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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El presente trabajo, forma parte del proyecto de investigacion Ilamado “Disefio e
Implementacion de un espejo deformable basado en tecnologias MEMS para aplicaciones
de o6ptica adaptiva”, del grupo UNAMems de la Facultad de Ingenieria, registrado en el
programa PAPIIT con el numero IN 109506-3. Ademas es resultado de mi compromiso como
universitaria para mantener a esta casa de estudios como la mas importante institucion
educativa en México siempre a la vanguardia tecnoldgica, ya que los Sistemas Micro-
Electro-Mecanicos (MEMS, por sus siglas en ingles) son una tecnologia relativamente
reciente, con no mas de tres décadas desde su nacimiento.

De acuerdo con lo anterior, el estudio y desarrollo del area de los dispositivos basados en
la tecnologia de procesamiento de semiconductores, llamados Sistemas Micro-Electro-
Mecéanicos (MEMS), promete revolucionar una gran variedad de productos al unir la
microelectronica basada en silicio con las técnicas de micromaquinado, haciendo a la
tecnologia de los MEMS extremadamente diversa vy fértil.

Los MEMS utilizan una combinacién de funciones mecanicas y eléctricas, para poder medir,
controlar y hacer funcionar con precision, dispositivos en escalas micrométricas, es decir,
son la integracion de varios elementos -mecéanicos, electronicos, sensores, y actuadores- en
un sustrato comun de silicio.

Esto es posible ya que los MEMS son manufacturados utilizando técnicas de fabricacion
similares a las utilizadas para crear Circuitos Integrados, logrando niveles sin precedente
de funcionalidad, capacidad de realizacion y sofisticacion, dado que pueden ser colocados
varios sistemas completos MEMS en un pequefio chip de silicio a un costo relativamente
bajo (ya que un tercio de su valor corresponde al empaque, porque para cada aplicacion se
requiere un empaque distinto y aun no puede estandarizarse un empague comun).

Cuando se consideran dispositivos pequefios, una cantidad de efectos fisicos tienen un
significado diferente a escala micrométrica respecto a la escala macroscépica. Esto
representa grandes ventajas que los MEMS tienen sobre los dispositivos tradicionales para
las mismas aplicaciones, entre las que se encuentran: mayores velocidades, bajos costos y
masas menores.

El desarrollo de los MEMS ademas esta provocando un cambio en el estilo de vida, al tener
aplicaciones en areas tan diversas como son la automotriz, la biomédica o los sistemas de
comunicacion, entre muchas otras.

A pesar de que la tecnologia de los MEMS es relativamente reciente, el mercado de su
industria -que incluye sensores de bolsa de aire para automoviles, sensores de presidon con
base de silicio, procesadores digitales de luz (DLP) para proyectores, interruptores opto-
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INTRODUCCION

mecénicos para todo tipo de canales y cartuchos para impresoras de inyeccion de tinta,
etc.- se expandira mas alla del actualmente identificado, pudiéndose esperar muchas y
nuevas aplicaciones.

Por ejemplo, en 2004 las ventas totales de MEMS alcanzaron los 33.5 billones de dolares y
se tiene un estimado de 57 billones de délares para el 2009, lo que representa una tasa de
crecimiento anual del 16%.

De igual modo, los avances logrados en materia de sistemas Opticos y su aplicaciéon, han
estimulado un gran interés en el desarrollo de MEMS, para la manipulacion de haces
luminicos, como por ejemplo el &rea de los microespejos.

Esta area forma parte del rubro de la electrénica de consumo, la cual goza actualmente del
6% del total de ventas, siendo la tendencia que este porcentaje incremente hasta un 20%
para el 2009, debido principalmente a las aplicaciones comerciales que se tienen, como en
pantallas planas, juguetes electrénicos y videojuegos, que utilizan microcircuitos con
millones de microespejos para proyectar imagenes de alta resolucion y contraste.

El uso de microespejos MEMS, también se ha vuelto fundamental para redes d4pticas de
informacion pues permiten controlar y orientar las sefiales épticas sin modificarlas, evitando
el alto costo de la conversion Optica-eléctrica en