y revelado, y remocion) que se describieron anteriormen-
te y se ilustran en la figura 1.13. A fin de liberar las estructuras mecanicas y
permitir su movimiento, al final del proceso de fabricacion se afade una
etapa de “liberacién” en donde los 6xidos que conforman las capas de sa-
crificio son removidos en una solucién de acido fluorhidrico (HF) o algiin
otro solvente.

El micromaquinado de superficie ofrece una solucion a las limitantes
del micromaquinado de substrato en cuanto a que es posible producir me-
canismos complejos que pueden desplazarse lateral o verticalmente y que
tienen dimensiones de varios 6rdenes de magnitud menores que las obte-
nidas con micromaquinado de substrato. Asi mismo, el micromaquinado

Estructura libre

Ficura 1.13. Etapas de procesamiento para crear una estructura en forma de viga en voladizo
o trampolin usando un proceso tipico de micromaquinado de superficie.
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de superficie es una tecnologia altamente compatible con la fabricacion de
circuitos electronicos, lo que simplifica la integracion de dispositivos MEMS
con circuitos de procesamiento en un mismo microchip. La tecnologia de
micromaquinado de superficie no solamente permite el desarrollo de sen-
sores, sino que también facilita el desarrollo de actuadores MEMS por lo
que ha ganado gran aceptacion en la industria de los microsistemas. La fi-
gura 1.13 presenta un ejemplo del proceso de fabricacion de una estructu-
ra libre en forma de trampolin usando micromaquinado de superficie.

También se han desarrollado técnicas para la unién de diferentes obleas
con la intencién de facilitar la creacion de dispositivos MEMS de mayor
complejidad. Esta tecnologia conocida como wafer bonding, permite la fa-
bricacion de estructuras de manera independiente para después ensam-
blarlas mediante la unién de los substratos que las contienen. La unién de
varias obleas puede realizarse favoreciendo la creacion de enlaces atémi-
cos entre ellas aplicando una diferencia de potencial eléctrico entre las
partes que son llevadas a temperaturas de hasta 1000 °C dentro de un hor-
no [74].

La capacidad para obtener estructuras tridimensionales complejas con
los procesos de micromaquinado de superficie o de substrato esta restrin-
gida al espesor de las peliculas delgadas y a la resolucion del proceso mis-
mo de remocion, por lo que recientemente han surgido nuevas tecnologias
enfocadas a producir estructuras con diminutas dimensiones laterales,
pero con profundidades de hasta cientos de micrémetros. Las tecnologias
enfocadas a controlar las dimensiones en el eje Z (vertical) y que permiten
la creacion de estructuras con una relacion de aspecto alta (es decir, la re-
lacion entre su altura y sus dimensiones laterales) mds que una alternativa
se consideran un complemento a las tecnologias de micromaquinado con-
vencionales.

El arquetipo para la microfabricacion de estructuras tridimensionales
con alta relacion de aspecto es el proceso denominado LIGA (acrénimo
del aleman Litographie Galvanoformung Abformung) que se basa en la
creacion de un molde sobre el substrato para luego producir las estructu-
ras deseadas por el método de galvanizacion o metalizacion. Este proceso
comienza con la aplicacion de una gruesa capa de un polimero como
PMMA (polymethyl methacrylate) que hace las veces de una resina foto-
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sensible y el cual define el maximo espesor o relacion de aspecto posible;
luego mediante el uso de mascaras y un sincrotrén de rayos X capaz de
penetrar profundamente en el polimero se crea el patron geométrico de-
seado sobre el mismo. El tercer paso consiste en la formacion de la estruc-
tura usando un proceso de galvanizado sobre el patrén obtenido en el po-
limero.

Finalmente, la estructura metalica (generalmente de niquel) puede ser
usada a su vez como patrdn para crear otros moldes por inyeccion termo-
plastica o algiin otro método. El uso de rayos X permite ademas la defini-
cioén de patrones con una gran resoluciéon debido a su pequefia longitud de
onda. La técnica de moldeado del proceso LIGA también admite el uso
de materiales ceramicos, metalicos y diversos polimeros plasticos. Sin em-
bargo, debido a la necesidad de contar con un sincrotén de rayos X, el
proceso LIGA es muy costoso y de acceso limitado. Ademas, el proceso
tiene limitaciones para fabricar estructuras cuyo espesor varia en la direc-
cion vertical. La figura 1.14 muestra los pasos simplificados del proceso
LIGA. Recientemente se ha desarrollado una técnica basada en el método

Rayos X del sincroton Polimero curado

‘ l J Mascara
Polimero (PMMA)
Sustrato
Polimero curado
Niquel depositado
por galvanizacion ‘

Ficura 1.14. Diagrama simplificado del proceso de microfabricacién LIGA.
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de moldeado de LIGA pero que utiliza un polimero fotosensible compati-
ble con una fuente de luz UV y que evita la necesidad de usar un sincrotén
de rayos X [76]. Si bien estos procesos son mas econdémicos y pueden
mantener una alta relacién de aspecto en la creacion de estructuras tridi-
mensionales, carecen de la precision y verticalidad del proceso LIGA.

Otra técnica utilizada en la creacién de microestructuras tridimensio-
nales complejas es la microestereolitografia (MSL). Esta tecnologia, tam-
bién conocida como microfotoformado, no requiere del uso de mascaras
fotolitograficas, y opera con base en un modelo computarizado del objeto
que se desea fabricar. El modelo computarizado tridimensional es proce-
sado y subdividido en un “n” nimero de capas horizontales en el plano
X-Y, donde cada capa tiene una coordenada Z diferente. El proceso de fa-
bricacién usa el fenémeno de la fotopolimerizaciéon™" para solidificar una
solucion liquida curable en luz UV. El haz de una fuente de luz UV se hace
incidir sobre la superficie de la solucién y se realiza un barrido sobre el
area que se desea polimerizar de acuerdo con el modelo computarizado de
cada plano X-Y. Un elevador mecanico cambia la posicion de la solucion
con respecto al foco del haz UV, de tal forma que puede procesarse el si-
guiente plano en la nueva coordenada Z correspondiente. La técnica MSL
es un proceso aditivo donde cada objeto tridimensional se fabrica capa
por capa como se ilustra en la figura 1.15.

Los objetos creados mediante microestereolitografia pueden servir
como moldes para fabricar microestructuras usando una gran variedad de
materiales que pueden ir desde metales hasta polimeros plasticos y cera-
micos. La principal desventaja de la tecnologia MSL es el lento proceso de
fabricacién que resulta poco apto para la produccion en masa de elemen-
tos MEMS a bajo costo.

La mayoria de las técnicas y procesos usados en el disefio y manufac-
tura de MEMS han sido heredados de la industria microelectrénica de cir-
cuitos integrados (Cls).

*****

Fotopolimerizacién es el proceso por el que se une un grupo de moléculas pequenas
(mondmeros) presentes en una resina para crear moléculas mas grandes (polimeros) y que usa
algun tipo de luz UV para polimerizar (o “curar”) el material en la resina.
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Ficura 1.15. Diagrama bdsico del proceso de microestereolitografia (MSL) donde un objeto
tridimensional es fabricado polimerizando una capa a la vez. Adaptada de [74].

1.12.2 Proceso Poly-MUMPs

Como se mencioné en la seccion anterior, existen diferentes tecnologias
utiles para la fabricacion de microsistemas. Sin embargo, el acceso a la in-
fraestructura de microfabricacion es muy limitado debido al alto costo del
equipo y los insumos requeridos (recuérdese que la fabricacion de MEMS
es financieramente viable solo tratandose de grandes volimenes de pro-
duccién) y solamente las grandes empresas y algunos pocos centros de in-
vestigacion principalmente en los Estados Unidos, Europa, Canada y Ja-
pon pueden mantener sus propias instalaciones para la micromanufactura.
En particular en México, la disponibilidad de plantas para micromaquina-
do de alta resolucion es practicamente nula.

Con la intencidn de ofrecer servicios de microfabricacion mas econo-
micos se han promovido iniciativas denominadas “multiusuario” en don-
de el costo de fabricacion es distribuido entre varios disefios que son fabri-
cados todos a la vez dentro de una sola oblea de silicio. De esta manera
una misma oblea es dividida en varios cuadrantes cada uno de los cuales
contiene un disefo diferente y cada disefiador cubre el costo de esa peque-
fia porcion unicamente, en lugar del de toda la oblea.
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Uno de los sistemas “multiusuario” mas populares es el proceso MUMPs
(acrénimo del inglés, Multi-User MEMS Process) ofrecido por el consorcio
MEMSCAP en tres versiones: Poly-MUMPs (proceso de micromaquinado
de superficie en polisilicio), Metal-MUMPs (proceso de micromaquina-
do basado en niquel), y SOI-MUMPs (proceso de micromaquinado de
substrato). En particular Poly-MUMPs es un proceso desarrollado origi-
nalmente por la Universidad de California en Berkeley a principios de la
década de 1990 con apoyo del programa DARPA del Departamento de
la Defensa de los Estados Unidos. El proceso Poly-MUMPs, en la actuali-
dad, se encuentra disponible comercialmente para el desarrollo de prototipos
y produccion de MEMS a costos relativamente bajos [76].

Poly-MUMPs permite el uso de tres capas de polisilicio como material
estructural mas una capa de metal que puede depositarse directamente so-
bre el nivel mas alto de polisilicio. El proceso utiliza 6xido de silicio como
material de sacrificio y una capa de nitruro de silicio como aislante eléctri-
co entre el substrato de la oblea y el polisilicio estructural. Cabe sefialar
que Poly-MUMPs presenta algunas limitaciones en comparacion con otros
procesos de micromaquinado de superficie, ya que ha sido disefiado para
ser tan general como sea posible y no admite optimizaciones especificas
de ningun tipo. El espesor de cada capa de material, asi como las reglas de
disefio estan predeterminados, y los disefios deben apegarse a estas.

El proceso Poly-MUMPs comienza a partir de una oblea de silicio de
tipo-n de 150 mm de didmetro. Sobre la superficie de la oblea se aplica una
capa de nitruro de silicio (Si;N,) de 600 nm de espesor para aislar eléctri-
camente el substrato. En seguida se deposita una capa de 500 nm de polisi-
licio (Poly-0), mediante la técnica de depdsito quimico por vapor a baja
presion (LPCVD). Los patrones geométricos deseados son formados en la
capa de Poly-0, siguiendo el proceso de fotolitografia descrito anteriormen-
te. La capa de Poly-0 es la tinica capa estructural del proceso que no puede
ser liberada para formar estructuras moviles ya que se encuentra pegada al
substrato. El siguiente paso en el proceso consiste en aplicar la primera
capa de sacrificio (Oxido-1) depositando cristales de fosfosilicato (PSG)
mediante LPCVD. La capa Oxido-1 tiene un espesor de 2 um y es removi-
da por completo al final del proceso de fabricacion con la finalidad de libe-
rar las estructuras de Poly-1 que se depositen por encima de ella. La capa
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TaBLA 1.7. Resumen de las capas y mdscaras usadas en el proceso Poly-MUMPs

Capa de material Espesor Nombre de mdscara Funcion
Nitruro de silicio 0.6um - Aislante
1er Polisilicio 0.5um Poly-0 Plano estructural
Ter 6xido (psc) 2.0um Anchor-1 Anclaje del Poly-1
1er 6xido (psa) 2.0um Dimple Reducir friccion
20 Polisilicio 2.0um Poly-1 Estructural libre
20 6xido 0.75pum Anchor-2 Anclaje del Poly-2
20 6xido 0.75um Poly1_Poly2_Via Conexién Poly-1y Poly-2
3er Polisilicio 1.5um Poly-2 Estructural libre
Metal (oro) 0.5um Metal Conductor y reflejante

de sacrificio también es sometida al proceso fotolitografico de impresion-re-
velado-remocion, para formar anclajes al substrato y protuberancias usan-
do las mdscaras “Anchor-1" y “Dimple” como se describe en la tabla 1.7.
Luego de la primera capa de sacrificio, una segunda capa estructural de
polisilicio (Poly-1) es depositada con un grosor de 2 um y expuesta al pro-
ceso de fotolitografia para formar las estructuras deseadas en Poly-1. Nue-
vamente, una segunda capa de material de sacrificio PSG (Oxido-2) de 750
nm es depositada y tratada fotolitograficamente usando las mascaras “An-
chor-2” y “Polyl_Poly2_Via”. La mascara “Anchor-2” permite perforar las
capas de Oxido-1y Oxido-2 en un solo paso para anclar la siguiente capa
de Poly-2, mientras que la mascara “Polyl_Poly2_Via” perfora sélo la capa de
Oxido-1 para permitir la conexion entre las capas de Poly-1 y Poly-2.
A continuacidn, la tercera capa de polisilicio (Poly-2) es depositada con
un espesor de 1.5 um y los patrones geométricos correspondientes son
creados siguiendo el método de fotolitografia. La altima capa que se de-
posita en el proceso es una pelicula metalica generalmente de oro que se
adhiere al dltimo nivel de polisilicio (Poly-2) y que es formada mediante
la técnica lift-off [77]. La capa “Metal” tiene un grosor de 0.5 pm y es util
para crear conexiones eléctricas, superficies reflejantes para espejos, ter-
minales para microalambrado, etcétera. Finalmente, se lleva a cabo el
proceso de liberacion en el que las capas de dxido de sacrificio son remo-
vidas para permitir el libre movimiento de las estructuras fabricadas en
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los niveles de Poly-1 y Poly-2. Durante la liberacién el chip es sumergido en
un bafio de HF al 49% durante 1.5 a 2 minutos para remover los éxidos;
luego se sumerge durante varios minutos en agua desionizada (DI) y poste-
riormente en alcohol por 2 minutos para evitar que diferentes estructuras
se adhieran por el efecto de fuerzas capilares o electrostéticas [78]; por
ultimo, el chip es puesto dentro de un horno a 110 °C para secarlo por al
menos 10 minutos.

La figura 1.16 muestra el corte transversal de un micromotor electros-
tatico que permite apreciar las diferentes capas del proceso Poly-MUMPs.

1.12.3 Proceso de fabricacion de la Universidad Autonoma
de Ciudad Judrez (UACJ)

Este proceso ha sido desarrollado por el grupo de trabajo del Dr. José Mi-
reles Jr. Garcia, el cual ha sido protegido por patente [79]. La invencidon se
relaciona con un proceso de fabricacién de micromecanizado que define
una secuencia de fabricacion flexible para el desarrollo de microestructu-
ras que componen un sensor que incluye:

« Resortes mecanicos de torsion y relajacion.

« Sujetadores y elementos moviles inerciales que reaccionan a fuerzas exter-
nas, y cuyo elemento sensor puede utilizar técnicas opticas o eléctricas para
la deteccion de fuerzas inerciales.

Debido a las caracteristicas estructurales y composicion del material
utilizado, su desempeno le confiere una ventaja antirruido en su sensibili-
dad con una eficiencia antielectromagnética de 99.99%, cuando la técnica
de deteccion utilizada es dptica.

1.13 Capacidades e infraestructura MEMS en México
En 2002, la Fundacion México Estados-Unidos para la Ciencia, FUMEC,

lanzé con el apoyo de la Secretaria de Economia (SE), una convocatoria
para crear una red nacional de centros de disefio de MEMS, red que lleva
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el nombre de RED de CD-MEMS. El objetivo principal de la creaciéon de
estos centros y de organizarlos en red es ofrecer la infraestructura necesa-
ria para el disenio de MEMS en México [80].

La infraestructura existente en la Academia para actividades de MEMS
en México, se ha identificado en las Universidades y Centros de Investiga-
cién. Las capacidades se definen en términos de la cadena de valor para el
desarrollo de MEMS. En este sentido, como primer elemento de esta cade-
na, se tiene a la RED de Centros de Disefio que cuenta con equipo de com-
puto con caracteristicas especiales de velocidad y graficos, asi como con
software especializado para diseio de MEMS.

La RED de Centros de Disefo esta integrada por [81]:

« CINVESTAV - Guadalajara

« Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica - INAOE
« Instituto Tecnoloégico de Estudios Superiores de Irapuato — ITESI
o ITESM - Campus Monterrey

o Universidad Auténoma de Ciudad Juarez - UAC]J

« Universidad Nacional Auténoma de México - UNAM

o Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla - UPAEP

o Universidad Veracruzana - UV

_ Baja

: California UNAM

I

——————— Chihuahua |uAaQ

Clo|  Guanajuato ==~ 2kt o S0
| Qi
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A —— — _I
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Ficura 1.17. Red de Cuartos Limpios, adaptada de [82].
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Ademas, se ha conformado la Red de Cuartos Limpios (figura 1.17)
conformada por Instituciones que incluyen:
6 centros CONACyT:

o Direccién de Microtecnologias del Centro de Ingenieria y Desarrollo In-
dustrial (CIDESI)

« Centro de Investigaciones en Optica

« Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica

« Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnologico en Electroquimica

« Centro de Investigacion en Materiales Avanzados (CIMAV)

« El Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del 1PN unidad Queré-
taro (CINVESTAV)

Siete Universidades Publicas:

« Centro de Nanociencias y Micro y Nanotecnologias del Instituto Politécni-
co Nacional (IPN)

« Centro de Nanociencias y Nanotecnologia de la Universidad Nacional Au-
tébnoma de México (UNAM)

« Universidad Auténoma de Ciudad Juérez

» Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP)

o Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH)

o Universidad Auténoma del Estado de México (UAEM)

« Universidad Veracruzana (UV)

Tres laboratorios Nacionales (LABMyN, LaNNaFab, SEDEAM) [82]:

« SEDEAM, Laboratorio en Sistemas Embebidos, Disenno Electronico Avan-
zado y Microsistemas

« LABMYN, Laboratorio Nacional de Micro y Nanofluidica

» LaNNaFab, El Laboratorio Nacional de Nanofabricacion.

De manera representativa, en el Anexo C, se muestra la infraestructu-
ra con la que se cuenta en CIDESI, Querétaro, para la fabricacion y prue-
bas de MEMS.
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Ficura 1.18. Acelerémetro: (a) disefio, (b) fabricacidn y (c) implementacion.

A nivel empresarial, por ejemplo, se ha desarrollado un dispositivo por
Tisensora S. de R.L. de C.V,, con tecnologia propia; se trata de un acelerd-
metro dptico, con masa de prueba circular, con frecuencia de 1327.48 Hz,
del que se fabricaron 98 sensores por oblea sor1 (figura 1.18).

1.14 Conclusiones

En este capitulo presentamos una introduccion a los MEMS, proporcio-
nando un panorama general, desde la tecnologia de Cls, a partir de la cual,
se crearon los procesos de fabricacion para MEMS. Ademas, se presentan
datos generales sobre los MEMS, tales como sus tipos de actuacion. Conti-
nuamos, con datos sobre aplicaciones y patentes desarrolladas para resol-
ver necesidades en diferentes dreas, evidenciando su alto impacto en el
mercado, que sigue al de CIs.
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Cabe sefalar que, para llevar a cabo el disefio de MEMS, se requiere
ademas de conocimientos en Microelectrénica, en Mecanica, por lo que el
Anexo B presenta de manera muy general algunos de los conceptos basi-
cos de amplio uso. De manera similar, se requieren conocimientos sobre
energia térmica, presentandose como base al Anexo A. Se sugiere, en am-
bos casos, se consulte bibliografia complementaria.

Dependiendo del tipo de MEMS, por el que se inclinen los futuros di-
sefiadores, identificaran areas de conocimientos necesarias para desarrollar
los prototipos que les sean de interés, lo que puede dar paso a la formacién
de equipos multidisciplinarios que complementen sus habilidades, capaci-
dades y valores, para la generacion de soluciones robustas que originen
beneficios sociales o ambientales.
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Capitulo 2. Viga en voladizo
MaARGARITA TECPOYOTL TORRES", PEDRO VARGAS CHABLE"™

En este capitulo se presentan las bases tedricas que rigen el comportamiento
del actuador basado en una viga en voladizo, también conocido como tram-
polin, y en inglés como cantiléver.

2.1 Viga en voladizo

Las vigas en voladizo se pueden flexionar mucho mas facilmente de lo que
se pueden extender. Por lo que, pueden utilizarse como resortes suaves
que son requeridos en algunos sensores y actuadores.

Las vigas en voladizo normalmente son haces o vigas con un extremo
anclado o fijo, mientras que su otro extremo estd libre [1, 2]. A las vigas en
voladizo con seccién transversal constante se le conoce como vigas pris-
maticas en voladizo.

En este capitulo se considera a las vigas en voladizo con las caracte-
risticas mostradas en la figura 2.1, con longitud L mayor a su ancho W'y
grosor t, implementadas con un material elastico lineal, homogéneo e iso-
trépico, cuyo comportamiento se rige por la Ley de Hooke. La seccién
transversal de esta viga es rectangular, pero puede tener cualquiera de las
muchas formas posibles. En este caso, solamente consideraremos seccio-
nes transversales rectangulares.

Se supondra que la viga tiene un plano longitudinal de simetria, con la
seccidn transversal simétrica con respecto a este plano, como se muestra
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Ficura 2.1. Diagrama de una viga en voladizo. Adaptado de [3].

Plano de simetria
longitudinal

FiGurA 2.2. Plano de simetria longitudinal de una viga. Adaptada de [4].

en la figura 2.2. Ademas, se supondra que la carga y los soportes también
son simétricos con respecto a este plano. Con estas condiciones, la viga no
tendrd tendencia a torcerse y solo se flexionara.

La viga en voladizo es ampliamente utilizada en microscopia actuando
como topdgrafo nanométrico en los microscopios de fuerza atomica (AFM,
por sus siglas en inglés, Atomic Force Microscope). Se considera, ademas,
como un elemento flexible (de compliancia) basico.

2.2 Radio de curvatura

Para el analisis de una viga en voladizo, el Radio de Curvatura es determi-
nante, ya que sirve de apoyo para conocer la deformacion de la viga en
voladizo cuando se aplica una fuerza en su extremo libre.

El radio de curvatura instantdneo se define de acuerdo con la ecuacion
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(2.1) y se muestra en la figura 2.3:

_As
R=-25 (2.1)

Cuando se considera infinitesimalmente pequeiio, este radio de curva-
tura puede aproximarse por:

A ds
R3kim 26~ do (2.2)

El radio de curvatura R y el centro de curvatura se obtienen de la si-
guiente manera:

N

AS

Ficura 2.3. Radio de curvatura instantdneo. Adaptada de [4].

Se traza la tangente a un punto de la trayectoria (figura 2.3) y sobre ella
se traza una linea normal u ortogonal. Se toma un punto muy proximo al
anterior (A0), a partir del cual se traza nuevamente la tangente y la normal
en ese punto. Las normales se interceptan en un punto denominado cen-
tro de curvatura O (figura 2.4). La distancia del punto O a otro punto de la
trayectoria bajo analisis, se denomina radio de curvatura R.

Si el angulo comprendido entre las dos lineas perpendiculares es d0, la
longitud del arco entre los dos puntos considerados es:

ds = Rd6 (2.3)

Considerando un sistema de coordenadas XY, la geometria de la figura
2.4 puede representarse de acuerdo con la figura 2.5, por lo que, ds repre-
senta la hipotenusa del triangulo rectangulo con lados de longitud dx y dy,
respectivamente.
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y +dy

Centro de curvatura

Ficura 2.4. Lineas tangentes al arco (en negro). Adaptada de [5].

I [
I [
I |
| |
I |
| [
I [

FiGcura 2.5. Representacion para el cdlculo de ds. Adaptada de [5].

v
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Por lo tanto:

_ - ayy
ds=Vdx* + dy? Vi+ (a) dx (2.4)

A partir de la figura 2.5 puede observarse que la tangente del angulo 0
puede obtenerse de:
dy

tan@ = 7 (2.5)

_oa Y
0 = tan o (2.6)
Derivando a la expresion 2.6, se obtiene:

&y dx
dg=_ (2.7)

v (30

Sustituyendo la ecuacién (2.4 y 2.7) en 2.2 se obtiene [4-6]:

R=-ds - Vie (@ e (@ @] (2.8)

do &y 4y d*ydx
dx? dx?
EIZ 2
L+ (dx)

Por lo tanto, el radio R puede obtenerse a partir de:

R= [ ()]

d*y
dx?

(2.9)

Mientras que la curvatura p (en algunas referencias bibliograficas es
llamada «), la cual se define como el inverso del radio de curvatura, puede

calcularse a partir de [6]:
d*y
p= _3_$X - (2.10)
()]
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Si se asume que las pendientes de la curva de deflexion son pequeiias,

_ZL « 1, el célculo de la curvatura puede simplificarse como:
X

pz% (2.11)

2.3 Modelo de Euler-Bernoulli
2.3.1 Suposiciones de Euler-Bernoulli

La figura 2.6a muestra al problema idealizado de una viga larga, con pro-
piedades constantes a lo largo de su extension sujeta a dos momentos de
flexion, ambos de magnitud M, aplicados a sus extremos. Este tipo de car-
gas se refiere frecuentemente como “flexion pura”. La seccion transversal
de la viga se supone simétrica con respecto al plano de la figura y la flexion
toma lugar en el plano de simetria [7].

El momento de doblamiento y las propiedades fisicas son constantes a
lo largo de la extension del haz. Por lo tanto, la deformacién de la viga
debe ser idéntica en todos los puntos a lo largo de su eje resultando en una
curvatura constante. Esto significa que la viga se deforma en una curva
de curvatura constante, esto es, un circulo con centro O. En la configura-

()
N7 W)
Ls.

Ficura 2.6. Haz infinitamente largo bajo momentos de flexidn en sus extremos. (a) Antes de la
deformacion; (b) Después de la deformacion. Adaptado de [7].
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cién de referencia, una seccidn transversal de la viga consiste en un en-
samble de particulas del material en la interseccion de la viga con el plano
perpendicular a su eje. La figura 2.6a muestra una porcion pequena de la
viga acotada por dos secciones transversales, denotadas por S, generada
por dos planos normales a los puntos A y B.

Bajo la accién de los momentos flexionantes, este segmento se deforma
en un segmento circular con finales definidos por las secciones transversales
S’, mostradas en la figura 2.6b. Después de la deformacion, la viga es simé-
trica con respecto a cualquier plano perpendicular a su eje deformado.

Para un problema mads realista, por ejemplo, una viga de longitud finita
con condiciones de frontera especificas y cargas transversales aplicadas, la
distribucién del momento flexionante cambia a lo largo de la extension, de
tal forma que los argumentos de simetria utilizados para el problema ideal
anterior no aplican mads. Por analogia, se realizan las suposiciones de Euler-
Bernoulli para vigas.

La teoria de la viga de Euler-Bernoulli es también llamada Teoria cldsi-
ca de la viga, y se basa en las siguientes suposiciones:

— La seccién transversal de la viga no se deforma significativamente bajo
cargas aplicadas y puede asumirse como rigida (figura 2.7).

— La seccién transversal de la viga permanece plana y normal al eje defor-
mado de la viga durante la deformacion [4], como puede apreciarse de
manera grafica y mediante las ecuaciones correspondientes a la deforma-
cién en cada una de las direcciones, mostradas en la figura 2.8.

Debido a los supuestos dados anteriormente, en las vigas Euler-Ber-
noulli, que son muy adecuadas para aplicaciones de vigas delgadas, el es-
fuerzo cortante transversal no se tiene en cuenta, a diferencia de las vigas
Timoshenko, que son vigas gruesas. En las vigas Timoshenko, la seccién
transversal permanece plana, pero no permanece normal al eje neutral
después de la flexion [8].

En este capitulo, solamente se abordan vigas Euler-Bernoulli.

79



80

VIGA EN VOLADIZO

El plano en la viga deformada permanece
perpendicular a la curva de flexion

Curva de flexién

Ficura 2.7. Las secciones planas permanecen planas en la teoria de la viga elemental

(Adaptado de [4]).

dl

—anl—

Ficura 2.8. La deformacion transversal se desprecia en la teoria de la viga elemental.

2.4 Esfuerzo

Adaptada de [4, 5].

La fuerza por unidad de area, o la intensidad de las fuerzas distribuidas a
través de una seccion dada, se llama esfuerzo sobre esa seccion. Se repre-
senta como O (sigma). El esfuerzo en un elemento con area transversal A
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sometido a una carga axial P se obtiene al dividir la magnitud P de la carga
entre la seccion transversal de drea A:

_ P
o= 2 (2.12)
Si el signo de o es positivo, se trata de un esfuerzo de tension, mientras
que, si el signo es negativo, se indica un esfuerzo compresivo. Las unidades
de P son N, las unidades de A son m? y las de 0 son N/m? o Pa.

2.5 Momento de Inercia

El esfuerzo longitudinal del haz se puede calcular a partir de [4]:

g = AX-Ax (R-))AG-RAG_ _ y (2.13)
XX Ax RAG R

Igualando la ecuacion (2.13), con la relacién convencional entre el es-
fuerzo y la deformacion, se obtiene la siguiente relacion:

_ 2 e = (2.14)

o=-L (2.15)

Debido a que la fuerza resultante de la distribucion del esfuerzo nor-
mal sobre la seccidn transversal, debe ser cero, a partir de la ecuacion del
esfuerzo (2.12) y la ecuacidn (2.15) se tiene que:

0=/0ydA =/, (- L) ydA=--L [ ()dA (2.16)

Por lo que, el momento (producto de la fuerza y la distancia), a partir
de las ecuaciones (2.14 y 2.15), se convierte en:

M=/, oydA=--L [ ydA (2.17)
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El segundo momento de drea o momento de inercia de la seccién
transversal, sobre el eje neutral es:

1=/, ydA (2.18)

Sustituyendo al segundo momento de inercia en la ecuacién (2.17), se
obtiene:

_ E
M=-—2-1 (2.19)
De donde:
M 1
TR (2.20)

R=--Ly (2.21)

M _ o
0= #)/

La ecuacién (2.22) se conoce como Tension o esfuerzo flexural en la
viga.

2.5.1 Ejemplo

El momento depende de la forma de la seccion transversal de la viga, en
nuestro caso, el interés se enfoca en vigas rectangulares. Debido a la sime-
tria, el eje neutral corre a través del centro de su seccion transversal, como
se muestra en la figura 2.9.
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z
y=0 X
= o >
Centroide

b .

FIGUra 2.9. Seccidn transversal, con los elementos considerados para el cdlculo del segundo
momento de inercia. Adaptada de [3,4].

Utilizando a la ecuacion (2.18):

- — b Yardy = p 2= bl
I—fA)/2dA—bf,,,/z)/2d)’—bT,% ) (2.23)
Esta expresion sera util en el caso de viga en voladizo con seccién
transversal rectangular, que son los que se utilizan generalmente en el area
de MEMS.
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2.6 Modelado de la viga en voladizo con seccién
transversal rectangular

La geometria de una viga uniforme de longitud L, ancho w y grosor t, se
muestra en la figura 2.10a. La flexion de la viga en voladizo (figura 2.10b)
muestra la fuerza aplicada F y las condiciones de frontera. Su superficie

Mot
| L_r
X
t F—
r=
|
7 r
x |
|
<
T—i |
L . dan
(a)
¥y o
F
Y
Tmax w) =0 t
_ dy -
/ x(0)=0
] ) L
/XF rontera fija ?
X ><i
L’ 4!
v !

(b)

Ficura 2.10. (a) Flexion del voladizo. (b) Distribucion de esfuerzos en el voladizo. Adaptada de [3].
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superior esta en tension, mientras que la inferior esta en compresion, pro-
duciendo un esfuerzo total igual a cero. El momento flector es diferente a
cero y la viga tiene una curvatura K.

El calculo de la constante de rigidez de la viga depende de su longitud
Ly grosor t. Su segundo momento de inercia depende linealmente del an-
cho de la viga w. El angulo del haz, con respecto a la posicion de reposo 6,
se muestra en la figura 2.10b.

2.6.1 Ecuacién diferencial de la curva eldstica

De manera resumida, cuando una viga inicialmente recta se somete a un mo-
mento flector (flexion) puro M, la teoria de la viga de Euler-Bernoulli esta-
blece que el momento flector es proporcional a la curvatura y puede escri-
birse matematicamente como:

__M (2.24)

donde R = % denota el radio de curvatura de la superficie neutra. Cabe

sefalar que, en muchas referencias bibliograficas, en vez de « se utiliza p.
La curvatura esta dada por % = %, de acuerdo con la definicién de longi-

tud de arco y notacion utilizada en la figura 2.4.
Cuando el andlisis se realiza en el sistema de coordenadas cartesianas

(x, ¥), la curvatura se obtiene a partir de la ecuacién (2.10), con w' = Z—’;,
como:
1 w'"
1w 2.25
R [+ (w))]”? ( )

En la teoria clasica de la viga de Euler-Bernoulli, la deflexién de la viga
w se supone pequefa y, por tanto, la curvatura de la curva elastica se apro-
xima como w". Esta suposicion rige la ecuacion de la viga como [9],

=M 2.2
w'= (2.26)
que es una ecuacion diferencial lineal de segundo orden. La solucion de
esta ecuacion define la forma de la curva de deflexion o linea eldstica
w = w (x). En caso de carga transversal o momento flector que varie axial-
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mente, la superficie neutra de la viga doblada no necesariamente se dobla
en forma de arco circular.

La ecuacion diferencial de la curva elastica gobierna el desplazamiento
de la viga [3, 9-11], y establece la relacion momento-curvatura (2.24), que
puede reescribirse como:

Elazx—(zy) = M(y) (2.27)
oy
donde:

x(y) es el desplazamiento en la ubicacion y alo largo de la viga con lon-
gitud L, (m).

E es el modulo de Young del material, (Pa).

I= %3 es el segundo momento de inercia, (m*), donde wy ¢ son el an-
cho y el grosor de la viga en voladizo, respectivamente.

M(y) es el momento flector en la posicién y, el momento que actda
sobre la viga en la ubicacién y es M(y) = F(L - y).

F es una fuerza puntual dada, que actia en el extremo de la viga
y=1L, (N).

IE se llama rigidez a la flexion, generalmente constante a lo largo de la
viga.

2.6.2 Curvatura de la viga

La curvatura de la viga se da por [4]:

L1 o)
ve k- 2 (2.28)

Con R el radio de curvatura de la viga. Las condiciones de frontera son
x(0)=0y @ = 0 lo que significa que la viga no puede moverse ni rotar,
con respecto al eje Y, en y = 0.

De las ecuaciones (2.27 y 2.28), se obtiene el desplazamiento de la viga,
o la ecuacioén de la curva eldstica. Para esto, se considera al caso cuando la
fuerza F actta sobre la viga en voladizo en y = L, el momento es entonces

M(y) = F(L-y). El desplazamiento se calcula integrando dos veces a la
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ecuacion (2.27), y utilizando ademads, a las condiciones de frontera en el
extremo fijo de la viga en voladizo, x(0) = 0 y a;;_(yo) = 0, obteniéndose

[3,9-11]:

Px(y) _ M@y _ FL-y) (2.29)
oy EI EI '

)= (- 2)

El desplazamiento en el extremo de la viga se obtiene a partir de la
evaluacion de la ecuacion (2.28), sustituyendo a y = L:

-
x(L) = v F (2.30)

En la literatura es comun utilizar a d y a 9, para representar a este des-
plazamiento.

2.6.3 Constante de rigidez efectiva y fuerza de la viga

De la ecuacion (2.29), la constante de rigidez efectiva de la viga se da por
[10]:

3EI
k= , 2.31
L (231)

En términos de las dimensiones de la viga en voladizo, la constante
elastica de la viga en voladizo se obtiene sustituyendo a I, en la ecuacién
(2.31), el ancho en este caso se considera como a y el grosor como b:

_oBr_ 3 (ab\_3Ba (b ) Ea (b
() E) e

El angulo de la viga flexionada, en el extremo de la viga o extremo
guiado, derivando a la ecuacion (2.29):

oML) _ o0 (F (L  y 2
ay ay (EI ( 2 6 |y:L ( 33)
_F oy _»y SEaRE FL?
EI ay 2 6 |y:L EI 2 2EI

de donde:
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O(L) = tanf = 2L — FL° (2.34)
oy 2EI
La aproximacion tan= 0 se justifica, debido a que 0 es pequeno. La
definicion de la tangente corresponde al sistema de coordenadas utilizado
(figura 2.10). La derivacion de la ecuacion de la curva elastica permite ex-
presar a la ecuacion (2.29), en términos de las dimensiones de la viga en
voladizo.

2.6.4 Esfuerzo normal

El esfuerzo normal en la ubicacion (x,y) se obtiene de la Ley de Hooke
(T = €E). T suele también representarse por o E es dada por la ecuacion
diferencial de la curva elastica y la deformacion ¢ (x,y), considerando la
flexion pura, se obtiene como:

AL (R-x)dp-Rdp _  x (2.35)

ebxy) =7 Rd¢ R

donde ¢ es el angulo que corresponde a la longitud de arco. El esfuerzo
normal se obtiene a partir de las ecuaciones (2.35 y 2.24) por:

Ts y) = Be(x, ) = - Lo = - MO (2.36)
En nuestro caso:
T(x y) = - 2% (2.37)

La magnitud maxima del esfuerzo de flexién se calcula a partir de
la ecuacion (2.37). Se encuentra en y = 0, en las superficies de la viga
(x== %):

Tyl =T (L0) = 57 (2.38)

Por lo que, el esfuerzo maximo se da por:

INE %x (L) (2.39)
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donde se sustituyé la magnitud de F obtenida a partir de la ecuacién

(2.30), como F = SLEf x(y).

2.6.5. Frecuencia natural

La frecuencia natural es un parametro importante en la caracterizacién
del dispositivo. La resonancia es un aspecto clave en el analisis dinamico,
ya que, si la frecuencia de operacion de cualquier sistema coincide con su
frecuencia natural, puede provocar catéstrofes o fallas del sistema. El ana-
lisis modal se ha convertido en una alternativa importante para proporcio-
nar una contribucion util para comprender el control de muchos fenéme-
nos de vibracidon que se encuentran en la practica [12].
La frecuencia natural en Hz, puede calcularse a partir de:

fo= o\ (2.40)

donde k es la constante de rigidez y m es la masa del dispositivo.

Frecuencias de vibracién natural de una viga en voladizo

Para una viga en voladizo uniforme con longitud L y seccién transver-
sal A, de ancho by grosor h, de acuerdo con [13], la solucion analitica para
obtener sus frecuencias naturales se expresa como:

f= (%) (2.41)

donde £, en Hz, corresponde a las frecuencias naturales, E al médulo de
Young, I al momento de inercia, p a la densidad del material, A al area
de la seccion transversal, L a la longitud de la viga y k, es un coeficiente que
depende de los modos de vibracion (k, = 1.875, k, = 4.694, k, = 7.855, k, =
10.99557, k, = 14.1372 k, = 17.279).

Cabe sefialar que, de acuerdo con [14], k, se obtiene a partir de:

k=pL="L0 i1, (2.42)
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donde B L, corresponden a las soluciones de la ecuacion (2.41), la cual es
parte espacial de la solucion de la ecuacion de diferencial de cuarto orden
de oscilacidn libre de la viga en voladizo.

cos (B L)cosh (B,L) = -1 (2.43)

Es importante mencionar que el momento de inercia depende de la
orientacion en la que se genera el desplazamiento de la viga en voladizo.
En este texto, solo se ha considerado el caso en el que la deflexion se gene-
ra de acuerdo con las condiciones establecidas en la figura 2.10. El proce-
dimiento de obtencién de la ecuacion de oscilacién libre de la viga en vo-
ladizo y su solucion pueden consultarse en [15].

2.7 Masa
La masa m se puede calcular a partir de:
m=pV (2.44)

donde p es la densidad del material y V' es el volumen del dispositivo.

2.8 Ejemplo de calculo

Considere una viga en voladizo de silicio, con las dimensiones mostradas
en la tabla 2.1. Calcule:

a) la constante de rigidez; b) la masa; c) la primera frecuencia natural;
d) el desplazamiento generado; cuando se aplica una fuerza de 2 uN, y e) el
esfuerzo maximo debido a la fuerza aplicada.

Puede auxiliarse de las propiedades de los materiales proporcionadas
en la tabla 1.6.
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TasLA 2.1. Dimensiones de la viga en voladizo

Variable Descripcion Dimensiones (um)
L, Longitud 500
W, Ancho 20
t Grosor 20
Solucion:

a) Constante de rigidez.

Para obtener este valor, se calcula primero al segundo momento de inercia:

I=wt/12,
I=(20x10°m) (20 x 10°m)3/12 =1.33 x 10 m*

La constante de rigidez se obtiene de:

3EI
kc = L3
Se requiere calcular a:

EI'=(130.1 x 10° Pa)(1.33 x 102 m*) =1.7346 x 10° Nm?
Nota: m*Pa = 1.7346 x 10”° m*N/m?= Nm?

Por lo que:

k = 3EL_ 3(1.734 x 10°Nm?) _ (5.203 X 10° Nm?)

< (500 x 10-° m)? (2.7 x 10 m)®

b) Masa de la viga en voladizo.

kg
m3

m=pV = (2330

¢) Frecuencia natural.
Con k, = 1.875, calculamos a f,.

=41.624 N/m

) (20 x 10°m) (20 x 10°m) (500 x 10°m) = (4.66 x 107'* kg)

=1 [EL <L)2= (L) 1.7346 x 10° Nm?)
mNpANL) A2m (2330L%)(20x 106 m)(20 x 106 m)
m

2
1875 )~ 9655 kHz
500 x 10
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Nota: En el analisis dimensional se considera a la unidad N como
kg-m/s.

d) Si al dispositivo le aplicamos una fuerza de 2 uN, aplicando la Ley
de Hooke tenemos que el desplazamiento puede obtenerse como sigue:

(2 x10°N)

L624N/m)y 48.049 nm

F=kx—>x=
e) Esfuerzo maximo debido a la fuerza aplicada.

Considerando a F =2 x 10° N, el esfuerzo maximo puede obtenerse a

partir de:
_ FLb _ (2 x10°N)(500 x 10°m)(20 x 10°m) _
Tl = 57 = 2 (133 % 109 751.879 kPa

Puede observarse que esta magnitud de esfuerzo esta por debajo del
esfuerzo ultimo del silicio.

2.9 Geometrias de viga en voladizo

Las vigas en voladizo son estructuras basicas, ampliamente utilizadas de
manera individual o como parte de estructuras MEMS mas complejas, de-
bido a su versatilidad y flexibilidad. Las vigas en voladizo pueden operar
en modo estatico o dindmico de acuerdo con las necesidades de sensado o
actuacion. Su longitud puede ser desde unos micrémetros hasta cientos de
ellos. Su principio de funcionamiento sobresaliente es su deflexion [16].

Cabe senalar que se han realizado diferentes formas de viga en voladi-
zo de acuerdo con necesidades especificas, tales como respuesta en fre-
cuencias mas altas, estructuras de soporte para detecciéon de masas, entre
otras. Algunas de las geometrias reportadas son E, m, T [17], Trapezoidal y
rectangular, de doble y una sola pierna [18], basico, T y circular [19] Tra-
pezoidal, trapezoidal con escalén cuadrado en extremo fijo, con simetria
longitudinal [20]y serpenteada [21]. Una recopilacién de geometrias de
brazos implementadas en acelerémetros reportada en [22].

En [21] se asume al brazo serpenteado como util para el sensado de
aceleracion multieje con una sola masa de prueba, debido a que la flexibi-
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lidad de sintonizacién de la constante de elasticidad en los tres ejes es ma-
yor que en el caso de los brazos basados en viga en voladizo.

Las vigas en voladizo se fabrican en Si, polimeros, SiN y otros materia-
les [16].

2.10 Aplicaciones

Las vigas en voladizo pueden utilizarse como sensores fisicos, quimicos o
bioldgicos, al detectar cambios en su extremo libre [23]. La razdn para ele-
gir los sensores basados en microvigas es que proporcionan una medicién
muy sensible y rdpida del movimiento mecéanico y un menor consumo de
energia.

Los sensores basados en vigas en voladizo responden a los cambios de
tension en la superficie debido a procesos quimicos o bioldgicos. La adsor-
cién molecular (o interaccion especifica superficie-receptor), cuando se
restringe a un solo lado de una viga en voladizo deformable, generalmente
bicapa, da lugar a una flexion medible del voladizo. Esta desviacion a na-
noescala es causada por una variacion en el esfuerzo presente en la super-
ficie del voladizo, generado por las interacciones biomoleculares; puede
medirse por medios dpticos o eléctricos, informando asi de la presencia
de biomoléculas. La especificidad bioldgica en la deteccién se consigue
normalmente inmovilizando receptores selectivos o moléculas de sonda
en un lado de la microviga mediante procesos de funcionalizacién de la
superficie. Cuando se inyectan moléculas objetivo en el fluido que bana
a la microviga, esta se dobla en funcion del nimero de moléculas unidas a
la superficie de la sonda. En [24], los conjuntos de microvigas de Siy SiN
producidos en serie ofrecen una via de sensores en miniatura para aplica-
ciones de biodeteccion, tales como la deteccion de toxinas, la hibridacién
del ADN y la deteccion selectiva de patdgenos mediante técnicas inmunold-
gicas, en particular, para el diagnostico del cancer. Ademas, de la flexién
del voladizo, su frecuencia de resonancia puede variar debido a la carga en
la masa.

En [25] se presentan varias aplicaciones quimicas y biologicas de sen-
sores basados en vigas en voladizo poliméricos piezoresistivos, entre las
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que destacan el sensado bioquimico, deteccion de explosivos (como el tri-
nitrotolueno, TNT), de mondxido de carbono (CO) y de Mercaptohexanol.
Mientras que, en [26], se hace un analisis del efecto de las dimensiones, la
forma y los materiales implementados para su fabricacion, determinando-
se que el SiN es recomendable para el sensado de patdgenos; el polisilicio,
para glucosa; el oro, para cancer; mientras que la poliamida, para su uso
en aparatos médicos, debido a su mayor desplazamiento.

Se han utilizado también a las vigas en voladizo como sensores de hu-
medad [16]. En [27] se utilizan los voladizos rectangulares y semicirculares
de Cr/Si, para la realizacion de un sensor tactil multieje integrado median-
te un proceso de micromecanizado superficial de Si. En [28] se mencionan
otras aplicaciones, tales como la deteccion de viscosidad y la densidad en
medios liquidos, control de las vibraciones en entornos remotos y dificiles,
asi como activacion electrostatica de bajo voltaje de dispositivos de voladi-
zo resonante, entre otras.

En [29] se evalta el potencial de una viga en voladizo con un parche
piezoeléctrico adjunto al final del voladizo para recolectar energia del mo-
vimiento humano. En [25], la recoleccion de energia incluye a la prove-
niente de la marcha humana.

En [26] se muestran aplicaciones como transductores, sondas, agujas,
mecanismos de transporte e interruptores para diversas tareas. Las vigas
en voladizo son utilizadas en la microscopia de fuerza atémica (AFM), en
la que una sonda en voladizo se desvia bajo la influencia de fuerzas locales
mientras recorre un sustrato, generando imagenes de alta resolucion [30].

De acuerdo con [31], el tamafio en miniatura de los dispositivos MEMS,
junto con su peso ligero y sus caracteristicas de rendimiento estables, los
hace atractivos para su uso en dispositivos opticos endoscopicos. Los ac-
tuadores piezoeléctricos se utilizan mucho en el disefio de catéteres endos-
cdpicos, mientras que los actuadores electrostaticos son el segundo méto-
do de actuaciéon mas utilizado en los dispositivos de exploracion médica
debido a su rapida respuesta y facilidad de fabricacion. Los actuadores
electromagnéticos y de aleacién con memoria de forma tienen aplicacio-
nes en escaneres de fibra optica en voladizo.
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2.11 Implementacion y simulacion mecanica
de una viga en voladizo uniforme utilizando
ANSYS’ Workbench

En esta seccion, se muestra la implementacion y simulacion de la viga en
voladizo que se utilizé6 como ejemplo en la seccion 2.8. Los resultados se
compararan con los obtenidos previamente.

La simulacion se realiza mediante el método de elemento finito utili-
zando ANSYS Workbench, el cual debe ser previamente instalado y aloja-
do en la seccion de programas de su equipo; se sugiere seguir la siguiente
secuencia de pasos.

2.11.1 Implementacion de la viga en voladizo

Al abrir ANSYS" Workbench se muestra la ventana (1), figura 2.11. Es ne-
cesario configurar las unidades (2) antes de iniciar cualquier disefio
geométrico en Workbench, por lo que, debido a la naturaleza de nuestro
analisis se elige la pestaiia Units System —> um-degree, (3).

Posteriormente, se asigna un nombre al archivo y se guarda en un di-
rectorio de facil acceso (4), figura 2.11. Es recomendable asignar un solo
directorio o carpeta para los archivos que generen para evitar pérdida o
errores al ejecutar. Para este andlisis el nombre del archivo asignado es Va-
lidacién_Microviga (5).

En la figura 2.12, en la pestaia toolboox (6), a partir de su men se se-
leccionan las herramientas requeridas para la implementacién de la geo-
metria, ya sea se dibuje o se importe, asi como para la simulacién por Ele-
mento Finito. En este caso las herramientas que se utilizaran son Analysis
Systems (7) y Component Systems (8).

Cabe senalar que, en el proceso de analisis en ANSYS Workbench se
debera seguir la siguiente secuencia:

1. Construccion del modelo (preproceso).
2. Aplicacion de las condiciones de frontera y obtencion de resultados (solucion).
3. Visualizacion y andlisis de los resultados (posproceso).
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FiGura 2.12. Ventana de ANSYS® Workbench donde se indica el ment de Toolbox (6) y la herramienta
Analysis Systems (7) y Component Systems (8).

Para implementar la geometria de la microviga, iniciamos con Compo-
nent Systems haciendo uso del elemento individual Geometry, seleccionan-
do y arrastrando al elemento en Project schematic (espacio de trabajo),
donde aparecera un recuadro en color rojo con el nombre de Create stan-
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dalone systems, que indica la disponibilidad de espacio para soltar al com-
ponente (9), figura 2.13. Se da clic derecho sobre Geometry y se selecciona
New DesignModeler Geometry (10). Se recomienda tener cuidado de no
dar doble clic sobre Geometry, ya que esto implicaria abrir un espacio de
dibujo no asociado, si es el caso, asegurese de cerrar este nuevo espacio y
regresar al espacio anterior.

La eleccion de esta caja individual (Geometry) para el disefio, permite
principalmente transportar de forma sencilla al elemento dentro del Pro-
ject Schematic, ademas de poder acoplarlo con mayor libertad a otras herra-
mientas o analisis que se requieran.

En la interfaz del DesignModeler, lo primero sera seleccionar las uni-
dades con las que se realizara el disefio. Cabe sefialar que es un paso nece-
sario, y no es redundante con la activacion realizada de unidades, mostrado
en la figura 2.11. En esta interfaz se pueden observar todos los elementos
que ayudaran a implementar el disefio de cualquier geometria, tales como
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Ficura 2.13. Seleccién del elemento Geometry para el disefo del dispositivo e implementacion
del espacio de dibujo New DesignModeler Geometry (9). Seleccién de New DesignModeler
Geometry (10).
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(figura 2.14): Tree outline (11), o arbol de disefio, en donde estan ubicados
todos los planos en los que se desee crear la geometria, XY plane, ZX plane
y YZ plane, en cada uno de los planos se pueden agregar los Sketch (cro-
quis en espafol) que se deseen, de acuerdo con las necesidades del boceto
o croquis. En este caso, para la implementacion de la microviga se utiliza
Modeling — Tree Outline - A: Geometry —» XYPlane, se selecciona el pla-
no donde se creara la geometria de la microviga (11).

En la parte inferior del arbol de disefo, se localiza Sketching, esta es la
pestafia en donde se encuentran alojadas todas las herramientas de disefio.
En un lado de la pestaia Sketching esta Modeling, que nos permitird, una
vez terminada la geometria en 2D, extruirla en 3D. La pantalla Graphics
(12) es el area en donde se llevaran a cabo los disefios en 2D y su extrusion
a 3D.

En las barras de herramientas superiores (13) se encuentran las barras
de herramientas siguientes: menu, archivos, rehacer y deshacer, seleccion,
modos de rotacion, desplegado, opciones de graficas, planos activos y sket-
ches, y caracteristicas (features).

Para dibujar a las lineas que corresponden al dispositivo, se da clic en
Sketching — Sketching toolboxes - Draw — line (14) y (16). Al seleccionar

@ A Geometry - DesignModeler - 8 X
File Creste Concept Tools Units View Help

ddE @ | O e st - DRARA V- Ko | [SHECQAQARMAAT A+ @6 (@ W W £~ A~ S A~ A AP
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FiGURA 2.14. Arbol de planos (11). Espacio de dibujo del drbol de disefio (12).
Barras de herramientas (13).
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Line, el puntero se convierte en un lapiz apuntador, el cual permitira dibu-
jar, de tal manera que al ubicar al puntero en el centro del plano que se vi-
sualiza en la ventana Graphics, este puntero se cambia a una letra P, indi-
cando la interseccion de los ejes y su ubicacion, la cual se encuentra en el
origen del plano (17). En este punto se da clic izquierdo y se prolonga la
linea hacia la derecha, o donde se desee, a una longitud considerable, se da
clic para soltar considerando que la linea sea horizontal, caracteristica que
puede visualizarse con la letra H (figura 2.16).

En este caso, se dimensiona la longitud de la linea a 500 um, para ello
debe regresar a sketching - Dimensions — General. Posteriormente, dar
clic sobre la linea para establecer su cota, desplazar a una distancia pru-
dente y soltar, y en H1 (18), de la ventana Details view - Dimensions —
HI, se escribe la dimension deseada del elemento (19) (figura 2.17). Cabe
sefialar que el nimero de linea se asigna en el orden de dibujo.

Al regresar a Tree Outline desde la pestafia Modeling, se selecciona en
la barra de menu Concept - Lines From Points (20). Esta acciéon permite
que se ancle el elemento en Tree Outline. Ahora, se seleccionan los puntos
inicial y final de la linea que se genero anteriormente.

Para seleccionar simultdneamente dos o mas elementos se debe opri-
mir la tecla CTRL. En este caso, al seleccionar los dos puntos (21), se pon-
dra en color verde la linea, se da clic en Apply (22)— Generate (23), ver fi-
gura 2.18.

La siguiente accidn serd generar la seccion transversal en la linea dise-
nada, por lo tanto, de la barra de menu se elige Concept - Cross Section —
Rectangular (24)—> Details View — Dimensions — B =20 pm y H = 20 pym
(25).

En el arbol de construccion se despliega I Part body y se selecciona line
body (26), posteriormente Details View — Cross Section — Se despliega y
selecciona RectI (27), para visualizar la seccion transversal del dispositivo
en la barra de menu View — Cross Section Solids (28) se da clic en % °[Z]=
para una visualizacion isométrica (29), figura 2.19. La ventana en donde se
disen6 la geometria puede permanecer abierta o se puede cerrar.

Ahora nos trasladamos a la ventana principal de simulacién en Project
Schematic. En Toolbox se selecciona a la herramienta Static Structural sos-
teniendo el puntero hasta arrastrarla directamente a Geometry, cuando se
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Ficura 2.15. Ventana principal con las herramientas para diserio de la geometria (14).
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FiUrRA 2.16. Herramientas para el diserio.

visualice un recuadro en color rojo se suelta el puntero y la herramienta se
anclara (30), figura 2.20.

De Static Structural - Engineering Data — se selecciona Engineering
Data Sources - (31) y se genera la libreria del material con los pardmetros
correspondientes del silicio, proporcionados en la tabla 1.6.

En Engineering data se crea la libreria del material, para lo cual, crea-
mos el material en Engineering data, para ello, debe asegurarse de habilitar
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Ficura 2.20. Herramientas de simulacién térmica (Steady-State Thermal) y mecdnica
(Static Structural).

alos parametros en el Toolbox correspondientes a Filter engineering Data'y
el Engineering data sources. Se ubica en clic here to add a new material,
para escribir el nombre del material o identificador (en este caso Material
validacion). A continuacion, en la ventana Toolbox, lado izquierdo, se en-
cuentran todos los parametros disponibles en ANSYS' para el material del
que se trate. Estos parametros se habilitan dependiendo de las herramien-
tas habilitadas en Project Schematic, en nuestro caso tenemos a un Static
Structural, 1o que habilita a los parametros correspondientes a la simulacién
mecanica, los demas aparecen en gris claro y no se pueden seleccionar.
Continuando con la generacion de la libreria del silicio, se arrastran los
parametros necesarios del material desde Toolbox hacia la ventana proper-
ties outline row. Entonces se despliega Properties — se arrastra Density, iso-
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tropic secant coefficient of termal expansion y melting temperature. Se des-
pliega Linear elastic — se arrastra Isotropic elasticity. Se despliega Strength
—> se arrastra Tensile ultimate strength. Se despliega Thermal — se arrastra
isotropic thermal conductivity'y specific heat constant pressure C,. Se desplie-
ga Electric - y se arrastra finalmente isotropic Resistivity (32). Recuerde
agregar las magnitudes de cada parametro, en este caso, desde la tabla 1.6.

Lo siguiente serd guardar el nuevo material con el nombre y en el
directorio correspondiente (en este ejemplo material validacién) File >
Export engineering data, de tal manera que habilitamos filter engineering
data e Engineering data sources (33) entonces se da clic en clic here to
add a new library en el icono de los tres puntitos add an existing data
source from file (34), ver figura 2.21. Finalmente haciendo clic en

[ Material Vaiidacion { | @ puede agregarse el

material para la simulacion. Esto permite que el material aparezca como
opcion en las herramientas que se vayan agregando a Project Schematic,
regresamos haciendo clic en Project a la ventana principal de simulacion y
doble clic en model de Static Structural.

2.11.2 Simulacion

En Model — se despliega Geometry — Line Body — material validacion (o
el que aplique) (35) — Details of line body — Material — Assignment —
Apply. Esto permite asignar el material al dispositivo. Posteriormente, Mesh

B vaiigacion microcantilever - Workbench
e e ven Tods

sRBe

BIECICY @ 52,202 Engneer

A
Propety.

2 | 18 ety

5 Q) Isotopc Secant Coeffcent of Thermal Expanson
et

) s s ]|

Ficura 2.21. Visualizacién de los pardmetros del material.
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— clic derecho — Generate Mesh (36), inmediatamente se visualizara en el
dispositivo una discretizacion de elementos en el dispositivo, figura 2.22.

Un dato importante es que la herramienta de simulacion tiene, por de-
fecto, asignada una temperatura ambiente de 22 °C (T ), que se puede ob-
servar si damos clic directamente en Static structural; por consiguiente, se
recomienda fijar la magnitud de esta temperatura en 0°. A continuacion,
en Static structural se da clic derecho — insert - Fixed Support, clic dere-
cho — Rename — se escribe elemento libre (37), se selecciona el punto del
extremo izquierdo de la barra y se da clic en Apply. A continuacion, se co-
loca la carga, la cual serd en este caso, una fuerza = 2 uN hacia abajo en
uno de los extremos libres del dispositivo para que exista la deformacién
en el dispositivo. Para esto, se da clic derecho en Static structural — Insert
—> Force, se selecciona el punto del lado derecho de la linea — clic en Apply,
posteriormente, en Define by se selecciona Components y en Y component
se escribe -2e-6 (38), en X y Z se deja en 0. En la figura 2.23 se puede ob-
servar el arbol de construccion y la asignacion de la fuerza (39).

Para visualizar la deformacion debe irse a Solution — clic derecho In-
sert = Total deformation — Solve, ver figura 2.23. En esta misma Figura se
muestra el drbol de simulacién y la visualizacion grafica de la deformacion
debido a una carga mecanica.
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Ficura 2.22. Asignacién de material y mallado del dispositivo
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BRASAIRESOR

Ficura 2.23. Obtencién de la deformacién debido a una carga mecdnica.

Para obtener el esfuerzo debido a esta carga mecanica, en Solution de
la herramienta estructural, dar clic derecho Insert — Stress - Equivalent
Von Misses (40), lo que permitira visualizar el esfuerzo generado por la
carga mecanica. Véase figura 2.24.

Un procedimiento alterno para la elaboracion de la geometria, puede
ser utilizando un rectangulo, en vez de line, en el paso 14, dimensionarlo,
extruirlo, generarlo. Posteriormente, se inserta a Static Structural, se asig-
na al material, previamente cargada la libreria correspondiente, se conti-
nua con un proceso similar al descrito; debe cuidarse a la generacién del
mallado que, en este caso, seguiria la secuencia Mesh — Insert — Refine-
ment (aplicando a la cara superior) - Solve, hasta finalizar el proceso des-
crito. Observe que, en el proceso anterior que considera lineas y vértices,
en este caso se consideraria a solidos y caras.

2.11.3 Comparacion de resultados analiticos y numéricos

Con estos resultados obtenidos en la simulacién podemos validar los pa-
rametros calculados del ejemplo de la seccion 2.8. En la tabla 2.2, se mues-
tra el resumen de los resultados, tanto tedricos como numeéricos (genera-
dos en la simulacion).

Como puede observarse en la tabla 2.2, las magnitudes de los parame-
tros considerados son muy cercanas, observandose que el porcentaje de
error maximo corresponde al esfuerzo (3.6%), mientras que el menor corres-
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Ficura 2.24. a) Cdlculo del esfuerzo en la viga en voladizo, y b) Distribucion del esfuerzo
y declaracion de la masa del dispositivo.

TasLA 2.2. Comparacion de resultados de los modelos tedricos y numéricos

Modelo Modelo she = valor tedrico - valor simulado % 100
Pardmetro analitico numérico valor simulado
Desplazamiento (nm) 48.049 48.101 0.108
Rigidez (N/m) 41.624 41.579 0.108
Esfuerzo maximo (kPa) 751.879 780.010 3.6
Masa (kg) 466x1071°  4.658x107"° 0.04293
Frecuencia natural 1er 96.55 96.851 031

modo (kHz)
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ponde a la masa (0.108%). Cabe sefialar que el modelado de la viga en vo-
ladizo ha sido ampliamente investigado y reportado en la literatura, lo que
ha permitido contar con analisis muy precisos.

2.12 Conclusiones

En este capitulo se presento a un dispositivo microelectromecanico basico,
la viga en voladizo; su funcionamiento y modelado, considerando a vigas
Euler-Bernoulli, donde el esfuerzo cortante transversal no se tiene en
cuenta, a diferencia de las vigas Timoshenko (vigas gruesas).

Los parametros considerados como representativos son el desplaza-
miento, el esfuerzo y la frecuencia natural. Ademas, se proporcionaron
ejemplos, calculados analiticamente, con validaciéon numérica, observan-
dose un porcentaje de error maximo en la magnitud del esfuerzo (3.6%).
Esta precision en el modelado se debe a que la viga en voladizo ha sido
ampliamente investigada en diversas areas.

Los ejemplos de aplicacion proporcionados muestran su uso como
sensor o actuador en diversas dreas de investigacion cientifica y desarrollo
tecnoldgico, con amplio impacto en el bienestar social, asi como en diver-
sos sectores industriales.
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Capitulo 3. Analisis electrotérmico y transitorio
de una viga en voladizo

Pebro VARGAS CHABLE, MARGARITA TECPOYOTL TORRES™

Se presentan los elementos tedricos basicos para llevar a cabo los analisis a
los que se sometera la viga en voladizo para su caracterizacion, considerando
diferentes regimenes de operacion.

Bases tedricas
3.1 Analisis electrotérmico

Una parte del andlisis de los microsistemas se enfoca en su comportamien-
to eléctrico, donde a partir del suministro de un voltaje o potencial eléctri-
co se originan magnitudes fisicas como la intensidad de corriente eléc-
trica, la potencia y los gradientes de temperatura.

Ademas, para evaluar el comportamiento eléctrico del dispositivo, es
importante conocer las propiedades eléctricas y mecanicas de los materia-
les de los que se componen los dispositivos. Para realizar el calculo de la
potencia disipada en los dispositivos, se hace uso de la siguiente ecuacion:

P:VI,V:IR,R:p% (3.1)

donde P es la potencia (W), V es el Voltaje (V), I, la intensidad de corrien-
te eléctrica (A), p es la resistividad del material ((Qm), L es la longitud del
elemento de analisis (m), A representa a Seccidn transversal del elemento
bajo analisis (m?) y R, a la resistencia (Q2).

* Doctor en Ingenieria y Ciencias Aplicadas con Opcién Terminal en Tecnologia Eléctrica.
Profesor por horas del Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas/Facultad de
Ciencias Quimicas e Ingenieria, Universidad Auténoma del Estado de Morelos. orci: http://or-
cid.org/0000-0002-2290-3740.

** Doctora en Electronica. Profesora investigadora del Centro de Investigacion en Ingenie-
ria y Ciencias Aplicadas, Universidad Auténoma del Estado de Morelos, México. orcip: http://or-
cid.org/0000-0002-4336-3771.
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Por otra parte, en el analisis mecanico correspondiente a una barra
empotrada en uno de sus extremos (figura 3.1), cominmente llamada viga

)

en voladizo, es necesario determinar su deformacion debida al cambio de
temperatura [1].

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

Asumiendo que la barra es muy delgada, se implica que u, = u (x, 1),
donde x es la posicion y ¢ es el tiempo.

La temperatura es también una funcion, T = T(x, t). Asumiendo una
fuente de calor temporalmente uniforme y espacial, que acttia dentro de la
barra al producir calor g, empleando la teoria cuasiestatica y eliminando el
esfuerzo en favor del desplazamiento; se tienen las siguientes relaciones:

P 5T aT =k aT +q (3.3)
Pu, _ o 30+2u oT
R 2u  ox (3.4)

donde ¢, k, p, @ Ay p son el calor especifico a una presion constante
(J/kg°K), la conductividad térmica (W/m°K), la densidad (kg/m?), el coefi-
ciente de expansion térmica (1/°K) y las constantes de Lame, respectiva-
mente.

Asumiendo la condicion de frontera:

_po Ou _
u, (0,6) =0, al; (L)=0 (3.5)

A
Ancla="
N
ﬂ/ <\ ~-._Barra, trampolin,
vi
L e \\ . ga

\\ \ \
N,

Ficura 3.1. Elemento barra empotrada en uno de sus extremos
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Sila temperatura de las paredes y del medio ambiente estan fijas en T,
las condiciones de frontera son:

T(0,8) =T, T(Lt) =T, (3.6)
Asumiendo que inicialmente la barra estd a una temperatura T;:
T(x0)=T, (3.7)

La ventaja del acoplamiento termoelastico es que las ecuaciones para
el desplazamiento y la temperatura pueden resolverse independientemen-
te. Si se integra dos veces a la ecuacién (3.4) y se usan las condiciones de
frontera, se determina:

_3A+2u(* o 3A+2yu
u (6t =a T+ IOT(z,t) dx -a T+ Tox (3.8)
Evaluando la ecuacién (3.8), en x = L, se tiene:
—q A2t _q At
u, (Lt) = a T 2 JOT(z,t) dz - a T+ T,L (3.9)
donde las magnitudes de las constantes de Lame son [2],

_ = E _ Ev
H=G= oy YA S aa o (3.10)

donde E es el Médulo de Young (GPa) y v la Razén de Poisson.
Evaluando la integral de la ecuacion (3.9), se obtiene:

u(lL) :a%;_m_ ) (3.11)

Asumiendo que no hay contracciones laterales de la barra, la razén de
Poisson se descarta, por lo tanto, la ecuacién se simplifica como:

u(l) =al(T-T),) (3.12)

De tal manera que, al final de la barra, en el punto , el desplazamiento
o deformacién es entonces:

u(L) = al(T - T,) 6 u(L) = 8, = aLAT (3.13)
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Para el calculo de la magnitud de la fuerza mecanica, se hace uso de la
ley de Hooke:

F=kx (3.14)
donde F es la fuerza (N), k es la Constante de rigidez (N/m) y x es el des-
plazamiento unidireccional (m).

Para el célculo de la densidad de corriente eléctrica J (A/m?) se hace
uso de la ecuacion:

J= <%>E (3.15)

donde p es la resistividad [(Qm] es el campo eléctrico (E = AV/L) (V/m),
con AV, la diferencia de potencial aplicado.

En el caso de que el dispositivo esté restringido en el eje X por una pa-
red o elemento limitador del movimiento direccional, como se describe en
el diagrama mostrado en la figura 3.2, el esfuerzo (N/m?*) debido a la con-
tribucion de la pared puede calcularse a partir de:

_ — x4 PL
8,=x+8, > alAT=x+ 4+ (3.16)
Entonces:
_ P . o L . . .
O = sustituyendo alAT = x + =y resolviendo para o,, se obtiene:
0w = aEAT - % (3.17)
-.t.-'
s -
Lo Lo ~ ’
g
2 : Libre e
T w ::
X _

FiGura 3.2. Microviga en voladizo
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3.2 Analisis transitorio

El analisis transitorio se lleva a cabo cuando se aplica una carga variante
en el tiempo; en este caso, la temperatura.

En esta seccion, se desarrollara la descripcion del origen de las ecua-
ciones de enfriamiento y calentamiento del dispositivo chevroén, partiendo
del estado estable, al ser sometido a un gradiente de temperatura AT. El
analisis se encuentra soportado por [3].

Se asume que el actuador es calentado por una una fuente de calor con
potencia uniforme por unidad de longitud P, = */;, donde P es la potencia
de calor generado en la mitad del actuador, y L es la longitud de un brazo
del chevrdn, la potencia calorifica (W) en la direccion x se puede expresar de
la siguiente forma:

W=Px=—"x (3.18)

En estado estacionario, esta energia fluye al exterior del actuador. El
flujo de calor a lo largo del eje X puede llegar a ser igual al descrito por la
ecuacion (3.18).

Sin embargo, el flujo de calor es determinado con mayor precision por
la ecuacion de difusién térmica:

V=_xadl
W=-xA o (3.19)
donde « es la conductividad térmica, y A es el area de la seccidn transver-
sal. Igualando las ecuaciones (3.18 y 3.19) para balancear la entrada y sali-
da de calor, y resolviendo en términos de temperatura se obtiene:

T() = 52 (17 - #2) = Ty L2 (3.20)

donde T(x) es la temperatura relativa en las anclas del actuador. El cambio
maximo de temperatura en el centro del actuador es:

T = PL (3.21)

MAX Centro 2KkA
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Integrando la deformaci6n térmica S = aAT— f(SXX =aAT)dx ... S(x)
= aAT(x) a través de la longitud L, se obtiene el cambio de longitud:

AL =[] aT(x)dx = aTyux [, (1 - f—i)dx - ocTMAX<L - %p) = Ty 2 (3.22)

3.2.1 Calentamiento

En el analisis transitorio de calentamiento y enfriamiento se requiere ha-
cer uso de la ecuacion de difusion de calor dependiente del tiempo:

oL - X 7T, P (3.23)

ox  pe, oxr 0 pe,

donde P, es la potencia de calentamiento por unidad de volumen, c, es
la capacidad calorifica, y p es la densidad del material. La solucién de la
ecuacion (3.23) se realiza por medio de series de Fourier. Sin embargo, se
tomara una propuesta aproximada para obtener la expresion del célculo
de calentamiento y enfriamiento del dispositivo. La aproximacién mds
simple para obtener la solucion del calentamiento se realiza asumiendo
que la distribucion de la temperatura esta dada por la ecuacion (3.24):

T(x) = ()u(t) = Touax 22 u(®) (3.24)

donde P, es la distribucion de la temperatura en la geometria dada por la
ecuacion (3.20), y u(t) es todavia una incégnita que es dependiente del
tiempo. Para encontrar esta incdgnita dependiente del tiempo, se llevan a
cabo dos pasos:

Primero se calcula el flujo de calor total que entra en el sistema:

Pnet:P_Puut (3.25)
donde P es la energia de calentamiento o potencia de calentamiento y es el

calor disipado del sistema.
En el segundo paso se propone que la difusion térmica sea igual al flu-
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jo de calor total, W = P,,,. Por lo que, la potencia de calentamiento que
entra al sistema es P, y el calor generado en la ubicacién X = L, a partir de
las ecuaciones (3.19 y 3.24) esta dada por:

w

x:L:_KA% w1 == Thax %u(t) (326)

Al combinar el flujo de calor interno y el disipado, la ecuacién del flujo
total de calor se convierte en:

Brui= P =Ty 25 () (3.27)

De esta manera la energia térmica se relaciona con la AW = ¢,pVAT.
temperatura de acuerdo con la ecuacion AW = ¢,pT(x). Por lo tanto, la
energia térmica por unidad de longitud dL serd dW(x) = c,pT(x)AdL. Inte-
grando la ecuacion de la energia calorifica en toda la longitud L, se ob-
tiene:

W= % TyaxCpALu(t) (3.28)

La razén de cambio de la energia calorifica es la derivada con respecto
al tiempo de la ecuacién (3.28):

W= %TMAXchALa(t) (3.29)

Las ecuaciones (3.27 y 3.29) originan una ecuacion diferencial debido
al cambio de la energia calorifica W =P,,;:

P - Tyae 258 u(t) = 2 TyuncypALi(t) (3.30)

Una solucion satisfactoria de la ecuacién (3.30) es:

u(t)=1-e (3.31)
donde
= prKL (3.32)

Por lo que, '/, esta definida como el tiempo de calentamiento del dispo-
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sitivo.
En resumen, temperatura aproximada durante el ciclo de calentamien-
to es:

TCx, 1) = TEU(D) = Tyas L2 (1 - ) (3.33)

Y
AL(t) = AL(1 —e™) (3.34)

donde AL esta dada por la ecuacion (3.22).
3.2.2 Enfriamiento

El enfriamiento es también representado por la ecuacion de difusion del
calor. Sin calentamiento, la ecuacién (3.23) se simplifica a:

or _ x0T
N Ty o (3.35)

Las condiciones iniciales estan dadas por la ecuacion (3.20). Cabe se-
nalar que la solucidn exacta requiere del uso de series de Fourier. Al apli-
car las condiciones iniciales, resulta que:

T(x) = Thax €OS % (3.36)

En la ecuacion (3.36), el término cos ;2‘ es la funcion base para el pri-

mer término de la serie de Fourier. En este caso, el cos 27— disminuye la
exactitud e incluye términos en la serie de Fourier de 6rdenes altos, que no
afectan significativamente los resultados.

Por ello, sustituyendo T(x, t)= T(x) u (t) en la ecuacién (3.35) y resol-

viendo para u (t) se obtiene:

u(t) = e (3.37)
donde
_
A = 4PC:CL2 (3.38)

La constante de tiempo para el enfriamiento es aproximadamente igual
a la constante de tiempo del calentamiento.
En resumen, la ecuacion de temperatura durante el ciclo de enfria-
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miento es:
T(x, t) = T(x)u(t) = TMAX% e = TMAXcosg—z et (3.39)

La ecuacion para el cambio de longitud en funcién del tiempo es:
AL(t) = ALe™ (3.40)

Donde AL esta dada por la ecuacion (3.25).

3.3 Condiciones de frontera para el célculo
de frecuencias naturales

Andlisis vibracional, comportamiento dindmico
Se desarrollaran las condiciones que permitan describir y determinar
las frecuencias naturales y los modos propios de vibracion del sistema.
Para ello, se estudiaran las condiciones de frontera para el caso de una viga
en voladizo como en la figura 2.10a y figura 3.3 de longitud L, con seccién
transversal y propiedades constantes, empotrada en el extremo X = 0 [4].
Se consideran, ademas, las siguientes suposiciones [5]:

— La estructura es lineal.
— Sin cargas (fuerzas, desplazamientos, presiones o temperaturas).

Ficura 3.3. Viga en voladizo
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— Los contactos son lineales (y sin separacion).

Las condiciones de frontera para el extremo empotrado son ambas
condiciones geométricas, ya que se definen por la imposibilidad de des-
plazamiento y giro en dicho extremo, y estan dadas por

v(0, t) =0, v(0,£)=0

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

Teniendo en cuenta la expresion v(x, t) = ¢(x)q(t), estas condiciones
de contorno equivalen a:
$0)=0,  ¢'(0)=0
¢ (L)=0,  ¢"(L)=0

Al sustituir estas condiciones en la ecuacién siguiente:
P(x) = As sinh(yx)+As cosh(nx)+A; sin(7x)+A; cos(yx) (3.41)
Se obtiene la ecuacion caracteristica:

cos(nL) cosh(nL) = -1 (3.42)

a partir de la cual, se obtienen las magnitudes de 7 y con ello, los de las
frecuencias naturales de vibracién w.
Las raices de (3.42) pueden ser determinadas numéricamente, siendo las
primeras seis:
nL = 1.875, 1, L =4.694, 73 L =7.855,
niL=10996,  nsL=14.137,  nsL=17.279.

Como puede observarse, hay coincidencia con las magnitudes mostra-
dasen [6] y [7].

Es importante observar que se pueden calcular magnitudes aproxima-
das de estas raices mediante la ecuacidn,
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nl = (j - %)n (3.43)

De esta forma, las frecuencias naturales del sistema, que en este ejem-
plo es una viga en voladizo, son:

w="c=n] % (3.44)

Siendo las seis primeras frecuencias naturales:

wy=3.51563 \/ﬂ,w2=22.03364 \/ﬂ,w3:61.7010 \/ﬂ
L —m? mL

w,=120.9120 \/ EIZ},w5=199.8548 \/ Elz | s =298.5638 \/&g

mL mL® mlL’ (3.45)

donde m es la masa total de la viga e I, = wt’/,,, el momento de inercia, con
w el ancho de la barra y ¢ su espesor o grosor, en el eje de deflexion de la
barra.

El analisis modal es el estudio de las propiedades dinamicas de los sis-
temas, en el dominio del tiempo. Un ejemplo tipico son las pruebas a es-
tructuras bajo excitacion vibracional [5].

La técnica de analisis modal se usa para determinar las caracteristicas
de la vibracion (esto es, frecuencias naturales y formas modales) de la es-
tructura elastica lineal. Lo mas importante del andlisis dinamico es lograr
que el disefio evite las vibraciones resonantes o la vibracion a una frecuen-
cia especifica.

3.4 Simulacion termomecanica
de una microviga

En esta seccion se describen las herramientas utilizadas para la simulacién
por elemento finito en ANSYS Workbench correspondiente al ejemplo
2.8, cuyas dimensiones se presentan en la tabla 2.1.
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3.4.1 Implementacién de la microviga

De la seccién 2.11, siga el procedimiento para la implementacion de la
geometria de microviga. Esto es, puede seguir los pasos (1)-(29). Una al-
ternativa es duplicar a Geometry, dando clic derecho en Geometry y selec-
cionando la funcién Duplicate, 1o que le permitira trabajar en la misma
area de trabajo Project Schematic.

Una vez concluida la geometria de la microviga, debe ir a la ventana
principal de simulaciéon en Project Schematic. En el Toolbox identifique y
seleccione a la herramienta Steady-State Thermal, realice esto sosteniendo
el puntero hasta arrastrarla directamente sobre Geometry, cuando se vi-
sualice un recuadro en color rojo suelte el puntero y la herramienta se an-
clara (30), figura 3.4. Se realiza un proceso similar con dos herramientas
Static Structural (31), una para obtener el desplazamiento, y la otra para la
fuerza, debido al efecto térmico. Es importante mencionar que ambos

File View Tools Units Extensions Jobs Help

sRBe
DEEdR’ H Project
dlimport... ‘«,Re(cnne:: [2) Refresh Project 7 Update Project | BB ACT Start Page

EIFPRY Project Schematic
(&) Electric
B9 Explicit Dynamics
Fluid Flow - Blow Molding (Polyflo 2 A & B 7 C
Fluid Flow (CFX) 2 @ Geomety P, 2 | @ Engineering Data v, 2 & Engineering Data v,
Fluid Flow (Fluent with Fluent Me: \. = =
G Fluid Flow (Fluent) Geometry 3 @ Geometry 4 3 @ Geomety 4
€ Fluid Flow (Polyflow) 4 @ Model P =4 @ Model S
&) Harmonic Acoustics 5 @ sewp ED o5 |@ setp ?,
Harmonic Response S = s = =
Hydrodynamic Diffraction 6 | @ Solution ? = 6 & Soluton ? .
% Hydrodynamic Response 7 | @ Results D . 7 @ Rests i

(&) Magnetostatic

@ modal Steady-State Thermal \ Static Structural
& Modal Acoustics |
) Random Vibration |

) Response Spectrum

k& Rigid Dynamics v D

£ static Structural ‘\.2 ree = 7
0 Steady-State Thermal \ Epgesig) 4
£ Structural Optimization ‘\.3 @ Geometry 2.
T Substructure Generation 4 @ Model S
Thermal-Electric *5 @ Setp ?
B Transient Structural = =
® Transient Thermal 6 @ Solution P
& Turbomachinery Fluid Flow 7 @ Results ? .

[E Component Systems Static Structural
o ACP (Post)

Ficura 3.4. Herramientas de simulacion térmica (Steady-State Thermal) (30) y mecdnica
(Static Structural) (31).
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Static Structural deben ubicarse sobre Solution de Steady-State Thermal,
ya que, de lo contrario, no permitiran obtener el desplazamiento y la fuer-
za de la microviga en voladizo.

En Steady-State Thermal — Engineering Data —> seleccione Engineering
Data Sources —> y seleccione la libreria del silicio, previamente cargada.
Esto hace que no se repitan los pasos (32) a (34).

3.4.2 Simulacién de la microviga

En Model — despliegue Geometry — Line Body — material validacién (o el
que aplique) (35) = Details of line body — Material > Assignment — Apply,
esto permite asignar el material al dispositivo. Posteriormente, Mesh —
clic derecho — Generate Mesh (36), inmediatamente se visualizarad en el
dispositivo una discretizacion de elementos en el dispositivo, figura 3.5.

Un dato importante es que la herramienta de simulacion tiene por de-
fecto asignada la temperatura ambiente a 22 °C (T ), que se puede obser-
var si se da clic directamente en Initial Temperature del Steady-State Ther-
mal, se recomienda reemplazar a esta magnitud por 0°. Es necesario
asignar una fuente de alimentacion, en este caso, térmica, lo que hara que
se distribuya la temperatura a lo largo de la microviga, generandose a su
vez, la deformacion térmica. Al dar clic derecho en Steady-State Thermal >
Insert > Temperature, dé clic derecho sobre Temperature > Rename lo que
le permitira reemplazar el nombre de Temperature a “Fuente de Alimenta-
cion”. Posteriormente, se selecciona al extremo derecho de la linea, en De-

Mame -
=~ 3 vodel (54, 4, 04)
-, Geometry

Engineering Data Materials [ 4
(& ¥

Water Lisquic
- 3l Steady-State Thermal (85} Saructural Steel

S rperatay i
7 Aratysa setirgs

W
W
W
2315 Solation (B6) ®
%
LS

Material Valicacién 2
[T @
-

#15) Soluton Informaon
- stanc strucural (€5}
Il Aratyss Settrgs
- % tmported Load (95
= A8} Sohstion (C6)
15 Soution Iformation

i 5+ [ Stobc Structural 2 (D5)
| B —
Details af "Line Body" L i)

i [Crassse | mectt

Offzet | Refresh an Updale
Centrold

Ficura 3.5. Asignacién de material y mallado del dispositivo.

123



124

ANALISIS ELECTROTERMICO Y TRANSITORIO DE UNA VIGA EN VOLADIZO

(@ Project*
= {§ Model (B4, C4, D4)
@ Geometry
5 Materials
i E Cross Sections
> Coordinate Systems
B Mesh
I Steady-State Thermal (B5)

@ s T-0 Inital Temperature

Il Analysis Settings

/P| Fuente térmica de alimentacién

/P| Temperatura ambiente
=& Solution (B6)

5} Solution Information
&8 Temperature

#5858

m

FiGura 3.6. Obtencion de la distribucion de temperatura.

tails of Fuente de Alimentacion — Apply — Definition - Magnitude —
Temperatura de alimentacién asigne a Ti = 50 °C. Luego, se selecciona al
extremo izquierdo de la linea y se inserta una temperatura adicional en
Steady-State Thermal — Insert - Temperature a la que se le asignard una
magnitud de 22 °C, la cual sera la temperatura ambiente destinada, por lo
que se renombra como Temperatura ambiente (37). Para visualizar la dis-
tribucién de temperatura, debe ir a Solution — clic derecho en Insert —
Thermal — Temperature — Solve (38), ver figura 3.6.

La figura 3.6 es una visualizacion grafica de la distribucion térmica
presente entre la fuente de alimentacion y la temperatura ambiente, que
genera el desplazamiento y la fuerza de actuacion de la microviga (39).

Para visualizar el desplazamiento y la fuerza de actuacion del dispositi-
vo, se procede a la asignacion de los elementos fijos de la microviga en vo-
ladizo, uno para cada uno de los Static structural.

En Static structural dé clic derecho Insert - Fixed Support (40) y selec-
cione el punto del extremo izquierdo de la linea con la opcidn vertex (41) y
en Details fixed support - Scope - Apply. Finalmente, dé clic derecho en
Solution — Insert - Deformation — Total, y dé clic derecho en Total defor-
mation — Solve (42), figura 3.7. A partir de esta figura puede apreciarse
que la magnitud maxima del desplazamiento es de 1.7976x10°®. Cabe sefia-
lar que se trata de una magnitud pequena, pero considerando que la fuen-
te de energia térmica es de 50 °C, y que la temperatura ambiente es asigna-
da como 22 °C, la diferencia de temperaturas es de apenas 28 °C.

Finalmente, para obtener la fuerza que se conseguira en el extremo li-
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Ficura 3.7 (a) Elementos fijos del dispositivo. (b) Distribucidn de la deformacién

bre de la microviga generada al aplicar la fuente térmica, se utiliza a la se-
gunda herramienta Static structural y se arrastra sobre ella al Fixed support
del primer Static structural, se vuelven a realizar los pasos 40 y 41, permi-
tiendo asignar un Fixed support adicional en el extremo derecho de la viga
en voladizo, de tal forma que cuando la viga se expanda, se logre calcular la
intensidad de la fuerza generada. En Solution dé clic derecho Insert - Pro-
be — Force reaction - Boundary condition —> y seleccione Fixed support 2.
Esta seleccion siempre estara sujeta a la direccion del desplazamiento que
realiza el elemento, ahi se debe colocar dicha asignacion para calcular una
fuerza de reaccion (43). Finalmente, dé clic derecho en Solution y clic en
Solve, como resultado se desplegara a la figura 3.8. La magnitud obtenida
de la fuerza total es 1870.9 uN, y es equivalente a la magnitud en el eje X.

Como puede observarse, la magnitud de la fuerza y el desplazamiento
son pequeiias, para lograr magnitudes mayores, podria incrementarse la
diferencia de temperatura.

D: Static Structural " ¥

Force Reaction

04/05/2022 10:40p. m.
0 0.0001 (m) "
[ )

Se-05

Ficura 3.8. Fuerza de reaccion.
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En esta seccidn se ha presentado una descripcion basica del procedi-
miento, considerando que la implementacién de la geometria puede reali-
zarse de acuerdo con lo establecido en el capitulo 2. Aqui se presenta la
asignacion de las condiciones de frontera y la simulacion de la microviga
en voladizo, del ejercicio 2.8. A partir de la simulacion, se obtuvieron de
manera grafica a la distribucién de temperatura, al desplazamiento y la
fuerza, asi como a las magnitudes correspondientes, a partir de la aplica-
cién de una fuente térmica, mientras que en capitulo 2, la simulacién se
realiz6 considerando a una fuerza aplicada.

3.5 Conclusiones

En este capitulo se presentaron las ecuaciones para describir el comporta-
miento electrotérmico y transitorio, asi como para obtener las frecuencias
naturales en una microviga en voladizo. Se implementa, ademas, al canti-
léver en un software por Elemento Finito, ANSYS" Workbench, para mos-
trar la factibilidad de su implementacién y simulacion.

En la simulacién se desarrollé una microviga en voladizo consideran-
do a uno de sus extremos en operacion libre, mientras que el otro extremo,
permanece fijo. Se aplicd una fuente térmica puntual en el extremo fijo del
microactuador. Los resultados de la simulacion se pueden observar en las
figuras 3.6-3.8, lo que muestra que la secuencia sugerida permite llevar a
cabo la implementacién en ANSYS'. El resultado en desplazamiento fue de
17.976 nm con una fuerza de 1870.9 uN.

En el capitulo 4 se presenta otro ejemplo de simulacién de una micro-
viga a la que se le aplica también una fuente térmica, para obtener parame-
tros de operacion, tales como la frecuencia natural, la rigidez y el esfuerzo.
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Capitulo 4. Validacion de los métodos
Pebro VARGAS CHABLE", MARGARITA TEcPOYOTL TORRES™

En este capitulo, se lleva a cabo la validacion de los métodos presentados en el
capitulo 3, considerando la aplicacion de una fuente térmica.

Validacion de métodos debido a una pared o restriccion

Para desarrollar las simulaciones en el programa por Elemento Finito,
ANSYS Workbench de una microviga se consideraran las magnitudes de
los parametros presentados en la tabla 1.6. Para esta simulacion se utiliza-
ra como material estructural al silicio, sera alimentado por una fuente tér-
mica de 122 °C, y se considerard como temperatura ambiente a 22 °C, por
lo que se tendra una diferencia de temperatura de 100 °C.

Para la implementacion de la geometria considere nuevamente el pro-
cedimiento indicado en la seccién 2.11. Esto es, puede seguir los pasos
(1)-(29); o bien, puede dibujar un rectangulo y extruirlo con un grosor ¢
considerando en ambos casos a las dimensiones del dispositivo como: lon-
gitud L = 200 pm, ancho w = 2 um y grosor ¢= 3 pm.

Una vez concluida la geometria de la microviga, debe ir a la ventana
principal de simulacion en Project Schematic. En el Toolbox identifique y
seleccione a la herramienta Steady-State Thermal, realice esto sosteniendo
el puntero hasta arrastrarla directamente sobre Geometry, cuando se vi-
sualice un recuadro en color rojo suelte el puntero y la herramienta se an-
clara, paso (30) del capitulo 2.

La asignacion del material se determina en la caja de herramientas

llamada Engineering Data ¥ Engineering Data " del espacio de trabajo

* Doctor en Ingenieria y Ciencias Aplicadas con Opcién Terminal en Tecnologia Eléctrica.
Profesor por horas del Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas/Facultad de
Ciencias Quimicas e Ingenieria, Universidad Auténoma del Estado de Morelos. orcip: http://or-
cid.org/0000-0002-2290-3740

** Doctora en Electrénica. Profesora investigadora del Centro de Investigacion en Ingenie-
ria y Ciencias Aplicadas, Universidad Auténoma del Estado de Morelos, México. orcip: http://or-
cid.org/0000-0002-4336-3771
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(Workspace) de Workbench, donde ya se cargaron los parametros en la li-
breria a ocupar, de acuerdo con el capitulo 2, en este caso, silicio.

Con la geometria de la microviga en voladizo, se considerard una res-
triccién como elemento pared a una distancia definida, lo que permitira
validar a las ecuaciones (3.13, 3.14 y 3.20). La Figura 3.2 sera el modelo de
referencia para llevar a cabo la simulacion del dispositivo, la pared estara a
una distancia de 2 pm con respecto al extremo libre del dispositivo.

4.1 Esfuerzo y deformacion

Para calcular el esfuerzo provocado por la pared en la microviga en voladi-
zo se utilizan las siguientes herramientas (Toolbox) en Project Schematic de
Workbench; Steady state termal ®Static Structural. En la figura 4.1 se
muestra al arbol de simulacion para el analisis estructural a partir de una
fuente térmica.

A continuacidn, se describen los pasos fundamentales de la simula-
cién y la asignacion de las condiciones de frontera en la microviga en vo-
ladizo:

¥ B - £

2 @ Ergresnglata v ,——82 & EngneeingData v

13 @) Geometry v =3 ) Geometry i
4§ Modd /4 P Modd v
5 @ seup / ,fs @ sets v 4
6 | @ sohuton / 4 6§ solton v 4
7 @ Rests ¥ I 7 @ Readts v 4

»8 [pJ Parameters B [pJ Parameters

Staady-Sate Tharmal Sratic Structural

Ficura 4.1 Arbol principal de simulacién en el espacio de trabajo de Workbench.
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ler. Paso. Asignacion del material a utilizar.

Project
- 6 Model (B4, C4, Da)

&, Geometry
™ line Body
B e Coondnate Systerns
et of ety
= | Deefindtion
Suppressed ‘Ho
Stefmess Behaviar  Flemible .
Coordinate Sytem  Defaul Coordinate System .
Reference Temperature | By Environment . ’{I\
Offset Mooe | Refresh on Update ¥
Offset hpe Centroig
- - d L.
Assignment Silicon_ok 4.

2do. Paso. Se aplica el Mesh o mallado con dimensiones de 5 pm en cada
elemento de la malla.

Bat-=a 3l

Priysics Preference Mechanical
Relevanie 0
Elemer®t Midside Mo-des | Progeam Controlled

Size Functsan adaptre
Relevande Conter Coarie
Enermant Sice S0 um

3er. Paso. Asignacion de la fuente de alimentacion térmica en uno de los
extremos del dispositivo, para generar un AT (122°C - 22 °C) =100°C, con
respecto a la temperatura ambiente, en Steady State Thermal.

filter: | Hame |

B o=@ a8
i Analyss Settngs
= Temperature
58] Solution (86)
A3 Solumon Infarmaton

A Temperature
=) Static Structural (£5)
A

| Stope
Seoping Method Geamebry Selection
Geametny 1 Wertex
|| Defindtion
Toe Temperature
Magniud 122, & -
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4to. Paso. En Static Structural, con la opcion Fixed Support fijamos al mi-
croactuador en uno de los extremos, y con la opcién Displacement asigna-
mos la restriccion de la pared a una distancia de 2 um, sobre el eje X.

211> # ] gl
| B ,/Qsmumms}
------ ‘,E._]Soh.rbmhformhm

N S A Temperature
B ,,El Static Structural (C5)
7N Analysis Settings
- ﬁ Fixed Support
ﬂ Displacement
I . Imported Load (B8) .
- % Solution (C6)
T /1] Solution Information ’1\
------ A Si_Deformation
£l 2] Beam Tool
- M Si_Direct Stress

Jetails of "Displacement”
= Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geametny 1 Vertex
- Definition
ITjI'PE Displacement
: Define By Components J
Coordinate System | Global Coordinate System G,
X Component |2 um (ramped)

5to. Paso. Visualizacion de los resultados.

El resultado de la deformacion o desplazamiento se observa en la figu-
ra 4.2a; y el esfuerzo debido a la pared, establecida a una distancia de 2 ym
con respecto a uno de los extremos libres del dispositivo, se muestra en la
figura 4.2b.

Con este resultado, se utiliza la ecuacion correspondiente al esfuerzo
(3.17), para realizar las comparaciones de los datos obtenidos a partir de la
simulacidn, tabla 4.1.

Con la finalidad de validar los resultados de las ecuaciones y la técnica
de simulacion, al asignar las condiciones de frontera de la microviga en
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A A

(a) (b)

Ficura 4.2. a) Deformacion de la viga en voladizo con una restriccion en desplazamiento de 2 um.
b) Esfuerzo ejercido en la microviga en voladizo debido a la restriccion en 2 um.

TasLA 4.1. Magnitudes de esfuerzo, obtenido a partir del cdlculo teérico
y de la simulacién (numérico).

Pardmetro Modelo numérico Modelo analitico % Error

Esfuerzo, (MPa) 1274.9404 1274.9405 1.5x10°°

voladizo, se realizé un analisis mas profundo, parametrizando la tempera-
tura de 40 °C a 150 °C, para evaluar la desviacion del esfuerzo de la micro-
viga sometido a diferentes gradientes.

En la figura 4.3 se observa la parametrizacion de la temperatura vs. el
esfuerzo. El barrido consistié en 25 magnitudes de temperatura en pasos
de 5°, que fueron asignados al dispositivo. La mediana estadistica del por-
centaje de error es de 2.1%.

En la figura 4.4, se presenta la deformacion de la microviga en voladi-
zo sin la restriccion de la pared, de tal manera que el dispositivo es libre en
su deformacion direccional sobre el eje X.

La deformacién méaxima se presenta sobre el eje X y se muestra en co-
lor rojo (figura 4.4a). El barrido sobre la temperatura para evaluar la de-
formacidn se expone en la figura 4.4b, en la que se indica el resultado de la
comparacion de las magnitudes calculadas, con las obtenidas en la simula-
cién con un % error de 7.6x107. Por lo que puede observarse que se tiene
un nivel de aproximacion bastante cercano.
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Ficura 4.3. Grdfica de la evaluacion en barrido de temperatura vs. esfuerzo.

(a) (b)

FiGura 4.4. a) Representacién visual de la deformacion del dispositivo; b) Grdfica de la evaluacion
en barrido de temperatura vs deformacion sin restriccion.

4.2 Frecuencias naturales y formas modales

Para el calculo de la frecuencia natural por Elemento Finito en ANSYS
Workbench, se parte nuevamente de la geometria de este ejemplo. Poste-
riormente, en Project schematic se arrastra de Toolbox - Modal, sobre
Geometry, en el espacio correspondiente a Project schematic.
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Se agrega el material en Engineering data, que en este ejemplo también
es silicio. En el drbol de simulacién se establece el tamafo de los elementos
en la malla que es de 5 pm, en Mesh — Sizing - Defeature size.

Se aplica una restriccion fija en uno de los extremos de la microviga en
voladizo, Modal — Fixed support en extremo fijo izquierdo - Solve. Al
correr el programa, se despliega la carpeta Solution en el arbol de simula-
cion. Debajo del cuadro Geometry, se despliega la grafica de modos, se da
clic izquierdo — Select all, se da nuevamente clic izquierdo - Create Mode
Shape Result - Solve se despliegan los modos en el arbol de simulacién. El
proceso se muestra graficamente en la figura 4.5.
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T Pre-Stress (None)
5 @ Setup v T
E A8 Fored Support
6 |§ Solution v S s
i
7| @ Ress 7 ) g
dal A Totsl Deformation 2
Moda M Totsl Deformation 3
A Totsl Deformaton 4
(a) (b) A Total Deformaton 5

Ficura 4.5. (a) Toolbox para el cdlculo Modal; (b) drbol de simulacion.

De tal manera que con las ecuaciones (2.41, 3.44 y 3.45), podemos en-
contrar la primera forma modal del dispositivo con su respectiva frecuen-
cia natural, f.

La siguiente fase en el proceso de caracterizacion de la microviga en
voladizo es llevar a cabo cinco modificaciones en su longitud, y a cada nue-
vo diseno, calcular sus respectivas formas modales.

En la figura 4.6, se presentan las imagenes de las simulaciones con las
cinco modificaciones en longitud del dispositivo y sus respectivas formas
modales con sus frecuencias naturales. Las cinco simulaciones fueron eva-
luadas con las mismas condiciones de frontera; con temperatura ambiente
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de 22 °C, una restriccion fija en uno de los extremos de la microviga en
voladizo y sin ninguna carga de operacién o alimentacién. Es importante
mencionar que, en cada simulacion de las formas modales, la masa estara
cambiando conforme se modifica la longitud del dispositivo.

Con el objetivo de observar la precision de los resultados en la simula-
ci6én con respecto a los calculados y validar las técnicas en la asignacion de
las condiciones de frontera, en la tabla 4.2 estan los resultados de las mag-
nitudes calculadas con respecto a la simulacién y los margenes de error
entre estos resultados. Puede observarse que mientras mayor es la longi-
tud de la viga en voladizo, menor es su frecuencia natural.

TasLA 4.2. Frecuencias naturales de las formas modales de la microviga
en voladizo a diferentes longitudes.

Longitud,
microviga en
voladizo Modelo Modelo
Pardmetro (um) numérico analitico % Error
L, =200 378110 379259.48 0.304
L,=250 242040 242726.07 0.283
Frecuencia L, =300 168100 168559.77 0273
natural, (Hz)
L,=350 123510 123839.83 0.267
L, =400 94566 94814.87 0.263

B Mraked ) Bkl
P i ety smsansm. 1 a o Eepyssnatiae 1
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Ficura 4.6. Formas modales de las microvigas en voladizo con longitudes de (a) 200 um;
(b) 250 um; (c) 300 um; (d) 350 um, y (e) 400 um.

4.3 Parametrizacion de fuerza, deformacién y esfuerzo

Considerando la ley de Hooke F = kx, donde k es la contante de rigidez y x
es el desplazamiento. La constante de rigidez se calcula como k = EA/L,
donde A y L son la seccién transversal y longitud del dispositivo, respecti-
vamente. E es el médulo de Young.

Estos parametros son sometidos a un barrido de temperatura para co-
nocer el comportamiento del dispositivo y para validar el método de si-
mulacién y las ecuaciones antes descritas en el capitulo 3.
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Ficura 4.7. Grdfica de validacién (a) barrido de temperatura vs. deformacion con longitudes
de 200um - 400um, y (b) barrido de diferencias de temperatura vs. fuerza de desplazamiento.
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Tabla 4.3. Magnitudes de la constante de rigidez y masa

Rigidez
Rigidez (Modelo
Longitudes de la microviga Masa (Modelo numérico) analitico) % Error
en voladizo (um) (kg) (N/m) (N/m) rigidez
L,=200 2.79%x 107" 3903.006 3903.00 1.5%x10°
L,=250 3.49x 107" 3122.399 3122.40 -320x10°°
L,=300 4,19 x 1072 2602.000 2601.90 384x10°¢
L,=350 4.89x 107" 2230.280 2230.29 -1x107
L,=400 5.59 x 1072 1951.500 1951.00 256 x 10

De tal manera que la constante de rigidez de cada una de las microvi-
gas se muestra en la tabla 4.3. Para calcular la masa usamos m = pV (m,
masa; p, densidad; V, volumen) y para el volumen V = Lwt. La masa tam-
bién se puede obtener directamente de ANSYS Workbench, en el reporte
(Report preview).

En la figura 4.7, se presentan las graficas de los barridos con respecto a
las diferentes longitudes del dispositivo. Se muestran las comparaciones
de las magnitudes obtenidas de manera tedrica con las obtenidas a partir de
la simulacidn, de la fuerza y la deformacion. En este caso, la mayor defor-
macion corresponde a la viga en voladizo con la mayor longitud (400 um).

Estableciéndose un compromiso de disefio, ya que a mayor longitud se
tiene menor frecuencia natural. Por lo que, la seleccion de la longitud de-
pendera de la aplicacion a la que se desee utilizar la microviga en voladizo,
pues es la frecuencia la que determinard las caracteristicas del disefio.

La magnitud de la masa se incrementa conforme se aumenta la longi-
tud de la viga en voladizo, pero su constante de rigidez disminuye conside-
rablemente.

Silicio, Polisilicio y Nitruro de Silicio
Con la finalidad de verificar el desempeiio del dispositivo con otros mate-

riales y observar las desviaciones numéricas de los resultados calculados
utilizando las ecuaciones (3.13, 3.14 y 3.17), respecto a las simulaciones, se
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implementaron tres materiales, Silicio (Si), Polisilicio (PolySi) y Nitruro
de Silicio (Si,N,).

Primero se evalud el esfuerzo generado en la microviga, implementado
con cada uno de los materiales. Se realizé un barrido considerando a las
diferencias de temperatura (AT) de 40°C a 205°C, tomando en cuenta que
la temperatura ambiente se fijé a 22°C. Las dimensiones de la microviga
son longitud 200 um, con un ancho de 2 ym y grosor de 3 um.

En la figura 4.8 se presenta el esfuerzo calculado tedricamente, con los
obtenidos de manera numérica. Puede observarse que las desviaciones
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Ficura 4.8. Grdfica de (a) barrido en temperatura vs. esfuerzo, y (b) % de error entre
las magnitudes analiticas y numéricas.
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son minimas, lo que puede verificarse en la figura 4.8b, de acuerdo con los
margenes de error obtenidos.

En la figura 4.9, se presenta la deformacion considerando a Si, PolySi y
§i,N,. Como puede observarse, se obtiene una mayor deformacion al utili-
zar Si;N,, por lo que constituye una alternativa importante para la imple-
mentacion de la viga en voladizo.

A continuacion, se presenta la rigidez de la viga en voladizo para los
tres materiales, ver tabla 4.4. Puede observarse que quien presenta una
constante de rigidez mayor es el Si;N,. Ademas, el porcentaje de error en-
tre las magnitudes calculadas y simuladas es considerablemente bajo.

TaBLA 4.4. Magnitudes de rigidez.

Modelo Modelo
Pardmetro Material analitico numérico % de Error
Silicio 3903 3902.9 2.56 x 103
Rigidez, (N/m) Polisilicio 4800 4799.0 20.83 x 103
Nitruro de Silicio 9510 9509.0 10.5%x 103
0.14
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Ficura 4.9. Barrido en diferencias de temperatura vs. deformacion
para Si, PolySiy Si,N,
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Ficura 4.10. Grdfica (a) barrido de diferencias de temperatura vs. fuerza de actuacion de la microviga
en voladizo, y (b) % de error entre las magnitudes analiticas y numéricas de fuerza, considerando al
dispositivo implementado en tres materiales diferentes.

Con estas magnitudes de la constante de rigidez, se puede calcular la
fuerza con la que se desplaza la microviga en voladizo con cada uno de los
materiales asignados, ver figura 4.10. Los margenes de error, como puede
observarse en la figura 4.10 b, son muy pequenos. Con estos resultados, se
concluye la validacion de las ecuaciones y el desempefio electromecanico
de la microviga en voladizo mediante la parametrizaciéon de sus variables
de operacion.
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4.4 Conclusiones

Las herramientas de simulaciones, tales como ANSYS’, apoyan el disefio
de microdispositivos de una manera rapida. Ademas, la parametrizacion
permite observar de manera mas clara a las tendencias de comportamien-
to proporcionando una mayor informacién para la toma de decisiones.

Los compromisos de disefio se presentan muy frecuentemente en el
disefio, donde la experiencia y el conocimiento de las aplicaciones pueden
ser de mucha utilidad para la propuesta de dispositivos adecuados.

En la seleccidon de los materiales para la implementacidon de microdis-
positivos también es de suma importancia contar con herramientas de si-
mulacién, pues permiten tener un panorama muy completo para llevar a
cabo su seleccion. En este caso, nuevamente, la experiencia y el conocimien-
to es importante, puesto que es necesario tener en cuenta factores adicio-
nales, tales como: costos, disponibilidad, y seguridad, entre otras.



Capitulo 5. Analisis modal y termoeléctrico-estructural
de un resonador

AcusTin LEoBArRDO HERRARA MAY”, PEDRO JAVIER GARCIA RAMIREZ™

En este capitulo se presentan los analisis modal y termoeléctrico-estructural
de un resonador de polisilicio basado en el proceso de micromaquinado su-
perficial SUMMIT-V de Laboratorios Nacionales Sandia, Estados Unidos.
Este analisis fue realizado usando simulaciones numéricas con modelos de
elementos finitos.

5.1 Analisis modal

El andlisis modal de la estructura de un sensor MEMS se utiliza para de-
terminar sus frecuencias naturales y modos de vibracion. Las frecuencias
de resonancia y modos de vibracion de un sensor MEMS son parametros
importantes en el disefio de su estructura para operar de forma segura ante
cargas dinamicas. Los resultados del analisis modal de un sensor pueden
utilizarse para un analisis dinamico en estado estacionario o transitorio, o
un andlisis de espectro. Ademas, el analisis modal puede incluir estructu-
ras de sensores con esfuerzos residuales generados durante su proceso de
fabricacion. El andlisis modal de un sensor puede realizarse usando mode-
los del método de elementos finitos (MEFs) con el software ANSYS™ Work-
bench. En el andlisis modal, el usuario puede elegir entre los siguientes
métodos de extraccion de modos: Supernode Method, Block Lanczos, PCG
Lanczos, Unsymmetric Method, Subspace Method, Damped Method, QR
Damped Method, Shifting, Repeated Eigenvalues, Complex Eigensolutions.
Ambos, Damped Method y QR Damped Method consideran el amortigua-
miento del sensor MEMS.

El proceso general para llevar a cabo el analisis modal de un sensor
MEMS tiene los siguientes pasos:

* Doctor en Ingenieria Mecénica. Investigador del Centro de Investigaciéon en Micro y Nano-
sistemas, Universidad Veracruzana, México. orcip: https://orcid.org/0000-0002-7373-9258.

** Doctor en Ciencias de la Electronica. Profesor investigador del Instituto de Ingenieria,
Universidad Veracruzana, México. orcip: https://orcid.org/ 0000-0003-3345-591X.
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o Construir la geometria del modelo usando software de disefio asistido por
computadora (CAD, por sus siglas en inglés).

o Seleccionar el analisis modal.

o Determinar la cantidad de modos de vibracién que se quieren calcular.

o Definir las propiedades mecanicas de los materiales.

o Mallar la geometria del modelo (dividir en elementos finitos).

o Aplicar las condiciones de carga y restricciones.

« Resolver el andlisis.

« Revisar los resultados.

5.2 Analisis modal de un sensor MEMS

La figura 5.1 muestra una imagen en microscopio electrénico de barrido
(SEM, por sus siglas en inglés) de un sensor de campo magnético basado
en una estructura resonante de polisicilio. Este sensor se fabric6 usando el

Microscope |Accelerating Voltage|Detector
Quanta 3D 200i 5.1 kV ETD —200 pm—

Ficura 5.1.Imagen SEM de un sensor MEMS basado en un resonador de anillo para detectar
campos magneéticos. Este sensor fue fabricado utilizando el proceso SUMMIT-V de los Laboratorios
Nacionales de Sandia.
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proceso de micromaquinado superficial SUMMIT-V de los Laboratorios
Nacionales de Sandia de Estados Unidos. El disefio estd compuesto por un
resonador de polisilicio en forma de anillo (600 um de diametro exterior,
15 um de ancho y 2.25 um de espesor), un lazo de aluminio (700 nm de
espesor) y dos microespejos cuadrados de aluminio. Este disefio de sensor
usa el principio de la fuerza de Lorentz para detectar campos magnéticos.
La fabricacién de este sensor fue financiada por FORDECYT-CONACYT a
través del proyecto “Establecimiento de un Programa Nacional para el Di-
sefio y Fabricacion de Prototipos MEMS” con el financiamiento 115976.
En la figura 5.2a se muestra un modelo CAD del sensor MEMS junto
con sus dimensiones geométricas. Este sensor incluye un resonador circu-
lar, un lazo de aluminio y los microespejos (figura 5.2b). Debido a la for-
ma en que estd soportado el sensor, (ambos extremos fijos) sus pads y vi-
gas de soporte se mantienen fijas al realizar el analisis modal (figura 5.2¢).

5.3 Preprocesamiento: definicion del problema
5.3.1 Iniciar un nuevo proyecto de ANSYS® Workbench 2022 R1
Iniciar ANSYS Workbench 2022 R1 y guardar el proyecto como “sensor.wbpj”.
Nota: no incluir en los nombres de proyectos, tildes o caracteres espe-
ciales.
5.3.2 Crear un andlisis modal
Dar doble clic sobre el analisis modal (figura 5.3) en la ventana Analysis
Systems para cargar un analisis modal en el Project Schematic.
Nota: Si la ventana de Analysis Systems no aparece, se debe dar clic en:
View > Reset workspace.

5.3.3 Agregar los materiales usados en el andlisis modal

Para agregar los materiales de los que esta fabricado el sensor de campo
magnético, dar doble clic en la celda Engineering Data (A2) del analisis
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15 ym

Vigas /// \\

| 1
J 1

1
/lesonador
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(b) Microespejo

\

Ficura 5.2. Dimensiones geométricas (a); partes (b), y vista isométrica (c) del disefio de un sensor de
campo magnético basado en el proceso de micromaquinado superficial SUMMIT-V

modal previamente cargado en el Project Schematic. A continuacidn, apa-
recera una pestaia con la interfaz para anadir nuevos materiales (figura
5.4). Enseguida se crea un nuevo material llamado “Polisilicio” y de la ven-
tana Toolbox se agrega dando doble clic lo siguiente:

Toolbox > Physical properties > density
Toolbox > Linear Elastic > Isotropic Elasticity

Las propiedades mecanicas recién agregadas apareceran en la ventana
de propiedades del material junto a tres recuadros de color amarillo. Estos
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Ficura 5.3. Seleccién del andlisis modal en Analysis Systems.
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Ficura 5.4. Interfaz de Engineering Data donde se agregan los materiales del sensor.

recuadros deberan rellenarse con la informacion de la tabla 5.1. El proceso
anterior debe repetirse agregando un nuevo material llamado Aluminio.

Adicional a las propiedades mecanicas se agregaran las propiedades
eléctricas y térmicas del material mostradas en la tabla 5.2. Estas propieda-
des no son necesarias para llevar a cabo el analisis modal, sin embargo,
seran usadas en el desarrollo del andlisis termoeléctrico-estructural. Para
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TaBLA 5.1. Propiedades mecdnicas de los materiales usados en el andlisis modal

Propiedad Polisilicio Aluminio
Médulo de Young (GPa) 160 69
Razoén de Poisson 0.23 0.35
Densidad (kg/m?3) 2330 2692
Resistividad (Q-m) 2.025x 10 2.82x10°®
Conductividad térmica

125 237

(W-m.eC")
Coeficiente de expansion 2.5 % 10°6 23.1 x 106

térmica (°C")
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Ficura 5.5. Interfaz donde se agregan las propiedades eléctricas y térmicas
a los materiales del sensor MEMS.

activar estas propiedades dar clic en el boton Filter Engineering Data (figu-
ra 5.5, recuadro rojo). Posteriormente, agregar de la pestana Physical Pro-
perties, la opcion Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion; en
pestafa Thermal, la opcidn Isotropic Thermal Conductivity, y en la pestana
Electric, la opcion Isotropic Resistivity (figura 5.5, recuadros azules). Las
propiedades mencionadas (figura 5.5, recuadros amarillos) se deben agre-
gar al polisilicio y al aluminio. Para regresar al proyecto se debe cerrar la

interfaz de Engineering Data.
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TasLA 5.2. Propiedades eléctricas y térmicas de los materiales usados en el andlisis
termoeléctrico estructural.

Propiedad Polisilicio Aluminio
Resistividad (Q-m) 2.025 x 10-5 2.82x 10-8
Conductividad térmica

125 237
(W:m-°C™)

Coeficiente de expansién
térmica (°C™)

25x%x10-6 23.1x10-6
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FiGura 5.6. Seleccion del médulo para importar la geometria del sensor.

Nota: Para representar cantidades como 160 GPa se deben escribir
160E+9 Pa.

5.3.4 Importar un modelo CAD.

Para abrir la interfaz donde se importard el modelo CAD, dar clic derecho
en el apartado de Geometry (A3) del analisis modal, y posteriormente dar
clic en New DesignModeler Geometry (figura 5.6).

En la interfaz de la figura 5.7 se ajustan las unidades a micrémetros
antes de importar la geometria: Units > Micrometer. Seguidamente, se im-
porta la geometria: File > Import External Geometry File > Resonador_cir-
cular.x_b. Para visualizar la geometria se debe dar clic sobre el botén Ge-
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Ficura 5.7. Modelo CAD del sensor importado en DesignModeler.

nerate o presionar la tecla F5. Enseguida, se debe verificar en la ventana
Tree Outline que aparezcan cuatro partes y cuatro cuerpos.

Nota: La geometria esta formada de cuatro piezas, de las cuales dos
representan al sensor (aluminio y polisilicio) y las demas sirven de soporte
mecanico del mismo (polisilicio.2 y polisilicio.3).

5.3.5 Unir las piezas del sensor

Para unir las diferentes partes del sensor se deben seleccionar los cuatro
cuerpos en la ventana Tree Outline, presionar clic derecho y seleccionar la
opcion Form New Part (figura 5.8). Esta accion hace que el software consi-
dere que todos los cuerpos se encuentran unidos en una sola parte. En este

punto ya se puede cerrar el médulo de DesignModeler y regresar a la inter-
faz de Workbench.

Tree Outline

=@ A: Modal
3= X¥Plane
~ - ZXPlane
3= YZPlane

I8 'mport1 )
= %8 4Pans, i

Tree Outline

1 S8l A: Modal
= XVPlane
3= ZXPlane
v YZPlane

I Import
ﬁ =% 1 Part, 4 Bodies

« @@ polisilicio.3

Ficura 5.8. Pasos para unir los cuatro cuerpos del sensor en una sola parte.
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5.3.6 Configuracion del andlisis modal

En la interfaz de Workbench (figura 5.3) dar doble clic en la celda Model
(A4) para abrir la interfaz de Mechanical (figura 5.9). En esta nueva inter-
faz se realiza: la asignacion de materiales a cada uno de los cuerpos que
forman el sensor, el mallado y se aplican los anclajes del sensor. Esta inter-
faz cuenta con menus contextuales donde se agrupan todas las herramien-
tas necesarias para llevar a cabo el analisis modal.

Antes de comenzar con la configuracion del analisis modal, se deben
ajustar las unidades del modelo en la pestafia Home > Units > Metric (um,
kg uN, s, V, mA).

5.3.7 Asignacion de materiales a los cuerpos del sensor

Para asignar los materiales a cada uno de los cuerpos, dar clic en alguna
parte del sensor debajo de Geometry en la ventana Outline (ej. polisilicio
del recuadro rojo de la figura 5.9). En la ventana Details of polisilicio dar
doble clic en Material Assignment y seleccionar la opcidn polisilicio de la
ventana Engineering Data Material. El procedimiento de asignacién de
material antes mencionado se debe repetir para los tres cuerpos restantes
del sensor.

FE Commands images
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T4+ QA Q@ Select & Mode~ 1&'!]@ PRREM®E ™ ® Epboard- [Empty] & Extend~ 9 SelectBy~ @ Convet~ _
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Ficura 5.9. Asignacion de materiales a cada uno de los cuerpos del sensor de campo magnético.
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Nota: Si la ventana de detalles de los materiales (recuadro naranja en la
figura 5.9) no aparece en la interfaz, se debe activar en el menu contextual
Home como sigue: Home > Layout > Manage >Details. Otra manera de activar
esta ventana es presionando las teclas Control + D.

5.3.8 Mallado del sensor

Para activar las herramientas de mallado de Workbench, dar clic en Mesh
dentro de la ventana Outline (figura 5.10, recuadro rojo). Esta accion acti-
va en el mend contextual la pestaina Mesh (figura 5.10, recuadro verde) y la
ventana Details of “Mesh” (figura 5.10, recuadro azul). Para el mallado del
sensor se usaron elementos de 4 pm (figura 5.10, recuadro amarillo) segui-
do de un clic en el boton Generate (figura 5.10, recuadro naranja).

Nota: Una manera alternativa de generar la malla, es dando clic dere-
cho en Mesh dentro de la ventana Outline > Generate mesh.

5.3.9 Aplicar restricciones y configuracion

En este paso, las restricciones de desplazamiento se aplican en las caras
inferiores de los soportes del sensor (polisilicio.2 y polisilicio.3). Esta con-
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Ficura 5.10. Opciones de mallado del sensor de campo magnético.
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dicion puede agregarse dando clic en Modal (A5) ubicado en la ventana
Outline (figura 5.11, recuadro rojo). La accién anterior activa la pestafia En-
vironment en el menu contextual (figura 5.11 recuadro verde). Para aplicar
el soporte fijo se deben seleccionar las dos caras inferiores de los soportes
del sensor (figura 5.11, recuadro azul) y aplicar la restriccion Fixed (figu-
ra 5.11, recuadro amarillo). Al realizar esta accion, aparecera la ventana
Details of “Fixed Support” (figura 5.11, recuadro rosado) donde se mos-
trara que el soporte fijo se aplicd sobre dos caras (figura 5.11, recuadro
naranja).

La cantidad de modos de vibracion puede configurarse dando clic en
Analysis Settings (figura 5.12, recuadro rojo) y cambiando a cinco la canti-
dad de modos a calcular (figura 5.12, recuadro verde). Para resolver el
analisis modal dar clic en el botdn Solve (figura 5.12, recuadro amarillo).

Al terminar de resolver el analisis se deben recuperar los resultados del
analisis modal insertando cinco veces la opcion Total Deformation (figura
5.13, recuadro amarillo). Para esto se debe dar clic derecho sobre Solution
(A6) > Insert > Deformation > Total en la ventana Outline (figura 5.13, re-
cuadro verde). Al dar clic sobre cada uno de los cinco resultados, aparece-
ra la ventana Details of “Total Deformation” (figura 5.13, recuadro rojo).
En esta ventana se debera modificar la magnitud de Mode (figura 5.13, re-
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Ficura 5.11. Asignacidn de los soportes fijos del sensor.
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Ficura 5.13. Configuracion de los resultados.

cuadro naranja) a 1 en Total Deformation. Para Total Deformation 2, Total
Deformation 3, Total Deformation 4,y Total Deformation 5, 1a magnitud de
Mode sera 2, 3, 4y 5, respectivamente. Por tltimo, dar clic en el boton Sol-
ve (figura 5.13, recuadro azul) para recuperar los resultados del analisis.
Para visualizar las magnitudes de las frecuencias en Hertz dar clic en el
menu contextual Home > Units > Metric (m, kg, N, s, V, A).
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Para revisar los resultados del primer modo de vibracién (figura 5.14)
y su correspondiente frecuencia de resonancia (5281.8 Hz), dar clic en To-
tal Deformation en la ventana Outline. Ademas, en esta figura se observan
las ventanas Graph 'y Tabular Data que contienen opciones de animacién y
una lista de las cinco frecuencias de resonancia del sensor, respectivamen-
te. En la ventana Graph los botones Play y Stop (figura 5.14, recuadro azul)
permiten animar cada uno de los modos de vibracion.

En la figura 5.15 se muestra el segundo, tercero, cuarto y quinto modo
de vibracion del sensor de campo magnético.

Nota: Si las ventanas Graph y Tabular Data no aparecen en la interfaz,
se pueden activar dando clic en cualquiera de los cinco Total Deformation
en la ventana Outline. Esta accion activara el menu contextual Results don-
de se debera dar clic en Views y se podran activar las opciones Graph y
Tabular Data.

5.4 Andlisis termoeléctrico-estructural

En esta seccion se describe el proceso para realizar un analisis termométrico-
estructural del sensor de la figura 5.1. En este tipo de analisis el desplaza-
miento del sensor se logra a través de la aplicacion de una diferencia de
potencial entre sus Pads. Este voltaje genera el calentamiento del sensor por
efecto Joule y a su vez este calentamiento provoca el desplazamiento fuera
del plano del sensor debido a la diferencia en los coeficientes de dilatacién
térmica de los materiales (aluminio y polisilicio).

5.4.1 Crear un andlisis termoeléctrico

Para no repetir los procesos de: asignacion de propiedades de los materia-
les, importacion de geometria y el mallado, se puede arrastrar y soltar el
modulo Thermal-Electric de la ventana Toolbox sobre la casilla A4 del ana-
lisis Modal. Ademas, para obtener el comportamiento mecanico del sensor
se debe acoplar un moédulo Static Structural a un moédulo Thermal-Electric
(figura 5.16). Este acoplamiento se logra arrastrando y soltando el mddulo
Static Structural en la ventana Toolbox sobre la celda B6 del mddulo Ther-
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Ficura 5.16. Configuracion de un andlisis termoeléctrico-estructural
(andlisis de campos acoplados) en ANSYS® Workbench.

mal-Electric. En la figura 5.16, las lineas de color azul que unen a los tres
modulos indican que comparte informacién. Por otro lado, la linea de co-
lor magenta indica que los resultados del anélisis Thermal-Electric son
condicion inicial del analisis Static Structural.

5.4.2 Configuracion del andlisis termoeléctrico

Para configurar el andlisis Thermal-Electric dar doble clic en la casilla Setup
(B5), esta accion abrird el modulo Mechanical. Antes de comenzar con la
configuracion del analisis, se deben verificar las unidades del modelo en
la pestania Home > Units > Metric (um, kg, uN, s, V, mA).

Al dar clic en Steady-State Thermal-electric Conduction (B5) (figura
5.17, recuadro verde) se habilitara el menu contextual Environment (figura
5.17, recuadro azul), donde se agregaran dos cargas de voltaje y una carga
de temperatura (figura 5.17, recuadros rojos). En la ventana Details of
“Steady-State Thermal-electric Conduction” verificar que la temperatura del
entorno sea 22 °C (figura 5.17, recuadro amarillo). A continuacién, dar
clic sobre Voltage (figura 5.17, después de Analysis settings) para habilitar
la ventana Details of “Voltage”, posteriormente dar clic en cara lateral del
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Ficura 5.18. Aplicacion de voltaje en los pads del sensor.

Pad 1 de aluminio (figura 5.18, recuadro rosa) y dar clic en el botén Apply
que se habilita cuando damos clic en el recuadro amarillo de la ventana
Details of “Voltage”. En la misma ventana se debe asignar una magnitud de
cero volts en la casilla Magnitud. El proceso de asignacion de voltaje antes
mencionado se debe repetir para la cara lateral del Pad 2 de aluminio (fi-
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gura 5.18, recuadro azul) y se asignara un voltaje de 16.675 mV. Adicional-
mente, se debe establecer una temperatura sobre las superficies donde se
aplicé el voltaje. Para realizar lo anterior, dar clic en Temperature (figura
5.19, recuadro azul), seleccionar las dos caras laterales de los Pads de alu-
minio y dar clic en el botdn Apply que se habilita cuando damos clic en el
recuadro amarillo de la ventana Details of “Temperature” (figura 5.19, re-
cuadro rojo). Por ultimo, se verifica en la misma ventana que la tempera-
tura sea de 22 °C.

Nota: Los voltajes deben aplicarse solo sobre las caras laterales de pads
de aluminio.
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Ficura 5.19. Asignacidn de temperatura sobre las superficies donde se aplicé voltaje.

Antes de resolver el andlisis, dar clic en Solution (B6) (figura 5.20, re-
cuadro azul) para habilitar el ment contextual Solution (figura 5.20, recua-
dro rojo). En este menu agregamos los siguientes resultados: Thermal >
Temperature y Voltage > Electric Voltage (figura 5.20, recuadros amarillos).
Después de agregar los resultados dar clic en el botén Solve (figura 5.20,
recuadro verde).

La figura 5.21 muestra el incremento de temperatura causada por la
diferencia de potencial aplicada al lazo de aluminio circular. El incremen-
to de temperatura es de 1.345 °C, esta magnitud es inferior que el punto de
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Ficura 5.21 Temperatura generada en el resonador debido a la aplicacién
de voltaje entre sus pads.
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Ficura 5.22. Voltaje a través del resonador.

fusion del aluminio (660 °C) y el polisilicio (1400 °C). En la figura 5.22 se
muestra el voltaje en el resonador de campo magnético circular.

5.5 Analisis estatico estructural

Para obtener el desplazamiento del sensor debido al aumento de tempera-
tura se debe configurar el andlisis estatico estructural. En la seccion Static
Structural (C5) de la ventana Outline aparecera una nueva opcion llamada
Imported Load (B6) (figura 5.23, recuadro rojo) y dentro de esta opcién
aparecera la opcion Imported Body Temperature (figura 5.23, recuadro
azul). Al dar clic derecho en dicha opcion aparecera el boton Import Load,
que al presionarlo transferira la temperatura obtenida del analisis termoe-
léctrico al analisis estatico estructural.

5.5.1 Configuracién del andlisis estdtico estructural

El siguiente paso es agregar la restriccion a los soportes del sensor en el
analisis estatico estructural. Esta restriccion ya se configuro en el analisis
modal por lo que se puede reutilizar arrastrando Fixed Support desde el
analisis Modal (figura 5.24, recuadro amarillo) hasta Static Structural (fi-
gura 5.24, recuadro rojo).
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Ficura 5.24. Configuracion de restricciones del sensor.

Antes de resolver el anilisis dar clic en Solution (C6) (figura 5.25,
recuadro azul) para habilitar el ment contextual Solution (figura 5.25, recua-
dro rojo). En este menu agregamos el siguiente resultado: Deformation >
Total Deformation (figura 5.25, recuadro amarillo). Después de agregar los
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Ficura 5.25. Asignacidn de resultados en el andlisis estdtico estructural.
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FiGura 5.26. Desplazamiento estdtico del sensor debido
a su aumento de temperatura.

resultados dar clic en el botdn Solve (figura 5.25, recuadro verde). El resul-
tado de desplazamiento estatico (626 nm) se muestra en la figura 5.26.
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5.6 Conclusiones

En este capitulo se presentaron las descripciones generales para desarro-
llar modelos del método de elementos finitos aplicados al andlisis modal y
termoeléctrico-estructural de resonadores basados en Tecnologia MEMS.
Se realiz6 el analisis modal de un sensor de campo magnético fabricado en
el proceso de micromaquinado superficial SUMMIT-V™ de Laboratorios
Nacionales Sandia, Estados Unidos. Se determinaron las primeras frecuen-
cias de resonancia y configuraciones modales del sensor de campo magné-
tico. Ademas, se efectuo el andlisis del comportamiento termoeléctrico-
estructural del sensor de campo magnético compuesto por un resonador
de polisilicio.



Capitulo 6. Chevron

MaARGARITA TECPOYOTL TORRES”, PEDRO VARGAS CHABLE"™

En este capitulo, se presentan bases teéricas y de simulacién del actuador
chevron.

6.1 Actuacion electrotérmica

La actuacion electrotérmica consiste en la expansion térmica de los brazos
de sujecidn, debido al Efecto de Joule, en presencia de corriente eléctrica.
El calentamiento se logra cuando la corriente pasa a través de las vigas
causando calentamiento resistivo.

Ha sido demostrado que los actuadores electrotérmicos operan con
bajos voltajes de alimentacion [1]. Estos dispositivos son compactos, esta-
bles y de alta fuerza (del orden de mN) [2,3]; generalmente, el desplaza-
miento en la flecha de un microactuador en forma de V o chevrén es del
orden de unos pocos pm [2].

Existen posibles limitaciones para actuadores en forma de V. Una de
ellas proviene del angulo de las vigas inclinadas, ya que en muchas ocasio-
nes los angulos son menores a 5°. Por otro lado, se plantean otros desafios
para su fabricacion, pues se requieren pequenas caracteristicas con super-
ficies lisas en las paredes laterales que se deterioran a medida que se acerca
el ancho de las vigas a la resolucion de la fotolitogratia (tipicamente ~2 pm).

Otra limitacion se debe a la gran rigidez de la forma de V actuador
(del orden de miles de N m™). Como resultado, los actuadores en forma
de V no pueden utilizarse como sensores de carga y actuadores simulta-
neamente [4].

* Doctora en Electronica. Profesora investigadora del Centro de Investigacion en Ingenieria
y Ciencias Aplicadas, Universidad Auténoma del Estado de Morelos, México. orcip: http://orcid.
0rg/0000-0002-4336-3771.

** Doctor en Ingenieria y Ciencias Aplicadas con Opcién Terminal en Tecnologia Eléctrica.
Profesor por horas del Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas/Facultad de
Ciencias Quimicas e Ingenieria, Universidad Auténoma del Estado de Morelos. orcip: http://or-
cid.org/0000-0002-2290-3740.
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La temperatura a la que operaron estos actuadores influye también en
su disefio. Cabe senalar que se requiere de brazos largos para disminuir el
calor en su flecha, lo cual, es deseable cuando estos actuadores forman
parte de sistemas complejos en los que se manejan elementos sensibles a la
temperatura, tal es el caso de los objetos de sujecién utilizando micropin-
zas [5]. Estos dispositivos son necesarios, por ejemplo, para aplicaciones
como testeo nanomecanico y nanofabricacion [2, 6].

6.2 El actuador chevron

Los actuadores de tipo Chevron, también llamados actuadores térmicos
con brazos-V, o actuadores de viga flexionada [7], se encuentran entre los
actuadores MEMS mas conocidos. Un actuador chevrén consiste basica-
mente de un arreglo de pares de brazos, anclados en sus extremos exterio-
res, con un angulo inicial predefinido (0), y una flecha ubicada en el cen-
tro en el que se unen los extremos interiores de los brazos. A la flecha
también se le llama haz central, masa de prueba o vastago movible. El ac-
tuador se calienta por el Efecto de Joule, debido al paso de corriente a tra-
vés de la estructura, generada al aplicar una diferencia de potencial en los
contactos anclados al sustrato (anclas). Cuando los brazos se calientan, se
expanden y tienden a deformarse para generar un movimiento lineal uni-
forme en la flecha. El angulo predefinido de los brazos direcciona al movi-
miento de la flecha [7, 8]. En la figura 6.1 se muestra un actuador chevrén
de 2 brazos y en la tabla 6.1, la descripcién de sus parametros. Al angulo

FiGura 6.1. Elementos de un actuador chevrén de dos brazos. Adoptada de [8].
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TasLA 6.1. Descripcion de los pardmetros geométricos y de operacion para el disefio

del actuador chevrén
Variable Descripcién
Ly Largo del brazo
Wp Ancho del brazo
t Grosor del brazo
W Ancho de la flecha
Ly Largo de la flecha
] Angulo de inclinacion
U, Desplazamiento de la flecha, generadaen’Y
Fy Fuerza generada por la flecha en la direccién Y

predefinido, también se le conoce como angulo inicial, de inclinacién o de
apertura.

Los actuadores chevron fueron implementados por primera vez por L.
Que en 1999 y M. J. Sinclair en 2000 [9]. L. Que describi6 a los microac-
tuadores chevrén, con respuesta en el plano (paralelo al substrato), con
fuerzas de alrededor de un mili-Newton, mientras que M. J. Sinclair pro-
puso un actuador chevrdn para la medicion de la temperatura. Este actua-
dor también ha sido utilizado para la medicién in situ de la resistencia a la
fractura de peliculas delgadas MEMS [10].

Los chevrones han sido integrados, de manera individual, o como
arreglos de chevrones en micropinzas, las cuales son ampliamente utiliza-
das en tareas de microensamblaje y micromanipulacién. Las micropinzas
actian como elementos clave para manejar objetos fragiles, como células
vivas, nanoalambres, piezas micromecanicas, entre otros objetivos de ma-
nipulacién [11]. También se han desarrollado microespejos con base en
arreglos de actuadores chevrén [9].

Es importante mencionar que el silicio es uno de los materiales mas
comunes para la produccion de dispositivos MEMS. Entre sus principales
caracetristicas se encuentran su alto punto de fusioén (1414°C), su baja ex-
pansividad, asi como la alta pureza con la que puede obtenerse. Debe se-
nalarse, que su coeficiente de expansién térmica no es constante. En [12]
se propone una relacién suave, obteniendo un comportamiento creciente
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del coeficiente de expansion térmica, conforme se incrementa la tempera-
tura de 90°K a 890°K. Ademas, se proporciona una tabla con las magnitu-
des discretas del coeficiente de temperatura, en el rango de temperatura
considerado. Para aplicaciones a nivel macrométrico, también pueden ha-
llarse las magnitudes de los pardmetros mecdnicos y térmicos de otros ma-
teriales, en la literatura, por ejemplo, en [13], se presenta el caso de mez-
clas asfalticas. Mientras que, en [14], se analiza el caso de resinas epdxicas
y Kevlar. Esto es, el estudio de los materiales, en si mismo es un tema de
amplio interés, cuyos resultados impactan en muchas ramas del conoci-
miento.

6.3 Modelado fisico del actuador chevron
de brazos uniformes

La cantidad de movimiento de la flecha de un actuador chevrén depende
del angulo de inclinacién 6, de la geometria y del nimero de brazos (N),
asi como del Médulo de Young E. Para el calculo de su desplazamiento, de
acuerdo con el namero de brazos N, se utiliza [15]:

F,
U = y (6.1)
y N( 2> EA > 12EI )
S _L + C _hL‘

donde F, es la fuerza de actuacién (N), S es la funcion seno y C es el coseno
del angulo de apertura de cada brazo, respectivamente, I es el Momento de
inercia (m*), A es el area de la seccidn transversal del brazo (m?) y L es la
longitud del brazo (m). En la siguientes ecuaciones N se considera como
numero de brazos.

Para calcular al desplazamiento, considerando a un cambio en la tem-
peratura [AT], se utiliza a la ecuacion (6.2) [16]:

N
UAT = aATL N(SZ Lo 2l ) (62)
AL?

donde a es el coeficiente de expansion térmica, AT es el cambio de tempe-
ratura y L es la longitud del brazo.
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El momento de inercia, para el brazo de ancho w y grosor ¢ (que en el
diagrama en ANSYS, coincide con la extrusion), con deflexién en sentido
paralelo al ancho, se calcula de acuerdo con la ecuacién (6.3), [17]:

__wt
1= (6.3)
Para obtener la fuerza, se utiliza la ecuacién (6.4,) [18], o bien, utili-
zando directamente la Ley de Hooke:

F,= NaEAAT sen 0 (6.4)

donde el dngulo 6 corresponde al angulo de inclinacion del brazo [°] y a al
coeficiente de expansion térmica.
La resistencia de la viga puede calcularse por:

R=-£L (6.5)

donde p es la resistividad. L y A es la longitud y la seccion transversal de
drea.

El calculo de la constante de rigidez del actuador puede realizarse me-
diante la ecuacién (6.6), [19]:

NE(121 cos* 0 + AL? sen* 0) (6.6)

k= JE

De acuerdo con [20], la rigidez del actuador esta influenciada por el
grosor, en concordancia con la ecuacion (6.6).
La constante de rigidez de cada brazo puede calcularse a partir de [17]:

EA
k== (6.7)
Aunque la fuerza aumenta linealmente con el incremento en el nume-
ro de brazos, suelen considerarse en general no mas alla de 16, ya que,
arriba de este numero puede generarse una flecha muy larga, lo que provo-
carfa una degradacion en el rendimiento, de acuerdo con [6], pues esto
incrementaria la rigidez.
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En [21], se analizan varias longitudes de brazo, de manera discreta. Al
incrementar la longitud, se incrementa el desplazamiento, aunque no se
trata de una relacion totalmente lineal. El autor menciona ademas que,
con el incremento en las dimensiones de la flecha, se reduce su temperatura.

En [22], las mediciones del desplazamiento de un actuador chevrén
con respecto al cambio de temperatura, muestran también un comporta-
miento practicamente lineal. Por otro lado, en el caso de utilizar al che-
vron como medio de actuacion de micropinzas, es necesario emplear es-
trategias de reduccidon de temperatura, en el caso de objetivos de sujecién
sensibles.

6.4 Ejemplo de actuador chevrdén de 2 brazos
uniformes, con silicio como material estructural

En este ejemplo se calcula:

a) la fuerza de un actuador chevrdn de 2 brazos, disefiado en silicio, con las
dimensiones mostradas en la tabla 6.2;

b) el desplazamiento, y

c) la rigidez.

TasLA 6.2. Descripcion de los pardmetros de disefio del actuador
chevrén de 2 brazos.

Variable Descripcién Magnitud
Ly Largo del brazo 500% 10°m
W Ancho del brazo 10%x10°m
ty Grosor del dispositivo 10%x10°m
W Ancho de la flecha 30x10°m
Ly Largo de la flecha 50%x10°m
0 Angulo de inclinacién 1°

Ancho de ancla 100 X 10°m
Largo de ancla 100 x 10°m

Separacion entre brazos 10x10°m
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Se considera que la temperatura se incrementa hasta 150°C y que la
temperatura ambiente es 22°C.

a) Para el calculo de la fuerza se requieren:

A partir de los resultados del analisis numérico, se considera a AT =
(150°C + 22°C)/2 = 86°C

0 =1° senl® =0.01745, cos1®° = 0. 0.9998

o = CTE =2.568x10°°C"!, [23]

E =130.1x10° Pa

I= w3t _ (10x10°m)® (10x10° m) _ (1000x10~** m*) (10x10° m)
12 T 12 B 12

_ (10000x10* m*) _

-22 4
2 8.33x10** m

A =10x10°m x10x10°m = 100x10"2m?*= 1x107* m?
N=2
La fuerza se calcula a partir de la ecuacion (6.4):
F, = NaEAAT sen0
F, = 2(2.568x10°° 1/°C) (130.1x10° Pa) (1x10-1°m?)(86°C)(0.01745) = 10.02x105 N = 100.2 uN.

b) El calculo del desplazamiento se realiza considerando a la ecuacion
(6.1):

U = b
» " N(s EA + 2 12E
(S T +c —f )
U - 7.463x10° N
y 2 (130.1x10°Pa) (1x107"°m?) 2 12(130.1x10°Pa) (8.33x10"%2m*
(2)(0.01754 10%Pa) (L +0.9998 AP (833 )

U, =2.04x10"° m = 2.04 pym.
También puede calcularse a U, debido al cambio de temperatura utili-
zando la ecuacién (6.2) tenemos:

U = aATL —— — =2.04x10"° m = 2.04 um.
<s2 +2 121 )
AL



172 CHEVRON

Puede observarse que, con las ecuaciones (6.1 y 6.2), se genera la mis-
ma magnitud de desplazamiento en el eje Y.

¢) Calculo de la constante de rigidez

Una forma muy sencilla de calcular la constante de rigidez del actua-
dor es utilizando la ecuacion de Hooke, de donde se obtiene:

F _10.02x10°N
= 220X N 367N
S Y VST P
Para el calculo de los pardmetros, se utiliz6 el c6digo en Matlab

siguiente:

clc;

clear;

close;

I=input(‘Longitud del brazo en um;’);

w=input(‘Ancho del brazo en um;’);

t=input(‘Grosor de la estructura en um;’);
e=input(‘Mddulo de Young en GPa;");
alph=input(‘Constante de expansién térmica en ul/K;");
deltaT=input(Suma de temperatura maxima y minima, entre 2 en °C;’);
deltaLs=input(‘Cantilever Desplazamiento de la simulacién en um;’);
fs=input(‘Chevrén Fuerza mN;’);

Fcs=input(‘Chevrén Desplazamiento en um;’);
Uys=input(‘Chevrén Fuerza en mN;’);
Ang=input(‘Angulo del chevrén;’);

N=input(‘Numero de brazos del chevrdn;’);
L=1*(10"-6);

b=w*(10"-6);

a=t*(10"-6);

E=e*(10"9);

alpha=alph*(10"-6);

A=(b*a);

Fs=fs*(10"-3);
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deltalLS=deltaLs*(10"-9);

[=(a*b"3/12); %Momento de inercia

Ke=(E*A)/L; %Constante de rigidez

deltaL=(deltaT*L*alpha); %Expansion térmica

F=Ke*deltal;

EF=((F-Fs)/F)*(100);

ED=((deltaL-deltaLsS)/deltal)*(100);
Uy=alpha*deltaT*L*((sind(Ang))/((sind(Ang)"2)+(cosd(Ang)"2)*
((12*D)/(A*L"2))));

Uyl=alpha*deltaT*L*((sind(Ang))/(2((sind (Ang))"2)+((cosd(Ang))"
2)/((A"L2)/(12*1))));
Uy2=((Fc)/(N*(sind(Ang)"2*(E*A/L)+cosd(Ang)"2*(12*E*I/L"3))));
Fc=N*alpha*E*A*deltaT*sind (Ang);

EF=((Fc-Fcs)/Fc)*(100);

ED=((Uy-Uys)/Uy)*(100);

%fprintf(‘Calculos del brazo\n")

%fprintf(‘Longitud del brazo %fum\n’L)

%fprintf(‘Altura del brazo %f um\n’b)

%fprintf(‘Ancho del brazo %f um\n’a)

%fprintf(‘Mddulo de Young %f GPa\n’E)

%fprintf(‘Constante de expansion térmica %fulC\n")
%fprintf(‘Gradiente de temperatura %f °C\n")

fprintf(‘Momento de inercia %e \n’, 1)

fprintf(‘Constante de rigidez %e \n’, Ke)

fprintf(‘Expansion térmica del brazo %e \n’, deltal.)

fprintf(‘Fuerza %e \n’, F)

6.4.1 Simulacién y comparacién de resultados
del actuador chevrén de 2 brazos, implementado en silicio

Con los parametros descritos en la tabla 6.2, se realizard la simulacion del
microactuador chevrén de brazos uniformes, con la finalidad de validar
los resultados generados en el ejemplo presentado en la seccidon 6.4. Los
resultados de la distribucion de temperatura y del desplazamiento se
muestran en las figuras 6.2 y 6.3, respectivamente.
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Ficura 6.3. (a) Arbol de simulacién, y (b) desplazamiento del microactuador.

En la tabla 6.3 se presentan las comparaciones de los resultados teori-
cos con los obtenidos en la simulacion, utilizando ANSYS®. Como puede
apreciarse, el maximo valor absoluto del error es de 3.2%, lo que muestra
que el modelo proporcionado es adecuado y permite observar graficamen-
te el desplazamiento del actuador chevrén de dos brazos uniformes. Cabe
sefialar que el actuador chevrén es una estructura que ha sido ampliamente
analizada, por lo que, las aproximaciones tedricas son muy precisas.

6.5 Chevron de brazos Z

El actuador con brazos en forma de Z, a diferencia del caso uniforme, faci-
lita la fabricacion debido a que no presenta vigas inclinadas en sus extremos.
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TaBLA 6.3. Resultados tedricos comparados con resultados de simulacion.

, Modelo Modelo She = valor analitico - valor numérico % 100
Parametro analitico numérico valor numérico
Desplazamiento, (um) 2.04 2.1033 3.0
Rigidez, (N/m) 36.7 36.22 1.32
Fuerza, (UN) 100.2 102.33 2.08

Norta: Se considera el valor absoluto del error.

Los angulos se encuentran en las secciones escalonadas que dan forma a la
Z, tratandose de angulos rectos [4]. Dos actuadores con esta forma se pue-
den acoplar de manera efectiva espalda con espalda para crear una estruc-
tura que posea movimiento bidireccional [24].

La figura 6.4 muestra el esquema de los actuadores electrotérmicos en
forma de V con brazos de forma de Z convencional (figura 6.4a) y con una
variacion en la anchura de la forma de Z (figura 6.4b). El desplazamiento
de la flecha central, de manera similar al caso del actuador de brazos uni-
formes, se debe a la expansion térmica de los brazos.

FiGura 6.4. Esquemdtico de un brazo del actuador chevrdn de dos brazos (a) de forma Z, adaptada
de [4], y (b) de forma Z modificada, adaptada de [25].
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En [2, 4], los autores dividieron la longitud total del brazo en tres sec-
ciones para obtener la aproximacion del desplazamiento de la flecha (con
dos secciones simétricas laterales de longitud L y la secciéon en forma de Z
en la parte central), de tal forma que el largo de la forma Z es igual a [, y el
ancho de la forma Z es:

w,=w (6.8)

Para un chevrén con brazos de forma Z convencional, el desplaza-
miento en la flecha se puede obtener de la ecuacion (6.8) [4]:

Uy: 12aATL? ~ (69)
1>+ 6L (l + g’—l)

donde: U, es el desplazamiento en la direccidon Y, a es el coeficiente de ex-
pansion térmica, AT es la diferencia de temperatura, L es la mitad de la
longitud total de la viga, [ es la longitud de la viga central y w es el ancho
de la viga en todas las secciones.

La fuerza de salida se da por el producto del desplazamiento y la rigi-
dez [4], donde el caso de un par de brazos es considerado en el analisis
realizado:

F=kU (6.10)

Podemos generalizar a la ecuacion (6.10) considerando # pares de brazos:
F=nkU (6.11)

La constante de rigidez k puede calcularse mediante la ecuacion (6.12) [4]:

ko Ew® h(P + 2Lw* + 6LI%) (6.12)
(8L I>+ w? I* + 16w L* + 2w* LI + 12L* I? + 6w? LI%)

donde E es el modulo de Young y 4 es el grosor de la viga.

La modificacion del brazo se realizé en [25] utilizando mdltiplos de w,
desde 1w hasta 66w, para el ancho en forma de Z. La longitud total de la
viga permanece constante en 2L.
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En [25], se utilizé un actuador chevron con 16 brazos de forma Z, im-
plementado en Silicio. El actuador en forma de Z, con w, a4 igual a
40w muestra la mayor magnitud de desplazamiento en el rango de voltaje
considerado aplicado. Inicialmente, se puede observar una respuesta li-
neal hasta el punto maximo a 40w después, la curva tiene una caida consi-
derable.

En la geometria del brazo modificado, nuevamente se tienen brazos
simétricos en los que el largo de la zona Z, ahora corresponde al doble del
ancho de las secciones laterales de los brazos (figura 6.4b):

Lrotat modificado = L1-mod = 2Worigina = 2W

lZ—modiﬁmdo = Woriginul =w
WZ—modzﬁcadu = 40Woriginul = 40w (6-13)

donde: wy_,4icado cOrresponde al ancho de la forma de Z ampliada.

Es necesario considerar que en las simulaciones y, por tanto, en el ana-
lisis comparativo se considerd a [ = w, tanto en el actuador Z convencional,
como en Z ampliado.

La magnitud de desplazamiento de la flecha aumenta aproximada-
mente en un 50% en comparacidn con el actuador en forma de V con-
vencional con [ = w, con la misma longitud total de brazo y dimensiones
de flecha, y en un 38% en comparacion con el actuador de forma Z ori-
ginal.

Ademas, se puede observar que el enfoque analitico ajustado coincide
en gran medida con los resultados de las simulaciones. Se concluy6 que la
anchura total de la forma de Z de la viga es el factor determinante del des-
plazamiento. Cabe senalar que la notacion de la forma Z ampliada se
adaptd de acuerdo con [4].

La baja rigidez del actuador optimizado en forma de Z (89% mas bajo
que la forma de V original y 58% en comparacién con la forma de Z) pue-
de permitir el uso de este actuador como sensor de carga.
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6.6 Ejemplo de actuador chevrén
con un par de brazos Z convencional

En este ejemplo, se calcula al desplazamiento, mediante la ecuacion (6.8).

B 12aATL?
o° 124 6L (1+ W
(+57)

Se consideran los parametros de disefio proporcionados en la tabla 6.4
y mostrados en la figura 6.4a. La temperatura ambiente se determiné
como 27 °C, y como material estructural a polisilicio. Ademas, se lleva a
cabo la simulacién del microactuador y, finalmente, se compararan los re-
sultados numéricos, con los obtenido tedricamente.

TaBLA 6.4. Descripcion de los pardmetros de disefio del actuador de brazos Z convencional

Variable Descripcion Magnitud (um)

w Ancho del brazo Z 2

/ largo de la forma Z 4

L Mitad del largo del brazo 88
2L Largo total del brazo 176

h Espesor o groso del dispositivo 10

Lf Largo de la flecha 60

We Ancho de la flecha 30

TasLA 6.5. Pardmetros del polisilicio utilizados

Variable Descripcion Magnitud
E Médulo de Young 160 GPa
v Razén de Poisson 0.22
k Conductividad térmica 156 W/m K
a Coeficiente de expansion térmica 2.5x10°1/K
P Resistividad eléctrica 5.1x10°Qm

La diferencia de temperatura a considerar es AT de 89.85 °C, con un
voltaje de alimentaciéon de 1 V.

Se gener¢ la libreria del polisilicio con los parametros mostrados en la
tabla 6.5, Se asigné una temperatura ambiente de 27 °C al ancla izquierda,
y se consider6 como tierra eléctrica (0V). En el ancla derecha se colocé un
voltaje de 1 V.
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Ficura 6.6. (a) drbol de simulacion estructural, y (b) desplazamiento generado.

La distribucién de temperatura obtenida cuando se consideran como
condiciones de frontera relacionadas a la temperatura al ancla izquierda fija
en 27°C, mientras que al ancla derecha no se le asigna temperatura, se
muestra en la figura 6.5. En el caso, en el que ambas anclas se fijan a tem-
peratura ambiente, la mayor temperatura se registrara en la flecha.

El desplazamiento resultante se muestra en la figura 6.6b.

En la tabla 6.6 se presenta la comparacion de resultados analiticos y
numeéricos.

Tabla 6.6. Resultados tedricos comparados con resultados de simulacion
para el actuador Z convencional

Pardmetro MOd[e.IO MOd[e{O o= valor teérico - valor simulado  _ % 100
analitico numérico - valor simulado
Desplazamiento 796.8 737.07 8.1
(nm)
Rigidez (N/m) 9.94 10.36 -4.05

Fuerza (uN) 7.92 7.64 3.66
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En este caso, el porcentaje de error mayor es de 8.1%, que correspon-
de al desplazamiento, tratindose de una magnitud ligeramente mayor que
en el caso del chevron de brazos uniformes. Cabe sefialar que, al modificarse
la forma de los brazos, como en el caso del actuador con forma Z amplia-
da, los modelos correspondientes incrementan su complejidad.

6.7 Conclusiones

Para caracterizar el comportamiento del actuador chevroén, se cuenta con
modelos probados y ampliamente conocidos en el area de MEMS, en el
caso de brazos uniformes.

Para el caso de brazos con geometrias diferentes, algunas de ellas han
sido caracterizadas, como es el caso del actuador con brazos Z convencio-
nal. Cabe sefnalar que hay otras variaciones reportadas en la bibliografia, y
otras mas pueden ser exploradas.

Por otro lado, para la realizacion del disefio de un actuador chevron, es
deseable contar con herramientas de simulacién, que permitan conocer sus
tendencias de comportamiento, ademas de validar los modelos tedricos.

Para la implementacion de los chevrones, es necesario que se satisfa-
gan los requerimientos establecidos por la aplicacion a la que se destinara el
actuador, y también, que se considere a los procesos de fabricacion que se
emplearan.

La simulacién es una herramienta necesaria para obtener una aproxi-
macion sobre el desempefio de los dispositivos bajo analisis, para poste-
riormente fabricarlos, reduciendo el riesgo de posibles fallas, que impliquen
pérdidas economicas y de tiempo. Una vez fabricados los prototipos, es
posible realizar las pruebas experimentales para probar la factibilidad de
su aplicacion.
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Capitulo 7. Acelerometros
(actuadores inerciales)

MARGARITA TEcPOYOTL TORRES*, PEDRO VARGAS CHABLE**

En este capitulo, se presentan antecedentes, bases tedricas y aplicaciones de
los acelerémetros.

7.1 Acelerometros

Un acelerdmetro mide la fuerza de aceleracidn, ya sea estatica o dindmica.
Las fuerzas estaticas incluyen la gravedad, mientras que las fuerzas dina-
micas pueden incluir vibraciones y movimiento. En estos actuadores el
concepto basico que rige su comportamiento es la Segunda Ley de New-
ton (F = ma).

F= dp _mdv_ma'zx:ma

dt dr —  dr

donde p es el momento de impulso, v es la velocidad y x es la posicion de
una masa m, F es la fuerza que actta sobre la masa y a es la aceleracion.

La fuerza puede medirse a partir de la deflexion o deformacidn, a par-
tir de la Ley de Hooke (F = kx). Generalmente, el desplazamiento de la
masa de prueba se mide con relacion a un marco.

7.2 Aplicaciones de acelerometros

Los acelerometros son capaces de medir aceleracion, inclinacion y vibra-
cién o impacto. Miden las fuerzas de aceleracion, que pueden ser estaticas,
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como la fuerza constante de la gravedad que tira de nuestros pies; o pue-
den ser dinamicas, causadas por el movimiento o la vibracion del aceleré-
metro [1]. El primer acelerémetro fue disefiado en 1979 en la Universidad de
Stanford. En la década de 1990 revolucionaron la industria de las bolsas de
aire automotrices. Los acelerdémetros miden la aceleracion o fuerza aplica-
da alos dispositivos. Las magnitudes de ancho de banda y rango g determi-
nan sus aplicaciones finales [2]. Pueden ser de eje unico o multieje, los
ultimos, pueden detectar aceleraciones en cualquier direccion [3]. Los ace-
lerémetros también se pueden utilizar para detectar el cambio de posicion,
vibracién e impacto.

Estos dispositivos también se utilizan ampliamente en la electrénica de
consumo, por ejemplo, en teléfonos inteligentes y en controles de video-
juegos, donde detectan el cambio en la orientacién del dispositivo electro-
nico para rotar la imagen en la pantalla correspondiente, simplificando la
interfaz de usuario. Los acelerometros son indispensables en el rendimien-
to de los videoproyectores que utilizan tecnologia de proyector de luz digi-
tal (DLP, por sus siglas en inglés) y en impresoras de inyeccion de tinta [4].
También se utilizan en controles remotos, sistemas antivibracion para ca-
maras de video de gran aumento [5], domdtica, proteccion del disco duro
en computadoras portatiles [1], sistema de posicionamiento global (GPS,
por sus siglas en inglés) portatil, periféricos de computadora personal,
computadora portatil [6], juguetes [7], dispositivos méviles de Internet [4]
y realidad virtual [8]. Para juegos, el controlador inalambrico de Wii in-
corpora un acelerémetro MEMS de 3 ejes, que determina el movimiento y
la posicion del controlador. Para los dispositivos portatiles, los aceleréme-
tros montados en el cuerpo se pueden usar en sistemas informaticos sensi-
bles al contexto y para medir el desempefio humano [9], que pueden usar-
se, entre otras areas, para la ensefianza y el entrenamiento.

Los acelerometros también se utilizan para la industria automotriz,
para varios usos, entre ellos, se encuentra el sensor de aceleracion de Con-
trol de Estabilidad Eléctrica (ESC, por sus siglas en inglés), con eje verti-
cal, y el sensor de Monitoreo de Presién de Neumaticos (TPMS, por sus
siglas en inglés), en este ultimo caso se puede utilizar un acelerémetro
triaxial. En [10], se establecié una relacion entre presion y vibracion de
neumaticos descubierto en [11], donde los acelerometros se utilizan como
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parte de sensores inteligentes [12]. Otras aplicaciones para la industria del
automovil son los GPS integrados, la suspension activa, se han empleado
también en sistemas de seguridad y vibracion [7]. Ademas, se utilizan para
el sistema de frenado de estacionamiento eléctrico (EPB, por sus siglas en
inglés), en la compensacion de vibraciones del motor, en la asistencia al
conductor-salida de carril, el control de suspension activa, el control de
crucero adaptativo, la navegacion / telematica, la nivelacion y la deteccion
de latidos del conductor [13].

Los acelerémetros MEMS con una estabilidad de polarizaciéon de cero
g tipica de 16 mgy una variacién de sensibilidad del 0.3% sobre el rango de
temperatura del automovil son ideales para la aplicacion del sistema de
frenado automatico (ABS, por sus siglas en inglés) [4]. Para ABS 4x4, se
utiliza un acelerémetro de eje longitudinal [13]. Los acelerémetros tam-
bién se han utilizado para evitar colisiones y detectar derrapes. Se usa un
acelerémetro de baja g para determinar si el automovil se esta deslizando
lateralmente. Si la tasa de guifada medida difiere de la tasa de guifada
calculada, o se detecta un deslizamiento lateral, se puede usar el frenado
de una sola rueda para hacer que el automévil “vuelva a la linea”.

Se cuenta con sensores frontales independientes y sensor periféricos
de bolsas de aire (airbag). En [14] se muestra un acelerémetro capacitivo de
silicio utilizado como parte de un microsistema para bolsas de aire. La
parte sensible es una estructura interdigitada capacitiva micromaquinada
superficialmente y realizada a partir de un sustrato SIMOX SOI. Por otro
lado, en [15], se muestra el uso de acelerémetros piezorresistivos U. Neu-
chatel para bolsas de aire. En [16], se propone el prototipo de un acelero-
metro capacitivo 3D, que es menos propenso al ruido y a las variaciones
de temperatura, como adecuado para el sistema de despliegue de bolsas de
aire para automoviles.

Para aplicaciones médicas se destaca el uso de los acelerdmetros para
marcapasos [7]. Entre ellas, se encuentra su uso como sensores para dis-
positivos portatiles, asi como para evaluar la actividad fisica de los adultos
y monitorear los movimientos corporales de los recién nacidos [17]. En el
ultimo caso, también se prefieren las Unidades de Medicion Inercial (IMU,
por sus siglas en inglés, estas unidades generalmente consisten en aceleré-
metros, giroscopios y magnetometros, o una combinacion de ellos). Tam-
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bién se utilizan para evaluar la postura, la deteccion de caidas y el control
del equilibrio [12]. Los tremores manuales de naturaleza convulsiva tam-
bién se pueden detectar basandose en el acelerometro [18]. Si el cuerpo
humano cae, la tecnologia de los sistemas de deteccion incluyen un acele-
rémetro MEMS [7].

Los acelerémetros se utilizan ampliamente para calcular los recuentos
de pasos o de actividades, pérdida de calorias u otros elementos especifi-
cos. Pero estos a menudo no son suficientes para caracterizar la marcha de
un individuo, por lo que es necesario agregar giroscopios. Los acelerometros
también se utilizan en dispensadores de pildoras inteligentes para monito-
rear de manera precisa su consumo [19], pudiéndose auxiliar de una apli-
cacién movil integrada al sistema.

En el caso de aplicaciones industriales, los acelerometros se utilizan
para sistemas electronicos en diversas areas tales como registro sismico
[20], estabilizacion de antenas, monitoreo de vibraciones industriales, in-
clinémetros, navegaciéon mar adentro, perforaciéon direccional + levanta-
miento, ayuda GPS, cartografia agricola/ mdvil, etcétera.

En aerondutica, se utilizan para el sistema de referencia de actitud y
rumbo (AHRS, Attitude and Heading Reference Systems), navegacion,
monitoreo de vibraciones, etc. [7]. AHRS proporciona informacion de ala-
beo, cabeceo y guifiada de los transportes con respecto al marco de coor-
denadas geograficas locales, que es esencialmente necesario para la nave-
gacion, la guia, la estimacion del estado y el control en aplicaciones como
UAV (Unmanned Aerial Vehicle), naves espaciales, misiles tacticos y otros
campos comerciales o civiles. [21]. Los ARHS estan construidos con giros-
copios, acelerometros y magnetometros MEMS de bajo costo [22], estan
reemplazando los sistemas tradicionales de estimacion de actitud en mu-
chas aplicaciones, ya que son mas econémicos, compactos y convenientes
[8]. Para aplicaciones espaciales, la nivelacion esta asociada con la alinea-
cién previa al lanzamiento de una plataforma estable con respecto a la ver-
tical local. Esto generalmente se logra usando un dispositivo nivelador o
los acelerdmetros que estan montados en la plataforma [23].

Entre las aplicaciones para defensa, destacan misiles, municiones guia-
das, bombas, estabilizacion de defensa, navegacion, etc. [7]. Varios fabri-
cantes ahora proporcionan IMUs fabricados con tecnologia MEMS, con
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un rendimiento de calidad de grado tactico (aproximadamente 1 grado/h
para el giroscopio, y 1 mg para el acelerémetro), lo que ha permitido que
las IMU MEMS se utilicen en numerosas aplicaciones militares, como mi-
siles, municiones, navegacion, etcétera. La limitacién de rendimiento al
grado tactico se debe al giroscopio, no al acelerometro [24]. Las IMU se
utilizan debido a su mejor analisis de orientacion [25].

7.2.1 Ejemplos de intensidades de fuerzas g

En el caso de las vibraciones o impactos causados por el transporte de
productos, en [26] se presentan las magnitudes maximas de impacto (shock)
en términos de g. Cabe mencionar que las frecuencias de las magnitudes
maximas de las vibraciones y los choques considerados en ese trabajo son
inferiores a 100 Hz. Sobresale la robustez de maquinaria y articulos de
ceramica, que superan niveles de g mayores o iguales a 115 g’s, compara-
dos con la fragilidad de sistemas de guiado de misiles, instrumentos de
medicién de precision y grandes computadoras, con un nivel de 15 a 25
g's. El monitoreo en tiempo real de la aceleracion y la deteccion de golpes
que sufren los paquetes en la cadena de almacenamiento, entrega y mani-
pulacién es fundamental para garantizar su integridad. El acelerémetro
es uno de los elementos fundamentales en esos sistemas de monitoreo.

En [27] se presentan diversos trabajos sobre la deteccion de activida-
des mediante acelerometria. Para la deteccion de actividades cotidianas
ubicaron a los acelerometros en diversas partes del cuerpo, tales como
brazo, antebrazo, cadera, muslo, pie, dos muiecas, tobillo, muslo, cuello,
cintura, pecho y la espalda baja. Ademas, los autores realizan una investi-
gacion sobre el efecto de la combinacion de datos sobre la precision de la
deteccion de la actividad, procedentes de acelerometros colocados en dis-
tintos lugares del cuerpo indicando que no hubo diferencias significativas
en la precision cuando se utilizaron dos o mas sensores.

La deteccion de actividad es ampliamente util en diversas aplicaciones
en salud [28], particularmente en rehabilitacion, deporte, diagndstico y
valoracion de medicamentos. También se presentan los rangos de acelera-
cién vertical, debido a diversas actividades, sobre algunas partes del cuer-
po. Por ejemplo, al correr, en el tobillo se tienen de 8.1 a 12 g's, o bien,



ACELEROMETROS (ACTUADORES INERCIALES) 189

magnitudes tan bajas como 0.3 a 0.8 g's, sobre el tronco, cuando se lleva a
cabo una caminata normal, pero con esta misma actividad, sobre los tobi-
llos se tienen de 2.9a 3.7 g's.

Un piloto en un giro pronunciado puede experimentar fuerzas de ace-
leracion equivalentes a muchas veces la fuerza de la gravedad. En los avio-
nes de combate militares y acrobaticos de alto rendimiento, las fuerzas de
aceleracion pueden ser de 9 g's [29].

Al final de este capitulo, se sugiere consultar algunos sitios de internet,
donde puede ampliarse el panorama de intensidades de fuerza g, a las que
se ve sometido un cuerpo en diversos escenarios.

7.3 Tipos de acelerémetros
Se han investigado muchos tipos de acelerometros MEMS (figura 7.1) y se
han clasificado de acuerdo con su principio de funcionamiento en: piezo-

rresistivo, piezoeléctrico, tuneleo, resonante, electromagnético, dptico, in-
ductivo, capacitivo, térmico, etc. Entre los mas utilizados se encuentran:

Piezorresistivo

Piezoeléctrico

Térmico
Capacitivo Tuneleo

( Optico ) ( Electromagnético )

Ficura 7.1. Tipos de acelerémetros.

Acelerémetros
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« Mecanicos: Utilizan una masa unida a un brazo, con su eje situado en la
direccion que se quiere medir la aceleracion.

« Capacitivos: miden el desplazamiento producido entre las placas de un mi-
crocapacitor cuando es sometido a una aceleracion, el cual puede ser longi-
tudinal o en la distancia entre ellas. La respuesta de los brazos de suspen-
sién es determinante.

o Piezoeléctricos: Su funcionamiento esta basado en el efecto piezoeléctrico,
fenomeno que aparece en algunos cristales cuando son sometidos a esfuer-
Z0S mecanicos.

« Piezorresistivos: Utilizan el cambio de resistencia eléctrica que poseen algu-
nos materiales, cuando son sometidos a esfuerzos mecanicos (efecto pie-
zoeléctrico).

El primer intento de acelerémetro piezorresistivo basado en silicio
fue realizado en 1962 [25], y el primer lote fue fabricado en 1979. Estos
acelerometros se basan en el efecto piezorresistivo que permite un cam-
bio en la resistividad del material cuando se aplica tension, produciendo
una deformacion. Este efecto se realiza en placas delgadas para lograr su
deformacion con el fin de producir un cambio en su resistencia. En los
acelerometros piezorresistivos, la gran masa en movimiento esta conecta-
da a uno o mas brazos (vigas) flexibles. En [30], en cada flexion, se colo-
can dos piezorresistores en las ubicaciones de esfuerzo maxima (cerca de
la masa de prueba y del marco), maximizando la sensibilidad a la defor-
macidn. Este tipo de acelerometros adolece de dependencia de la tem-
peratura y baja resolucion. En [31], se describen acelerometros piezorre-
sistivos que combinan el grabado profundo de iones reactivos y la
implantacion de iones oblicuos para formar masas y flexiones a prueba de
autoenjaulamiento con paredes laterales verticales y sensores de defor-
macion piezorresistivos de paredes laterales. Estos dispositivos se desvian
en el plano. Estan limitados por ruido 1/f. En [32], se presenta un acelero-
metro MEMS piezorresistivo plano para su integracion con una unidad
de deteccion inalambrica para monitoreo estructural, adecuado para me-
dir respuestas locales caracterizadas por su contenido de alta frecuencia.
Los sensores de deformacion se han adaptado a los acelerémetros MEMS
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debido a los requisitos de alta resolucion, por ejemplo, en aplicaciones de
integridad de edificios [33]. Para mediciones de alto impacto, algunos ace-
lerémetros de este tipo pueden soportar niveles de aceleracion superiores
a 10000 g. Entre sus aplicaciones se encuentran las pruebas de armas.

Algunos acelerémetros piezoeléctricos utilizan cuarzo [25] o turmali-
na, pero la mayoria se basan en cerdmicas de titanato de zirconato de plo-
mo (PZT), que ofrece un amplio rango de temperatura. Este tipo de acele-
rémetros se considera la eleccion éptima para aplicaciones de transduccién
de vibracién [34], y también es popular para las pruebas de impacto. Las
pruebas de vibracion se aplican, por ejemplo, a componentes de aerona-
ves, control del estado de las maquinas, analisis estructural y mediciones
de vibraciones humanas (pasajeros de vehiculos o usuarios de herramien-
tas eléctricas portatiles). El efecto piezoeléctrico produce una sefal eléc-
trica, proporcional a la tensién mecanica y, por tanto, proporcional a la
vibracién o choque de los sistemas. La aceleracion medida se puede inte-
grar electrénicamente para proporcionar la seiial de velocidad y una se-
gunda vez para proporcionar la sefial de desplazamiento. Los mecanismos
piezoeléctricos pueden ser sensibles a los cambios de temperatura y hu-
medad [35].

Los acelerémetros de tuneleo son muy atractivos, debido a dos carac-
teristicas: la primera es su extremada sensibilidad debido a su dependen-
cia exponencial del desplazamiento, lo que les permite tener una mayor
resolucion en estructuras mds pequenas, y la segunda caracteristica, es que
la corriente de tuneleo es invariable a los cambios de temperatura. En este
tipo de acelerémetros, el desplazamiento de la masa de prueba, generado
por una aceleracion externa, se detecta mediante la corriente de tuneleo
[36, 37]. Este tipo de acelerometros, con rango nano-g, es util para medir
perturbaciones sismicas y ondas gravitacionales.

Los acelerometros resonantes se basan en sensores resonantes, cuya
respuesta ante una aceleracion aplicada es un cambio de frecuencia [38].
Los elementos vibrantes son altamente sensibles y tienen un amplio rango
dindmico. En [39], los sensores utilizan mecanismos de palanca para trans-
ferir la fuerza de una masa de prueba a resonadores de diapasén de doble
extremo (DEFT, por sus siglas en inglés) utilizados como transductores de
fuerza. El mismo tipo de resonadores se utiliza en [40]. Este tipo de acele-
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rometros se ha utilizado ampliamente para la navegacion.

El fluido magnético, inventado por Sthepen Papell de la NASA en
1863, esta compuesto de nanoparticulas magnéticas, tensoactivo y porta-
dor. El primer acelerémetro basado en este fluido fue propuesto por Rusell
en 1977 [41]. El acelerémetro de fluido electromagnético tipico consta de
carcasa, iman permanente, bobinas inductivas y fluido magnético. En [42],
se describen diferentes tipos de acelerometros de fluidos magnéticos y se
mencionan algunas de sus ventajas, en comparacion con los acelerémetros
convencionales, entre las que destacan una mayor capacidad de resistencia
a los golpes, mayor sensibilidad, menor consumo de energia y mejor ren-
dimiento en su respuesta a baja frecuencia. Estos dispositivos podrian usar-
se en perforacion de pozos de petrdleo, sismometria, mediciéon de mareas,
robdtica, industria automotriz, tecnologia aeroespacial, etc.; pero pocos de
ellos han sido probados y aplicados en proyectos practicos. En [43], se mues-
tra un sensor de aceleracion que puede fabricarse utilizando una membrana
de poliamida con trayectorias conductoras, el cual fue disefiado con una
masa sismica suspendida por fuerza magnética.

Los acelerometros dpticos requieren deteccion optica, que presenta va-
rias ventajas, como una mayor inmunidad contra la interferencia electro-
magnética (EMI, por sus siglas en inglés), una mayor estabilidad térmica
y una mejora de la sensibilidad [35]. En ese mismo articulo, se proporciona
una propuesta de un acelerometro MEMS optico basado en grafeno,
con un diodo laser (LD, por sus siglas en inglés) como fuente de luz. En [37],
se muestra un aceleréometro interferométrico, desarrollado sobre la base
de transductores opticos de interferencia, con una resolucion de posicion
equivalente a los transductores de tuneleo de electrones. Este acelerdmetro
tiene una masa de prueba micromecanizada suspendida con dedos sobre-
salientes que se extienden desde el sustrato de soporte. Cuando se ilumina
con luz coherente, la intensidad del rayo difractado se utiliza para medir la
masa de prueba y, por tanto, su aceleracion. Este tipo de acelerémetros se
puede utilizar para experimentos sensibles a vibraciones, deteccion de terre-
motos, aplicaciones de monitoreo de la salud, pruebas industriales y con-
trol de procesos, entre otras aplicaciones [35]. Otra aproximacion para la
medicion utiliza sensores de efecto Hall, en [44], este sensor se ha agregado
a un acelerometro de mesoescala, donde, para aumentar la sensibilidad del
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sensor, se adjunta un amplificador de desplazamiento a la masa de prueba.

Acerca de los acelerometros inductivos, el acelerémetro generalmente
consiste en un inductor en espiral plano fijo que ha sido intercalado entre
dos capas ferromagnéticas. En [45], el principio de disefio se basa en la
variacion de la inductancia debido al cambio de distancia vertical entre las
capas ferromagnéticas. La ventaja de este método es la sensibilidad, que
aumenta con capas ferromagnéticas mas gruesas con mayor permeabilidad
relativa. En [38], se propone un acelerémetro inductivo CMOS-MEMS,
basado en conductores en forma de resortes (“springductors”), donde, in-
crustados en los resortes, hay enrutamientos metélicos que forman bucles
eléctricos cerrados y efectivamente inductores. Los inductores también se
colocan en los dos lados de la masa de prueba. Bajo aceleracion externa, se
obtiene un cambio en las inductancias, ya que los elementos se deforman.
El esquema de deteccién inductiva es menos susceptible al rizado y defor-
macion estructural inducidos por la tension.

Por otro lado, los acelerémetros basados en conveccién térmica detec-
tan la aceleracion utilizando la conveccion térmica en una camara sellada,
como se muestra en [46], sin masa de prueba ni partes mecanicas moviles.
Bajo aceleracidn, el movimiento del gas cambia el perfil térmico. Tienen
menores costos de produccién, mas durabilidad y son mas resistentes a los
impactos fuertes [47]. Se pueden usar en disparadores de bolsas de aire,
pretensores de cinturones de seguridad y ESC, y aplicaciones automotrices
de rodillos, pero deben satisfacer todos los requisitos. Entre sus desventa-
jas, utilizan una fuente de calor, consumen mas energia y no son recomen-
dables para detectar aceleraciones a mayor frecuencia.

Los acelerémetros capacitivos tienen disefios simples y, en general, son
faciles de fabricar [35]. Son el tipo de acelerometros mas cominmente uti-
lizado, con un rendimiento superior a baja frecuencia. Consisten en una
masa de prueba suspendida por brazos de suspension (elementos de rigidez),
anclado a un marco fijo [48].

Este tipo de acelerometros se basan en el funcionamiento de un capa-
citor. Un capacitor consiste en dos placas metélicas paralelas separadas
por un material dieléctrico o aislante como se muestra en la figura 7.2.
Recordemos que la capacitancia de estas placas paralelas se calcula me-
diante:

193



194 ACELEROMETROS (ACTUADORES INERCIALES)

C= ee 2 (7.1)
donde, ¢, es la permitividad del espaciodlibre (8.85x107'* F/cm), es la per-
mitividad relativa del material aislante, A (m?) es el area de las placas y d
(m) es su separacidn entre las placas. Por lo tanto, cualquier cambio en la
permitividad, drea o distancia (longitudinal o perpendicular) entre las pla-
cas causara un cambio en la capacitancia C (figura 7.2).

En general, los elementos que conforman a un acelerémetro son:

1) Masa de prueba o masa sismica, para generar una fuerza debida a una ace-
leracion o desaceleracion aplicada.

2) Brazos de suspension que proporcionan soporte a la masa de prueba.

3) Elementos de disipacién, o amortiguamiento, para controlar el movimien-
to de la masa de prueba y poder obtener una respuesta en frecuencia ade-
cuada.

4) Un método para medir el desplazamiento de la masa, el cual convierte el
desplazamiento mecanico en una salida eléctrica utilizable.

(b) (@

Ficura 7.2. (a) capacitor de placas plano paralelas. Cambio en el drea de traslape (b) por movimiento
longitudinal de las placas, y (c) por separacion entre ellas.
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La sensibilidad al desplazamiento, la fuerza electrostatica, la frecuen-
cia de operacioén y el factor de calidad son algunos de sus principales para-
metros [49, 50]. En comparacidon con los otros tipos de acelerémetros
MEMS, tienen varias ventajas como alta sensibilidad, transduccién sim-
ple, circuitos de lectura, bajo nivel de ruido, menos inmune a la linealidad
de la temperatura y al area de la matriz del sensor [25], bajo consumo de
energia, caracteristicas de corriente continua (CC) estable [2], posibilidad
de retroalimentacién [51] y compatibilidad con los procesos de fabrica-
cién de MEMS y tecnologia CMOS (por sus siglas en inglés, Complemen-
tary Metal Oxide Semiconductor) [45]. La ultima ventaja les permite una
economia de escala, reduciendo sus costos de producciéon. La mayoria de
los acelerémetros capacitivos son de un solo eje. Cabe sefalar que se re-
quiere la integracion de dos o tres de ellos para medir la aceleracién 3D.
Para mejorar la sensibilidad al desplazamiento, se han implementado va-
rias estrategias de diseflo, como la reduccion de masa o la modificacién de
la forma de las vigas de suspension, e incluso, la adicién de dispositivos
complejos, conocidos como amplificadores de desplazamiento [52, 53]. Se
han desarrollado varias geometrias de vigas, como patas de cangrejo, en
forma de serpentina plegadas [48], en forma de L [54], con extremo de
guia fija [55].

El sensor capacitivo tiene claras ventajas frente al piezorresistivo, tales
como: alta sensibilidad, bajo consumo de energia, mejor desempefio de
temperatura, etcétera. Tienen una sensibilidad extremadamente alta y bajo
consumo de energia. Estas caracteristicas los hacen especialmente atracti-
vos en dispositivos de implantes biomédicos o en otras aplicaciones de te-
lemetria. En [56] se desarrolld un acelerometro micromecanizado basado
en la deteccion capacitiva de variacion de area. Algunos inconvenientes
de estos acelerémetros son el efecto de la capacitancia parasita, el efecto de
rizado, el rango de baja frecuencia y su alta sensibilidad a las interferencias
electromagnéticas. Algunas aplicaciones de los acelerometros capacitivos
son la deteccion de accidentes automovilisticos y el despliegue de bolsas de
aire, donde se requiere una magnitud alta de g (aproximadamente 50).
Este es uno de los dispositivos de mayor interés en el area de MEMS, debi-
do a su amplio uso en diversas industrias, y consecuentemente, por su am-
plio impacto en el mercado.
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De acuerdo con su principio de deteccion, los acelerémetros comer-
ciales actuales son basicamente piezoeléctricos, capacitivos y piezorresis-
tivos. Los acelerometros basados en conveccidon térmica son prometedo-
res, pero aun requieren lograr un mayor nivel de madurez tecnolodgica [57].

Los elementos que conforman al acelerometro capacitivo se muestran
Brazo de suspension

Wb Lm
4
Lb
A v
Masa de prueba Anclas

Ficura 7.3. Elementos del acelerémetro capacitivo de brazo uniforme.

en la figura 7.3.

7.4 Los brazos de suspension

Los acelerometros miden las aceleraciones o vibraciones que experimen-
tan los objetos debido a fuerzas inerciales o excitaciones mecanicas. Para
incrementar el desplazamiento de su masa de prueba, se han utilizado va-
rias alternativas, tales como el disefio de diferentes formas de brazos de
suspension.

Se realiz6 una revision sobre la forma de brazos utilizados en acelero-
metros. Los que se encontraron como representativos, se encuentran en la
tabla 7.1. La sensibilidad mecanica proporciona informacién sobre la ca-
pacidad de desplazamiento de la estructura, ante la aceleracidn aplicada.

En general, el disefio de los brazos es de suma importancia, incluyendo
su forma, dimensiones y materiales, ya que son determinantes en la res-
puesta estatica y dinamica del acelerémetro. Las condiciones de frontera
también son determinantes en los resultados. La variacién en las geome-
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TaBLA 7.1. Acelerémetros con diferentes formas de brazos.

Acelerémetros capacitivos tipo Sandwich

Material
Masay
Forma de los dimensiones de brazos Mayor Tension Frec.
Ref. brazos [umxpumxum] desplazamiento  Esfuerzo Natural
Brazo-H 3 obleas de Silicio
completamente Masa: 3200x3200x560
[58] simétrico Haz: 380x200x30 N/A N/A 1.954 KHz
Serpentina Vidrio-silicio-vidrio
simétrica de Masa de prueba:
doble lado Ammx4mm
Haz: Long. Total 8.4 mm,
ancho de cada haz: 0.14 0.574 um en
[59] mm, t=25 um eje-Z,alg N/A N/A
Brazos Vidrio-silicio-vidrio
serpenteados Masa de prueba:
2100x1800x380
Brazo serpenteado:
[60] 1000x380x120 0.632 um a 50g N/A 3.9KHz
Acelerometros capacitivos
Brazo recto, pata Silicio
de cangrejo, Masa de prueba:
serpentin, y 540x400x2.1
doblado Pata de cangrejo: 6.842 MHz
300x150. Brazo pata
Grosor de toda de
[61] la estructura 3.5 0.3pm N/A cangrejo
Brazos Masa de prueba de Cu,
en forma L Brazos de Si
Masa de prueba:
100x100x100
Brazo, seccion Enz 1a
transversal: 5x8.25 eigenfrec.
Tamano total Enz 50.55nma 2,254.42
[62] 1.23mmx1.23mm 10 m/s2 N/A Hz
Brazos espirales Parylene <5MPa
Masa de prueba r=1000, t=5 (espiral
[63] Brazo 1800x100x5 N/A struct.) 0.5 kHz
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Brazos Masa de prueba de Au
serpenteados, Brazos de Si
metal multicapa Masa 4000x4000x20
Brazo (LbxLaxWxt): 202 Hza
[64] 200x10x6x15 N/A N/A 0.5V

Brazos doblados Silicio

Masa de prueba:

3000x5000x80 148 uma1g,en
Brazos eje X, Brazo t=5
[65] (LbxWhbxLa):1800x4x100 um 100 Hz
Brazos de formap  Silicio
Sensor diferencial (LxW) 2870 Hz
TmmxTmm 29.8nmalg, (1afrec.
[66] Brazo (LxWxt) 160x2x10 300 nm at 10g N/A modal)
Brazos doblados PolySi
con Vuelta Masa: 80x200
(Acelerometro Brazo: 270x3. 0.5umailgy
[55] tipo peine) Variacién de grosor Wb=2 um N/A N/A

trias del brazo o viga, o la generaciéon de nuevas formas, representa una
oportunidad para aumentar la sensibilidad mecanica de los acelerometros,
sin una variacion notable en su drea.

7.5 El modelo del sistema amortiguado masa-resorte

El modelo mecéanico basico o modelo del sistema amortiguado masa-
resorte de un acelerémetro capacitivo se muestra en la figura 7.4. La masa
de prueba (o sismica) m esta suspendida por un resorte flexible, con cons-
tante de rigidez o constante de resorte k. Las vibraciones se amortiguan
introduciendo un fluido dentro del empaque. El amortiguamiento se re-
presenta por y. Debido a la inercia de la masa de prueba, el desplazamien-
to x puede usarse para medir la aceleracion. La unidad de aceleracion es g
(9.81 m/s?). Una ecuacion diferencial que gobierna el movimiento del ace-
lerémetro estd dada por [66]:
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1 <

A%
k X

FiGura 7.4. Modelo mecdnico bdsico amortiguado masa-resorte.

m%{—+y%+kx=F (7.2)

La ecuacién (7.2) es la ecuaciéon de segundo orden del resonador
amortiguado de un grado de libertad.

7.5.1 Del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia
Aplicando la Transformada de Laplace a la ecuacion (7.2):

&x 4 dx -
L(m ir +y 7 +kx) L(F)

mL‘(ﬁf) +yL (%) +k L(x) = L(F)

m s2x(s) +y sx(s) + k x(s) = L(F)

x(s)[ms*+ ys + k] = L(ma)

> k |_ L(ma) _ _
x(s) [s +%s+w]—$—ﬁ(a)—a($)

W, = /%
Se genera la ecuacion correspondiente a x(s):

X(s) _ 1
as) +%s+% 7:3)
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A partir de las definiciones de frecuencia natural [60, 67]:

Y factor de calidad: (7.4)
Q=" (7.5)

W, _ w. _ Y
Q wm m
Y
Por lo que se obtiene:
W, — 1

X - 1 (7.6)

Recordemos que el factor de calidad es la relacion entre la pérdida de
energia por ciclo de oscilaciones libres y la energia total del sistema.

La frecuencia natural también puede expresarse en Hertz:

w = 27f

La masa se puede calcular a partir de m = pV, donde p es la dens{dad
del material y V es el volumen de la masa correspondiente.

La constante del resorte puede obtenerse a partir de la Ley de Hooke,
se muestra un diagrama basico en la figura 7.5a. Cuando se tienen 2 o mas
resortes en paralelo, como se muestra en la figura 7.5b, y la barra sobre la
cual actda la fuerza F permanece paralela a su posicién original, los des-
plazamientos de ambos resortes son iguales, por tanto:

F=F +F=kx+kx=(k +k)x=kx (7.8)
Por lo que:

k.=k +k, (79)

Cuando hay 2 o mas resortes en serie, como se muestra en la figura
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7.5¢, la fuerza (paralela a la posicion) sobre cada resorte es la misma y el
desplazamiento total se da por:

x:x1+x2:ki1:kizz(k%+k%')F=x (7.10)
k.,F=x
Por lo que:
-
AWV . o F
k
(@)
‘ X
Vv ®
/] k1 F
Vv ®
ks
(b)
VW ————ANN——8 F
kl kZ

Ficura 7.5. Diagrama de resorte (a) Resorte individual; (b) resortes en paralelo,
y (c) resortes en serie.

k, = (,ciJrki)1 (7.11)

Las expresiones 7.9 y 7.11 son dtiles para determinar la constante de
resorte de numerosos elementos estructurales elasticos. La generalizacién
para caso de mas de 2 resortes es muy sencilla, una vez que se ha trabajado
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con elementos en serie y en paralelo.

El desplazamiento para una viga guiada puede calcularse como:

3
Ax= % (7.12)
donde F = Fuerza aplicada en la punta del dispositivo, (N), E = Es el M¢6-
dulo de Young, (Pa); I = ‘i—b; es el segundo momento de inercia de la sec-
cién transversal, (m*); a = ancho del dispositivo (sobre el eje paralelo a la
longitud); b = grosor del dispositivo (sobre el eje perpendicular a la longi-
tud, paralelo a la flexion). A EI se le conoce como Rigidez Flexural, (m*). A
partir de la Ley de Hooke, se obtiene:

_F _12EI
ke=3r="15 (7.13)

Con k, = constante de rigidez de la viga en voladizo, y L = Longitud del
dispositivo.

Al producto de EA, se le denomina Rigidez Axial.

La sensitividad S del acelerometro se define como:

§=X (7.14)

a

De manera equivalente, a partir de la Ley de Hooke y de la Segunda
Ley de Newton, la ecuacion (7.14) puede expresarse como:

@ o

7.5.2 Ejemplo de cdlculo de pardmetros del acelerémetro

Para el acelerometro con las dimensiones mostradas en la figura 7.6, cal-
cule k_y la frecuencia natural si se implementa con silicio, considerando
las dimensiones mostradas en la tabla 7.2:
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TaBLA 7.2. Pardmetros geométricos de un acelerémetro

Pardmetro Descripcion Dimensién Unidad
L, Largo del brazo 500 pm
a, Ancho del brazo pm
L, Largo de la masa 1000 pm
a_ Ancho de la masa 1000 pm
L, Largo del ancla 100 pm
a, Ancho del ancla 100 pm
t en la direcciéon Z pum

Asuma que se aplica una fuerza sobre el eje Y.

Solucion:

|
o |

Ficura 7.6. Acelerémetro.

=Lk

Primero puede calcularse la masa

Para calcular la frecuencia natural se utiliza:
Por lo que, debe calcularse a k,. A partir de lo siguiente:

m=pV

= (p del material) (Volumen de la masa) = (ps) (L, at)

= (2330 kg/m?) (1000x10°m)(1000x10-°m)(5x10-°m)

= 1.165x10* kg
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Considerando a E = 130.1x10°, e I como:
I = w(en la direccién perpendicular a la deformacion)t(en la dir. de la deformacion)® /12

Con las variables consideradas de acuerdo con la direccién de flexion

de cada brazo, se tiene que:
- ait S 80)(10’6141)3 (5x107°m)

12 12

=4.16x102 m*

Por lo que:

4 = 12E1 _ 12(130.1x10° Pa) (4.16x10- ")
b= =

r (500x10-°m)? = 5.204 N/m

~ 1 [po—_1 [ 20816N/m _
fo= 2w\ = 2 Taesxio kg~ 072 K2

k, para 4 brazos iguales en paralelo se calcula como:
k, = 4k, = 4 (5.204 %) =20.816 N/m

Por lo que, finalmente:

7.6 Desempeno estatico

La deflexion estatica de las microvigas en voladizo esta relacionada con la
diferencia en el esfuerzo superficial de las dos caras de la microviga causa-
da por una fuerza o carga externa o tension generada en o dentro de ella.
En condiciones estéticas, como la aplicacion de una aceleracion constante,
a frecuencias por debajo de la frecuencia de resonancia (w << w,), el com-
portamiento del acelerometro esta determinado por la masa de pruebayla
rigidez de la viga de suspension [68]:

Los autores de este capitulo han propuesto una nueva forma de brazo,
basada en segmentos alternados, con diferentes anchuras. Debido a que se
cuenta con una simetria a partir del punto medio del brazo de prueba, a
este brazo se le denominé brazo simétrico (figura 7.7). Para analizar su
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Lb

Lol s Lo
\“__—’ v

FiGura 7.7. Brazo simétrico ampliado [69].

desempeiio, se calculd y simul6 un cuarto, una mitad y un acelerémetro
completo.

La aproximacion analitica fue desarrollada para cada secciéon de acele-
rémetro bajo analisis, con base en el modelo de Euler-Bernoulli y la Ley de
Hooke. Las expresiones desarrolladas para el acelerémetro completo son
las ecuaciones (7.14) - (7.17):

La constante de rigidez de resorte se calcula mediante la ecuacién
(7.16), obtenida de acuerdo con las caracteristicas de los segmentos alter-
nados:

_ E Lipidin _ W _ W
kcomplete_SYMM - N( 11 )(2141113 ILbZ + Lb23 I]_h1> = ILbl - 12 &ILhZ - 12
(7.16)

donde N es el numero de brazos (L,;) del acelerémetro, A es un factor de
ajuste igual a 10, Iy, y Iy, son los momentos de inercia del correspon-
diente brazo de anchura b,y b,, y g es la aceleracion de la gravedad.

La fuerza ecuacion (7.17) es obtenida a partir la Segunda Ley de
Newton:

Kyring= Fr = ma = mg = (2L,,)2W,)tp = 4(L,,W,.tp)g (7.17)
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donde la masa m, se calcula a partir de m = pV, con la densidad del mate-
rial y V el volumen.
El desplazamiento x(y,cc) puede obtenerse directamente usando la

x(yACC) = Fspring/kcomplete_SYMM (7. 18)
T T T = T T T T T
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Ficura 7.8. Magnitudes de los pardmetros simulados de los acelerémetros completos con brazos
simétricos, considerando un barrido sobre la aceleracién aplicada de 1 a 50 g's. (a) Desplazamiento
de extremos guiados. (b) Esfuerzo mdximo en los extremos fijos de las vigas. (c) Fuerza aplicada al
extremo guiado. [69]

Mientras que la tension maxima en cada brazo se calcula a partir de:

TMAX:N

EW,
(TL;) ] X(Yace)

(7.19)

Los resultados analiticos y numéricos, estos ultimos obtenidos con
ANSYS;, se presentan en la figura 7.8.
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Ficura 7.9. Simulacién de la tensidn para (a) brazos asimétricos y (b) brazo simplificado [69].

Los resultados se compararon con casos similares utilizando brazos con-
vencionales de forma uniforme. En todos los casos se obtuvo una mejora
notable en el desplazamiento de la masa de prueba, con la viga de forma si-
métrica propuesta formada por segmentos alternados de diferente anchura.
También se considerd la respuesta armonica y el andlisis dindmico explicito
para conocer su desempefio cuando estan sujetos a una carga estructural.

Se observo una mejora en el desplazamiento, asi como una reduccién
de la frecuencia de operacion. A partir del analisis dindmico explicito, se
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obtuvo un desempefio mas rapido del acelerometro con brazos uniformes,
pero con respuesta en un rango mas bajo de velocidades de entrada.

Se han realizado comparaciones de desempefio del brazo propuesto,
considerando a dos acelerdmetros reportados en la literatura. Finalmente,
a partir de la variacion en el ancho del segmento mds delgado de los bra-
zos simétricos, se puede observar que es posible obtener un incremento en
el desplazamiento de la masa de prueba de 39.57%, y una disminucion en
la frecuencia natural de 15.30%, con respecto al caso del brazo uniforme.

Otras ventajas de la viga simétrica son la distribucién de esfuerzos, re-
duciendo su efecto sobre la masa de prueba, asi como su baja sensibilidad
del eje transversal (figura 7.9). El brazo simplificado se forma de la unién
de solamente dos segmentos delgados.

Resultados complementarios pueden consultarse en [69].

7.7 Conclusiones

Los acelerometros son actuadores MEMS ampliamente utilizados en una
extensa gama de aplicaciones. De acuerdo con la necesidad que se atiende,
puede hallarse en la literatura acelerémetros con movimiento en el plano,
o fuera del plano, con diferente sensibilidad, asi como rangos de frecuen-
cia y fuerza g. Comercialmente, también pueden encontrarse una amplia
variedad de modelos.

En este capitulo se presentan los elementos de los acelerémetros, su
funcionamiento y modelado, asi como un ejemplo en el que se modifica la
forma de los brazos, donde con apoyo de la simulacién en ANSYS™, se
valida a la aproximacidn tedrica generada.

La simulacién nuevamente es una herramienta de apoyo en el disefio
de nuevas geometrias, de diferentes tipos de acelerémetro, considerando
modificaciones en la geometria de sus elementos, asi como a las variacio-
nes obtenidas al escalar al dispositivo, o al utilizar diferentes materiales.

Un estudio mas profundo puede realizarse, por ejemplo, sobre las no
linealidades presentes en estos dispositivos, como las indicadas en [69].



ACELEROMETROS (ACTUADORES INERCIALES)

Referencias

[1] Matej Andrejasic 2008. MEMS accelerometers Seminar. University of Ljubljana.
Marec.

[2] Chris Murphy. Choosing the most suitable MEMS acelerometers for your applica-
tion-Part 1. Analog devices. Analog Dialogue 51-10, October 2017.

[3] Jia Yu Chen. Single- and dual-axis lateral capacitive accelerometers based on CMOS-
MEMS technology. Master thesis. University of Oslo. April 30, 2010.

[4] ITRS. The international technology roadmap for semiconductors: Micro-Electro-Me-
chanical Systems (MEMS). 2013 edition. https://www.semiconductors.org/wp-con-
tent/uploads/2018/08/2013MEMS.pdf.

[5] MEMS applications overview. MEMS applications PK, MEMS applications activity.
Participant guide. Southwest Center for Microsystems Education. SCME.

[6] Weimeng Niu, Liging Fang, Lei Xu, Xu Li, Ruikun Huo, Deqing Guo, Ziyuan Qi.
Summary of Research Status and Application of MEMS Accelerometers. Journal
of Computer and Communications, 2018, 6, 215-221. http://www.scirp.org/jour-
nal/jcc.

[7] Status of the MEMS industry 2019, Market & Technology Report — Sample. From
technologies to market. June 2019. Yole Développement. https://yole-i-micro-
news-com.osu.eu-west-2.outscale.com/uploads/2019/06/YD19031_Status_of_
the_MEMS_industry_2019_Sample_Yole_Developpement.pdf.

[8] J.Yi, L. Zhang, J. Deng, R. Shu, and J. Wang, “GPS/SINS/BARO integrated navigation
system for UAV,"in Proceedings of the International Forum on Information Technolo-
gy and Applications (IFITA '10), pp. 19-25, Kunming, China, July 2010.

[9] James F. Knight, Huw W. Bristow, Stamatina Anastopoulou, Chris Baber, Anthony
Schwirtz, Theodoros N. Arvanitis. Uses of accelerometer data collected from a
wearable system. Pers Ubiquit Comput (2007) 11: 117-132. DOI 10.1007/s00779-
006-0070-y.

[10] Kanwar Bharat Singh and Saied Taheri. Accelerometer Based Method for Tire Load
and Slip Angle Estimation. Center for Tire Research (CenTiRe). Department of Me-
chanical Engineering, Virginia Tech, Blacksburg VA 24061, USA.

[11] Bing Zhu, Jiayi Han and Jian Zhao. Tire-Pressure Identification Using Intelligent
Tire with Three-Axis Accelerometer. Sensors 2019, 19, 2560; doi:10.3390/s1911
2560. 13 pages.

209


http://www.scirp.org/journal/jcc
http://www.scirp.org/journal/jcc

210

ACELEROMETROS (ACTUADORES INERCIALES)

[12] Che-Chang and Yeh-Liang Hsu. A review od accelerometry-based wearable mo-
tion detectors for physical activity. Sensors 2010, 10, 7772-7788; doi:10.3390/
s100807772.

[13] VTl Technologies. Motion sensors for vehicle dynamics safety and confort due to
enhanced functionality. Vehicle Dynamics Expo - Stuttgart - 2008-05-06. Jens
Thurau - VTI Technologies OY. https://www.ukintpress-conferences.com/con-
f/08eac_conf/pdf/day_1/jensthurau.pdf

[14] L. Zimmermann, J. Ph. Ebersohl, F. Le Hung, J. P. Berry, F.B aillieu, P. Rey, B. Diem, S.
Renard, P. Caillate. Airbag application: a microsystem including a silicon capaciti-
ve accelerometer, CMOS switched capacitor electronics and true self-test capabi-
lity. Sensors and Actuators A: Physical Volume 46, Issues 1-3, January-February
1995, Pages 190-195. https://doi.org/10.1016/0924-4247(94)00888-0.

[15] Keith W. Brendeley, Randall Steeb. RAND Military applications of Microelectrome-
chanical Systems. National Defebse Research Institute. Project Air Force. Arroyo Cen-
ter, USA. ISBN 0-8330-1344-0. 1993.

[16] Vijayakumar S, Vijila G., Alagappan M., Anju Gupta. Design and analysis of 3D capa-
citive accelerometer for automotive applications. Excerpt from the proceedings of
the 2011 COMSOL Conference. Singapure 6 pages.

[17] Hongyu Chen, Mengru Xue, Zhenning Mei, Sidarto Bambang Oetomo and Wei
Chen. A Review of Wearable Sensor Systems for Monitoring Body Movements of
Neonates. Sensors 2016, 16, 2134; doi:10.3390/s16122134. 17 pages.

[18] Samuel Romero-Salgado, Margarita Tecpoyotl-Torres*, J. Gerardo Vera-Dimas.
Prototype to detect manual tremors of convulsive nature and abnormal heart
rhytm. Revista Programacién Matemdtica y Software (2017). 9(3): 10-17. ISSN:
2007-3283.

[19] Murtadha Aldeer, Mehdi Javanmard and Richard P. Martin. A Review of Medica-
tion Adherence Monitoring Technologies. Applied system innovation. Appl. Syst.
Innov. 2018, 1, 14; d0i:10.3390/asi1020014. 27 pages.

[20] Jérome Laine and Denis Mougenot. A high-sensitivity MEMS-based accelerome-
ter. The Leading Edge, 33(11), 1234, 1236, 1238, 1240, 1242. (2014). https://doi.
org/10.1190/tle33111234.1

[21] Yangzhu Wang, Ning Li, Xi Chen, and Miao Liu. Design and Implementation of an
AHRS Based on MEMS Sensors and Complementary Filtering. Hindawi Publishing
Corporation Advances in Mechanical Engineering Volume 2014, Article ID 214726,
11 pages. http://dx.doi.org/10.1155/2014/214726



ACELEROMETROS (ACTUADORES INERCIALES)

[22] Q. Jiang, Y. Zeng, Q. Liu, and H. Jing, “Attitude and heading reference system for
quadrotor based on MEMS sensors,”in Proceedings of the 2nd International Con-
ference on Instrumentation and Measurement, Computer, Communication and
Control (IMCCC"12), pp. 1090-1093, December 2012.

[23] NASA Space vehicle design criterio (guidance and control) Space Vehicle accele-
rometer applications. NASA SP-8102. December 1972. National Aeronautics and
Space Administration.

[24] N. Barbour, R. Hopkins, A. Kourepenis. Inertial MEMS Systems and Applications.
The Charles Stark Draper Laboratory (P-5325). RTO-EN-SET-116(2011), Cambrid-
ge, MA. USA. Pp. 3-1 to 3.18. June 2002. 182-187.

[25] Kalyan Dusarlapudi, K Narasimha Raju, Preeti M, ASCS Sastry. Genesis of MEMS
Accelerometers for Select the Optimal Accelerometer for Bio Applications. Inter-
national Journal of Innovative Technology and Exploring Engineering (1JITEE). ISSN:
2278-3075, Volume-9 Issue-2, December 2019. 4962-4970.

[26] Tomislav Mati’c, Josip Zidar, lvan Aleksi and Drago Zagar. Smart Sticker Ultra-Low-
Power Shock Detection in the Supply Chain. Sensors 2022, 22, 4003, 21 pages.
https://doi.org/10.3390/522114003.

[27] lan Cleland, Basel Kikhia, Chris Nugent, Andrey Boytsov, Josef Hallberg, Kare Syn-
nes, Sally McClean and Dewar Finlay. Optimal Placement of Accelerometers for
the Detection of Everyday Activities. Sensors 2013, 13, 9183-9200. doi:10.3390/
$s130709183.

[28] Rigoberto Martinez Méndez, Otniel Portillo Rodriguez, Marcelo Romero, Adriana
Vilchis Gonzalez. Uso de sensores inerciales en la medicion y evaluacién de movi-
miento humano para aplicaciones en la salud. Ideas en ciencia. Enero-Junio 2012,
Ano:21,Vol. 37.61-75.

[29] Aerospace Medical Education Division, AAM-400. Acceleration in Aviation: G-Force.
12/14/2021. https://www.faa.gov/pilots/safety/pilotsafetybrochures/media/ac-
celeration.pdf. Consultado 27 de mayo de 2022.

[30] Tapas Kumar Mohanty and V.S. Krushnasamy. Design and Analysis of MEMS-Based
Piezoresistive Accelerometer with Low Cross-Axis Sensitivity. IOSR Journal of Engi-
neering (IOSRJEN). e-ISSN: 2250-3021, p-ISSN: 2278-8719. Vol. 3, Issue 4 (April.
2013), V1, PP 54-59.

[31] A. Partridge, J.K. Reynolds, B.W. Chui, E.M. Chow, A.M. Fitzgerald, L. Zhang, N.I.
Maluf, T.W. Kenny. A high-performance planar piezoresistive accelerometer. Jour-

211



212

ACELEROMETROS (ACTUADORES INERCIALES)

nal of Microelectromechanical Systems (Volume: 9, Issue: 1, March 2000). 58-66.
10.1109/84.825778.

[32] Jerome P. Lynch; Aaron Partridge; Kincho H. Law; Thomas W. Kenny; Anne S. Kire-
midjian and Ed Carryer. Design of Piezoresistive MEMS-Based Accelerometer for
Integration with Wireless Sensing Unit for Structural Monitoring. Journal of aeros-
pace engineering © ASCE/JULY 2003. 108-114.

[33] J. Santana, R. van den Hoven, C. van Liempd, M. Colin, N. Saillen and C. Van Hoof,
“A 3-axis accelerometer and strain sensor system for building integrity monito-
ring,” 2011 16th International Solid-State Sensors, Actuators and Microsystems
Conference, Beijing, 2011, pp. 36-39.

[34] Mark Serridge and Torben R. Licht, Piezo accelerometer and vibration pream-
plifier. Theory and application hahdbook. Bruel & Kjaer. Revision November
1987.

[35] Mehdi Ahmadian, Kian Jafari, Mohammad Javad Sharifi. Novel graphene-based
optical MEMS accelerometer dependent on intensity modulation. ETRI Journal.
2018; 40(6): 794-801.

[36] Chris Burgner, Zi Yie, Nitin Kataria, Laura Oropeza, Karl Astrom, Forrest Brewer and
Kimberly Turner. Digital control of tunneling accelerometer. IEEE Sensors 2009
Conference, New Zeland, 1824-1827.

[371 Nin C. Loh, Martin A. Schmidt, and Scott R. Manalis. Sub-10 cm3 interferometric
accelerometer with anano-g resolution. Journal of Microelectromechanical Sys-
tems, Vol. 11, No. 3, 2002.

[38] Yi Chiu, Hsuan-Wu and Hao-Chiao Hong. A robust fuly-integrated digital-output
inductive CMOS-MEMS accelerometer with improved inductor quality factor. Mi-
cromachines 2019, 10, 792; doi:10.3390/mi10110792.

[39] Trey A. Roessig, Roger T. Howe, Albert P. Pisano, and James H. Smith. Surface-mi-
cromachined resonant accelerometer 1997. Berkeley Sensor & Actuator Center,
University of California.

[40] Jing Zhang, Yan Su, Qin Shi and An-Ping Qui. Microelectromechanical resonator
accelerometer designed with a high sensitivity. Sensors 2015, 15, 30293-30310;
doi:10.3390/5151229803. 3029330310.

[41] https://www.nasa.gov/feature/glenn/2021/history/novel-rocket-fuel-spawned-
ferrofluid-industry, consultada 4 de octubre de 2022.

[42] Leping Qian and Decai Li. Use of magnetic fluid in accelerometers. Hindawi Publi-
shing Corporation. Journal of Sensors. Volume 2014. Article ID 375623, 9 pages.



ACELEROMETROS (ACTUADORES INERCIALES)

[43] J. Li, WK. Schomburg. Magnetic accelerometer from polymer. Procedia Engi-
neering 25 (2011) 535-538. Proc. Eurosensors XXV, September 4-7, 2011, Athens,
Greece.

[44] Arun Balaji Bhaskar, Girish Krishan, adn G. K. Anathasuresh. A meso-escale accele-
rometer using a Hall-effect sensor and displacement -amplyfing compliant mecha-
nism. 13 international Conference on Mechanisms and Machines (NaCoMMO07),
[ISc, Bangalore, India, december 12-13, 2018. 6 pages.

[45] H. Tavakkoli, H. G. Momen, E. A. Sani and M. Yazgi, “An inductive MEMS accelero-
meter,” 2017 10th International Conference on Electrical and Electronics Enginee-
ring (ELECO), Bursa, 2017, pp. 459-463.

[46] Multi-axis Response of a Thermal Convection-based Accelerometer. Jae Keon
Kim, Maeum Han, Shin-Won Kang, Seong Ho Kong, and Daewoong Jung. Micro-
machines 2018, 9, 329; doi:10.3390/mi9070329

[47] Brahim Mezghani, Fares Tounsi, Mohamed Masmoudi. Convection behavior
analysis of CMOS MEMS termal accelerometers using FEM and Hardee’s model.
Analog Integr Circ Sig Process (2014) 78:301-311. DOI 10.1007/s10470-013-0208-6.

[48] Aninash Kamble, Siddheshwar Khillare. Comparative study of different flexures of
MEMS accelerometers. International Journal of Engineering and Advanced Techno-
logy (IJEAT). ISSN: 2249-8958, Volume 4, Issue 3, February 2015, 22-25.

[49] Y. Vinay Kumar, P. Srinivasulu, Y. Greeshma, A. M. Vamsi Krishna, Shaffyvullah Md.
Design and Simulation of Mems Capacitive Accelerometer. IJECT Vol. 2, SP-1, Dec.
2011, p. 233-236. ISSN: 2230-7109(Online). ISSN: 2230-9543(Print).

[50] Ramon Cabello-Ruiz, Margarita Tecpoyotl-Torres, Alfonso Torres-Jacome, Volod-
ymyr Grimalsky, José Gerardo Vera-Dimas, Pedro Vargas-Chablé. A Novel Displa-
cement-amplifying Compliant Mechanism Implemented on a Modified Capaciti-
ve Accelerometer, International Journal of Electrical and Computer Engineering
(IJECE).Vol. 7, No. 4, August 2017, pp. 1858-1866. ISSN: 2088-8708, DOI: 10.11591/
ijece.v7i4.pp1858-1866

[51] Girish Krishnan, Chaitanya U. Kshisagar, G. K. Ananthasuresh and Navakanta Bhat.
Micromachines high-resolution accelerometers. Journal of the Indian Institute of
Science. Vol. 87:3, Jul-Sep 2007, 333-361.

[52] Sambuddha, K., & Ananthasuresh G. K., “Improving the Sensitivity and Bandwidth
of In-Plane Capacitive Microaccelerometers Using Compliant Mechanical Ampli-
fiers”. Journal of Microelectromechanical Systems, vol. 23, no. 4, august 2014.

[53] Ramén Cabello-Ruiz, Margarita Tecpoyotl-Torres*, Alfonso Torres Jacome, Gerar-

213



214

ACELEROMETROS (ACTUADORES INERCIALES)

do Vera-Dimas, Svetlana Koshevaya, Pedro Vargas-Chablé. Displacement Mecha-
nical Amplifiers Designed on Poly-Silicon. International Journal of Electrical and
Computer Engineering (IJECE). Yogyakarta Tomo 9, N.° 2, (Apr 2019): 894-901.

[54] Vincas Benevicius, Vytautas Ostasevicius and Rimvydas Gaidys. Identification of
Capacitive MEMS Accelerometer Structure Parameters for Human Body Dynamics
Measurements. Sensors 2013, 13, 11184-11195; doi:10.3390/5130911184.

[55] Benmessaoud, Mourad and Mekkakia Maaza Nasreddine. Optimization of MEMS
capacitive accelerometer. Microsystem Technologies: 1-8 (2013).

[56] Mourad Benmessaoud and Mekkakia Maaza Nasreddine. Optimization of MEMS
capacitive accelerometer. Springerlink. Microsyst Technol (2013) 19:713-720. DOI
10.1007/s00542-013-1741.

[57] Mezghani, B.; Tounsi, F; Masmoudi, M. Convection behavior analysis of CMOS
MEMS thermal accelerometers using FEM and Hardee’s model. Analog. Integr. Cir-
cuits Signal Process. 2013, 78,301-311, doi:10.1007/s10470-013-0208-6.

[58] Zhou, X.; Che, L,; Liang, S.; Lin, Y,; Li, X.; Wang, Y. Design and fabrication of a MEMS
capacitive accelerometer with fully symmetrical double-sided H-shaped beam
structure. Microelectron. Eng. 2015, 131, 51-57.

[59] Xiao, D.B,; Li, Q.S.; Hou, Z.Q.; Wang, X.H.; Chen, Z.H.; Xia, D.W.; Wu, X.Z. A novel
sandwich differential capacitive accelerometer with symmetrical double-sided
serpentine beam-mass structure. J. Micromech. Microeng. 2015, 26, 025005,
doi:10.1088/0960-1317/26/2/025005.

[60] Xu, W.; Yang, J.; Xie, G.; Wang, B.; Qu, M.; Wang, X,; Liu, X.; Tang, B. Design and Fabri-
cation of a Slanted-Beam MEMS Accelerometer. Micromachines 2017, 8, 77.

[61] Avinash Kamble, Siddheshwar Khillare. Comparative Study of Different Flexures
of MEMS Accelerometers. International Journal of Engineering and Advanced Tech-
nology (IJEAT). ISSN: 2249-8958, Volume-4 Issue-3, February 2015. Pp. 22-25.

[62] Benevicius, V.; Ostasevicius, V.; Gaidys, R. Identification of Capacitive MEMS Acce-
lerometer Structure Parameters for Human Body Dynamics Measurements. Sen-
sors 2013, 13,11184-11195.

[63] Aoyagi, S.; Makihira, K.; Yoshikawa, D.; Tai, Y. Parylene Accelerometer Utilizing Spiral
Beams. In Proceedings of the 19th IEEE International Conference on Micro Electro
Mechanical Systems, Istanbul, Turkey, 22-26 January 2006.

[64] Yamane, D.; Konishi, T,; Safu, T.; Toshiyoshi, H.; Sone, M.; Machida, K,; Ito, H.; Masu,
K. A MEMS Accelerometer for Sub-mG Sensing. Sens. Mater. 2019, 31, 2883,
doi:10.18494/sam.2019.2122



ACELEROMETROS (ACTUADORES INERCIALES)

[65] Solai, K.; Rathnasami, J.D.; Koilmani, S. Superior performance area changing capa-
citive MEMS accelerometer employing additional lateral springs for low frequen-
cy applications. Microsyst. Technol. 2020, 26, 1-18, doi:10.1007/500542-020-04776-y.

[66] Keshavarzi, M.; Hasani, J. Y. Design and optimization of fully differential capacitive
MEMS accelerometer based on surface micromachining. Microsyst. Technol. 2018,
25,1369-1377, doi:10.1007/500542-018-4187-5.

[67] Kaajakari, V. (2009). Practical MEMS. Las Vegas, USA: Small Gear Publishing. ISBN:
978-0-9822991-0-4.

[68] Van Kampen, R.; Wolffenbuttel, R. Modeling the mechanical behavior of bulk-mi-
cromachined silicon accelerometers. Sens. Actuators A Phys. 1998, 64, 137-150.
[69] M. Tecpoyotl-Torres, P.Vargas-Chable *, J. O. Sandoval-Reyes, S. F. Rodriguez-Fuen-
tes, R. Cabello-Ruiz. Capacitive Accelerometer with Beams based on Alternated

Segments of Different Widths. Actuators 2020, 9, 97; d0i:10.3390/act9040097.

Sitios de internet con informacidon complementaria, sobre las magnitudes de g:
https://invdes.com.mx/ciencia-ms/cuantas-fuerzas-g-sometemos-cuerpo-activida-
des-cotidianas-toser-sentarnos-una-silla/
https://www.abc.net.au/radionational/programs/ockhamsrazor/john-stapp-g-for-
ces-daredevil/9470426
http://em.fis.unam.mx/public/mochan/clubAstronomiaMH/pdfAgNW92JIbD.pdf
https://www.aerotime.aero/articles/22913-2721

215


https://invdes.com.mx/ciencia-ms/cuantas-fuerzas-g-sometemos-cuerpo-actividades-cotidianas-toser-sentarnos-una-silla/
https://invdes.com.mx/ciencia-ms/cuantas-fuerzas-g-sometemos-cuerpo-actividades-cotidianas-toser-sentarnos-una-silla/
https://www.abc.net.au/radionational/programs/ockhamsrazor/john-stapp-g-forces-daredevil/9470426
https://www.abc.net.au/radionational/programs/ockhamsrazor/john-stapp-g-forces-daredevil/9470426
http://em.fis.unam.mx/public/mochan/clubAstronomiaMH/pdfAgNW92JlbD.pdf
https://www.aerotime.aero/articles/22913-2721

Capitulo 8. Microgeneradores de energia eléctrica
basados en vibraciones

AGusTiN LEoBARDO HERRARA MAY", PEDRO JAVIER GARCIA RAMIREZ™,
ErnESTO ALBERTO ELVIRA HERNANDEZ™

En este capitulo se presenta el modelado analitico y de elementos finitos de la
frecuencia de resonancia de un microgenerador multicapas, que transforma
la energia de las vibraciones mecanicas en energia eléctrica.

Ademas, se incluye el calculo del factor de calidad, debido al amortigua-
miento del aire. Finalmente, se determinan las deflexiones estaticas y dina-
micas tomando en cuenta a este factor.

8.1 Cosechamiento de energia (Energy harvesting)

Las vibraciones mecanicas presentes en el entorno pueden reutilizarse
para generar energia eléctrica a través de micro y nanogeneradores de
energia basados en diferentes principios de transduccion (piezoeléctrico,
triboeléctrico, electromagnético o electrostatico). La idea de aprovechar la
energia presente en el entorno no es nueva; esta se remonta a las ruedas
hidraulicas que aprovechaban la energia de las corrientes de los rios y a los
molinos de viento. Este proceso de reutilizacion de la energia del ambiente
en energia eléctrica para alimentar sistemas electronicos autoalimentados
se conoce como recoleccion de energia (energy harvesting) [1]. En la figura
8.1 se muestra un diagrama de flujo donde se explica el mecanismo de
conversion de la energia del entorno en electricidad. En este diagrama se
observa que la energia mecanica es almacenada por un resonador mecani-
co (sistema masa-resorte). Posteriormente, se envia a un circuito de acon-
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Ficura 8.1. Diagrama de flujo donde se observa el mecanismo para convertir la energia mecdnica
del entorno en energia eléctrica.

dicionamiento de sefial que realiza la conversiéon de corriente alterna a co-
rriente directa y se almacena en baterias o capacitores.

Los micro y nanogeneradores piezoeléctricos mas sencillos que apro-
vechan la energia de las vibraciones mecanicas del entorno, constan de
una viga en voladizo. Estas vigas pueden ser de materiales conductores
como el acero inoxidable o semiconductores como el silicio. Sobre dicha
viga se deposita una pelicula piezoeléctrica (PZT, ZnO, AIN) y sobre esta,
una pelicula de un metal (Cu, Au, Ag, Pt). Por tltimo, sobre el extremo li-
bre de dicha viga se agrega una masa sismica que tiene la funcion de dis-
minuir la frecuencia de resonancia del dispositivo.

8.2 Diseno del microgenerador piezoeléctrico

El disefio del microgenerador piezoeléctrico esta disefiado a partir de una
viga en voladizo de acero inoxidable AISI 304, 6xido de zinc (ZnO), un
electrodo de plata y una masa sismica de resina fotosensible. Se eligié ZnO
como material piezoeléctrico ya que es un material que no contamina, re-
siste grandes tensiones mecanicas y no sufre variaciones con el aumento
de la temperatura “but also contributes to environmental pollution. Thus,
piezoelectric energy harvester presents as an eco-friendly alternative
power source. A piezoelectric energy harvester with graphene as base la-
yer with different thickness is modeled using finite element simulations.
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Ficura 8.2. Esquemditico (a) con las dimensiones geométricas del microgenerador piezoeléctrico,
y (b) vista explosionada del mismo.

Frequency response analysis is performed for a better understanding of its
performance. From the result, higher thickness gives better Q-factor and
figure of merit (FOM)”[2]. La plata se eligié debido a su conductividad
superior a la del cobre y el aluminio. La masa sismica de resina fotosensi-
ble fue elegida gracias a que puede moldearse y conserva su forma al fra-
guar. En las figuras 8.2a y 8.2b se muestra el esquematico con las dimen-
siones geométricas y una vista explosionada del microgenerador. Para este
diseno, el sustrato cumple la funcién de soporte mecanico de los materia-
les y como electrodo inferior.

8.2.1 Modelado de la frecuencia de resonancia
del microgenerador

La frecuencia de resonancia del primer modo de vibracién (f,) de un mi-
crogenerador puede calcularse con el método de Rayleigh, Macaulay y la
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teoria de vigas de Euler-Bernoulli. Basado en el método de Rayleigh la fre-
cuencia de resonancia de una viga en voladizo de una capa puede calcular-
se, considerando la conservacion de la energia cinética (K,,,,) y la energia
potencial (P_ ) en el microgenerador [3], “we present an analytical model
to estimate the first resonant frequency and deflection curve of sin-
gle-clamped multilayered microresonators with variable cross-section.
The analytical model is obtained using the Rayleigh and Macaulay me-
thods, as well as the Euler-Bernoulli beam theory. Our model is applied to
two multilayered microresonators with piezoelectric excitation reported
in the literature. Both microresonators are composed by layers of seven
different materials. The results of our analytical model agree very well with
those obtained from finite element models (FEMs)”[4]:

K, = (Z%Wff PA(x)yX(x)dx (8.1)
P =4[ EI) ( Col ) dx (8.2)

donde y(x) es el desplazamiento en un punto a lo largo del eje longitudinal
del microgenerador, f, es lafrecuencia de resonancia del resonador, p, L, E,
I'y A, son la densidad, longitud, médulo de Young, momento de inercia, y
area de seccion transversal de la viga en voladizo, respectivamente. Asi,
la frecuencia de resonancia de una viga en voladizo puede estimarse con la
conservacion de energia (P_ = K_ ). Sustituyendo la ecuacioén (8.1) en
la ecuacion (8.2) se puede estimar la frecuencia de resonancia como:

/EI( ax2 )dx
£ 271\/ pA(x)yz(x)dx (8.3)

Para usar la ecuacion (8.3) en un microgenerador con multiples capas
de diferente seccion transversal, se debe calcular la rigidez flexionante de
su centroide elastico. Para este calculo, el microgenerador se divide en dos
secciones (ver figura 8.3). Las secciones del microgenerador son simétri-
cas con respecto al plano-xy y contiene m y n nimero de capas. La figura
8.4 ilustra la nomenclatura usada para calcular el centroide elastico de la
j-ésima seccion transversal del microgenerador. En esta imagen el para-
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metro h,g representa la distancia entre la cara inferior de la primera capay
el plano superior de la primera capa de la j-ésima seccion transversal; t;; y
b;s; son el espesor y ancho de la i-ésima capa localizada en la j-ésima sec-
cién. En la figura 8.5 se observa el momento flexionante (Mo), las cargas
uniformemente distribuidas (wg;) en la j-ésima seccién transversal y la re-
accién en el apoyo (Ro) del microgenerador.

Para el modelado analitico del microgenerador se tomaron en cuenta
las siguientes consideraciones:

1. El microgenerador sufre pequenas deflexiones.

2. Los materiales son homogéneos y tienen comportamiento isotrépico.

3. Las dimensiones geométricas del microgenerador superan los 100 nm.

4. El microgenerador esta sujeto a momentos flexionantes y a cargas unifor-
memente distribuidas.

5. Las secciones transversales del microgenerador no se deforman.

6. La relacion de aspecto del resonador debe ser superior a 10 (vigas de Eu-
ler-Bernoulli). Para vigas con relacién de aspecto menor a 10 debe usarse
la teoria de vigas de Timoshenko.

El centroide eldstico (ag) de cada seccion del microgenerador se calcula
con [5]:
a.= (Es)s]' :_[/;\SjESijj(x) d)’dz _ 1 Eq,-: 1EiSjbaiSjtiSj (hiSj + h(i— 1)Sj) (84)
J (EA)Sj ,/Ic\s]' Ede)’dZ 2 i lEiSjbiSjtiSj

2. seccion

Capas n

1.* seccion

Capas m

Soporte fijo

Ficura 8.3. Vista del microgenerador dividido en dos secciones de multiples capas.
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Ficura 8.4. Vista de la nomenclatura usada para determinar el centroide eldstico (a) de la j-ésima
seccion transversal del microgenerador.

Soporte fijo

Ficura 8.5. Vista de las cargas uniformemente distribuidas (ws), momento flexionante (M.)
y reaccion en el soporte fijo (R,) del microgenerador.

donde E;5; es el modulo de Young en la i-ésima capa de la seccion j; Ag; es el
drea en la seccion j; t; es el espesor de la capa i localizada en la seccién j;
h.ses la distancia entre la superficie inferior de la primera capa y la su-
perficie superior de la capa (i-1) localizada en la seccién j, y b;5; es el ancho
de la capa i en la seccion j.
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La rigidez flexionante del microgenerador se puede calcular por:
(EIz)sj = qu (Eizi)Sj =j];x5jESjy5j(x)dy = % qu -1 Eiéjbisj [(hisj - aSj)3 - (h(z‘—l)s]‘ - aSj)g] (85)

Para obtener la maxima energia cinética (K,,) y potencial (P,,) maximo
del microgenerador, se usaron las siguientes expresiones:

m L n Ly,
IQC; = % (Ei_ 1 pislbislti81> j; = (}’sl(x))z dx + % (E,_ 1pi52biszti52> le (%z(x))zdx (8-6)

1 11 52y5,(x) |2 1 2l gy )2
Pm = 7 (EIZ)Sl '/(; <a—;2) dx + T (EIZ)SZ '/;1 (a—;z> dX (87)

dondeL,, =L, + L,y 0 =2nxf.

Basado en el método de Rayleigh, se puede obtener la frecuencia de
resonancia del primer modo de vibracion flexionante del microgenerador
como: -

=1 m
= (8.8)

La teoria de vigas de Euler-Bernoulli y el método de Macaulay [6] se
usan para determinar el desplazamiento de las dos secciones del microge-
nerador [7]. El método de Macaulay es util para describir diferentes tipos
de cargas sobre estructuras que contienen secciones trasversales variables.
El desplazamiento a lo largo de las dos secciones del microgenerador pue-
den calcularse con:

(EL)s, % =M (x)  0<x<L, (8.92)
X

(EL)s, % = Mg(x) L <x<L, (8.9b)
X

donde Mj; es el momento flexionante de la j-ésima seccion del microgene-
rador y se puede calcular integrando dos veces la funcién de carga ecua-
cidén (8.10) que esta determinada por el método de Macaulay.

La funcioén de carga total del microgenerador es:

F(x) = -M(x-0)" + Ry(x-0) " - @y {x-0)' +wg(x~L) - wg,{x~L)
+ g (X - Ln)O (8.10)
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donde R,, M, y w; se determinan con:

k
M, = EizlejLSj (;Ls]' + LSjl) (8.11)
k
R,= Ei:lwstsj (812)
k
Ws; = EjzlpiSjgbiSj tiSj (813)

donde g es la aceleracion gravitacional y wg; es el peso por unidad de longi-
tud de la j-ésima seccion.

La ecuaciéon de desplazamiento yg;,) del microgenerador debe satisfa-
cer las condiciones de frontera siguientes:

51(0) =0 aygi(o) =0 (8.14a)
X
(L) =y, (L) o Sa'ffl) _ ;ffl) (8.14b)

Tomando en cuenta las reglas de integracion de Macaulay e integrando
la ecuacidn (8.10) con respecto a x, la funcién de carga cortante V(x) se
puede calcular por:

V(x) = M(x - 0)' + R (x - 0)° ~ws, {x - 0)! + wg, (x — L) - wg, (x — L )!
+ws, (x - L)+ C, (8.15)

Integrando la ecuacion (8.15) con respecto a x, la funciéon de momento
flexionante se obtiene como sigue:

M) = =M = 0+ R = 0)' = - g (x = 0 + - wg, (¥ = LY~ - wg, (= L)
F g (=L + Cx+ G, (8.16)

Para determinar las constantes de integracion (C1 = C2 = 0), las condi-
ciones de contorno (V (0) = R, y M(0) = M,) en el extremo fijo del micro-
generador se sustituyen en las ecuaciones (8.15) y (8.16). A continuacion,
la funcién del momento flexionante en las dos secciones del microgenera-
dor se calcula utilizando la ecuacién (8.16):
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Desde 0 < x< L,
My, (x) = - M (x - 0)° + R (x - 0)' - % s, (x — O)? (8.17a)
Desde L, <x< L,
M (x) = -M{x - 0)° + R {x - 0)! - % W, {x - 0 + % W {x— L)

L wsz<x - L1>2
(8.17b)

Para obtener la deflexion yy;.,, en las dos secciones del microgenerador,
las ecuaciones (8.17a) y (8.17b) se sustituyen en las ecuaciones (8.9a) y
(8.9b) considerando las condiciones de contorno expresadas en las ecua-
ciones (8.14a) y (8.14b):

Para0<x< L,

Y, (%) = (E}z)ﬁ [ > — M{x - 0>2+—R<x 0y - w,(x - 0}4] (8.18a)

ParaL, < x< L,

1 2 3 4 4
ysz(x):(ETz)sz M(x 0) +—R<X 0) - 24 wg,{x - 0) +7w (x-L)

- 24 wg (x - L) - — M L+ R L wSIL‘i (MOL1 - —RL+— w51L31) ]

L A(-mL, - Lre-Lo L3x+—ML1——RL31 ‘| (8.18b)
(ED).,

o Nt 018 Sll

Finalmente, la frecuencia de resonancia flexionante se determina sus-
tituyendo la ecuacion (8.18a y 8.18b) en las ecuaciones (8.6, 8.7 y 8.8).

La tabla 8.1 muestra los parametros geométricos de las capas que for-
man el resonador usado en el modelo analitico, y la tabla 8.2 sefala las
propiedades mecdnicas de los materiales. Ademads, en la tabla 8.3 se mues-
tran la magnitud del momento flexionante (M,), reaccion en el empotra-
miento (R,), peso por unidad de longitud, y la rigidez flexionante de cada
seccion del microgenerador.
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TasLA 8.1. Pardmetros geométricos de las capas que forman el resonador

Pardmetro Dimensién Pardmetro Dimensién Pardmetro Dimensién
geométrico (mm) geométrico (um) geométrico (um)
L=L, 5 tg=ts, 50 h151=h752 50
?151 = b251 'IO t_257 = tZSZ = t357 'I hgsy = hzgz 5"
- b351 T U352
b.=b
1627 s 10 te 4200 h.,=h., 52
= U357 Vssy
h 4252

TasLA 8.2. Propiedades mecdnicas de los materiales usados en el modelado

Material Densidad (kg/m?) Médulo de Young (GPa)
SS 304 8000 193
ZnO 5665 137
Ag 10491 76
Resina UV 1037.78 24

TasLA 8.3. Magnitudes del momento flexionante (M,) y reaccion en el empotramiento (R.),

Pardmetro Magnitud
Mo 1.80x 10° N-m
Ro 2.54x 103N
w,, 40.8x 103N -m™
w,, 468.43x 103N -m™
(El2),, 2.149x10° N - m?
(El2),, 373.6x 103N - m?

El modelo analitico estima que la frecuencia de resonancia del micro-
generador es de 125.1 Hz. Esta frecuencia es cercana a la frecuencia de
operacion de una puerta al cerrarse (125 Hz) con lo que se puede asegurar
la operacion en resonancia del microgenerador. Ademas, con las ecuacio-
nes (8.18a y 8.18b) se puede calcular el desplazamiento estatico (figura
8.6) a lo largo del microgenerador (y,; = 21.91um).

225



226 MICROGENERADORES DE ENERGIA ELECTRICA BASADOS EN VIBRACIONES

==\odelo analitico

Desplazamiento (pm)

_ 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Longitud del dispositivo pVEH (pzm)

Ficura 8.6. Desplazamiento estdtico a lo largo de la longitud de microgenerador.
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Ficura 8.7. Esquemadtico donde se muestra la dependencia del factor
de calidad respecto a la presion [8].

8.3 Factor de calidad debido al aire

El aire circundante que interactiia con un microrresonador le provoca
pérdidas de energia y en consecuencia limita la amplitud de sus desplaza-
mientos. Una manera de reducir las pérdidas por la accion del aire es re-
duciendo la cantidad de este alrededor de la estructura resonante. Esto se
puede lograr encapsulando al vacio el resonador (bajar la presion del aire);
sin embargo, esto aumenta los costos del dispositivo. El microgenerador
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no prevé un encapsulado especial por lo que operara a presién atmosféri-
ca. En 1968, Newell [8] estudi6 la dependencia del factor de calidad res-
pecto a la presion del aire circundante de un microrresonador tipo viga en
voladizo. En sus estudios identificé tres regimenes de presion (figura 8.7)
en un rango entre el vacio hasta la presién atmosférica.

El primer régimen (intrinseco) se establecié con una presion por de-
bajo de los 10 Pa. En esta region la presion del aire tiene efectos insignifi-
cantes sobre los microrresonadores y el amortiguamiento depende de las
propiedades intrinsecas del material. En el segundo régimen (molecular),
la presion se ubica entre 10 y 1000 Pa. A estas magnitudes de presion el
aire tiene efectos de amortiguamiento sobre la estructura resonante; sin
embargo, dichas moléculas se encuentran muy alejadas entre si y no inte-
ractian entre ellas. En esta region la pérdida de energia ocurre debido a la
transferencia de momento lineal entre las moléculas de gas individuales y
la estructura resonante. El factor de calidad en esta region molecular pue-
de estimarse aplicando el modelo de Christian R. G. [9] como:

AV RT 1
Q—<2> P\ P (8.19)

donde p, ¢, y f son la densidad, espesor y la frecuencia de resonancia de
una viga en voladizo simple, respectivamente. Ademas, R,, T, y M, son la
constante universal de los gases, la temperatura absoluta y la masa mole-
cular del gas.

En el tercer régimen (Viscoso), la presion se encuentra entre 1000 Pay
la presion atmosférica. En este régimen las moléculas de aire ademas de
interactuar con la estructura resonante interacttian entre ellas y el aire se
comporta como un fluido viscoso [10]. Para el régimen viscoso Blom y
colaboradores [11] desarrollaron un modelo matematico que predice el
factor de calidad de estructuras resonantes. En este modelo la estructura
resonante se considera como una esfera de radio R (figura 8.8) que oscila;
ademas, este modelo considera nimeros de Reynolds pequefios. Es este
modelo de Blom el factor de calidad esta dado por:

__ pbhLw
QBlum 67T‘I/IR(1 T R/()) (8.20)
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Ficura 8.8. Estructura usada en el modelo de Blom para estimar el factor de calidad.

donde, w = 27f, y la magnitud de J esta dada por [11]:

&=
npaf,

La magnitud del radio de la esfera se puede determinar por [12]:

(8.21)

o= %L (8.22)
donde L, h y b son la longitud, el espesor y el ancho del microrresonador,
respectivamente. Ademas, f, es la frecuencia de resonancia del microrreso-
nador, p es la densidad del material, y y p, son la viscosidad y la densidad
del aire, respectivamente.

El microgenerador operara a presion atmosférica; es decir, en el régi-
men viscoso, por lo que es adecuado usar el modelo de Blom para estimar
el factor de calidad. La estimacion del factor de calidad con el modelo de
Blom es Q = 549.7. El factor de calidad se relaciona con la razén de amor-
tiguamiento a través de la siguiente ecuacion:

c:i (8.23)

De la ecuacion anterior se estima una razoén de amortiguamiento de
{ = 0.0009095, esta magnitud serd usada en los modelos de elementos
finitos.
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==Modelo analitico
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Ficura 8.9. Desplazamiento dindmico a lo largo del microgenerador tomando
en cuenta el factor de calidad.

Este factor de calidad junto con las ecuaciones (8.18a y 8.18b) —de-
flexiones estaticas a lo largo del microgenerador (y;)— pueden usarse para
calcular la deflexiéon dindmica (y,) con [13]:

Ya = y5Qa (8.24)

La figura 8.9 muestra el desplazamiento dinamico a lo largo del micro-
generador (12.04 mm) tomando en cuenta el factor de calidad calculado
con el modelo de Blom.

8.4 Método de elementos finitos

Las vibraciones son un tema de estudio importante en el disefio de estruc-
turas mecdnicas ya que su incorrecto disefio puede provocar que las vibra-
ciones causen su mal funcionamiento o averias. Estos problemas se pueden
presentar como desequilibrios o desalineaciones e incluso podrian provo-
car fallas de ingenieria como el colapso. Debido a estas razones la simulacién
numérica juega un papel importante en el entendimiento del comporta-
miento dindmico de estructuras. Mediante modelos de elementos finitos
podemos conocer las caracteristicas de una estructura y asi realizar un
proceso de mejora antes de fabricarlas [14].
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El método de elementos finitos es una poderosa técnica numérica que
se auxilia de la computacion para calcular soluciones aproximadas de ana-
lisis de ingenieria complejos. Este método se basa en la idea de analizar
estructuras complejas, dividiéndolas en piezas mas pequefias y maneja-
bles. Estas piezas entre mas pequefas sean, mejor reproduciran la forma
de la pieza original y por lo tanto se obtendran resultados con mayor pre-
cision. Este método se puede emplear en diferentes campos de estudio de
la ingenieria tales como: mecanica estructural, transferencia de calor, flujo
de fluidos, electromagnetismo, entre otras [14]. En la tabla 8.4 se muestran
algunos ejemplos de los campos de ingenieria donde se usa el método de
elementos finitos.

Para realizar un andlisis usando el método de elementos finitos me-
diante un software comercial se debe llevar a cabo un proceso general que
consiste en:

o Definir las propiedades mecanicas de los materiales a usar en el analisis.

o Generar un modelo geométrico mediante un software de disefio asistido
por computadora (CAD, por sus siglas en inglés).

o Dividir el modelo CAD en elementos unidos mediante nodos. A este pro-
ceso se le conoce como mallado de la geometria.

TasLA 8.4. Ejemplos de aplicaciones de ingenieria usando el método
de elementos finitos [14]

Campo de estudio Ejemplos de aplicaciones de ingenieria

Analisis de confiabilidad de estructuras offshore, simula-
cién de choques de vehiculos, andlisis de integridad de
componentes de reactores nucleares, pala de turbina eé-
lica, optimizacion de disefo.

Modelado de refrigeracion electrénica, modelado de
Transferencia de calor fundicion, analisis de transferencia de calor en motores

de combustion.

Mecanica estructural

Andlisis aerodinamico de disefios de autos de carrera,
Flujo de fluidos modelado de patrones de flujo de aire en edificios, anali-
sis de filtraciones a través de medios porosos.
Célculos de campo en sensores y actuadores, prediccion
de rendimiento de disefios de antenas, analisis de supre-
sion de interferencias electromagnéticas.

Electrostatica/
Electromagnetismo
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« Introducir las condiciones de frontera y las restricciones adecuadas.
« Ensamble y solucion del modelo de elementos finitos.
» Ordenamiento y presentacion de los resultados.

8.4.1 Andlisis modal

El andlisis modal nos ayuda a determinar las frecuencias naturales y los
modos de vibracion de estructuras mecanicas. En esta seccidn se describe
el modelo de elementos finitos del microgenerador, donde se calculan los
primeros cuatro modos de vibracion y sus correspondientes frecuencias
de resonancia. Este modelado se desarrolld a través del software ANSYS'
e incluye elementos SOLID186 de 20 nodos con tres grados de libertad
por nodo (traslaciones en las direcciones nodales x, y y z). En el analisis,
solo se restringieron los 6 grados de libertad (3 traslaciones y 3 rotacio-
nes) de los nodos ubicados en el extremo fijo de la viga. Ademas, las ca-
pas de los diferentes materiales se consideraron perfectamente unidas
(bonded contact). El modelo de elementos finitos se muestra en la figura
8.10; ademas, en esta figura se aprecia un mallado de la geometria en tres
capas con elementos hexaedros usando 4884 elementos con 26230 no-
dos. Las propiedades mecanicas de los materiales usadas en el analisis
modal se muestran en la tabla 8.5. De este analisis se obtuvo que el pri-
mer modo de vibracidn flexionante fuera del plano (figura 8.11a) se pre-
senta a 118.89 Hz. El segundo (figura 8.11b), tercero (figura 8.11c) y

Ficura 8.10. Modelo de elementos finitos del microgenerador piezoeléctrico.
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TaBLA 8.5. Propiedades mecdnicas usadas en el andlisis modal

Médulo de Ye
Material Densidad (kg/m?) odu’o ce Toung Razon de Poisson
(GPa)
SS AlSI 304 8000 193 0.29
Zn0 5665 137 0.25
Ag 10491 76 0.37
Resina UV 1037.78 24 0.34

0 0005 0.01 (m)
]

0 0.005 o ?1 (m) 0.0025 0.0075

0.0025 0.0075

0 0005 0.01(m)
]

. 0 0005 001(m)
Min 0.0025 00075 i I
L 00025 00075
(© (d)

Ficura 8.11. Primeros cuatro modos de vibracién del microgenerador piezoeléctrico basado en
vibraciones: a) primer modo (118.89 Hz), b) segundo modo (426.63 Hz), c) tercer modo (933.65 Hz)
y d) cuarto modo (10,025 Hz).
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cuarto (figura 8.11d) modo tienen frecuencias de 426.63 Hz, 933.65 Hz y
10,025 Hz, respectivamente.

La frecuencia de resonancia del microgenerador puede variarse de tal
modo que se pueda aprovechar la energia de las vibraciones de otras fuen-
tes de vibracion disponibles en el entorno. Esta variacion se puede lograr
al aumentar o disminuir el tamafio de la masa sismica o la rigidez de la
viga.

8.4.2 Andlisis estdtico estructural

Un andlisis estatico estructural fue realizado para estimar el desplaza-
miento del microgenerador por accion de la gravedad terrestre. En este
analisis se fijé un extremo y se aplico la aceleracion terrestre en la direc-
cién negativa del eje Y. El desplazamiento a lo largo del microgenerador se
muestra en la figura 8.12. En esta figura se observa que el desplazamiento
maximo se ubica en el extremo libre del microgenerador (20.55 um). El
desplazamiento estético a lo largo del microgenerador se muestra en la fi-
gura 8.13.

Static Structural
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: um

Global Coordinate System

0 Max
-2.2839
-4.5677
-6.8516
-9.1354
-11.419
-13.703
-15.987 Y
-18.271
-20.555 Min
0 5e+003 1e+004 (um)
| I ) z X

2.5e+003 7.5e+003

Ficura 8.12. Desplazamiento estdtico del microgenerador.
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Ficura 8.13. Desplazamiento estdtico a lo largo del microgenerador.

8.5 Resultados

Los resultados de la frecuencia de resonancia obtenidos del modelo anali-
tico y el modelo de elementos finitos del microgenerador se compararon.
Los resultados se muestran en la tabla 8.6. Adicionalmente, se compara-
ron los desplazamientos estaticos obtenidos del modelo analitico y de ele-
mentos finitos. En esta figura 8.14 se observa que el desplazamiento estati-
co a lo largo del microgenerador entre ambos modelos es de 1.36 um.

TasLA 8.6. Resultados del modelo analitico y de elementos finitos.

Modelo de Error Modelo Error
Modelo elementos relativo Modelo de elementos relativo
analitico finitos (%) analitico finitos (%)
Frecuencia  Frecuencia Desplazamiento Desplazamiento
deresonan-  deresonan- (um) (um)
. . 5.22 6.61
cia (Hz) cia (Hz)

125.1 118.89 21.91 20.55
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Ficura 8.14. Desplazamiento estdtico obtenido del modelo de elementos finitos
y del modelo analitico.

8.6 Conclusiones

En este capitulo se reportd el modelado analitico para determinar la fre-
cuencia de resonancia y desplazamientos de un microgenerador piezoeléc-
trico multicapa, el cual puede convertir la energia de las vibraciones meca-
nicas en energia eléctrica. El modelado analitico considera el método de
Rayleigh, la teoria de vigas de Euler-Bernoulli y el método de Macaulay.
En el modelado analitico se incluyd el efecto del factor de calidad del
microgenerador relacionado con el amortiguamiento del aire. Ademas, se
desarrollaron modelos del método de elementos finitos del microgenera-
dor para predecir sus principales modos de vibracion, frecuencias de reso-
nancia y desplazamientos.
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Capitulo 9. El grafeno como material
activo en los MEMS

DR. RAFAEL VARGAS BERNAL

En este capitulo, se presentan los conceptos basicos y propiedades del grafeno.

9.1 Introduccién al grafeno

El grafeno es una estructura bidimensional de carbono cristalino consti-
tuido, ya sea de una sola capa de atomos de carbono formando una red en
forma de panal de abeja (hexagonal), o varias capas acopladas de esta es-
tructura de panal, como se ilustra en la figura 9.1 [1]. La palabra grafeno,
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Ficura 9.1. Estructura bdsica del grafeno.
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cuando es usada sin especificar la forma (por ejemplo, grafeno bicapa, gra-
feno multicapa), normalmente se refiere al grafeno de una capa simple. El
grafeno es una forma alotrdpica de todas las estructuras grafiticas del car-
bono: el grafito, el cual es un cristal tridimensional consistente de capas de
grafeno acopladas relativamente en forma débil; los nanotubos de carbo-
no, los cuales pueden ser representados como rollos de grafeno; y bucky-
balls, que son moléculas esféricas hechas de grafeno con algunos anillos
hexagonales reemplazados por anillos pentagonales.

El estudio tedrico del grafeno fue iniciado en 1947 por el fisico Philip
R. Wallace como un primer paso para comprender la estructura electroni-
ca del grafito [1, 2]. El término grafeno fue introducido por los quimicos
Hanns-Peter Boehm, Ralph Setton y Eberhard Stumpp in 1986 como una
combinacion de la palabra grafito, que se refiere al carbono en su forma cris-
talina ordenada, y el sufijo -eno, que se refiere a los hidrocarburos aromaticos
policiclicos en los cuales los atomos de carbono forman estructuras de ani-
llos hexagonales o de seis lados [3].

En 2004, los fisicos Konstantin Novoselov y Andre Geim de la Univer-
sidad de Manchester (vea la figura 9.2) y sus colegas aislaron el grafeno de
una sola capa usando un método extremadamente simple de exfoliacién
del grafito [1, 4]. Su “método de cinta adhesiva” usaba una cinta adhesiva
para remover las capas superiores de una muestra de grafito y luego apli-
caban las capas a un material de sustrato. Cuando la cinta era removida,
algo de grafeno permanecia sobre el sustrato en la forma de una capa sim-
ple. En efecto, la derivacion del grafeno no es una tarea dificil en si misma;
cada vez que alguien dibuja con un lapiz sobre papel, el trazo del lapiz
contiene una pequena fraccion de grafeno de una capa simple o varias ca-
pas. El logro del grupo de Manchester no fue solo aislar las hojuelas de
grafeno, sino también estudiar sus propiedades fisicas. En particular, ellos
demostraron que los electrones en el grafeno tienen una movilidad muy
alta, lo cual significa que el grafeno podra ser posiblemente usado en apli-
caciones electrénicas. En 2010, Geim y Novoselov recibieron el Premio
Nobel de Fisica por su trabajo.

En estos primeros experimentos, el sustrato para el grafeno fue silicio
recubierto naturalmente por una delgada capa transparente de didxido de
silicio [1]. Resulté que el grafeno de una sola capa creaba un contraste 6p-
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Ficura 9.2. Konstantin Novoselov y Andre Geim. Fotografia de Holger Motzkau,
Wikipedia/Wikimedia Commons (cc-by-sa-3.0), CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.
org/w/index.php?curid=65841274

tico con el didxido de silicio que era lo suficientemente fuerte para hacer
que el grafeno fuera visible bajo un microscopio 6ptico estandar. Esta visi-
bilidad tiene dos causas. Primera, los electrones en el grafeno interactian
muy fuertemente con los fotones en las frecuencias de la luz visible, absor-
biendo alrededor del 2.3% de la intensidad de luz por capa atéomica. Se-
gunda, el contraste dptico es fuertemente mejorado por los fenomenos de
interferencia en la capa de dioxido de silicio; estos son los mismos fendme-
nos que crean los colores del arcoiris en las capas delgadas tales como una
pelicula de jabon o el aceite en el agua.

9.2 Estructura electrénica del grafeno

La estructura electrénica basica del grafeno y, como una consecuencia, sus
propiedades eléctricas son muy peculiares, como se ilustra en la figura 9.3
[1]. Al aplicar un voltaje de compuerta o al usar dopaje quimico por ato-
mos o moléculas adsorbidas, se puede crear una conductividad de electro-
nes o huecos (una region donde falta un electrén que actia como una car-
ga eléctrica positiva) en el grafeno que es similar a la conductividad creada
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Ficura 9.3. La estructura de bandas de energia del grafeno [5].

en los materiales semiconductores. Sin embargo, en la mayoria de los se-
miconductores hay ciertos niveles de energia donde electrones y huecos
no tienen estados cudnticos permitidos, y, debido a que los electrones y
huecos no pueden ocupar estos niveles, para ciertos voltajes de compuerta
y tipos de dopado quimico, el semiconductor actiia como un aislador. El
grafeno, por otro lado, no tiene un estado aislante, y la conductividad per-
manece finita en cualquier dopado, incluyendo dopado cero. La existencia
de esta conductividad minima para el caso no dopado es una diferencia
notable entre el grafeno y los semiconductores convencionales. Los esta-
dos de los electrones y huecos en el grafeno relevantes para el transporte
de portadores de carga son similares a los estados de las particulas cuanti-
cas ultrarrelativistas, es decir, particulas cuanticas moviéndose a la veloci-
dad de la luz (la velocidad méxima en la naturaleza, de acuerdo con la
teoria de la relatividad).

La red en forma de panal de abeja del grafeno en realidad consiste en
dos subredes, designadas A y B, tal que cada atomo en la subred A esta
rodeado por tres atomos de la subred y viceversa, como se muestra en la
figura 9.4 [1]. Este arreglo geométrico simple lleva a la apariencia de que
los electrones y los huecos en el grafeno tienen un grado inusual de liber-
tad interna, normalmente llamada pseudoespin. En efecto, haciendo la
analogia mas completa, el pseudoespin mimetiza el espin o momento an-
gular interno, de las particulas subatémicas.
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Ficura 9.4. Estructura cristalina hexagonal del grafeno.

Dentro de esta analogia, los electrones y los huecos en el grafeno jue-
gan el mismo papel que las particulas y antiparticulas (por ejemplo, elec-
trones y positrones) en la electrodinamica cuantica. Al mismo tiempo, sin
embargo, la velocidad de los electrones y huecos es solo cerca de 1/300 la
velocidad de la luz. Esto convierte al grafeno en un banco de pruebas para
la fisica de energias altas: algunos efectos relativistas cuanticos que son di-
ficilmente alcanzables en experimentos con particulas subatomicas utili-
zando aceleradores de particulas que tienen claras analogias con la fisica
de los electrones y huecos en el grafeno, los cuales pueden ser medidos y
estudiados mas facilmente debido a su velocidad inferior. Un ejemplo es la
paradoja Klein, en la cual las particulas cudnticas ultrarrelativistas, contra-
rio a la intuicion, penetran facilmente a través de barreras de energia muy
altas y amplias [6].

El término paradoja de Klein se refiere a un proceso relativista contrain-
tuitivo en lo cual un electréon entrante inicia a penetrar a través de una ba-
rrera potencial si su altura V, excede la energia en reposo del electron, mc’
(donde m es la masa del electrén y c es la velocidad de la luz) [6]. En este
caso, la probabilidad de transmision, T, depende solo débilmente sobre la
altura de la barrera, aproximandose a la transparencia perfecta para barreras
muy altas, en marcado contraste al tuneleo no-relativista convencional don-
de T decae exponencialmente cuando V; se incrementa, como se muestra en
la figura 9.5. Este efecto relativista puede ser atribuido al hecho de que un
potencial suficientemente fuerte, siendo repulsivo para los electrones, es
atractivo para positrones, y resulta en estados de positrén dentro de la barre-
ra, la cual se alinea en energia con el exterior continuo de electrones.
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Ficura 9.5. Paradoja Klein y Tuneleo a través de una barrera de potencial en grafeno. a) Diagramas
esquemdticos del espectro de cuasiparticulas en grafeno de capa simple. El espectro es lineal a ener-
gias de Fermi bajas (< 1 eV). Las curvas en rojo y verde enfatizan el origen del espectro lineal, el cual
es el cruce entre las bandas de energia asociadas con las subredes A y B. b) La barrera de potencial
de altura V,y ancho D. Los tres diagramas en el inciso a esquemdticamente muestran las posiciones
de la energia de Fermi a través de tal barrera. El nivel de Fermi (lineas punteadas) se encuentra en la
banda de conduccién fuera de la barrera y la banda de valencia dentro de ella. Las dreas llenas de
azul indican estados ocupados. El pseudoespin denotado por el vector o es paralelo (antiparalelo) a
la direccién de movimiento de los electrones (huecos), lo que significa también que o mantiene una
direccion fija a lo largo de las ramas rojas y verde del espectro electrénico [6].
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De esta manera, el grafeno proporciona un puente entre la ciencia de
materiales y algunas areas de la fisica fundamental, tal como la mecanica
cuantica relativista.

9.3 El grafeno como un material bidimensional

Hay otra razén por la que el grafeno es de interés especial para la ciencia
fundamental: este es el primer y mds simple ejemplo de un cristal bidi-
mensional, es decir, un material sélido que contiene una capa simple de
atomos arreglados en un patrén ordenado [1]. Los sistemas bidimensiona-
les (superficies, membranas, e interfaces) son de enorme interés no solo
para la fisica y quimica, sino también para la biologia y otras ciencias na-
turales (por ejemplo, las membranas celulares, las cuales son crucialmente
importantes para la vida, estan esencialmente hechas de laminas de molé-
culas de lipidos con proteinas embebidas). En muchos aspectos, los siste-
mas bidimensionales son fundamentalmente diferentes de los sistemas tri-
dimensionales. En particular, debido a las fluctuaciones térmicas muy
fuertes de las posiciones atdmicas que permanecen correlacionadas a dis-
tancias grandes, el orden cristalino de largo término no puede existir en
dos dimensiones. En su lugar, solo el orden de corto término existe, y este
lo hace solo en una escala finita de longitud caracteristica, una advertencia
que debe tenerse en cuenta cuando el grafeno es llamado un “cristal” bidi-
mensional. Por esta razon, los sistemas bidimensionales son inherente-
mente “flexibles”, manifestando fluctuaciones de doblaje fuertes, de modo
que ellos no pueden ser planos y son siempre ondulados o corrugados. El
grafeno, debido a su simplicidad relativa, puede ser considerado como un
sistema modelo para estudiar la fisica y la quimica bidimensional en gene-
ral. Otros sistemas bidimensionales, ademas del grafeno, pueden ser deri-
vados por exfoliacion de otros cristales de multiples capas (por ejemplo, el
nitruro de boro hexagonal, el disulfuro de molibdeno, o disulfuro de
tungsteno) o por modificacién quimica del grafeno (por ejemplo, 6xido de
grafeno [6], grafano o grafeno hidrogenado [7], o grafeno fluorado [8]).
El 6xido de grafeno (GO), el grafeno funcionalizado con grupos oxige-
nados (principalmente epoxi e hidroxilo), como se ilustra en la figura 9.6,
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Oxigeno

Oxigeno

Grafeno

Ficura 9.6. Estructura cristalina del xido de grafeno [6].

ha atraido un interés resurgente en la ultima década debido a su gran su-
perficie, propiedades fisicas y quimicas superiores y facil reaccion quimica
con otros materiales a través de sus grupos funcionales superficiales [6].
Este posee muchas propiedades fisicas interesantes debido a su estructura
atémica y quimica unicas. Lo mas importante es que las propiedades elec-
tronicas del 6xido de grafeno varian de aislantes a semiconductor y, en
ultima instancia, de nuevo a semimetalico segun el grado de oxidacion.
Por lo tanto, este se puede usar para capas dieléctricas, canales en transis-
tores de efecto de campo (FET), electrodos conductores transparentes,
etcétera.

El llamado grafeno es una forma de grafeno completamente hidroge-
nado, como se muestra en la figura 9.7 [7]. Debido a que este estd comple-
tamente hidrogenado, se espera que el grafeno tenga una banda prohibida
amplia y, en teoria, es un aislante eléctrico. Se prevé que el grafeno sea una
estructura estable que consta de una capa de grafeno en la que cada atomo
de carbono (C) esta unido a un atomo de hidrégeno (H) por un enlace sp’
por encima y por debajo del atomo de C en una manera alternante. Se pre-
dice que el grafeno tendra una banda prohibida de alrededor de 3.5 eV'y
tiene aplicaciones potenciales en electrénica.

Un método tipico de preparacion de grafeno fluorinado es la fluora-
cién en una atmosfera que contiene fltior, y las relaciones F/C y los enla-
ces CF (covalentes, semi-iénicos o idnicos) generalmente dependen de
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Hidrégeno

Hidrégeno

Ficura 9.7. Estructura cristalina del grafeno [7].

Grafeno

Ficura 9.8. Estructura cristalina del grafeno fluorinado [8].

las condiciones de fluoracidn, incluida la presidn, la temperatura y el
tiempo de tratamiento en flior, como se muestra en la figura 9.8 [8]. El
grafeno fluorinado recibe mucha atencién en los materiales de autolim-
pieza, lubricantes solidos, recubrimientos superhidrofébico, y el electro-
do de celdas electroquimicas debido a su energia superficial extremada-
mente baja, estabilidades quimica y térmica buenas, y fuerza electromotriz
alta.
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La electrénica moderna (por ejemplo, circuitos integrados en chips de
computadora) son basicamente bidimensionales ya que ellos usan princi-
palmente la superficie de los materiales semiconductores [1]. Por lo tanto,
el grafeno y otros materiales bidimensionales son considerados muy pro-
metedores para muchas de tales aplicaciones. Al usar grafeno, por ejem-
plo, debe ser posible fabricar transistores y otros dispositivos electrénicos
que sean mucho mas delgados que los dispositivos hechos de materiales
tradicionales. Muchas otras aplicaciones han sido propuestas. Por ejem-
plo, el grafeno, siendo eléctricamente conductor, transparente, fuerte, y
flexible, puede ser un material potencial para usarse en pantallas tactiles.
El grafeno también tiene conductividad térmica muy alta y, por lo tanto,
podria ser usado para remover calor desde los circuitos electronicos. Sien-
do muy fuerte mecanicamente, este podria ser usado como un andamio
para estudiar moléculas bioldgicas y materiales.

El campo de la ciencia y tecnologia del grafeno es relativamente nuevo
tras surgir desde el trabajo de Geim y Novoselov en 2004 [1]. En las déca-
das siguientes, resulta dificil decir cuales aplicaciones resultaran ser las
mas populares. El progreso depende no sélo de la ciencia basica, sino tam-
bién del desarrollo de nuevas maneras de producir grafeno sobre una es-
cala industrial (obtener grafeno por exfoliacion es demasiado costoso para
la produccién en masa). Los métodos propuestos incluyen la formacion de
capas de grafeno quemando carburo de silicio o por deposicién de vapor
quimico de carbono sobre la superficie de algunos metales tales como co-
bre o niquel. Estos métodos permitiran la produccion de muestras de gra-
feno que sean macroscdpicamente grandes en dos dimensiones (hasta de-
cenas de centimetros) pero todavia delgadas atdbmicamente.

9.4 Propiedades del grafeno

El grafeno es una sustancia con propiedades muy interesantes. Estas pro-
piedades, junto con la abundancia del carbono en la naturaleza, han hecho
al grafeno un material muy estudiado y con grandes posibilidades [9, 10].
La estructura cristalina del grafito consta de capas de grafeno, con un fuer-
te acoplamiento covalente en los atomos de la capa y una unioén entre ca-
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pas débil. El acoplamiento débil entre capas surge supuestamente debido a
la interaccién de van der Waals [la separacion entre las capas adyacentes
(0.34 nm) es mucho mayor que la distancia del vecino mads cercano entre
dos atomos de carbono (a, = 0.142 nm)] y el mecanismo de enlace parti-
cular a lo largo de la direccién normal al plano. De manera similar, si una
hoja de grafeno se enrolla a lo largo de un eje, este forma un nanotubo de
carbono y se puede formar una bola para crear un fullereno.

La movilidad de los electrones medida es tan grande como 185000
cm?/(V-s) a-173 °Cy 230,000 cm?*/(V-s) a -268.5 °C [9]. Esto es aproxima-
damente un factor de 10 mayor que la movilidad mas grande reportada en
grafeno exfoliado. Con la eleccién apropiada del sustrato, o para grafeno
suspendido, el limite intrinseco de la movilidad es de 2x10° cm?/(V's) a
temperatura ambiente [11]. Esto mejora dramaticamente la aplicacion del
grafeno en los transistores de efecto de campo, sensores quimicos, electré-
nica analdgica de alta velocidad y espintrénica. Ademas, el transporte ba-
listico abre la posibilidad de dispositivos electronicos nuevos basandose
en la operacidn de transporte cudntico a temperatura ambiente.

La conductividad eléctrica de un polvo volumétrico es generalmente
menor que la de las particulas individuales, ya que la interfaz entre las par-
ticulas ofrece resistencia extra al transporte de carga [12]. La aplicacion de
presion incrementa la conductividad basicamente al alargar el area de con-
tacto entre las particulas; alguna deformacion eldstica y plastica también
puede ocurrir. El grafeno en forma compacta tiene una conductividad que
va desde 1.3x10* S/m a 2.7x10* S/m. Mientras que el grafeno no compacto
tiene una conductividad que va desde 1.6x10" S/m a 1.4x10° S/m.

Debido al espesor en la escala atdmica del grafeno, se generan ondas
fuera del plano en el grafeno independiente con defectos topoldgicos (por
ejemplo, hectagonos y pentagonos) para liberar la energia de deformacién
en el plano [13]. La razén de Poisson del grafeno ondulado disminuye al
aumentar su razén de aspecto # = 0.188, una razén de Poisson negativa de
-0.38 es observada para deformacion por tension hasta de 8%, mientras
que la razén de Poisson para 7 = 0.066 es casi cero. Durante la tensién
uniaxial, las ondas gradualmente se vuelven planas, por lo que la razén de
Poisson del grafeno ondulado esta determinada por los factores en compe-
tencia de la razén de Poisson positiva intrinseca del grafeno y la razén de
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Poisson negativa debido al efecto de desarrugado. Ademas, el grafeno on-
dulado presenta una excelente resistencia a la fractura y tenacidad. Con la
combinacién de sus excelentes propiedades mecanicas y auxéticas, el gra-
feno ondulado puede tener potencial para su aplicacion en nanodispositi-
vos y nanomateriales.

Las propiedades mecanicas del grafeno fueron tema de investigacion
debido a que su mddulo de Young y resistencia son extremadamente altos
[14]. Debido a estas propiedades, el grafeno es un candidato prometedor
para aplicaciones en sistemas nanomecanicos. La determinacion de tales
propiedades mecanicas en la escala de nandmetros es una cuestion impor-
tante no solo para las aplicaciones en nanomecanica, sino también para
estudiar las propiedades fisicas fundamentales. Magnitudes de aproxima-
damente 1 TPa para el mdédulo de Young han sido reportados en muestras
de grafeno exfoliadas mecanicamente por la técnica de nanoindentacién
usando un microscopio de fuerza atémica. Este puede ser obtenido mi-
diendo directamente la deformacion aplicada a una membrana de grafeno
bajo una presion diferencial usando espectroscopia Raman, ya que el gra-
feno es impermeable a cualquier gas, y a que este puede sostener una pre-
sién diferencial.

Ya que la mayoria de las muestras de grafeno son fabricadas sobre sus-
tratos o sobre una zanja mantenida de los bordes, el coeficiente de expan-
sion térmica puede ser estimado al monitorear la deformacién causada por
el desapareamiento del coeficiente entre la muestra de grafeno y el sustrato
cuyo coeficiente es conocido [15]. El coeficiente de expansion térmica tie-
ne una fuerte dependencia de la temperatura, y su magnitud a tempera-
tura ambiente es de (-8.0+0.7)x10° K. Por debajo de 200 K o arriba de
400 K, los efectos dependen de las propiedades de los materiales del sus-
trato tales como pandeo o deslizamiento del grafeno, lo que dificulta la
medicion.

La conductividad térmica del grafeno de capa simple suspendida ha
sido medida como una funcién de la temperatura usando la espectros-
copia de dispersion Raman sobre muestras preparadas sobre un sustrato
preestampado por exfoliaciéon mecanica sin tratamientos quimicos [16].
La conductividad térmica obtenida oscila de 1800 W/mK cerca de 325 K a
710 W/mK a 500 K.
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La transparencia Optica del grafeno esta determinada por su conducti-
vidad dptica y la velocidad de la luz. El grafeno suspendido tiene una
transparencia de 97.7% en el régimen visual desde 450 a 750 nm [17].

Las propiedades mas destacadas del grafeno son listadas a continua-
cion y resumidas en la Figura 9.9:

» Conductividad térmica alta.

« Conductividad eléctrica alta [12].

« Elasticidad y flexibilidad altas [13, 14].

e Dureza alta.

« Resistencia alta. El grafeno es aproximadamente 200 veces mas fuerte que el
acero, similar a la resistencia del diamante, pero mucho mas ligero [14].

« La radiacion ionizante no lo afecta.

o Es un material capaz de generar electricidad al exponerlo a la luz solar.

o Material transparente [17].

o Densidad alta la cual no deja pasar los atomos de helio, pero si permite el

Espesor atémico: una capa

simple es de un espesor de un

atomo (por lo tanto, llamado

bidimensional), cerca de 0.335

nanometros. Movilidad de los Electrones: La
movilidad de electrones mas alta de
todos los materiales electrénicos con
limite tedrico de 200,000 cm2 /(V- s)
(>100 veces la del silicio).

Transparencia: Absorbe sdlo 2.3 % de la
luz reflectante, mejor que el dxido de
estafio e indio (ITO).

Resistencia: El grafeno monocapa libre de defectos es
el material mds fuerte probado con una resistencia de
42 N/m, la cual se iguala a una resistencia intrinseca
de 130 GPa (> 100 veces la del acero mas fuerte).

Conductividad térmica: 1500-2500 W/(m- K) a
temperatura ambiente, superior al diamante.

Propiedades

Clave del

Grafeno Tenacidad y Capacidad de Estiramiento:
Aunque el grafeno es relativamente fragil, se
puede estirar hasta un 25%, lo que es muy
importante para la electrénica flexible.

Resistividad eléctrica: 1x10€ Q:m entre
las mds bajas de cualquier material
conocido a temperatura ambiente {~35 %
menos que el cobre).

Rigidez: Los experimentos con una monocapa de grafeno
libre de defectos han producido un médulo de Young de
~1 TPa, uno de los valores més altos de cualquier material,
aproximadamente el mismo que para el diamante.

Impermeabilidad: Incluso el dtomo
mas pequefio (atomo de helio) no
puede atravesar una hoja de grafeno.

Area superficial alta: 2630 m2/g
con menos de 3 gramos podria
cubrir todo un campo de futbol.

Ficura 9.9. Principales propiedades del grafeno.
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paso del agua, que se evapora a la misma velocidad que si este fuera un con-
tenedor abierto.

« Efecto antibacteriano. Las bacterias no son capaces de crecer en este.

« Efecto Joule bajo, se calienta al conducir electrones.

 Consumo de electricidad bajo comparado con otros materiales [12].

Algunas de las magnitudes de las propiedades del grafeno son resumi-
dos en la tabla 9.1.

TaBLA 9.1. Propiedades del grafeno [18].

Propiedad Magnitud
Peso molecular 12.01 g/mol
Apariencia Sélido negro
Punto de fusion 3652-3697 °C (sublima)
Punto de ebulliciéon 4200 °C
Densidad 2.267 g/cm?
Electronegatividad 2.55 Paulings
Calor de fusion 117 kJ/mol
Calor de vaporizacion 128 K-Cal/gm
Conductividad térmica 119-165 W/mK

El grafeno es vendido comercialmente como nano-hojuelas en obleas
de sustrato de silicio y/o 6xido de silicio (Si/SiO,) [18]. Cada capa es mo-
noatéomicamente delgada con un grosor de ~0.34 nm, aunque es posible
producir hojuelas de multiples capas. Usando imagenes microscopicas, se
pueden encontrar facilmente las hojuelas y procesarlas usando técnicas de
fabricacién microelectrdonica. El grafeno es considerado el primer ejemplo
de materiales verdaderamente bidimensionales, lo que le confiere propie-
dades mecanicas y electrénicas novedosas. Debido a su alta movilidad
electrdnica, flexibilidad estructural y capacidad de sintonizacion de dopaje
de tipo p a tipo n mediante la aplicacién de un voltaje de compuerta, el
grafeno es considerado como un avance potencial en términos de la na-
noelectrénica basada en el carbono.
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9.5 Aplicaciones del grafeno

Los materiales porosos han recibido una atencion extensiva para aplica-
ciones en el almacenamiento y conversion de energia, catalisis, adsorcion y
separacion de gas, y proteccion ambiental, debido a sus propiedades fisicas
y quimicas extraordinarias, tales como porosidad sintonizable, area super-
ficial especifica alta, espacio interno accesible grande, composicion quimi-
ca variable, densidad de masa baja, y/o estructuras porosas interconecta-
das con escalas de longitud diferentes [18]. El grafeno y el 6xido de grafeno
han penetrado casi en cada campo de investigacion. Debido a las grandes
propiedades mencionadas anteriormente, el grafeno tiene aplicabilidad en
numerosos sectores, los mas conocidos son mostrados en la figura 9.10
[10]. La investigacion hacia aplicaciones para las nano-hojas de grafeno se
ha enfocado en usos como plataformas para la siguiente generacion de mi-
crocircuitos, materiales activos en arreglos de emisores de campo para pan-
tallas planas, en sensores biologicos y dispositivos de produccién de ima-
genes médicas, en celdas de energia solar y en electrodos de drea superficial
grande para usarse en biociencia [19]. El grafeno es un material de reem-

Energia
y medio
ambiente Deportes
Areas de
Aplicacién
Electronicae /  del grafeno lndustrl_a
informatica automotrizy
combustibles
Industria
alimentaria
salud y Defensa

Ficura 9.10. Estructura cristalina hexagonal del grafeno.
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plazo posible donde los nanotubos de carbono son actualmente usados.
Compaiias como American Elements producen peliculas de grafeno so-
bre multiples sustratos incluyendo peliculas de cobre, obleas de silicio,
diéxido de silicio, PET, plastico, y cuarzo; otras formas incluyen grafeno
recubierto y dopado con nitrdgeno, grafeno carboxilico, y grafeno de gra-
do industrial. El grafeno es disponible en formas monocapa y de multiples
capas y como una dispersion.

En el campo de la electronica, el grafeno se utiliza, por ejemplo, en la
fabricacion de microchips, transistores y en el desarrollo de tintas con-
ductoras que permiten la impresion de circuitos [10, 20]. El grafeno es un
material candidato para reemplazar al silicio debido a sus propiedades eléc-
tricas, mecanicas y térmicas especiales y excelentes. Este es también com-
patible con la tecnologia de semiconductores convencional. Este también
tiene un potencial enorme para usarse en las aplicaciones de la industria
electrénica futura.

En el sector automotriz, el uso del grafeno en baterias incrementara su
autonomia y reducira los tiempos de cargado, mejorando asi el rendimien-
to de los autos eléctricos [10, 21]. La introduccion del grafeno en dispositi-
vos de almacenamiento de energia electroquimica tales como las baterias
recargables permitirdn la alimentacion de millones de autos eléctricos en
el futuro cercano.

> 111 [

Ficura 9.11. Etiquetas basadas en tinta conductora incluyendo grafeno.
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La primera aplicacidn, y posiblemente la practica y real del grafeno,
fue en las etiquetas de seguridad (figura 9.11). Estas etiquetas usan colores
iridiscentes que estan pegadas en muchas prendas de vestir. Gracias al gra-
feno, estas etiquetas cuentan con un circuito impreso que realiza la fun-
cién de alarma y suena si se manipula o si la etiqueta sale de la tienda sin
una desconexion segura. Estas etiquetas se pueden arrugar o doblar sin
danarse y el costo es muy bajo, centavos de ddlar por etiqueta [10, 22]. La
capa de grafeno también forma, en respuesta a la exposicion a un estimulo
de verificacion, un patron de contraste con respecto a un area de sustrato
expuesto desde la capa del sustrato.

Estas tintas ofrecen multiples aplicaciones para la industria, los cir-
cuitos electronicos ultraplanos ofrecen infinitas posibilidades [10, 23]. La
funcionalizacion covalente organica o interacciones no-covalentes del gra-
feno con moléculas especificas, surfactantes o polimeros lleva a la forma-
cién de derivados organicos, hibridos y nanocompuestos con la dispersién
esencial en solventes organicos o incluso agua, y de esta manera compati-
bilidad alta con polimeros. Debido a su conductividad eléctrica sobresa-
liente, flexibilidad, estabilidad térmica y quimica, el grafeno podria ser
ideal para el desarrollo de dispositivos flexibles de bajo costo en los cam-
pos de biosensores, conversion de energia y almacenamiento, antenas de
radiofrecuencia y pantallas electrdnicas.

Ficura 9.12. Palas de pddel reforzadas con grafeno.
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Entes bioldgicos

Grafeno

Luz incidente Luz reflejada

Ficura 9.13. Sensores dpticos basados en grafeno.

Con el desarrollo continuo de la ciencia y el nivel de los deportes mo-
dernos, los cientificos y deportistas en todo el mundo se han dado cuenta
de la importancia de la aplicaciéon de nuevos materiales en el equipo de-
portivo. Actualmente, en el sector deportivo ya existen productos que in-
corporan grafeno en su composicion [10, 24]. Un ejemplo de estos son
las palas de padel (figura 9.12) donde se puede utilizar grafeno tanto en las
caras de la pala, en la superficie de impacto, o en el marco, para hacerlas
mas resistentes e incrementar su duracion. Ademas, también existe la po-
sibilidad de incluir grafeno en la espuma que forma el cuerpo de las palas.
Estos materiales pueden estar basados en el uso de materiales compuestos
basados en caucho-grafeno o basados en magnesio-grafeno.

Otra de las propiedades del grafeno es la capacidad para detectar can-
tidades minimas de sustancias. El grafeno es capaz de detectar una molé-
cula simple en un volumen grande. Estas propiedades han sido desarrolla-
das a través del 6xido de grafeno y hay algunas compaiiias médicas que ya
venden sensores con grafeno [10, 25] (figura 9.13). Acido ascérbico, dopa-
mina, y acido drico son biomoléculas electroactivas importantes para el
monitoreo de la salud y ellos coexisten en el suero u orina. Su determina-
cién cuantitativa por electroquimica podria proporcionar la referencia pre-
cisa para el diagndstico y tratamiento de enfermedades.
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Ademas de las aplicaciones médicas, estos sensores también se pueden
utilizar en estudios ambientales y de seguridad [10, 26]. Para la proteccién
ambiental, el grafeno modificado puede absorber iones de metales pesa-
dos con una eficiencia y selectividad altas, y de esta manera los reduce a
ellos a metales para el reciclado. Los materiales basados en grafeno tienen
capacidad de adsorcion alta de contaminantes organicos en agua.

Actualmente, el grafeno tiene una serie de desventajas que dificultan
su uso en mas productos. La primera de ellas es la dificultad técnica para
producirlo a un nivel industrial, el cual tiene una gran influencia en su
precio final. El segundo problema, derivado del anterior, es el incremento
del costo de los productos a los que se aflade grafeno [10, 27]. Se prevé que
el mercado mundial del grafeno supere los 150 millones de libras esterli-
nas en 2022. Sin embargo, la comercializacion real del grafeno ha estado
lejos de ser un éxito de la noche a la manana. Un control fino del espesor
del grafeno es posible a través de procesos de crecimiento, pero este toda-
via sufre de un consumo de energia y costos altos.

El uso del grafeno tiene que estar justificado y no ser usado por “estar
de moda”. Este es un material con propiedades excelentes pero su precio,
dependiendo de su grado, es actualmente elevado [10, 28]. La mayoria de
las aplicaciones electronicas se ven obstaculizadas por la ausencia de una
banda semiconductora en el grafeno pristino. Para controlar las propieda-
des semiconductoras del grafeno, el dopaje se considera uno de los méto-
dos mas factibles. Una de las desventajas intratables es como dispersar efi-
cazmente el grafeno y mejorar su interaccion interfacial con una matriz
polimérica [29]. A pesar de esto, se cree que el grafeno tiene, como se ha
descrito, un enorme potencial en multiples sectores y a su vez en muy di-
versas aplicaciones.

Algunas de las aplicaciones clave del grafeno se describen en las si-
guientes subsecciones.

9.5.1 Membranas
Debido a la impermeabilidad del grafeno, una sola capa de atomos puede

actuar como una barrera perfecta cuando se trata de liquidos y gases [30].
Sin embargo, los poros en el grafeno (los defectos pueden permitir selecti-
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vamente el transporte de moléculas de gas y agua) permiten la permeabili-
dad selectiva de los gases [31]. Entre las principales aplicaciones se en-
cuentran:

« Control eléctrico del flujo de agua a través de membranas de grafeno
[32].

o Barreras de gas, por ejemplo, en el empaquetamiento de alimentos
[33].

o Purificacion y desalacion del agua [34].

« Separacion de solvente organico del agua [35].

9.5.2 Compositos y recubrimientos

Ademas de las impresionantes propiedades mecdnicas intrinsecas del gra-
feno, su baja masa y sus bajos requisitos de carga (se puede obtener un gran
cambio con relativamente poco material) hacen que el grafeno se destaque
como un agente de refuerzo en los compuestos. Revestir objetos y reforzar
compuestos con grafeno puede servir para diferentes propdsitos. Entre las
principales aplicaciones se encuentran:

« Compuestos ligeros para estructuras corporales [36].

« Lubricantes con propiedades antidesgaste mejoradas [37].

» Nanolaminados como peliculas de barrera de ultra alta permeabilidad [30].

« Proteccion contra la corrosién [38].

« Revestimiento conductor transparente para dispositivos fotonicos [39].

« Blindaje superhidrofdbico [40].

» Peliculas delgadas transparentes, flexibles y conductoras [39].

o Peliculas de alto desempefio para el blindaje a la interferencia electromag-
nética [41].

9.5.3 Tecnologias biomédicas
El grafeno esta allanando el camino para nuevas tecnologias biomédicas,

gracias a su area superficial alta, movilidad de electrones y potencial fun-
cionalizacion. La bioelectrénica del grafeno (transistores y arreglos de
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electrodos) ha llegado a ser un campo innovador que ofrece oportunida-
des interesantes para desarrollar nuevas clases de biosensores capaces de
establecer interfaces excepcionales con tejidos suaves. Entre las principales
aplicaciones se encuentran:

« Ablacion térmica de células cancerosas de alta resistencia [42].

« Dirigir y neutralizar células madre cancerosas [43].

« Bioelectronica (bidnica) [44].

« Interfaz electrénica para células vias y tejido nervioso [45].

« Etiquetas de grafeno luminiscentes para la producciéon de imagenes bioldgi-
cas [46].

9.5.4 Recoleccién y almacenamiento
de energia

Hay cuatro aplicaciones relacionadas con energia donde el grafeno y na-
nomateriales basados en grafeno donde este material tiene un impacto:
celdas solares, supercapacitores, baterias y catalisis para celdas de combus-
tible. Entre las principales aplicaciones se encuentran:

« El grafeno mejora tanto la capacidad energética como la velocidad de carga
de las baterias recargables [47].

« El grafeno activado produce supercapacitores superiores para el almacena-
miento de energia [47].

o Los electrodos de grafeno pueden conducir a una aproximaciéon promete-
dora para producir celdas solares que sean econdmicas, ligeras y flexibles
[48].

« Hasta ahora se han informado de disefios experimentales para celdas sola-
res basadas en grafeno, con el grafeno sirviendo en diferentes partes de la
celda [49].

o Las esteras de grafeno multifuncionales son sustratos prometedores para
sistemas cataliticos [50].

« El transporte de protones en el grafeno parece prometedor para imitar arti-
ficialmente la fotosintesis [51].
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9.5.5 Sensores

Debido a que cada atomo del grafeno es expuesto a su ambiente, este es un
material ideal para sensores bioldgicos, de gases y quimicos. Entre las prin-
cipales aplicaciones se encuentran:

o Deteccion de explosivos [52].

« Biosensores para detectar biomarcadores para la enfermedad de Parkinson
y bacterias [53].

« Deteccion selectiva de gas [54].

« Tatuajes de sensores electrénicos multifuncionales para el autocurado [55].

« Monitoreo ambiental [56].

9.5.6 Electronica

La disposicion atdmica tnica de los atomos de carbono en el grafeno per-
mite que sus electrones viajen facilmente a una velocidad extremadamente
alta sin la posibilidad significativa de dispersarse, lo que ahorra energia
preciosa que normalmente se pierde en otros conductores. Las propieda-
des electrdnicas del sistema de grafeno dependen en gran medida del nu-
mero de capas de grafeno y los efectos de acoplamiento desde el sustrato
fundamental. Entre las principales aplicaciones se encuentran:

« Dispositivos flexibles estirables y plegables [57].

« Electronica imprimible de bajo costo [58].

« Electronica de alta frecuencia [59].

o Transistores de alto desemperfio [60].

« Manejo térmico y disipacion de calor en dispositivos nanoelectrénicos [61].

« Las propiedades opticas del grafeno pueden controlarse mediante dopaje y
hacerlo para dispositivos optoelectrénicos (dispositivos electronicos que
detectan y controlan la luz) [62].
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9.6 Peligros biolégicos producidos
por el grafeno

La creciente explotacion de los materiales basados en el grafeno necesita
una evaluacion comprehensiva del impacto potencial de estos materiales
sobre la salud humana y el ambiente [63]. El desarrollo seguro y sustenta-
ble de las tecnologias y productos a base de grafeno requiere una atencién
cercana. La caracterizacion de los materiales es un elemento clave para la
determinacion de la peligrosidad. Con base en el conocimiento actual so-
bre los peligros de los nanomateriales, se pueden identificar una serie de
caracteristicas que pueden ser relevantes para la evaluacion de peligros del
grafeno [64, 65]. Entre los principales riesgos que se han detectado se en-
cuentran:

« Composicion. La composicion quimica es una de las consideraciones mas
importantes para determinar las interacciones biologicas y el destino del
grafeno in vivo. La quimica de la superficie y la disolucion del material esta-
ran determinadas por este, lo que a su vez afectara las interacciones celula-
res, la absorcion y la biodistribucion.

« Espesor: La respuesta bioldgica a una geometria bidimensional es unica, y
se espera que las interacciones fisicas del grafeno con el area de las células
varien en funcion de su relaciéon de aspecto y propiedades mecanicas. Por
lo tanto, la caracterizacion del tamano lateral y el espesor de los materiales
bidimensionales es critica.

o Transformacion quimica. A medida que los materiales en capas se exfo-
lian quimicamente, las propiedades fundamentales del material cambian.
De manera similar, las interacciones bioldgicas con materiales estratificados
varian en funcion del estado de exfoliacion. Diferentes métodos de exfolia-
cién y preparacion podrian cambiar la citotoxicidad.

« Forma estructural. El grafeno se esta explorando en aplicaciones en las que
se necesitan factores de forma fisica cualitativamente diferentes, incluidas
peliculas delgadas, construcciones tridimensionales y materiales compues-
tos. En estos casos, las interacciones bioldgicas diferiran fundamentalmente
de las de un material bidimensional bien disperso en solucién.
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« Funcionalizaciéon de superficies. Generalmente, la funcionalizacion de la
superficie del grafeno dictara la estabilidad de la dispersidn, la reactividad
de la superficie y el comportamiento de degradacion, todo lo cual contri-
buira a la toxicidad general del material.

9.7 Conclusiones

El grafeno a base de carbono bidimensional representa uno de los compo-
nentes activos mds atractivos para un sinnimero de aplicaciones tecnolé-
gicas gracias a sus propiedades fisicoquimicas unicas. Gracias a su posible
funcionalizaciéon quimica, sus aplicaciones se han expandido a niveles ini-
maginables ya sea usado en forma de pelicula, usado en sistemas de tipo
heteroestructura, o distribuido en un material matriz para formar mate-
riales compuestos.

En este capitulo se discuten las propiedades del grafeno con la finalidad
de demostrar su enorme potencial desde el punto de vista mecanico, elec-
tronico, térmico, 6ptico, bioldgico, y quimico. Sus propiedades electronicas
y Opticas lo han hecho atractivo para el desarrollo de dispositivos electréni-
cos y optoelectronicos gracias a su estructura de bandas sintonizable. Al com-
binar sus propiedades se puede explotar al grafeno en el disefio de sistemas
microelectromecanicos (MEMS) para el desarrollo de sensores y actuadores.
Las principales areas de aplicacion del grafeno son: energia y medio ambien-
te, deportes, industria automotriz y combustibles, electrénica e informati-
ca, industria alimentaria y salud, asi como en defensa. El grafeno puede ser
usado para el almacenamiento y conversion de energia, catalisis, adsorcién
y separacion de gas, proteccion ambiental, pantallas tactiles, antenas de ra-
diofrecuencia, sensores de gas, biosensores, lubricantes so6lidos, absorben-
tes, desalacion del agua, proteccién contra la corrosion, blindaje contra la
interferencia electromagnética, tratamiento contra el cancer, etcétera.

A pesar de ser el material bidimensional mas estudiado y aplicado has-
ta hoy en dia, sus aplicaciones no han sido completamente desarrolladas,
pues se espera sigan siendo extendidas en este siglo, por lo que continta
siendo uno de los materiales que serd estudiado para propdsitos de inves-
tigacion y desarrollo tecnologico de alto valor agregado.
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Capitulo 10. Aplicaciones del grafeno en los MEMS

RAFAEL VARGAS BERNAL"

En este capitulo, se presentan las aplicaciones que como material activo tiene
el grafeno en los MEMS.

10.1 Introduccion a las aplicaciones
del grafeno en los MEMS

El grafeno es un material bidimensional que ha atraido grandes intereses
de investigacion en recientes afos para varias aplicaciones potenciales
usando sus propiedades mecanicas, eléctricas, dpticas y quimicas unicas
[1]. Especificamente, la razon superficie a volumen grande, el grafeno es
util para las aplicaciones de sensado y actuacion en dispositivos basados
en sistemas microelectromecanicos (MEMS) y sistemas nanoelectromeca-
nicos (NEMS). Ejemplos de grafeno en aplicaciones MEMS o NEMS son
componentes electronicos, sensores de masa o gas, supercapacitores, y otros
gracias a los procesos de integracion efectivos basados en la industria mi-
croelectrénica convencional. La fuerza impulsora clave de la tecnologia en
MEMS es la utilizacion de los procesos de fabricacion de arriba hacia aba-
jo (top-down) en microelectronica para producir componentes mecanicos
y no-eléctricos diminutos como los elementos de sensado y actuaciéon con
microelectronica acoplada o integrada para convertir las respuestas de
deteccion mecdnicas, quimicas, bioldgicas o de otro tipo a sefales eléctri-
cas para una variedad de aplicaciones. Hoy, el disefio de sistemas micro-
electromecanicos (MEMS) es considerado como un campo bien establecido
con infraestructuras de manufactura buenas debido a que muchos pro-
ductos y dispositivos comerciales emergentes estan continuamente siendo
explorados y desarrollados.
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268



APLICACIONES DEL GRAFENO EN LOS MEMS

Los sistemas microelectromecanicos (MEMS) basados en grafeno son
candidatos muy prometedores para dispositivos miniaturizados, de peso
ligero y ultrasensibles de préoxima generacion [2]. En este capitulo se revisa
el progreso hasta la fecha de las posibles aplicaciones de los MEMS basa-
dos en grafeno. Las propiedades excepcionales del grafeno ya fueron estu-
diadas en el Capitulo 9, por ejemplo, fuentes de sonido basadas en grafeno
son capaces de generar sonido mas alla del rango audible. Las propiedades
piezoeléctricas de las membranas de grafeno pueden ser explotadas en las
puntas de microscopios de fuerza atomica (AFM) o el grafeno soportado
sobre sustratos de SiO, han allanado el camino en la fabricacién de nano-
generadores, y actuadores basados en grafeno han permitido el desarrollo
de sensores de presion y deformacion miniaturizados. Los resonadores
nanomecanicos de grafeno bidimensionales pueden medir fuerzas y car-
gas ultrabajas y detectar masas atémicas individuales. La tribologia excep-
cional del grafeno puede desempefar un papel importante en el logro de
la superlubricidad. Ademas, la conductividad térmica mas alta reportada
del grafeno es apta para su uso en circuitos integrados y proporciona MEMS
de mejor desemperio, ya que el calor se disipa de manera eficiente. Asimis-
mo, las membranas de grafeno podrian nanoperforarse para realizar apli-
caciones especializadas como la translocacion y desalinizacion del ADN.
Finalmente, para garantizar la estabilidad y confiabilidad de los MEMS basa-
dos en grafeno, la adhesion es una propiedad mecdnica importante que
debe tenerse en cuenta. En general, el grafeno podria utilizarse como mate-
rial estructural en resonadores, sensores, actuadores y nanogeneradores
con mejor desempenio y sensibilidad que los MEMS convencionales. Las prin-
cipales tendencias en aplicaciones del grafeno en los sistemas microelec-
tromecanicos (MEMS) se ilustran en la Figura 10.1 [3].

10.2 Aplicaciones triboldgicas del grafeno en MEMS

La fabricacion de elementos de deslizamiento y rotacion basados en siste-
mas microelectromecanicos (MEMS) no son completamente posibles,
porque ellos estan propensos a fallas debido a la adhesion, friccion y des-
gaste [4]. Con el fin de evitar superficies completamente deslizantes, se de-

269



270 APLICACIONES DEL GRAFENO EN LOS MEMS

Empaquetamiento:  Antena, blindaje a la

NEMS: Sensor de presion, : ! = !
interferencia electromagnética, espaciador de calor.

micréfono.

Electronica de radio frecuencia:
Canal del transistor, antena.

Sensores: Campo magnético,

presion, gas, luz. Aplicaciones generales

de los materiales
bidimensionales en la
industria electrénica Comunicacion optica: Enlaces de

Dispositivos de potencia: Recubrimientos, - . e T
fibra dptica, comunicacién cuéntica.

blindaje, proteccion contra la corrosién.

Electrdnica Flexible: Tejidos inteligentes,

Légica: Transistor escalado,
bioelectrdnica, tarjeta de identificacion.

interruptor neuromorfico.

Ficura 10.1. Aplicaciones principales del grafeno en los sistemas microelectromecdnicos (MEMS,).
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Ficura 10.2. Lubricacién usando grafeno en MEMS [5].

ben investigar nuevos materiales y técnicas con el fin de reducir la friccién
y el desgaste en los MEMS para hacer posible su funcionalidad en un futu-
ro cercano. Para reducir los coeficientes de friccion altos que se encuen-
tran entre las superficies deslizantes secas de los materiales usados comun-
mente en los MEMS, varios lubricantes han sido aplicados exitosamente.
El grafeno ha demostrado un desempefo adecuado a la friccion y desgaste
tanto en la macroescala y la nanoescala. Varios estudios han demostrado
que el grafeno tiene el potencial de reducir la friccidn, ya sea en la version
de una sola capa o en aquella de pocas capas. En el caso de una hojuela de
grafeno y una superficie de grafito, muestra superlubricidad. En el caso
de superficies de metal tales como cobre se pueden usar capas simples
mientras que en niquel se usan multiples capas.
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Un resumen de los mecanismos de los materiales basados en grafeno
usados en la lubricacion solida y liquida se ilustra en la Figura 10.2 [5]. En
la lubricacion soélida, los mecanismos de lubricaciéon principales son el
contacto con interfaces inconmensurables, la transferencia de materiales
inducida por friccion y la evolucidn estructural durante el proceso de fric-
cién. En el caso de la lubricacién liquida, los mecanismos de lubricacién
del grafeno son la formacidn de una capa triboldgica, e interacciones débi-
les entre moléculas y el grafeno proporcionan una barrera de energia pe-
quefia para las moléculas de agua deslizandose en el grafeno.

El 6xido de grafeno (GO) es un buen candidato para mejorar el des-
empeno en friccion y antidesgaste de los dispositivos MEMS basados en
silicio [6]. Estas se pueden fabricar con un espesor sintonizable sobre una
oblea de silicio en una solucion acuosa. Los resultados indican que el coe-
ficiente de friccion de la oblea de silicio fue reducido a 1/6 de su valor, y el
volumen de desgaste fue reducido a 1/24 cuando el grafeno se usé como
pelicula como lubricante sélido.

Peliculas hibridas basadas en grafeno y fullerenos C_, y funcionaliza-
das como una monocapa de aminosilano autoensamblada han sido usadas
en superficies de silicio desempefiando comportamiento micro y nano tri-
bolégico, ya que tienen una reducciéon de friccion buena, capacidad de
transporte de carga y capacidad de antidesgaste debido a una energia su-
perficial baja en aplicaciones basadas en MEMS [7].

El grafito pirolitico altamente orientado (HOPG) favorece una fricciéon
baja en ambientes humedos, pero este no es conveniente para aplicaciones
en microescala, y con ello es necesario hacer uso de materiales como el
grafeno [8]. La pureza y un ordenamiento altamente estructurado de las
capas de grafeno juegan un papel importante para alcanzar valores de fric-
cién super baja.

A través de un tratamiento de plasma del sustrato es posible disminuir
la friccion del grafeno contra una punta de microscopio de fuerza atémica
(AFM) [9]. El tratamiento del plasma del sustrato mejora la atraccion ad-
hesiva entre el grafeno y el sustrato de SiO, al generar una atraccién de van
der Waals fuerte. Al mejorar la atraccion adhesiva puede en efecto dismi-
nuir la friccion del grafeno, sin importar el espesor del grafeno y las clases
de las puntas del AFM.
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10.3 Aplicaciones del grafeno en sensores
basados en MEMS

El grafeno intrinseco es bidimensional por naturaleza, con simetria fisica
perfecta, y como un resultado, no muestra propiedades piezoeléctricas [2].
Sin embargo, varias predicciones tedricas o demostraciones experimenta-
les muestran que el grafeno puede ser modificado o disefiado para tener
una piezo-respuesta. Si el grafeno es dopado por un lado con ya sea Li, K,
H y F o al dopar ambos lados con atomos diferentes (por ejemplo, H y F;
Li y F), se pueden producir propiedades piezoeléctricas significativas.
También, las hojas de grafeno poroso con huecos de la simetria correcta
pueden mostrar un coeficiente piezoeléctrico que es casi del 72% en valor
que el del cuarzo piezoeléctrico. Otros investigadores han alcanzado pro-
piedades piezoeléctricas en el grafeno a través de técnicas experimentales.
Si se aplica una deformacién de dos ejes en el plano de una membrana so-
portada o suspendida basada en grafeno al aplicar una presiéon genera un
doblez en las bandas de energia, las cuales hacen que la funcién de trabajo
correspondiente separe las cargas eléctricas y esta se acumule en la regién
de carga espacial para que la polarizacion sea producida. Asi pues, fue de-
terminado que el grafeno presenta una constante piezoeléctrica directa de
~37 nC/N y un coeficiente piezoeléctrico inverso de ~12.5 um/V.

La aplicacion de la piezorresistividad del grafeno se usa en sensores de
presion, sensores de deformacion y, potencialmente, en sensores de ace-
leracion [2]. Los sensores de deformacion y presion basados en grafeno
tienen sensibilidad superior siendo mas pequenos (pocas micras) que los
basados en silicio (cientos de micras). Debido a su drea mas pequefay es-
pesor menor, la sensibilidad normalizada es de 6rdenes de magnitud supe-
rior para los sensores de presion basados en grafeno que los sensores pie-
zoeléctricos de silicio. La transparencia, flexibilidad y piezorresistividad del
grafeno producen sensores de deformacion para las pantallas tactiles. Es-
tos sensores de deformacion tienen aplicacion en piel electrénica artificial,
y sistemas de deteccion de movimiento de dedos.

Un resonador nanomecanico basado en grafeno es una hoja de grafeno
monocapa (o de pocas capas) sobre un soporte que oscila a su frecuencia
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natural [2]. Algunos ejemplos de este tipo de resonadores son una viga en
voladizo de grafeno, un resonador sujetado-sujetado de grafeno y un reso-
nador de tambor de grafeno. Un resonador completo con un sistema de
actuacion y lectura puede trabajar como un sensor al medir el desplaza-
miento de la frecuencia del resonador natural como un resultado de una
carga afadida o masa (respuesta dindmica). La frecuencia natural del re-
sonador (f;) se reduce cuando la masa del resonador se incrementa, por
ejemplo, debido a la adsorcion de las especies dirigidas sobre su superficie.
Otro parametro importante para el sensado dinamico es el factor de cali-
dad (Q). Q es definido como la energia vibracional almacenada sobre la
pérdida de energia por ciclo de vibracidn. Este puede ser definido como
Q = fo/Af, donde es el maximo medio del ancho completo del pico de res-
puesta. El factor Q es inversamente proporcional a los parametros de
amortiguamiento. Es deseable incrementar el factor de calidad del resona-
dor tanto como sea posible, con el fin de tener un acoplamiento mecéanico
minimo al ambiente que lo rodea, y de esta manera la disipacion de ener-
gia, minimo al ambiente. Esto ademads resulta en una resolucién alta y es-
tabilidad del sensor resonador.

Un resonador basado en grafeno es eléctricamente conductor, y de esta
manera es tipicamente actuado y detectado al usar modulacion eléctrica
[2]. La capacitancia geométrica demasiado pequefia hace a la lectura capa-
citiva directa convencional extremadamente dificil, y necesita métodos de
mezclado en frecuencia tales como el esquema de deteccion y actuacion
de modulacion en amplitud (AM). Sin embargo, la principal desventaja de
la deteccion AM es el ruido grande originado desde la capacitancia parasita
de la compuerta al contacto del resonador de grafeno. Ademads, para supri-
mir el ruido, el esquema de deteccion por modulacion en frecuencia (FM)
puede ser usado, donde una senal de frecuencia alta es convertida hacia
una frecuencia baja (~kHz) y, por lo tanto, la deteccion es simplificada
permitiendo una mejor deteccion del movimiento mecdanico del grafeno.
Sin embargo, la frecuencia de operacion mas baja (~kHz) causa una reduc-
cidn significativa del ancho de banda de medicion haciendo a estas medi-
ciones muy consumidoras de tiempo y reduce la velocidad de deteccion. Por
lo tanto, esta tiene limitaciones para aplicaciones en tiempo real tales como
procesamiento mecanico de sefiales y aplicaciones de radio frecuencia.
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El limite final de los resonadores bidimensionales en nanoescala son
los resonadores de grafeno, debido a que ellos son solo de un espesor de
un atomo, e incluso unos pocos atomos depositados tienen una fraccion
significativa de la masa del grafeno mismo [2]. El grafeno tiene un médulo
de Young superior, razén superficie a volumen mas grande que un resona-
dor corriente. Por lo tanto, la fabricacion de resonadores de frecuencia y
factor de calidad altos basados en grafeno son posibles. Los resonadores
basados en grafeno podrian ser usados como sensores de carga, mediciones
de precision de masa, y como mediciones de fuerza excesivamente baja y
débil. Mientras que las detecciones de masa de molécula simple son posi-
bles con sensores resonantes NEMS, resonadores basados en grafeno tie-
nen el potencial para detectar una masa atomica simple. Estos resonadores
tendran una razén sefal a ruido buena. Los resonadores pueden ademas
ser usados para implementar osciladores controlados por voltaje basados
en MEMS y para implementar tecnologia de informacién cuantica.

La deposicién de vapor quimico (CVD) puede ser integrada para colo-
car grafeno sobre diferentes estructuras basadas en MEMS y explotar sus
propiedades para aplicaciones tales como sensado de aceleracion, hume-
dad y de gases [10]. Por ejemplo, grafeno de doble capa se puede usar
como membranas suspendidas sobre sustratos de silicio, para ser usados
como resonadores, acelerometros, sensores de humedad y sensores de CO,.

Un sensor de presion piezorresistivo basado en grafeno fue desarrolla-
do al integrar resistores de grafeno sobre una membrana de nitruro de sili-
cio (SiN,) [11]. El desempeiio del dispositivo demostr6 que el grafeno es

SiNx ~ 357
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Ficura 10.3. Sensor de presion usando estructura MEMS con grafeno [11]. (a) esquemdtico de dia-
fragma de nitruro de silicio suspendido; (b) deflexion del diafragma, y (c) deflexidn versus presion
diferencial.
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Ficura 10.4. Sensor de presién usando grafeno en MEMS [12]. (a) esquemadtico del sensor de presién
con membrana perforada; (b) deflexién del diafragma, y (c) deflexion versus presion diferencial.

sensible a la presion diferencial aplicada. La sensibilidad puede ser mejo-
rada al integrar puentes de Wheatstone basados en resistores de grafeno. El
proceso de fabricacién es compatible con la tecnologia de semiconducto-
res, lo cual establece una ruta para el desarrollo de dispositivos MEMS
piezorresistivos basados en grafeno, como se ilustra en la figura 10.3.

Se ha sugerido que el grafeno es un sensor de presion de espesor ato-
mico, que se comporta como una barrera de separacion entre dos regiones
distintas, y como un resonador de parche de tambor de rendimiento alto
[12]. Sensores de presion basados en MEMS de alta sensibilidad 2.8 x 10~
mbar™' se pueden implementar al producir microtambores de grafeno en
membranas delgadas perforadas de nitruro de silicio con un factor de gal-
ga de 4.4 con una linealidad buena sobre un rango de presién amplio,
como se muestra en la figura 10.4. El uso del grafeno como material sensi-
ble a la presion es preferido sobre el silicio o nanotubos de carbono para
aumentar la sensibilidad del sensor de presion. Una comparacion del des-
empeno a la sensibilidad a la presién para dispositivos basados en silicio y
basados en grafeno es mostrada en la tabla 10.1 [13].

La compatibilidad en temperatura totalmente depende del elemento
de sensado de presion [13]. Desde los resultados presentados por los auto-
res del articulo, motivan a usar al grafeno en sensores de presién traba-
jando en un rango de temperatura superior. En particular el uso de 6xido
de grafeno reducido mejora las propiedades piezoeléctricas en términos de
conductividad eléctrica, resistencia mecanica, elasticidad, area superficial
grande y deformacion grande.
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TaBLA 10.1. Comparacion de los pardmetros de desemperio a la sensibilidad de sensores de presion
hechos de diferentes materiales.

Material del sensor Sensibilidad Cambio con la temperatura
Silicio 3.8TmV/psi 0.64 mV/psi
Grafeno 3.98 mV/psi 0.02 mV/psi
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Ficura 10.5. Comportamiento del voltaje de salida con respecto a la presion aplicada a un sensor de
presion basado en MEMS con grafeno a diferentes temperaturas [14].

Los sensores de presion piezorresistivos basados en MEMS y grafeno
pueden ser explorados para aplicaciones en el campo industrial, automo-
triz y médico [14]. El uso de una viga de varilla es una solucién efectiva
para mejorar la sensibilidad al usar el concepto de rigidez local en la mem-
brana, sobre todo para la fabricacion de dispositivos para el cuidado de la
salud donde presiones bajas son presentadas. En la figura 10.5 se ilustra
que la temperatura no afecta al voltaje de salida obtenido desde el sensor
de presion.
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TaBLA 10.2. Comparacion de los pardmetros de desempeno a la sensibilidad de sensores de presion
hechos de diferentes materiales.

PDMS Grafeno (Piezo- Oro (Contactos

Propiedades y sus unidades (Susstrato) rresistores) de metal)
Densidad (Kg/m3) 970 2250 19300
Médulo de Young (Pa) 750x103 1x10 70%x10°
Razoén de Poisson (Sin Unidad) 0.49 0.456 0.44
Capacidad térmica a presion
corr:stante (J/Kg-K) i 1460 678 120
Permitividad relativa (Sin Unidad) 2.75 4 -16.5
Conductividad térmica (W/m-K) 0.16 34 317

La sensibilidad y no-linealidad de los sensores de fuerza basados en
MEMS piezorresistivos usando grafeno pueden ser optimizados por me-
dio de sus parametros geométricos [15]. Entre los factores mas importan-
tes se encuentran las dimensiones geométricas de la microviga, médulo de
elasticidad del material, forma, colocacion, concentracion del dopante, y
dimensiones de los piezorresistores. Las propiedades implicadas en el di-
sefio del sensor se resumen en la tabla 10.2. Ademas, estos factores tienen
asociacion con el area de contacto y con las fuerzas de levantamiento y de
arrastre. Estos sensores son ttiles en aplicaciones donde se requiere flexi-
bilidad mecanica, tales como microbdtica, micropinzas, moscas microbo-
ticas, micromanipulacion, etcétera.

Se han desarrollado sensores de flujo para aplicaciones basadas en mi-
crofluidos usando estructuras activas basadas en grafeno [16]. La impre-
sion 3D de moldes de metal de sacrificio pueden ser usados para obtener
componentes basados en polimeros suaves tales como polidimetilsiloxano
(PDMS) para desarrollar microestructuras biomiméticas. El grafeno es
usado en sensores piezorresistivos flexibles colocados en los canales del
sistema, como el ilustrado en la Figura 10.6.

Un sensor de flujo miniatura, usando una membrana de material com-
puesto suspendida de grafeno y nitruro de silicio que contiene un arreglo
de huecos en microescala, aplica el efecto piezorresistivo del grafeno a ve-
locidades de flujo de aire de 5 a 56 m/s, ha sido implementado [17], como
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Ficura 10.6. Sensor de fuerza basado en MEMS usando nanoparticulas de grafeno (GNP) [16]:
(a) Mecanismo de sensado de fuerza piezoeléctrico; (b) Salida del sensor como una funcién de la
carga; (c) Serie de datos de respuesta a la fuerza y en el tiempo del sensor.

se ilustra en la figura 10.7. La medicién de razdén de flujo es crucial en mu-
chas aplicaciones, tales como monitoreo ambiental, control de procesos y
supervivencia médica, donde el monitoreo del flujo de fluidos (gases o li-
quidos) es necesitado. Esta version de sensor de flujo de fluidos demuestra
una sensibilidad global adecuada para este tipo de aplicaciones, antes
mencionadas, usando una estructura MEMS.

Las propiedades electronicas del grafeno no se degradan cuando este
experimenta deformacion mecanica, lo cual se puede aprovechar para di-
seniar sensores de deformacion [18]. Tanto la piezorresistividad como la
flexibilidad del grafeno se usaron para fabricar un sensor de deformacién
tipo roseta aplicando al grafeno como un material estirable. El grafeno fue
estampado usando un proceso de fotolitografia y grabado, y luego transfe-
rido a un sustrato de polimero flexible usando litogratia suave y grabado
humedo de una pelicula de niquel con solucion de cloruro férrico. Los ele-
mentos usados en la roseta eran tres colocados a 60 grados entre ellos cu-
briendo el plano completo formando una constelacion de 360 grados, en
forma individual son ilustrados en la figura 10.8.
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Ficura 10.7. Sensor de flujo basado en diafragma perforado MEMS con grafeno [17]: (a) esquemdti-
co; (b) comportamiento posicién-deflexion; (c) comportamiento presion-deflexion.
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Ficura 10.8. Componentes de un sensor de deformacion basado en una estructura MEMS
con grafeno [18].

10.4 Aplicaciones del grafeno en actuadores
basados en MEMS

El desarrollo de actuadores mecanicos nuevos y novedosos que conviertan
los estimulos externos tales como energia térmica, luz, eléctrica o quimica
a energia mecanica depende del desarrollo de nuevos materiales [19]. Re-
cientemente, resonadores electromecanicos compuestos de hojas de grafe-
no de multiples capas han sido reportados, como es el caso de un actuador
que muestra actuacion que depende de la variaciéon de humedad y tempe-
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ratura. El actuador se parece a un material semejante a una hoja de papel
independiente hecho de un filtrado secuencial de nanotubos de carbono, y
luego se deposita ¢xido de grafeno a través de suspensiones coloidales
acuosas.

Los materiales semejantes al papel estan compuestos de placas de doxi-
do de grafeno apiladas y producidas por filtracion simple de una suspen-
sién de oxido de grafeno acuosa mostrando propiedades mecanicas bue-
nas, con un modulo de cerca de 40 GPa y una resistencia a la fractura de
cerca de 130 MPa [19]. La modificacién quimica del 6xido de grafeno con
iones divalentes puede mejorar sus propiedades mecanicas. Los grupos
funcionales del oxigeno en el dxido de grafeno permiten la intercalacion
dindmica de moléculas de agua entre las capas. La distancia entre las capas
varia de aproximadamente de 6 a 12 A dependiendo proporcionalmente
de la magnitud de la humedad relativa, y dependiendo inversamente de la
temperatura. Los papeles se rizan dependiendo de la humedad o de la tem-
peratura, como se muestra en la figura 10.9. Este tipo de desarrollo puede
ser usado para producir actuadores basados en MEMS usando al grafeno
con el material sensible a la humedad y temperatura.

Los investigadores han demostrado la actuacion sin paralelo a esfuer-
zos y deformaciones de los nanomateriales basados en carbono y unidos
covalentemente [20]. Para explotar su potencial completo, es esencial rea-
lizar mas investigaciones sobre las configuraciones 6ptimas de estos mate-
riales. Usando calculo de los primeros principios de densidad funcional se
puede determinar si el 6xido de grafeno, ya sea sujetado o descomprimido,

I __ Oxido de Grafenoy
Nanofibras de Plata
H,0
@ — __ Fibras de PVA-
® = @ — copolimero-PE
@ — @ —
@ — @ —
o@o =
Con humedad Sin humedad

Ficura 10.9. Actuacion de la muestra de papel de doble capa como una funcién
de la humedad relativa.
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Parametros de red en plano (A)

a b
a ,
| | | a l Comprimido 4332 | 2545
|! B I B I . | . Descomprimido 5.359 | 2.746
Grafeno 4.268 | 2.464

Ficura 10.10. Configuraciones del 6xido de grafeno comprimido simétricamente (a), y descompri-
mido (b). Los dtomos de carbono (C) y oxigeno (O) son representados por esferas de plata pequerias
y rojas grandes, respectivamente [20].

se pueda usar en el disefio de actuadores electromecanicos. Se ha determi-
nado que se pueden alcanzar deformaciones muy altas al agregar huecos
al grafeno, con valores reversibles e irreversibles de hasta 6.3% y 28.2%,
respectivamente. La deformacidn irreversible mas grande del 28% esta re-
lacionada con un cambio en la estructura atomica del 6xido de grafeno
desde una configuracion metaestable sujetada a una configuracién mas es-
table sin compresion, como se ilustra en la figura 10.10. Este efecto similar
a un material de memoria de forma hace que el grafeno sea considerado
un material atractivo para el disefio de actuadores para sistemas micro y
nanoelectromecanicos.

Un actuador electromecanico basado en una capa de grafeno y una de
oxido de grafeno con capacidad de ejercer fuerzas es sistemas micromeca-
nicos que son al menos 50 veces mas altas que los actuadores del mismo
tamano previos, fue reportado para construir cilios artificiales [21]. Estos
pueden realizar movimientos controlables de objetos en un plano bidi-
mensional debido a la relacién lineal entre el desplazamiento y el voltaje,
como se muestra en la figura 10.11. Los esfuerzos térmicos presentados
debido a la diferencia en los coeficientes de expansion térmica de ambos
materiales permiten las flexiones de las vigas. Estos muestran buena dura-
bilidad y estabilidad, y se pueden usar para transportar y mover objetos
con precision en aplicaciones basadas en MEMS o NEMS.
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L= Ecnio]s

‘ Objeto a desplazar

Objeto fijo
Ficura 10.11. Flujo de operacién de cilios artificiales usando vigas en forma de U para desplazar
un objeto usando actuadores basados en grafeno [21].

10.5 Aplicaciones del grafeno en membranas
basadas en MEMS

Una de las aplicaciones mas sobresalientes del uso del grafeno en MEMS
se da en resonadores para la fabricacién de micréfonos. El micréfono es
un transductor que convierte la presion del sonido en sefal eléctrica por
medio de una membrana. El micréfono basado en MEMS es usado am-
pliamente en los productos electrénicos debido a su cuerpo de tamano di-
minuto, consumo de potencia bajo y consistencia de desempefio con el
tiempo y temperatura [22]. La tecnologia de micréfonos basada en MEMS
incorpora al grafeno como la membrana del micréfono. La membrana es
la clave fundamental del desempefio del micréfono. Cuando la onda de
sonido choca con la membrana, esta vibrara y formara la respuesta en fre-
cuencia. Una frecuencia superior de sonido generara una vibraciéon mas
rapida de la membrana. La deflexién de la membrana es detectada usando
técnicas electromagnéticas, piezorresistivas y capacitivas. El principio ca-
pacitivo es usado en MEMS debido a su compatibilidad con la tecnologia
de fabricacion. La flexibilidad, resistencia y sensibilidad de la membrana le
dan la calidad al micréfono. Los transmisores y receptores acusticos basa-
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dos en grafeno tienen una regién audible desde 20 Hz a 20 KHz y alcanzan
la region ultrasonica de 20 KHz a al menos 0.5 MHz.

Un micréfono fue diseiado usando una membrana bicapa de grafeno
y polimetilmetacrilato (PMMA) transferida sobre una cavidad de un cir-
cuito separado antes de ser pegado a la superficie de otro circuito contenien-
do un electrodo, para la fabricaciéon de un capacitor mévil con un espacio
de membrana a electrodo de 8 um, como se ilustra en la figura 10.12 [23].

Este instrumento resulté en una fabricacién exitosa de un dispositivo
de 7 mm x 7 mm X 0.78 mm que opera con un voltaje de corriente direc-
tade 1V, opera en el rango de 100 Hz a 20 KHz con una sensibilidad en el
rango de 0.1 mV/Paa 10 mV/Pa.

Uno de los principales desafios es producir resonadores de alta preci-
sion debido a su pobre repetibilidad, que ocurre debido a las variaciones
pequeiias en los esfuerzos residuales y la tension inicial de la pelicula de
grafeno [24]. Estos dos factores modifican las frecuencias naturales y el
factor de calidad de dispositivo a dispositivo. Por lo tanto, controlar acti-
vamente la tension puede incrementar la repetibilidad entre dispositivos e
incluso incrementar su sensibilidad. Una propuesta es que un resonador de
grafeno se conecte a un conjunto de electrodos de oro. Cada electrodo
de oro esta localizado sobre una plataforma MEMS diferente. Cada plata-
forma esta conectada a un conjunto de cojinetes de flexion, los cuales son

si
Si0;
Al

Grafeno

10000

PMMA

Ficura 10.12. Micréfono con membrana de grafeno y polimetilmetacrilato (PMMA) [23].
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usados para guiar el movimiento de la plataforma. El desplazamiento de la
plataforma es activado usando un actuador térmico que permita una ten-
siéon uniforme y constante aplicada al resonador de grafeno. El desplaza-
miento del actuador y la tension aplicada al grafeno son medidas usando
un par de sensores capacitivos diferenciales. El resonador es activado elec-
trostaticamente usando la compuerta trasera eléctrica, y la frecuencia re-
sonante es medida desde el cambio en conductancia del grafeno cuando
este se aproxima a la resonancia, como se muestra en la figura 10.13. Usan-
do este sistema, no es solo posible sintonizar la frecuencia natural del reso-
nador de grafeno, sino también es posible desarrollar una metrologia de
fuerza y deformacion de alta precision sobre la viga de grafeno.

La fabricacion de arreglos de membranas conductoras excesivamente
delgadas permanece como un desafio principal para los sistemas micro/
nano electromecdnicos a gran escala, ya que las cuestiones de esfuerzo y
friccion estatica durante el procesamiento limitan la precision y rendi-
miento en estructuras suspendidas ensambladas. Una propuesta de mem-
brana basada en una estructura grafeno-parileno C suspendida, en la cual,
se aplica una técnica de inflada a través de una microvejiga, fue presentada
en [25]. La membrana tiene un espesor que va de 18 nm a 235 nm que le
permite tener un modulo de elasticidad adecuado para poder deformarse,
lo cual se ilustra en la figura 10.14. Esta puede ser usada en celdas de com-
bustible o en técnicas de nanofiltracion.

Viga de Flexién para
Guiar el Movimientoy
Resonador de Grafeno

L

Viga de Flexion para Sensor de Fuerza
Guiar el Movimiento < Capacitivo

Actuador '
Térmico

Ficura 10.13. Estructura de resonador de grafeno sintonizable.
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Una aplicacién interesante de combinar las estructuras MEMS con el
grafeno esta en su uso en celdas de micro-biocombustible [26]. La nove-
dad del disefio consiste en construir una matriz grafeno-enzima sobre las
microestructuras tridimensionales. El grafeno depositado muestra propie-
dades morfoldgicas y electroquimicas que pueden ser explotadas para la
transferencia de electrones directa y el cargado de enzimas al ser colocado
en la superficie de uno de los electrodos; como se muestra en la figura
10.15. En estas celdas se puede producir una densidad de potencia maxi-
ma de 136.3 uW/cm?a 0.59 V, la cual es siete veces la densidad de potencia
maxima de celdas tradicionales.

La integracion del grafeno hacia dispositivos MEMS o NEMS y estruc-
turas suspendidas, tales como masas de prueba sobre membranas de gra-
feno, incrementa varios desafios tecnologicos, entre los cuales se incluyen
el colapso y ruptura del grafeno. Una propuesta novedosa es el desarrollo
de membranas hechas de grafeno de capa doble, depositado por vapor
quimico y masa de prueba de silicio, grandes suspendidas, como se ilustra
en la figura 10.16 [27]. Las membranas tienen medidas laterales que van de
7 wm a 110 um, y las masas suspendidas con un tamafo que va de 5 um x

| [
Metal T 6~
2
t | Parileno-C § , |
y Grafeno %
. NN 5 L
Si T T Si e 2
. P 0 1 1 1
SiNx 75 150 225
Posicion de la membrana (um)
a) b)

Ficura 10.14. a) Seccion transversal y b) comportamiento posicion-deflexion de la membrana
del sensor [25].
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Glucosa H,0

® lacasa

©  Grafeno
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Ficura 10.15. Celda de biocombustible usando grafeno en los electrodos y basada
en estructuras MEMS [26].

5um x16.4 um a 100 um x 100 um x 16.4 um. Las frecuencias de reso-
nancia medidas estuvieron en el rango de decenas a cientos de KHz con
factores de calidad, yendo desde 63 a 148.

El grafeno es ideal para galgas de esfuerzo, sensores de masa y fuerza
basados en sistemas microelectromecanicos (MEMS) [28]. El material
sensible para estas aplicaciones debe estar basado en grafeno. El grafeno
debe ser transferido con polimetilmetacrilato (PMMA) a través de grabado
de iones reactivos y fotolitografia, a una oblea de silicio. Una fotografia del
patrén obtenido después de la transferencia es ilustrada en la figura 10.17.

El teorema de Sturm basado en polinomios con valores reales se desa-
rrollé para predecir e identificar las soluciones periddicas y no-periddicas
de la estabilidad de atraccion estatica para MEMS basados en grafeno [29].
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Vista superior

Ficura 10.16. Membrana para resonador: (a) Esquemaditico tridimensional con una masa de prueba
suspendida, y (b) vista superior del sistema [27].

- Silicio

- Grafeno

Ficura 10.17.Imagen de microscopia de rastreo de electrones del grafeno depositado sobre silicio
con huecos de tamarno en nanémetros.

Para ciertos valores del voltaje del sistema microelectromecanico esta en
un régimen de operacion estable, en el cual una parte modvil se aproxima
a un estado casi estable, llamado atraccion estatica, y permanece separado
de la parte fija, por ejemplo, un sustrato. Cuando el voltaje es incrementa-
do mas alla de un valor critico (voltaje de atraccion estatica), el dispositivo
estd en un régimen de aterrizado, es decir, la parte mdvil colapsa hacia la
parte fija. Por lo tanto, el analisis del voltaje de atraccion de tales dispositi-
vos es muy crucial para la calibracion correcta y el uso de los dispositivos
MEMS. Los modelos matematicos estan basados en la masa, desplaza-
miento axial, médulo de Young, area de la seccién transversal, longitud,
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constante de rigidez eldstica, emisividad eléctrica, voltaje aplicado y des-
plazamientos entre materiales; como se ilustra en la figura 10.18.

Ademas, modelos matematicos basados en la ley de esfuerzo-defor-
macioén constitutiva no-lineal de un sistema masa-resorte usando varia-
bles como la fuerza restauradora del resorte, la fuerza conductora de la
masa, y la fuerza de Coulomb electrostatica [30]. La adicién de grafeno
permite un mejor control del voltaje de atraccion electrostatico de los dis-
positivos MEMS electrostaticos.

SOUONNNONONINANNAN

Ficura 10.18. El modelo de voltaje de atraccién usando un capacitor de placas paralelas.

10.6 Utilidad del grafeno en aplicaciones
de radiofrecuencia, 6pticas y de caracterizacion
basadas en MEMS

El grafeno se estd convirtiendo en un material habilitador clave que esta
allanando el camino para una nueva generacion de electrénica a nanoes-
cala de alta velocidad con consecuencias y avances similares a los del sili-
cio en las ultimas décadas [31]. Ademas, este es un nanomaterial que pue-
de ser usado en aplicaciones de microondas debido a que su impedancia
puede ser sintonizable a 50 (), se inici6 a disefiar un transistor de grafeno
para radiofrecuencia. En solo tres afos, los transistores alcanzaron una
frecuencia de corte de 100 GHz. Sin embargo, la prediccion que el transis-
tor FET basado en grafeno alcanzara el rango de 0.5 a 1 THz es completa-
mente realista. Se espera ademads que los multiplicadores y otros dispositi-
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vos para microondas basados en MEMS lleguen a alcanzar una operacion
a 100 GHz en pocos afnos. Los interruptores para microondas usando es-
tructuras MEMS con grafeno son también parte de los futuros protagonis-
tas en el mercado.

Un acelerémetro sobre grafeno basado en un MEMS 6ptico depen-
diente de la modulacién de la intensidad 6ptica ha sido desarrollado como
se muestra en [32]. El sistema de sensado disefiado incluye un dedo de
grafeno de multiples capas, una fuente de luz basada en diodo laser, un
fotodiodo y guias de onda dpticas integradas (vea la figura 10.19). El acele-
rémetro propuesto tiene varias ventajas, tales como una sensibilidad de eje
cruzado insignificante, comportamiento de linealidad apropiado en el
rango de operacion cuando se compara con otras contribuciones anterio-
res. En forma numérica, las caracteristicas funcionales son: sensibilidad
mecanica de 1.019 nm/g, una sensibilidad déptica de 145.7%/g, una fre-
cuencia de resonancia de 15553 KHz, un ancho de banda de 7 KHz, y un
rango de medicion de +10 g.

El 6xido de grafeno reducido fue usado para mejorar la sensibilidad de
una pelicula delgada de sensado de un sensor infrarrojo [33]. El sensor
combina las tecnologias CMOS y MEMS con un arreglo de termopares si-
métrico circular, como se muestra en la figura 10.20. El grafeno es deposi-

Interruptor
de Fuente de
-
Encendido y Luz
Apagado
v
Guia de
Fibra Optica Pk </| Ondade
Grafeno
Entrada
t t t
Plataforma MEMS del Acelerémetro donde se
monta el Dispositivo Optico

Ficura 10.19. Estructura tridimensional propuesta para un acelerémetro dptico [32].
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Ficura 10.20. Dibujo esquemaditico de la termopila CMOS-MEMS usando grafeno [33].

tado como una cubierta sobre la membrana flotante en el centro del sensor
para formar un emisor de sensado de radiacion térmica. La sensibilidad
del sensor infrarrojo fue mejorada hasta un 77% con respecto al disefio sin
la inclusion del grafeno. Pero no tiene un alto grado de repetibilidad y
consistencia; por lo tanto, el método debe ser mejorado. Sin embargo, este
presenta un angulo de vision muy pequefio, lo cual lo hace conveniente
para la medicidn a distancias mds grandes.

Interruptores electromecanicos con una viga de grafeno con pocas ca-
pas suspendidas con espacio de aire de 0.15 um presentan una caracteris-
tica de corriente de encendido/apagado abrupto con corriente de apagado
minima, como se ilustra en la figura 10.21 [34]. Estas caracteristicas per-
miten que opere a un voltaje de atraccion muy bajo de 1.85 V haciéndolo
compatible con los requerimientos de la tecnologia CMOS. El voltaje de
atraccion es inversamente proporcional a la longitud de la viga.

Una pelicula de tres capas de grafeno es depositada sobre un sustrato
de silicio a través de una evaporacion de haz de electrones y polarizada
por electrodos de oro [35]. La pelicula fue recocida a alta temperatura en
nitrégeno y presenta un esfuerzo de tension residual de 52.58 MPa a 500 °C.
Con ella se fabricaron vigas sujetadas en ambos extremos mediante una
técnica basada en MEMS, permitiendo disefiar interruptores con hasta
100 millones de ciclos con un voltaje de 30 V, valor que es compatible con
la tecnologia CMOS.



APLICACIONES DEL GRAFENO EN LOS MEMS
9 Encendido
107 —
SIS
L 10
3
£ 10 -
S
12 Apagado
10 7
I I I I I

00 05 10 15 20 25 3.0
Voltaje de polarizacion (V)

Ficura 10.21. Caracteristica corriente-voltaje del interruptor basado en MEMS y grafeno [34].

Los sistemas nano electromecanicos (NEMS) usando grafeno tienen
un buen futuro y se estan realizando investigaciones en todo el mundo
para explorar las posibilidades que ofrece este material [36]. Las estructu-
ras hibridas de grafeno que combinan dispositivos puramente electrénicos
con movimiento mecanico proporcionan interesantes posibilidades. Por
ejemplo, se puede explorar la interacciéon entre fendmenos de un solo elec-
trén en puntos cuanticos en grafeno suspendido, usar modos de vibracién
para explorar y aprovechar los fendmenos cudnticos, y construir sensores
optimizados mas alla de los producidos con tecnologia CMOS. La interco-
nexion de nano-resonadores de grafeno biofuncionalizados y membranas
atdmicamente delgadas permitira la fabricacion de una variedad de bio-dis-

Huecos
g ®

Espacio de aire

Ficura 10.22. Imagen de microscopia de rastreo de electrones de la viga MEMS
con grafeno con huecos [35].
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positivos utilizados en varias aplicaciones biotecnoldgicas. Una compara-
cion entre las propiedades del grafeno y el silicio se muestra en la tabla 10.3.

TasLa 10.3. Comparacion entre las propiedades del silicio y del grafeno.

Conductividad
Médulo de Young Movilidad de los térmica (W/ Razén
Material (TPa) electrones (cm?/(V-s)) (m-K)) de Poisson
Silicio ~0.13 < 1,400 ~1500 ~0.280
Grafeno ~1.00 > 15,000 ~5000 ~0.165

La viabilidad de crecer una capa continua de grafeno en substratos
preestablecidos, como una oblea de silicio disefiada, y aplicada como un
molde para la fabricacién de sondas de microscopia de fuerza atémica
(AFM) ha sido explorada [37]. Este método de fabricacion demuestra la
fabricacion de dispositivos MEMS recubiertos con grafeno haciéndola una
tecnologia paralela de oblea completa y con alto rendimiento. También
demuestra que el recubrimiento de grafeno mejora la funcionalidad de las
sondas, haciéndolas conductoras y mads resistentes al desgaste, como se
ilustra en la figura 10.23. Ademas, abre nuevas posibilidades experimenta-
les para estudiar la interaccion grafeno-grafeno en la nanoescala con la
precision de un microscopio o la exploracidon de propiedades en capas de
grafeno no-planas.

Una prueba de tension por medio de microscopia de transmision de
electrones (TEM) en sitio fue reportada para nano-hojas de 6xido de gra-

Microscopia de Fuerza Atdmica

Rastreo

Grafeno .
superficial

Ficura 10.23. Grafeno usado para optimizar el desemperfio mecdnico y eléctrico de un microscopio
de fuerza atémica para estudiar propiedades tribolégicas de MEMS.
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feno usando un sistema microelectromecanico compatible con TEM mo-
nolitico [38]. El acoplamiento permitié el mapeo del espesor de la hoja
directamente en el circuito, el enlace al haz de electrones de alta resolucién
de una nano-hoja prefracturada, y la prueba a la tensiéon mecanica de la
nano-hoja. Esta técnica permite la caracterizacion de haz de electrones de
alta energia y mecanica simultaneas para la caracterizacion de nanomate-
riales bidimensionales, como se ilustra en la figura 10.24.

Columna de electrones

Sujetador
TEM
usando
Grafeno

Pantalla fluorescente y camara

Ficura 10.24. Dispositivo MEMS montado sobre un sujetador TEM para desarrollar la prueba
de tension bajo la produccién de imdgenes por microscopia de transmisidn de electrones.

10.7 Aplicaciones del grafeno en sensores
de gas basados en MEMS

Uno de los retos para usar al grafeno en sensores de gas usando estructu-
ras basadas en MEMS es su proceso de transferencia libre sin dafar la capa
[39]. Las capas de grafeno uniforme deben ser depositadas por deposicion
de vapor quimico usando un proceso CMOS compatible con un cataliza-
dor de Mo. La capa de molibdeno debe ser removida después de la deposi-
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cion del grafeno produciendo una estructura libre sobre un sustrato de
SiO,, vea la figura 10.25. Finalmente, un par de electrodos es usado para
transmitir la conductividad eléctrica del grafeno que cambiard con la pre-
sencia de gases aplicados a esta capa.

Un sensor de hidrégeno basado en un par de transistores de efecto de
campo (FETs) de baja potencia ha sido introducido. El primer transistor
con compuerta de platino es usado como referencia. El segundo transistor,
decorado con Pd-Ag y grafeno, ha sido utilizado para detectar el hidroge-
no, ilustrado en la figura 10.26 [40]. El sensor tiene un rango de operacion
de 25 a 254.5 °C y tiene tiempos de respuesta y recuperacion de 16 s y 14 s
a 245 °C, respectivamente. Este puede ser usado en narices electrénicas y
automoviles gracias a su consumo de baja potencia, facil integracion, bue-
na estabilidad térmica y propiedades de sensado de hidrégeno mejoradas.

El indicador clave de la sensibilidad de un material a un gas es el area
superficial especifica, la cual representa el area superficial total de un ma-
terial por unidad de masa. El area superficial especifica grande facilita la
adsorcion de las moléculas de gas, y con ellos se mejora la detecciéon de
gas. El grafeno y sus derivados, tanto tedrica como experimentalmente,
muestran area superficial especifica grande, conductividad eléctrica exce-
lente y facil adsorcion de moléculas de gas, y ya que su superficie puede ser
facilmente modificada por grupos funcionales, entonces el grafeno tiene
propiedades adecuadas de sensado de gas [41]. Los principales gases de-

Au
Grafeno

Co

Ficura 10.25. Esquemaditico de un resonador basado en grafeno.



APLICACIONES DEL GRAFENO EN LOS MEMS

Transistor de Efecto de Campo (FET)
de Referencia

entador

Transistor de Efecto de Campo
(FET) de Sensado

Ficura 10.26. Esquemaditico de la plataforma del sensor de hidrégeno con transistores de efecto
de campo (FETs) de sensado y referencia.

tectados por los sensores de gas basados en grafeno son NO,, NH, y otros
gases industriales importantes, asi como gases organicos, tales como el
etanol y la acetona. La operacién de un sensor de gas bajo una exposicion
a 200 ppm de NO, es ilustrado en la figura 10.27.

En el caso de los sensores de gas infrarrojos, se requieren fuentes de
luz minijaturizadas con una adecuada compatibilidad y caracteristicas es-
pectrales sintonizables para su uso eficiente. Una estrategia consiste en in-
crementar la potencia radiada desde emisores térmicos basados en MEMS
al cubrirlos con 6xido de grafeno [42]. La radiacién puede ser sustancial-
mente mejorada con las cubiertas de 6xido de grafeno de alta emisividad y
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su capacidad de inducir plasmones para acoplar a los fotones, su esquema
es ilustrado en la figura 10.28. Se demostrd que es posible detectar CO, a
temperatura ambiente con un nivel de deteccion de 50 ppm y con un tiem-
po de respuesta corto.
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Ficura 10.27. Sensor de gas basado en grafeno estampado estirable biaxialmente y flujo
de corriente obtenido durante el sensado con el tiempo [41].

Luz infrarroja

Ficura 10.28. Esquema de un emisor MEMS cubierto con hojas de éxido de grafeno para un sensado
de gas por radiacién infrarroja mejorada [42].
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10.8 Conclusiones

En el diseno de MEMS y NEMS se aplica grafeno como material activo
para la implementacion de dispositivos miniaturizados de peso ligero y
ultrasensibles para el desarrollo de componentes electrénicos, sensores de
masa o gas, supercapacitores, generadores de sonido basados en resonado-
res mecanicos, lubricantes solidos, etcétera.

Sin lugar a duda las aplicaciones mas exitosas del uso del grafeno des-
de hace dos décadas ha sido el desarrollo de sensores y actuadores, tales
como sensores de deformacion y presion, sensores de flujo, sensores pie-
zoeléctricos, sensores capacitivos, sensores de humedad, sensores de gas,
acelerometros, micréfonos, actuadores electromagnéticos, actuadores me-
canicos, actuadores térmicos, micropinzas, micromanipuladores, cilios ar-
tificiales, celdas de combustible, galgas de esfuerzo, interruptores de mi-
croondas, etcétera.

El uso del grafeno ha mejorado definitivamente la sensibilidad, selecti-
vidad, estabilidad, y tiempos de respuesta de los dispositivos cuando se
compara con el desempefo obtenido con materiales que se usan comun-
mente en el diseio de MEMS convencionales tales como el silicio, germa-
nio, nitruro de silicio, y 6xido de silicio. Es decir, el grafeno y los materia-
les bidimensionales vinieron a revolucionar el impulso de desarrollo de
tecnologia de alto valor agregado que requiere seguir siendo investigado
en este siglo.
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Anexo A. Analisis térmico
JORGE VARONA SALAZAR®

En este Anexo se presentan las bases tedricas relacionadas con el analisis tér-
mico, para los dispositivos con actuacion electrotérmica.

A.1 Principios de transferencia de calor

La primera ley de la termodinamica para un sistema cerrado establece un
balance en el que la energia que entra en el sistema es igual a la energia que
sale mas el cambio de energia interna del mismo, de acuerdo con la ecua-
cién A.1:

Q=wk+4U (A1)
donde Q es la tasa de transferencia de calor expresada en Joules por segun-
do (J/s) o Watts (W), Wk es la tasa de transferencia de trabajo efectuado, y
la derivada dU/dt es la tasa de cambio de la energia térmica interna (U)
con respecto al tiempo (t). Si el sistema absorbe energia, la derivada dU/dt
es positiva e implica un aumento en la temperatura del cuerpo; si el siste-
ma cede energia la derivada, dU/dt es negativa y la temperatura del cuerpo
decrece.

Para el caso en el que el tinico trabajo que se efectua es p dV la ecua-

cién A.1 queda como:
Q=pdf+dU (A2)

donde p es la presién y V es el volumen.
Recuérdese también que la cantidad de calor (energia) en un cuerpo
puede expresarse como:
Q=mcT (A.3)
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donde Q es la cantidad de calor en Joules (]), m es la masa, c es la capaci-
dad de calor especifico, y T es la temperatura del cuerpo.

Cuando se trata de una sustancia incompresible y por tanto el volu-
men no cambia con variaciones de presion, la ecuaciéon (A.2) se reduce a:

Q= 6;—(1"] =mc % (A4)
y dado que los sélidos y liquidos pueden aproximarse al comportamiento
de una sustancia incompresible, en lo sucesivo se hara uso de la ecuacion
(A.4) para estos casos.

Debido a que los procesos reales de transferencia de calor son todos
irreversibles [1], la descripcion de la transferencia de calor requiere el uso
de principios fisicos adicionales combinados con la primera ley de la ter-
modindmica, tales como la ley de Fourier, la ley de enfriamiento de New-
ton, ley de Stefan-Boltzmann, entre otras.

El calor puede fluir de un punto a otro por conduccién, conveccion, y
radiacion. La conduccion se refiere a la transferencia de energia de una
zona de mayor temperatura a otra de menor. Cuando un cuerpo se calien-
ta, sus moléculas adquieren mayor velocidad y estas al vibrar chocan con
otras a su alrededor, y el calor fluye por la transmision de energia cinética
entre las moléculas que colisionan en una especie de “efecto domin¢”. Por
su parte, el fendomeno de conveccion se refiere al proceso de transferencia
de calor a través de un fluido en movimiento que estd en contacto con la
superficie del cuerpo caliente. Por ultimo, la radiacién térmica es la ener-
gia emitida por un cuerpo en forma de ondas electromagnéticas como
funcion de su temperatura. La Figura A.1 ilustra los tres modos de transfe-
rencia de calor.

A.2 Conduccion térmica

Empiricamente puede establecerse que el flujo de calor por unidad de area
q [W/m?], resultante de la conduccién térmica, es proporcional a la mag-
nitud del gradiente de temperatura y opuesto a él en signo. Asi, la Ley de
Fourier de la transferencia de calor expresa que:
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Qn.um de
T(x) < T(x+Ax)
| \
‘

4

Qcond(X) wp %

-‘"t:\r:uinn

{J v;._md{x'i'ﬁx}

X (x+AxX)

Ficura A.1. Representacion de las tres formas de transferencia de calor (conduccién, conveccion,
y radiacion) en un elemento diferencial solido de longitud Ax.

_ dt
Q_—k% (A.5)

donde g es el flujo de calor por unidad de area q = Q/A, dT/dx representa
un gradiente de temperatura en la direccion x, y k es la constante de con-
ductividad térmica [W/mK] del material.

Obsérvese que el flujo térmico es un vector y el signo menos de la
ecuacion (A.5) indica que, si la temperatura decrece con x, entonces g sera
positivo (el calor fluira en la direccién de x); pero si la temperatura se in-
crementa con el eje x, entonces g sera negativa (el calor fluira en contra de
la direccién x). En problemas unidimensionales no es dificil saber en qué
direccidn fluye el calor y es usual encontrar la ecuacion de Fourier en for-
ma escalar.

En general, la forma tridimensional de la ecuacién de Fourier para la
transferencia de calor es:

q =-kvt (A.6)
donde en forma vectorial vr=1 g—T Tg_T k %

Ahora, considérese la conduccion de calor a través de un elemento
diferencial de espesor Ax como se muestra en la figura A.2, a conti-
nuacion:
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T=Tixt)

Area A |7

- sadl

= X
X1 ix+Ax
F

Ficura A.2. Representacion de la conduccion unidimensional de calor a través de una seccién
o elemento diferencial de grosor Ax.

En estado estable el flujo de calor, Q, que entra en un extremo del ele-
mento es igual al que sale por el otro, ya que se ha alcanzado la temperatu-
ra final y el elemento no absorbe mas energia. Sin embargo, para el caso
general en el que no se ha alcanzado el estado estable, la energia que entra
en el volumen en la unidad de tiempo, es Q y la que sale es Q’. Asi, la ener-
gia del elemento cambia, en la unidad de tiempo, en una cantidad igual a
la diferencia entre el flujo entrante y saliente, Q,, (esto en tanto no se al-
cance un estado estable caracterizado por un flujo constante Q en donde la
temperatura en cada punto x no varia). De acuerdo con lo anterior, se
tiene:

At | _at ‘
Quv=Q-Q = —kA | lx s dr Xy (A7)
Por la definicion de derivada se tiene que:
. T
Qneto_ kA de Ax (A.8)

Esta energia se emplea para cambiar la temperatura del elemento. La
cantidad de energia absorbida (o cedida) por el elemento en la unidad de
tiempo, es igual al producto de su masa por el calor especifico y por la va-
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riacion de temperatura como se presentd en la ecuacidon (A.4) anterior-
mente, segun la primera ley de la termodinamica:

_dU _ . dT
Q= ar " ar

Asi, desarrollando la ecuacién (A.4) se tiene:

=AU o a AT p oo AT
Q I pcA -7 Ax=pcA n Ax (A.9)

donde p es la densidad del material del elemento y ¢ es la capacidad de ca-
lor especifico.

Se utiliz6 ademas que, m = pV = pAAx

(k es la constante de conductividad térmica [W/mK])

(c es la capacidad de calor especifico)

Sustituyendo a la ecuacion (A.9) en la ecuacion (A.8) y despejando se
obtiene:

&T _ pc dT
o~k dr (4.10)

La cual se expresa cominmente como:

FT_ 1 dT

.« (A.11)
donde « = % es conocida como la constante de difusividad térmica, con
unidades:

T m® kg°K _ m?

mMa=S=°K kg ] N
La forma tridimensional de la ecuacién (A.11) que describe a la con-

duccidn térmica es:

9T (A.12)

er= L
ViT=—

T | T | *T
ot 0y "oz

donde el laplaciano v*1=

Es también comun que se agregue un término g[ W/m’] que considere
la posibilidad de generacion de calor dentro del volumen del elemento.
Este calor interno puede ser el resultado de una reacciéon quimica o nu-
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clear del calentamiento resistivo por efecto Joule, de radiacion incidente,
etcétera. Asi resulta la llamada “ecuacion de difusion térmica”:

op 4 1 9T
V2T + 7 o (A.13)
k es la constante de conductividad térmica [W/mK],

c es la capacidad de calor especifico, y

« coeficiente de expansion térmica.

La ecuacién (A.13) es la ecuacién fundamental sobre la cual se basa
toda la teoria de la conduccién de calor. Es importante, sin embargo, tener
presente que esta ecuacion asume que el medio es incompresible y que no
hay transferencia de calor por conveccion a través de él.

A.3 Conveccion térmica

La conveccion se produce por el intercambio de calor entre un cuerpo ca-
liente y particulas desplazandose en un fluido (gas o liquido). Cuando un
fluido corre alrededor de un cuerpo caliente, se forma una delgada regién
dentro del fluido que se “adhiere” al cuerpo y en la cual el flujo es mas len-
to (capa térmica de frontera). El calor es conducido dentro de esta “capa
térmica” la cual a su vez lo transfiere y lo mezcla con el resto del fluido. El
espesor de la capa térmica de flujo lento, §, se define como la distancia me-
dida desde la pared o superficie del s6lido hasta el punto por encima de
este en el que la velocidad de flujo alcanza el 99% de la velocidad “libre”
(nominal) del flujo.

En 1701, Isaac Newton observé empiricamente que la razon de cambio
de temperatura de un objeto es proporcional a la diferencia entre su tem-
peratura y la temperatura del medio circundante:

dL‘;“;"’i = AT erpo ~Taa (A.14)

donde T, es la temperatura ambiente o del flujo sobre el objeto.
Si el objeto en cuestion ha alcanzado el estado estable y su temperatura
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no cambia, la ecuacién (A.14) puede expresarse en términos del flujo tér-
mico g = Q/A como:
q = ;_I(Tcuerpo - Ta) (A-15)

donde h es el coeficiente de transferencia de calor por convecciéon en
[W/m?].

A pesar de la aparente simplicidad de la ecuacion (A.15), la convec-
cién térmica es un fenomeno complejo y el coeficiente i puede ser una
funcién de la diferencia de temperatura AT = T,,,,, —T,. En general, el
calculo del coeficiente h es complicado y puede variar dramaticamente de
una situacion a otra en funcion de diferentes variables tales como AT, la
geometria del objeto, la rugosidad de la superficie, etcétera. Incluso, mag-
nitudes razonables de h para un caso dado pueden variar sobre un amplio
rango de hasta seis 6rdenes de magnitud como se expone en [1]. La sec-
cién 1.2.6 expone con mayor detalle el procedimiento para el célculo y es-
timacion del coeficiente de conveccion térmica.

A.4 Radiacion térmica

Todos los cuerpos emiten constantemente un flujo de radiacién electro-
magnética en funcion de su temperatura y de las condiciones de su super-
ficie. La mayor parte de esta radiacion ocupa la porcién infrarroja del es-
pectro electromagnético con longitudes de onda entre 0.7pm y 1000um.
En la mayoria de los problemas de transferencia de calor en microsiste-
mas, la radiacion térmica es despreciable en comparacion con el calor
transferido por conduccién y conveccion. Sin embargo, a temperaturas
suficientemente altas, o cuando los procesos de conduccion o conveccién
son inhibidos por algun tipo de aislamiento, la radiaciéon térmica puede
representar una fraccidn significativa de la energia total que se transfiere.

De acuerdo con la ley de Stefan-Boltzmann el flujo de energia radiante
de un cuerpo negro como funcion de su temperatura es:

e(T) = oT* (A.16)
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donde e(T) es el fluyjo de energia radiante en [W/m?], o = 5.6704x10°®
W/m?K* es la constante de Stefan-Boltzmann, y T es la temperatura absoluta.

En general, el calor radiado por un objeto caliente “1” a otro “2” en
presencia de otros cuerpos esta dado por:

Q=A F,o(Tt-T3) (A17)

donde A, representa el area de la superficie del cuerpo que emite la radia-
cioén; es un factor de forma que representa la fraccion de la energia que
sale del cuerpo “1” y que es recibida por el cuerpo “2”; o es la constante de
Stefan-Boltzmann; y T, y T, son las temperaturas del cuerpo “1” y del
cuerpo “2” respectivamente.

El factor de forma F, , depende de la emisividad (¢) del cuerpo que ra-
dia energia y de la su geometria, en relacion con los cuerpos que la reci-
ben. El coeficiente de emisividad & puede tener magnitudes entre 1 y 0,
donde la magnitud 1 corresponde a un cuerpo negro (radiador ideal). El
factor de forma de radiaciéon térmica para el caso de micromecanismos
puede obtenerse analiticamente como se describe en [2].

Como puede notarse a partir de la ecuacion (A.17), una pequena dis-
minucién en el gradiente de temperatura resulta en radiaciones térmicas
considerablemente menores ya que las emisiones varian como funcién de
la cuarta potencia de la temperatura absoluta.

//
x£dx Ax+Ax

g =" Poly-1

2 capa estructural

—

|
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Ficura A.3. Vista del corte transversal de una seccién de una estructura MEMS tipica
basada en el proceso Poly-MUMPs.
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A.5 Analisis en estado estable

En el caso de dispositivos micromecdnicos accionados térmicamente, los
aspectos mas importantes que se requiere conocer son:

« El incremento de temperatura cuando se ha alcanzado el estado estable
o La distribucion de temperatura a lo largo de la microestructura
o La deflexion neta que resulta por la expansion térmica.

Es por tanto que, la ecuacion diferencial parcial de difusion térmica
dada en ecuacién (A.13) puede ser simplificada de forma significativa, al
considerar solamente el comportamiento estatico en estado estable en
combinacién con algunas suposiciones razonables.

Por ejemplo, si se trata de un actuador MEMS fabricado mediante un
proceso de micromaquinado de superficie, la longitud del dispositivo es
muy grande en comparacion a su seccion transversal, y el andlisis puede
tratarse como un problema unidimensional. En segundo lugar, debido a
que este capitulo se concentra en el aprovechamiento de una fuente de ca-
lor externa para activar sistemas MEMS, se asume que no existe genera-
cién de calor dentro del volumen del elemento y la ecuacion (A.13) se re-
duce a una ecuacioén diferencial ordinaria de la forma:

aT _

T =0 (A.18)
Asi, la forma unidimensional de la transferencia de calor por conduc-

cidén estd dada segun la Ley de Fourier con base en la ecuacién (A.5):

Q=-kadl (A.19)
donde Q es la tasa de conduccién de calor en Watts, x es el eje unidimen-
sional en la direccion del flujo térmico, y A es el area de la seccion trans-
versal del elemento en la direccion del flujo de calor.

Para llevar a cabo el analisis térmico, se tomara como ejemplo la sec-
cién de una estructura de un sistema MEMS realizado en la capa estructu-
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ral de Poly-1 del proceso Poly-MUMPs. Los resultados que se obtengan
pueden ser aplicados a otras configuraciones estructurales y otros proce-
sos. La figura A.3 presenta la vista de una seccidn transversal de una mi-
croestructura tipica de polisilicio fabricada en Poly-MUMPs, y donde se
pueden apreciar las diferentes capas de material utilizadas. Como se men-
ciond anteriormente en la seccién 1.1.2, la primera capa de nitruro de sili-
cio provee aislamiento eléctrico del sustrato, y la capa de polisilicio es usa-
da como material estructural libre. El espacio entre la capa de polisilicio y
la de nitruro es de 2um en este ejemplo; sin embargo, esto depende del ni-
vel de polisilicio que sea utilizado por el disefiador en cada caso en parti-
cular.

Tomando un elemento diferencial de longitud Ax a partir de la figura
A.3 ysiguiendo la Primera Ley de la Termodindmica que establece la con-
servacion de energia en estado estable, se tiene que la energia que se con-
duce hacia el elemento en el punto x es igual a la energia que es conducida
fuera del elemento en el punto x + Ax mas la energia que es transferida al
ambiente por conveccion (en este caso se desprecian las pérdidas por ra-
diacion):

KA - kA, AT L pA(T-T) (A.20)
dx |x dx |x+ax

sustituyendo el area transversal de conduccion como A; = w * £ y el area

de la superficie de conveccion como Ag= w * Ax se obtiene:

—kwt% = —kwt Z—z L+ hw(T-T)Ax (A.21)
donde k es la constante de conductividad térmica del material estructural,
T es la temperatura del elemento, T, representa la temperatura ambiente, y
h es el coeficiente de conveccion térmica hacia el ambiente. En este mode-
lo, se asume también que las propiedades del material son uniformes a lo
largo de la estructura con respecto a la temperatura.

Desarrollando la ecuacion (A.21) y tomando el limite cuando Ax—0,
se obtiene la siguiente ecuacion diferencial de segundo orden:

szf - %(T ST =0 (A.22)
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La ecuacion (A.22) es simplemente la ecuacion de difusiéon en su for-
ma unidimensional para estado estable que se presentd en ecuacion (A.18)
menos el término que considera el efecto de la convecciéon. Ahora, hacien-
do un cambio de variables tomando 6 = T-T,y B = @ la solucion gene-
ral de la ecuacion (A.22) es:

T(X) = TS + Cl ebx + CzefB)C (A.23)

Con T, Temperatura de referencia. Una solucion particular de la ecua-
cion (A.23) para condiciones de frontera 6, = 0,y 0, =0 es:
C =~ C=6, - C (A.24)
l_l_eZBLr 2 — V2T 1 .
De esta manera, la distribucion térmica a lo largo de microestructuras
MEMS puede calcularse con base en las ecuaciones (A.23) y (A.24) y per-
mitir asi el analisis de la expansion térmica neta y trabajo mecanico de los
dispositivos bajo analisis.

A.6 Calculo del coeficiente de conveccion

Segun se menciond anteriormente en la seccién 1.2.3, la magnitud del
coeficiente de conveccion térmica h para un mismo caso puede variar sig-
nificativamente (sobre varios drdenes de magnitud), en funcién de las
condiciones particulares de operacion, por lo que, en muchos casos se
acostumbra a estimar la magnitud del coeficiente de manera empirica.
A continuacidn, se presenta el procedimiento utilizado en este trabajo para
calcular el coeficiente h de manera analitica.

Cabe mencionar que, bajo condiciones de conveccion forzada y en las
que AT no es demasiado grande, la magnitud de h es practicamente inde-
pendiente de AT'y el célculo del problema se simplifica considerablemen-
te. Sin embargo, cuando el fluido se desplaza desde un cuerpo caliente o
hacia uno frio en condiciones de conveccion natural, 4 varia como una
potencia de AT (tipicamente como AT"? o AT"?). Ademas, para el caso en
el que el cuerpo estd lo suficientemente caliente, como para hacer hervir
un liquido que lo rodea, h puede llegar a variar en funcién de AT?. Para el
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caso del analisis de los dispositivos MEMS, objeto de este capitulo, se to-
maran las condiciones de conveccion natural para un rango amplio de AT,
con el fin de cubrir adecuadamente la mayoria de las condiciones reales de
operacion.

Cuando un fluido corre alrededor de un cuerpo caliente, se forma una
delgada region dentro del fluido, en la cual el flujo es mas lento (boundary
layer), ya que parece adherirse a la superficie del cuerpo caliente. Esta
“capa de flujo lento” tiene un espesor 9, definido arbitrariamente como la
distancia medida desde la pared o superficie del cuerpo caliente hasta el
punto en el que el fluido alcanza 99% de la velocidad nominal del flujo li-
bre o u... El espesor de la capa de flujo lento es una funcién de otras varia-
bles segun:

8= fn (ue, p, %) (A.25)

donde u.. es la velocidad nominal del flujo libre, x es la longitud a lo largo
de la superficie del cuerpo, p y u representan la densidad y la viscosidad
dinamica del fluido, respectivamente.

Partiendo de la ecuacion (A.25) se pueden agrupar las siguientes rela-
ciones expresadas como funcion del nimero de Reynolds:

% = fn(Re,) (A.26)
Re, = —% = u;;x (A.27)

donde v es el cociente y/p que representa la viscosidad cinematica y Re, es
el nimero de Reynolds en la direcciéon x sobre la longitud de la superficie
del cuerpo caliente.

El numero de Reynolds caracteriza la influencia relativa de las fuerzas
inerciales y viscosas en un fluido. Resolviendo (26) para el caso particular
de una superficie plana en donde u., permanece constante se obtiene:

5 _4.92
2 = A28

Esto es, si la velocidad del fluido es grande o su viscosidad es baja en-
tonces el espesor de la capa de flujo lento § sera pequeia, y la transferencia
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de calor, rapida. Si por el contrario la velocidad es baja, el espesor de la
capa sera relativamente grueso.

El nimero de Reynolds define la transicion entre la zona de flujo lami-
nar y de flujo turbulento en un fluido que se desplaza a lo largo de la su-
perficie de un cuerpo. La transicion de flujo laminar a flujo turbulento a lo
largo del eje x en la direccion longitudinal de la superficie del cuerpo en
cuestion, ocurre en el punto x,,;;:

Rexcrit: = % (A'29)

Para el caso de una superficie plana, sin perturbaciones en el fluido, el
punto de transiciéon ocurre para magnitudes de Re, en el rango de 3 x 10°
y 5 x 10° [1]. Si la superficie es curva, la turbulencia puede ocurrir a mag-
nitudes mucho mas bajas de Re, y, en general, el punto de transicién depen-
de de la forma y rugosidad de la superficie, de perturbaciones en el flujo
del fluido, de la presencia de vibraciones acusticas o estructurales, etcétera.

Ademas de la capa de flujo lento, se forma también una “capa térmica”
en la region dentro del fluido que estd en contacto con la superficie del
cuerpo caliente. La capa térmica tiene un espesor denominado §, (notese
que §, # §). Con base en esta observacion, es posible igualar el calor cedi-
do por conducciéon desde la superficie del cuerpo a la capa térmica del
fluido a la misma cantidad de calor transferida en términos de un coefi-
ciente de conveccion:

_kfg_jyzo = h(Tw - Too) (A.30)

donde y es el eje en la direccion perpendicular a la superficie, kf es la con-
ductividad térmica del fluido, T,, es la temperatura en la pared de la super-
ficie del cuerpo caliente, y Teo es la temperatura nominal del fluido libre.
La ecuacion (A.30) puede expresarse como:

Tw'
8( Tw-Te )

d(y/L)

L
K (A31)

y/L=0

donde L es la dimension caracteristica del cuerpo en consideracion. Por
ejemplo, L puede ser la longitud de una placa, el didmetro de un cilindro, o,
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en este caso, el punto de interés x a lo largo de una superficie plana. El se-
gundo término de la ecuacion (A.31) es el niimero de Nusselt Nu, = P;(_L El
significado fisico del nimero de Nusselt en relacién con el espesor de la
capa térmica estd dado por:
Nit = - (A.32)

Es decir, el numero de Nusselt es inversamente proporcional al espesor
de la capa térmica.

Ya que se sabe como se comporta el fluido, se extiende la ecuacion de
conduccion de calor para considerar el movimiento del fluido. Partiendo
de la Ley de Fourier y la ecuacién (A.30) para calcular  se tiene:

(A.33)

y=0

k- 9T| - “Teo)>h=-_—K T
kf ay 0 I’l(TW T )—)h (T‘W— Tm) ay

he-— 41 ____ Kk oT
(Tw-T.,) (Tw-T.) oy

y=0

Para predecir T es necesario incluir la velocidad del fluido u(x, y, z) y
ademas se suponen vélidas las siguientes aproximaciones:

— Las variaciones de presion en el flujo no son grandes.

— Los cambios de densidad son pequefios y el fluido se comporta como in-
compresible.

— Las variaciones de temperatura en el fluido no son lo suficientemente
grandes como para cambiar la magnitud de k.

Con base en lo anterior se puede arribar a la siguiente ecuacion:

oC, %ﬁ;-w = kVT + (A.34)
L 7B

X C

oo

donde C, es la capacidad de calor especifico a presion constante, el térmi-
no indicado como A representa el almacenamiento de energia; B represen-
ta la entalpia o conveccién; C comprende la conduccién térmica, y D, la
generacion volumétrica de calor. La ecuacion (A.35) es la ecuacion de
energia para un campo de flujo a presion constante y es bdsicamente igual a
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la ecuacion de difusion dada por (A.13) excepto por el término de trans-
porte de entalpia (conveccion).

Asi pues, para el caso de una estructura MEMS como la mostrada en la
Figura A.3 se plantea un sistema bidimensional en estado estable sin fuen-
tes de calor internas que resulta en:

u£+v£=0<(ﬂ+ BZT) (A.35)
ox ay ox* oy
y partiendo del supuesto de que en la capa térmica se tiene % < gf
X
es posible simplificar de la forma: g
u 9L Ly 0T _ o T (A.36)

El niimero de Prandtl se define como Pr = X (Alpha es difusividad tér-
mica; v, viscosidad térmica). En el caso particular de conveccion forzada
se tiene que h # fn(AT), partiendo de la hipdtesis original de Newton. Asi,
para el caso de conveccion forzada en el que Pr = 1 (v = ) la magnitud del
coeficiente de conveccion puede calcularse inmediatamente utilizando:

%Nux = 0.33206VRe, (A.37)

Sin embargo, en los dispositivos MEMS, objeto de este trabajo, se con-
siderara primordialmente el andlisis para la operacion bajo condiciones de
conveccion natural.

En el caso de la conveccion natural, la transferencia de calor esta alta-
mente influenciada por la accion de la gravedad. A diferencia de la con-
veccion forzada en la que la fuerza del flujo es externa al fluido, los proce-
sos de conveccion natural estan gobernados por fuerzas ejercidas
directamente dentro del fluido como resultado de ciclos de calentamiento
y enfriamiento. En estos casos puede suceder que § > J, en el analisis sub-
siguiente se tomard que § = §,.

Para describir la conveccidon natural sobre un flujo laminar es necesa-
rio agregar el término gravitacional a la ecuacién de momentos del fluido
en movimiento. El componente de la gravedad en la direccién x se incor-
pora como + g ya que se asume que x y ¢ apuntan en la misma direccion:
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ou 4, du _(q_ p= du
U——+v ay_( p)g+vay2 (A.38)
donde u es el componente de la velocidad en la direccion de x, v es el com-
ponente de la velocidad en la direcciéon de y, peo es la densidad del fluido
sin perturbar, p es la densidad del fluido, g es la fuerza de gravedad, esla
viscosidad cinematica. Notese que el componente de velocidad u es fun-
cién directa del efecto gravitacional como lo indica el término (1 —-Pi)g.

Para eliminar el término (1- £2) en favor de T - T.,, se introduce y se
sustituye el coeficiente de expansion térmica B, y la ecuacion (A.38) queda
como:

0 0 ol
ua—z+va—;:+g/3(T— Too)+Va—yL2l (A39)

Esta expresion describe la conveccion natural sobre una superficie iso-
térmica vertical. Ahora, agrupando algunos de los términos involucrados,
se define el numero de Grashof como:

Gr, = % (A.40)

donde L es la longitud caracteristica segun se definié para la ecuacién
(A.31).

Asi mismo, el producto del nimero de Grashof por el numero de
Prandtl se conoce como el nimero de Rayleigh:

GPATL

Ga, = Gr, Pr, = ey

(A.41)

YL
N =27

Ficura A.4. Representacion del fendmeno de conveccién natural sobre a) una superficie inclinada
y b) una superficie horizontal.
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Comunmente el estudio de la conveccion natural relaciona el nimero
de Nusselt dado la ecuacion (A.31) como una funcion directa del nimero de
Rayleigh y del numero de Prandtl

Nu = fn (Ra, Pr) (A.42)

El método para resolver el problema de la conveccién natural dado
por la ecuacion (A.39) empleando calculo integral se conoce como la for-
mulacion de Squire-Eckert. El resultado promedio de Squire-Eckert para
la transferencia de calor por conveccion natural sobre una superficie iso-
térmica vertical a lo largo del eje x es:

N, = 0.678 Ra’ (ﬁ) ‘i (A.43)

La transferencia de calor sobre planos inclinados puede estimarse
usando las férmulas desarrolladas para el caso de una superficie vertical si
se utiliza el componente vectorial correspondiente de la gravedad en el
calculo del nimero de Grashof [3]. En este caso, el término g es reempla-
zado por gcosO; donde 0 es el angulo de inclinaciéon medido con respecto a
la vertical como se indica en la figura A.4.

El caso extremo ocurre cuando se trata de un plano horizontal (6 = 90°).
En este caso la capa del fluido que circula sobre un cuerpo caliente (o bajo
uno frio) es inestable y se forman fumarolas como se ilustra en la figura
A4Db).

Estos casos solo pueden ser representados a través de correlaciones
empiricas. Algunas de las soluciones propuestas para el calculo del coefi-
ciente de conveccidn natural sobre planos inclinados y horizontales se re-
sumen a continuacion.

Casos inestables:

1. Para inclinaciones 0 < 45° y 10° < Ra; < 10° se reemplaza g por gcos6; y se
utiliza la ecuacion (43).

2. Para superficies horizontales con Ra, > 10’ donde 0.024 < Pr < 2000 se
propone el uso de [4]:

i = 0.4 Raj (L£00107Er Y (A.44)
1+ 0.01Pr
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Casos estables:

1. Para inclinaciones 0 < 88°y 10° < Ra; < 10" se reemplaza g por gcos; y se
continda utilizando la ecuacion (43).

2. Para superficies con inclinaciones muy ligeras 87° < 8 < 90° y 10%, se pro-
pone en [5] usar g (no gcosO) y calcular con:

Nu; = 0.58 Ra,” (A.45)

Con base en lo expuesto a lo largo de esta seccion, es claro que la mag-
nitud de / puede variar grandemente para un problema dado. Es por esto
que es comun que el coeficiente sea ajustado finalmente por medio de
aproximaciones y correlaciones experimentales mas que por el uso de un
modelo analitico [6].
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Anexo B. Conceptos basicos de Mecanica

MaRGARITA TECPOYOTL TORRES™, PEDRO VARGAS CHABLE™
En este Anexo se presentan las bases teodricas relacionadas con algunos con-
ceptos basicos de Mecanica, requeridos en el area de MEMS.
B.1 Soportes
Un soporte (unién o restriccion) es un elemento que permite o restringe
los movimientos de un sistema, y permite la transmision de esfuerzos.
Tres tipos de soportes que unen dos cuerpos son los siguientes [1]:

B.1.1 Soportes fijos

También llamados soportes interconstruidos o soportes rigidos. En la fi-
gura B.1, se muestran ejemplos de estructuras con soportes fijos. En la

Ficura B.1. Ejemplos de estructuras con soportes fijos. (a) Trampolin. (b) Un drbol.
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figura B.1a, el soporte fijo lo constituye el ancla, mientras que en la figura
B.1b, es el piso quien actiia como soporte fijo.

i

Ficura B.2. Soporte fijo.

El diagrama de un soporte fijo se muestra en la figura B.2.

Estos soportes pueden resistir movimiento vertical, movimiento hori-
zontal, y momento.

En los MEMS, las anclas mecanicas fungen como soportes fijos. Si se
disefian para funcionar ademas, como electrodos, se denominan anclas
eléctricas. Puede haber alejamientos entre el desempefio mostrado en la
simulacion, con relacién al experimental, ya que, las anclas fabricadas
pueden moverse, estirarse o flexionarse ligeramente [2].

B.1.2 Soportes de pin (bisagra)

Este tipo de soportes resisten fuerzas verticales y horizontales, pero no
momento. Unicamente permiten la rotacion. Las partes no se mueven ho-
rizontal o verticalmente con respecto a la otra. En MEMS, se implementan
bisagras, a manera de adelgazamiento basicamente rectangulares, circula-
res o elipticos, en las vigas, en las que sean necesarias, con la finalidad de
incrementar su flexibilidad. Cabe sefalar que, las propiedades del material
también influyen [3]. En la figura B.3, se muestran ejemplos de estructuras
con soportes de tipo pin.

En la figura B.4, se muestra el diagrama de un soporte pin o de bisagra.
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(b)

(e)

Ficura B.3. Ejemplos de estructuras con soportes de pin. (a) Tijeras, en la parte central. (b) Manija, en

el punto de unién de la palanca. (c) Rehilete, en la parte central de las aspas. (d) Sube y baja, en la

parte central de la estructura. (e) Columpios, en la parte de union con la barra. (f) Mesa plegable, en
la parte central de las barras de las patas.
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Ficura B. 4. Diagrama de soporte de pin.

flecha ——

~ Sz

(a)

(b)  Fje deslizante—"

Ficura B.5. Ejemplos de estructuras con soportes deslizantes. (a) Chevrén con flecha o soporte desli-
zante. (b) Base de TV, con eje deslizante. (c) Mesa con canastas y pares de ejes deslizantes.
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Ficura B.6. Dos diagramas equivalentes (a y b) de soportes de rodillo.

.1.3 Soportes deslizantes

También llamados soportes de rodillo permiten

o

>

« traslacion de la viga en la unién.

7

e rotacion
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Se utilizan ampliamente en la expansion térmica de elementos estruc-
turales tales como viga en voladizo y chevrones [4], asi como en estructuras
de uso en la vida cotidiana. Se muestran algunos ejemplos en la figura B.5.

Si bien existen otros tipos de soportes, en este libro, los soportes de in-
terés, de acuerdo con las geometrias presentadas, son los soportes fijos y
los deslizantes.

B.2 Propiedades mecanicas
de los materiales

El area de MEMS es multidisciplinaria, por lo que es muy necesario tener
conocimientos en diversas areas, entre ellas, la Mecanica. Las caracteristi-
cas de los materiales utilizados, generalmente, son fisicas, eléctricas y me-
canicas. Entre las propiedades mecanicas, sobresalen, el Médulo de Young,
la razén de Poisson y el esfuezo ultimo.

Médulo de Young
Es la pendiente de la parte lineal de la curva de esfuerzo-deformacion de
un material [5].

Razén de Poisson

Se utiliza en casi todas las areas de andlisis de esfuerzo y dinamica estructu-
ral, es una propiedad importante de los materiales cuando el estado de es-
fuerzo es biaxial, cuando un material se estira, ademas del alargamiento
se produce una contraccion en el area transversal. La relacién de Poisson se
puede determinar midiendo modos de flexién y torsién de una viga libre.
Ofrece la métrica fundamental para comparar el comportamiento de cual-
quier material cuando se somete a esfuerzos elasticos [6].

Esfuerzo ultimo

Algunos materiales se rompen cuando se les aplica una gran fuerza, mien-
tras que otros se alargan o se deforman fisicamente. Si los materiales se
rompen de forma muy brusca, se dice que sufren un “fallo fragil”. Hay al-
gunos materiales que pueden soportar una gran cantidad de esfuerzo
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mientras se tira de ellos. El término esfuerzo de rotura (o UTS, por sus si-
glas en inglés, ultimate tensile strength) se utiliza para referirse al esfuerzo
maximo que puede soportar un material [7].

B.3 Deformaciones en componentes estructurales
sujetos a carga axial

La fuerza por unidad de drea, o la intensidad de las fuerzas distribuidas, a
través de una seccion dada, se llama esfuerzo sobre esa seccion. Se repre-
senta como o [5, 6, 8]. El esfuerzo en un elemento con édrea transversal A,
sometido a una carga axial P, se obtiene al dividir la magnitud P de la car-
ga entre la seccion transversal de drea A:

o= (B.1)
* Signo positivo indica un esfuerzo de tension (el elemento a tension).
* Signo negativo para indicar un esfuerzo compresivo (el elemento a
compresion).
Sobre las unidades: P, (N), A, (m?), o, (N/m) = (Pa). El Pascal (Pa) es
una unidad muy pequefia, por lo que se emplean multiplos como kPa,
MPay GPa.

B.3.1 Deformacion

La deformacién normal € en un elemento, o deformacién unitaria normal,
es la deformacion del elemento por unidad de longitud.

Al elaborar la grafica del esfuerzo o contra la deformacion €, a medida
que la carga aplicada al elemento se incrementa, se obtendra el diagrama
esfuerzo-deformacion para el material utilizado. De este diagrama sera po-
sible determinar algunas propiedades importantes del material, asi como
su mddulo de elasticidad y si se trata de un material ductil o fragil.

El comportamiento de la mayoria de los materiales es independiente
de la direccién en la que se aplique la carga. Los materiales piezoresistivos
y piezoeléctricos se utilizan habitualmente en sesnores para detectar la de-
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formacion causada por las vibraciones estructurales en estructuras a ma-
croescala [9].

B.3.2 Deformacion normal bajo carga axial

Considere una varilla BC, de longitud L y con un area uniforme de sec-
cién transversal A que esta suspendida en B. Si se aplica una carga P al
extremo C, la varilla se alargara. Al graficar la magnitud P de la carga con-
tra la deformacidn total §, se obtiene un determinado diagrama de car-
ga-deformacion. Este diagrama contiene informacion util para el andlisis
de la varilla considerada, pero no puede emplearse directamente para pre-
decir la deformacion de una varilla del mismo material con diferentes di-
mensiones.

B.3.3 Deformacién unitaria

Se define en una varilla bajo carga axial como la deformacion por unidad
de longitud de dicha varilla [5, 10]:

g=-0 (B.2)

Como la deformacion y la longitud se expresan en las mismas unida-
des, la deformacién normal € = 8/L es adimensional.

En el eje del esfuerzo del diagrama esfuerzo-deformacion, primero se
observa un rango elastico lineal en el que la deformacion es proporcional
al esfuerzo. Después de que se ha alcanzado el punto de cedencia, la defor-
macion aumenta mas rapidamente que el esfuerzo hasta que ocurre la
fractura.

El médulo de elasticidad, representado por la pendiente de la curva de
esfuerzo-deformacion en su porcion lineal, es el mismo en tension que en
compresion. Esto es cierto para la mayoria de los materiales de fragil
agrietamiento o quebradizos, como vidrios, ceramicas policristalinas, sol-
geles [11] y materiales semiconductores monocristalinos, como el silicio
[12].
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o Esfuerzo de fractura verdadero

o'
Esfuerzo ///
ultimo o
Gu — Esfuerzo de
Limite /// fractura
or elastico e
Esfuerzo de”
cedencia.”
Oy
Opl
~Limite de
proporcionalidad
€
Region Cedencia Endurecimiento Estriccion
cléastica por deformacién
Comportamiento Comportamiento plastico
elastico
FiGura B.7. Grdfica esfuerzo-deformacion. Adaptada de [13].
B.3.4 Deformacién unitaria real
_ . dL L B
e=[t Lo =In 3
A (B.3)

El diagrama obtenido al graficar el esfuerzo real contra la deformacién
unitaria real refleja con mayor exactitud el comportamiento del material.
No hay disminucion del esfuerzo real durante la fase de estriccion.

En [10, 13] puede consultarse también a las zonas del diagrama esfuerzo-
deformacion. En la figura B.7 se muestra una adaptacion.

B.4 Razdén de Poisson

En los materiales de ingenieria, la elongacion que produce una fuerza axial
de magnitud P, en la direccién de la fuerza, se acompana de una contrac-
cién en cualquier direccion transversal.
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Se supondra que todos los materiales considerados son homogéneos e
isotrdpicos, es decir, se supondra que sus propiedades mecdnicas son inde-
pendientes tanto de la posicion como de la direccion. Esto significa que la
deformacidn unitaria debe tener la misma magnitud para cualquier direc-

cién transversal [6, 8, 13].

g =g

Este parametro se conoce como deformacion lateral.

La razdn de Poisson se define como:

_ deformacion unitaria lateral
deformacion unitaria axial °

(B.3)

(B.4)

De laley de Hooke en el caso axial, si la carga se aplica en la direccion X:

o=Ee
Se tiene:
Ox
“=p
g = froy O
SX E
=g

B.5 Dilatacion del material

(B.5)
(B.6)
(B.7)

(B.8)

(B.9)
(B.10)

(B.11)

Cuando un cuerpo aumenta su temperatura, sus particulas tienden a mo-
verse mas rapido, lo cual indica que necesitan mads espacio para desplazar-
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se, es por ello que el cuerpo necesita aumentar su volumen. Denotando
con e al cambio de volumen de nuestro elemento, se tiene que:
e=v-l=1l+e+e,+e,-1
O bien:
e=g +g t e, (B.12)

como el elemento tenia originalmente un volumen unitario, la cantidad e
representa el cambio de volumen por unidad de volumen, y se conoce
como dilatacion del material. Sustituyendo ¢, ¢,y €, se obtiene que:

- Ox _ Y0, VO _V0x Oy YO _Y0._vo, O
€ <+E E E>+< =+ E>+( 3 E+E> (B.13)

Cuando se tiene una viga en voladizo, y se le permite alargarse libre-
mente mientras experimenta el cambio de temperatura AT, el alargamien-
to correspondiente es:

Sr=a(AT)L (B.14)

Aplicando ahora al extremo libre la fuerza P, se obtiene:
_PL
8P == (B.15)
Expresando que la deformacidn total d debe ser cero, se tiene:

8:6T+6T:a(AT)L+%:O (B.16)

Por lo que: P = AEa(AT)
El esfuerzo al aplicar AT es:

0=%=E(x(AT) (B.17)
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Anexo C. Infraestructura para el desarrollo
de MEMS

En este Anexo se muestra de manera representativa, a algunos procesos reali-
zados en el Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial, CIDESI, Queréta-
ro, para el desarrollo de MEMS, en el marco del convenio de colaboracién
con la UAEM.

C.1 Ejemplos de procesos realizados
en CIDESI, Querétaro

La informacion presentada en este anexo ha sido obtenida a partir de una
de las estancias realizadas con base en la colaboraciéon que se mantiene
entre la UAEM y CIDESI, Querétaro, establecida para apoyar el desarrollo
del proyecto Ref. A1-S-33433.

Los estudiantes participantes en esta estancia en el periodo 20 abril-13
mayo de 2022 fueron MICA Josué Osvaldo Sandoval Reyes, MICA Carlos
Andrés Ferrara Bello y Lic. Sahiril Fernanda Rodriguez Fuentes. A conti-
nuacidn, se muestran algunas de las actividades realizadas.

C.2 Metodologia

En la figura C.1 se muestra un diagrama de flujo que muestra de manera
resumida la metodologia que se siguid para llevar a cabo las primeras
pruebas de fabricacion de acuerdo con los requerimientos de los disefios
correspondientes a algunos modelos de micropinzas disefiadas en silicio.
Cabe sefalar que, se enfrentaron restricciones debidas a la pandemia
por COVID-19, tanto en el uso de la infraestructura como de tiempo de
acceso. Debido a que se trata de pruebas preliminares, y con la intencién
de reducir costos, estas se realizan en obleas de silicio, para que, una
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Capacitacion para Metalizacion, con una

ingresar al cuarto capa de aluminio,
limpio de 200 nm

Corte de oblea en Colocacion de resina
cuadros de 2x2 cm positiva S1813

Grabado de disefios Revelado de la " |
MEMS sobre el cuadro de resina ECEE ¢Ataﬂlue?
silicio con la resina L Aluminio expuesto correcto?

Ataque utilizando
grabado profundo ¢Ataque &  Eliminacion de la

: : P Otros procesos ...
de iones reactivos correcto? - capa de aluminio p

Prototipo final

Ficura C.1. Metodologia implementada para realizar la primera prueba de fabricacion. Las flechas
verdes indican los pasos llevados a cabo, mientras que las lineas naranja, a los pasos que se llevardn
a cabo posteriormente.

vez probada la eficiencia del proceso, se llevara a cabo la fabricacion en
obleas SOI.

En la figura C.2 se presenta el proceso realizado sobre la muestra de
silicio, cabe mencionar que las imagenes no estan en proporcion a las di-
mensiones reales.

C.2.1 Metalizacién de una capa de aluminio
sobre la oblea de silicio

Debido a que el ataque profundo de iones reactivos (DRIE, por sus siglas
en inglés Deep Reactive-lon Etching), puede llegar a ser agresivo cuando no
se ha identificado la configuracion de gases adecuada para atacar a una
determinada geometria de patrones (receta), se opt6 por agregar una capa
de aluminio de 200 nm, que funciona como una mascara que adiciona
proteccion a las zonas que no se desean atacar.

La capa de aluminio se deposit6 por el proceso de evaporacion por haz
de electrones “e-beam”, utilizando el equipo mostrado en la figura C.3
(modelo Angstrom Engineering- NexDep), el cual esta dedicado al depd-

333



334

ANEXO C. INFRAESTRUCTURA PARA EL DESARROLLO DE MEMS

(a) (b) (c)

B Resina positiva S1813

I Aluminio

Substrato de Silicio

(d) (e a

Ficura C.2. Etapas de micromaquinado realizadas. (a) Metalizacion, con una capa de aluminio de

200 nm de grosor. (b) Colocacién de capa de resina positiva S1813. (c) Grabado y revelado de los di-

sefios de micropinzas. (d) Ataque al aluminio expuesto. (e) Ataque utilizando grabado profundo de
iones reactivos.

Porta obleas

Porta
crisoles

2

Ficura C.4. Cdmara donde se lleva a cabo
el proceso de evaporacion del metal para
depositar peliculas delgadas.

Ficura C.3. Equipo para depositar pelicu-
las de diversos metales por evaporizacién
de haz de electrones “e-beam’.
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sito de metales y algunos dieléctricos. Los materiales que se tienen dis-
ponibles en el cuarto limpio son: Oro, Platino, Plata, Aluminio, Cromo,
Niquel, Tungsteno, Oxido de Aluminio, Oxido de Silicio y Oxido de
Cromo.

El proceso e-beam inicia haciendo circular una corriente que pasa a
través de un filamento de tungsteno, debido al efecto de Joule se genera
el calentamiento, que permite la emision de electrones. Posteriormente, el
equipo aplica un alto voltaje entre el filamento y el contenedor del crisol
para acelerar a los electrones liberados hacia el crisol con el material a eva-
porar, el cual se encuentra en forma de pallet. Finalmente, un fuerte cam-
po magnético se encarga de enfocar estos electrones en un haz que trans-
fiere la energia de estos electrones al material que se quiere depositar, lo
que ocasiona que este se evapore y por consecuencia, se deposite una peli-
cula en un sustrato. En la figura C.4 se observa la cdmara donde se produ-
ce el proceso descrito, se logra apreciar la base donde se colocan las obleas
y la zona donde se colocan los crisoles con diferentes metales.

En este proceso se colocaron dos obleas de silicio en el porta obleas, se
verifico que el crisol correspondiente al aluminio tuviera aproximadamen-
te tres cuartas partes de su volumen con este material, ya que, de lo contra-
rio se tendrian que agregar nuevos pallets de aluminio. En la figura C.5 se
muestran pallets de cromo.

Después de ingresar las obleas a la cdmara de trabajo del e-beam y es-
perar a que la maquina termine el proceso, aproximadamente una hora, se
sacaron las obleas de silicio con orientacion (100). En la figura C.6 se ob-
serva el resultado obtenido. Cabe mencionar que para fijar las obleas al
soporte se utiliz6 cinta kapton (poliamida), debido a que puede soportar
hasta 250 °C. En la cinta kapton también se formé una capa delgada de
aluminio, la cual fue aprovechada para determinar el tiempo adecuado
para la solucién de dcido que remueve al aluminio.

Durante el proceso de metalizacion se observd un comportamiento
anormal en la tasa de crecimiento de la pelicula de aluminio, por lo que se
aumento la potencia de entrada al sistema, y se logro la estabilizacion de la
tasa de crecimiento; sin embargo, al terminar el proceso se observé una
fractura en el crisol con aluminio, por lo que fue requerido su reemplazo
para futuros procesos.
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Ficura C.6. Obleas de silicio con la capa de aluminio
de 200 nm, las cuales se encuentran aun sobre el so-
porte de obleas.

Ficura C.5. Pallets de cromo de 1- 6 mm
con una pureza de 99.95%.

C.2.2 Corte de la oblea de silicio

Después del proceso de metalizacidn se cortaron las obleas en trozos pe-
quefios de aproximadamente 2 X 2 cm que seran utilizados para la realiza-
cion de grabados. Se obtuvieron también trozos de menor tamaio, corres-
pondientes a la periferia, los cuales se pueden utilizar para caracterizar
resinas o para realizar pruebas de ataques humedos. Se utiliz6 un laser
para generar marcas superficiales sobre la oblea, lo cual es suficiente,
ya que debido a la orientacion cristalografica de la oblea de silicio (100) ya
solo se requiere una ligera presion sobre la marca para cortar con preci-
sién la oblea.

En la figura C.7 se aprecian los elementos cortados de la oblea de sili-
cio, con diferentes dimensiones. En el proceso de marcado con laser es
necesario portar gafas de proteccion debido a los reflejos de alta intensi-
dad, figura C.8.
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Ficura C.7. Secciones de la oblea de silicio con la capa de
aluminio cortadas en forma de cuadrados y rectdngulos

Ficura C.8. Lentes de proteccion para
operar el Idser de corte.

C.2.3 Aplicacién de resina positiva S1813 sobre
la muestra de silicio

Después del corte de la oblea, se procedid a colocar la resina positiva S1813
en uno de los trozos de oblea por medio de la técnica “Spin Coating”. Esta
técnica consiste en fijar el sustrato, por medio de un sistema de vacio, a un
eje de un motor que gira a diferentes revoluciones por minuto y con una
rampa de velocidad que depende de la resina a utilizar. Para la resina
S1813 se utiliz6 una configuracion de 4000 rpm durante aproximadamen-
te 60 s. El equipo utilizado en este proceso se muestra en la figura C.9.

Lo siguiente es llevar la oblea a un tratamiento térmico en una plancha
térmica, a una temperatura de aproximadamente 115 °C, por un periodo
de aproximadamente 5 min (figura C.10). Estos parametro se despliegan
en la interfaz grafica. Este proceso tiene como objetivo la adherencia de la
fotorresina al sustrato. Cabe mencionar que tanto la configuracion del
equipo de Spin Coating como los parametros del tratamiento térmico son
obtenidos de la hoja de datos del fabricante de la resina utilizada.
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Ficura C.9. Colocacion del sustrato
en el equipo de Spin Coating.

Ficura C.10. Tratamiento de calor aplicado al
sustrato, se usé una temperatura de aproxi-
madamente 115 °C, por un periodo de 5 min.

C.2.4 Grabado de algunos disenos MEMS directamente
sobre el sustrato

El siguiente paso fue transferir algunos diseios de MEMS al sustrato. Para
esto, se grabaron los disefos seleccionados directamente en la resina que
cubre al sustrato, utilizando la generadora de patrones Heidelberg uPG101.
Generalmente, se graba una fotomascara para su posterior uso en la ali-
neadora que transfiere los disenos a una oblea por medio de luz ultraviole-
ta. Sin embargo, es posible grabar directamente en la resina, esto se aplica
para pruebas de concepto y prototipos.
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Ficura C.11. Generadora de patrones modelo Heidelberg uPG101. (a) Ingreso del sustrato
ala cdmara de grabado. (b) Sustrato asegurado por medio de vacio.

La generadora de patrones es un equipo que, mediante la exposicién
de un laser con longitud de onda de 375 nm, se encarga de generar o gra-
bar patrones geométricos 2D. La precision del equipo es de 4 um y puede
grabar en dreas de hasta 63 x 70 cm? ademds de proveer de herramientas
como mediciones de posicion y alineaciones para realizar exposiciones su-
perpuestas de varias capas con alta precision [1].

En la figura C.11 se presenta la forma de colocar la muestra preparada
en la plataforma de trabajo del laser. Se fija a la muestra por medio de un
sistema que genera vacio entre la muestra y la plataforma de trabajo.

Las configuraciones de los pardmetros de la generadora de patrones
fueron previamente obtenidas de manera experimental. Se muestran en la
figura C.12.
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@) (b)

Ficura C.12 .Configuracion de pardmetros principales de la generadora de patrones. (a) Potencia
del Idser, y (b) Configuracion del cabezal Idser de 4mm.

C.2.5 Revelado de la resina

Este proceso consiste en sumergir el sustrato con la fotorresina en una sus-
tancia alcalina conocida como revelador, para este caso la resina es remo-
vida de las areas que fueron expuestas a la radiacion del laser. A continua-
cidn, se describen los pasos del proceso.

1. Se sumerge el sustrato en el atacante 455, figura C.23, por un periodo de
tiempo de 90 a 120 s para desprender la resina que fue expuesta al laser de
la grabadora. En este paso, se debe mover continuamente el recipiente con
la sustancia para que ataque de manera uniforme, figura C.14.

2. Se extrae el sustrato del atacante y se lava con agua desionizada, la cual
tiene una resistencia Shmica de 18 MQ-cm.

3. Finalmente se secan los residuos de agua con aire comprimido.

Posterior al proceso de revelado, el sustrato aun con fotorresina es so-
metido a un segundo tratamiento térmico en una plancha caliente, el cual



ANEXO C. INFRAESTRUCTURA PARA EL DESARROLLO DE MEMS

Ficura C.14. Sustrato sumergido en el
Ficura C.13. Revelador utilizado para el revelador. Las geometrias comienzan a
ataque de la resina positiva S1813. ser visibles.

tiene como objetivo endurecer la resina en el sustrato y mejorar la adhe-
rencia de ambos [1].

En la figura C.15 se presenta la muestra observada con el microscopio
después de ser revelada. Se puede apreciar la geometria de las micropinzas
con un color diferente, estas geometrias atin poseen la capa de resina,
mientras que las zonas que no pertenecen a los disefios tienen la capa de
aluminio.

Cabe mencionar que, este proceso no requiere proteccién adicional
para el usuario, ya que la sustancia alcalina no desprende gases toxicos ni
es altamente corrosiva.

C.2.6 Ataque al aluminio expuesto

Como se mencion6 anteriormente, la oblea que se utilizé tiene una capa
de aluminio de 200 nm, que tiene la funcién de anadir proteccion adicio-
nal para los procesos que se llevan a cabo, principalmente para el proceso
de maquinado por DRIE. En este paso es necesario remover la capa de
aluminio de las partes que no corresponden al disefio de las micropinzas,
es decir, las partes que no tienen la capa de resina S1813.
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Ficura C.15. Sustrato observado con el microscopio, después de ser revelado.

La metodologia fue realizada de forma experimental, ya que no se te-
nia determinado el tiempo de ataque del acido y la temperatura adecuados
para el proceso. Ademads, las geometrias de las micropinzas afectan los pa-
rametros para remover correctamente la capa de aluminio. Asi, se comen-
z6 con los parametros recomendados.

El proceso de ataque quimico requiere del de sustancias peligrosas,
por lo que se lleva en otra drea, en la que se requiere que se cuente con el
equipo de proteccion adecuado, como se muestra en la figura C.16.

El proceso de ataque se describe en los pasos siguientes:

1. Se calent? el atacante de aluminio tipo A (figura C.17) hasta alcanzar una
temperatura de 60 °C, y se procedié a sumergir la muestra en el atacante
por un periodo de aproximadamente 1 min.

2. Luego, se extrajo la muestra del atacante para ser lavada con agua desioni-
zada y se sec con aire comprimido.

3. El atacante puede volverse a usar, asi que, se recupera en una botella y se
almacena en el lugar reservado.
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Ataque Himedo.

Limpieza

Ficura C.16. Equipo de proteccién para Ficura C.17. Atacante
la manipulacién de sustancias corrosivas de aluminio Tipo A.
y toxicas.

Una vez terminado el ataque quimico, se procedid a observar la mues-
tra en el microscopio. Los resultados no fueron favorables, como se aprecia
en la Figura C.18 (a) se observa una deformacion de los brazos de actua-
dor chevrén y en algunas secciones se desprendieron algunos elementos,
tal es el caso del actuador chevrén asimétrico mostrado en la figura C.18
(b). Tales resultados fueron provocados por una sobreexposicion del sus-
trato al atacante de aluminio. En este caso la prueba fue finalizada para la
muestra empleada, debido a que es imposible corregir tales defectos.

C.2.7 Caracterizacion de los pardmetros
de ataque al aluminio

Para solucionar el problema de sobre ataque fue necesario conocer los pa-
rametros de tiempo y temperatura adecuados. Entonces se procedi6 a rea-
lizar una serie de pruebas empiricas modificando el tiempo de exposi
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(b)

Ficura C.18. Resultados obtenidos del ataque de aluminio a la muestra de oblea. (a) Deformacién
de los brazos del actuador chevrdn, (b) Desprendimiento del brazo delgado del actuador chevrén
asimétrico.

cién asi como la temperatura, utilizando pequenos sobrantes de la oblea
que se cortaron previamente. Después de realizar varias pruebas se deter-
minaron los parametros para la remocion selectiva de la capa de aluminio.
Los parametros obtenidos son: tiempo de exposicion de 15 a 20 s y tempe-
ratura del atacante de 30 °C.

C.2.8 Eliminacién de la capa de aluminio

Al realizar nuevamente la prueba con otra muestra de oblea y aplicando
los nuevos pardametros se consiguié un revelado completo sin afectaciones
serias en las estructuras de la micropinza. Los nuevos resultados se mues-
tran en la figura C.19.

C.2.9 Grabado profundo de iones reactivos

El equipo DRIE se caracteriza por realizar ataques secos (a base de plas-
ma) sobre obleas de silicio utilizando el método “BOSCH”, nombrado por
Robert Bosch. Se caracteriza por ser un proceso de grabado altamente ani-
sotropico que se utiliza para crear perforaciones de penetracion profunda
para la creacion de estructuras complejas a escala micrométrica. En la fi-
gura C.20 se presenta el equipo utilizado en el CIDESI.
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(@) 7 @)

Ficura C.19. Resultados obtenidos del ataque de aluminio a la muestra. (a) Los brazos de la
micropinza no presentaron deformaciones, (b) Parte de la micropinza con la forma y dimensiones
esperadas.

Ficura C.20. Equipo DRIE del cuarto limpio de CIDESI sede Querétaro. Imagen tomada de [2].

Este proceso se caracteriza por implementar tres pasos fundamentales
de corta duracion, los cuales representan un ciclo de ataque (19 s aproxi-
madamente) y la cantidad de material removida sera controlada por la
cantidad de ciclos. Estos son:

1. Deposito de capa protectora.
2. Ataque de patron de capa protectora.
3. Ataque de silicio.
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Sin embargo, el proceso completo consta de cinco pasos ilustrados en
la figura C.21, los cuales son [3]:

1. Definicion de patréon: mediante procesos de fotolitografia.

2. Primer ataque (SF;). Para este proceso se utiliza un plasma a base de 0, con
una pequena parte de SF; sin aceleracion de iones (1-2 s).

3. Pasivacion (C,F;). Se deposita una capa protectora de teflon utilizando un
plasma a base de , cubriendo de manera “conformal” superficies y cavida-
des para proteger las paredes.

4. Segundo ataque (SF;) con “bias”. Este paso es utilizado para remover el te-
flén protector previamente depositado utilizando un plasma a base de SF;
con 0,, pero con aceleracion hacia la superficie logrando remover la capa
protectora localizada en la superficie del silicio y en la base de la cavidad,
dejando solamente proteccion en las paredes.

5. Segundo ataque (SFs) sin “bias”. En este paso no se utiliza aceleraciéon de
iones, y se requiere de mayor presion dentro de la cdmara.

6. Ciclo de ataque. En este proceso, se repiten los pasos 3, 4 y 5 cuantas veces
sea necesario, un ciclo completo puede tomar alrededor de 19 s depen-
diendo de la receta a utilizar.

Después de entender el funcionamiento del equipo de DRIE, se proce-
di6 a preparar el sustrato para realizar la prueba. La preparacion consiste
en pegar la muestra con cinta kapton a una oblea de sacrificio, como se

Finicid .
1) Definicidn de patron 4) Segundo ataque (SF,)

Silicio ¢! 1 2 5 con “bias”

1 ? 111 2) Primer ataque (SF;)

CtrTt 11 )  5)Segundoataque (SF,)

( Y——3) Pasivacion (C,F;) sin “bias”

Ficura C.21. Descripcién general del proceso DRIE. Imagen tomada de [2].
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. |

(a)

Ficura C.22. Ataque DRIE de la muestra grabada con los disefios de micropinzas. (a) Preparacion de
la muestra, (b) Ingreso a la cdmara del DRIE.

aprecia en la figura C.22 (a), la cinta kapton, ademas, protege del ataque a
la oblea de sacrificio. La oblea de sacrificio también es necesaria para una
correcta colocacion y fijacién al equipo, esto se muestra en la figura C.22 (b).

Para esta prueba se alcanzé una profundidad de 32 pm, pero el ataque
provoco alteraciones a la estructura de las micropinzas; en la figura C.23
se observan como en los brazos de pinza se deprendi6 la capa de aluminio,
dejando el sustrato sin proteccion, por lo que el DRIE atacé esa zona.

Debido a que el objetivo es lograr una profundidad de 70 pm deben
realizarse mas pruebas.

C.3 Escalamiento de diseinos

Debido a que en la primera prueba en el ataque por DRIE no se logré la
profundidad necesaria, ademads del desprendimiento de la capa de alumi-
nio en zonas no deseadas, se repitio toda la prueba desde la aplicacion de
resina positiva hasta el ataque en el DRIE, pero ahora con una nueva rece-
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i

(b)

Ficura C.23. Resultado del ataque en el DRIE. (a) Vista general de los disefios seleccionados para la
prueba. (b) Levantamiento de la capa de aluminio de las puntas de las pinzas

ta. Pero, atin se contintia con efectos indeseados, por lo que, se seguiran
realizando pruebas.

C.4 Observaciones en microscopio

En la figura C.24 se presenta una seccién de la muestra analizada con el
microscopio modelo VH-Z500R, que cuenta con la funciéon de perfiléme-
tro. Cabe sefalar que tiene una precision suficiente para conocer la pro-
fundidad que se obtuvo con el ataque DRIE.

Se llevd a cabo el analisis de muestras grabadas con un laser recuperado
de una unidad DVD. Esta actividad sirvid para aprender a operar de manera
adecuada al microscopio 6ptico. En la figura C.25 se observa el microscopio
completo, que esta conformado por el soporte, la plataforma de desplaza-
miento XY, la interfaz de tipo control remoto y la computadora con el siste-
ma operativo Windows XP, donde esta instalado su software de control.

Algunas funciones con que cuenta el microscopio Keyence son: perfi-
lémetro, medicién de longitudes, mediciéon de valles, mapa de calor para
picos y valles, observacion en angulo y varias configuraciones de la ilumi-
nacion de la muestra observada. En las figuras C.26-C.30 se presentan al-
gunas muestras observadas con diferente analisis.
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Ficura C.24. Medicion de la profundidad, da una seccion de la muestra utilizando la funcion de perfi-

Iémetro del microscopio modelo VH-Z500R. Figura superior izquierda, fotografia de la muestra.

Superior derecha, acercamiento a la zona deseada. Inferior, grdfica de la profundidad de grabado,
con una magnitud de 32.99 um.

Ficura C.25. Microscopio dptico Keyence modelo VVH-Z500R instalado en el drea de fotolitografia.
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Ficura C.26. Medicién de profundidad de huecos grabados con el Idser de DVD. Figura superior
izquierda, fotografia en relieve. Superior derecha, acercamiento a la zona deseada. Inferior, grdfica
del perfil de profundidad. Profundidad mayor 14.11 um.

Ficura C.27. Medicion de picos generado por el Idser de DVD. La distribucion de figuras es similar a
la figura C.26, con una muestra diferente.
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Ficura C.28. Acercamiento y dimensiones del cuadrado grabado por Idser mostrado
enlafigura C.27.

Ficura C.29. Medicion angular entre picos (uso de herramienta para obtener dngulos en cavidades).
Figura superior izquierda, fotografia en relieve. Superior derecha, acercamiento a la zona deseada.
Inferior, grdfica del dngulo entre picos, con una magnitud de 49.74 grados.
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Ficura C.30. Utilizacion de la herramienta para calcular volumen de una seccién designada sobre la
fotografia. El cuadro de texto indica el volumen y drea correspondientes.

C.5 Conclusiones

La fabricacion de las micropinzas involucra procesos complejos que requie-
ren el uso de equipos sofisticados y costosos. Ademas, cada etapa requiere
de un tiempo relativamente largo, por ejemplo, el tiempo de grabado de
los disefios en el sustrato con resina suele ser de aproximadamente 3 h en
el caso de un disefio simple, pero puede extenderse a un dia completo o
incluso mas.

A pesar de que esta estancia en CIDESI fue muy productiva, se requirié
la realizacion de varias pruebas en las que se ha logrado que el proceso con
DRIE sea exitoso, por lo que se procedera a fabricar la mayoria de los dise-
fos en cuanto sea posible. Debe mencionarse que los procesos en CIDESI
son maduros para el caso de grabado superficial, y que las dificultades pre-
sentadas se deben a las grandes profundidades planteadas en los disefios
propuestos. Por otro lado, las limitaciones impuestas por la pandemia de
COVID-19, en el acceso a las instalaciones, también afecto el funciona-
miento de algunos equipos. No obstante, todo se esta superando.
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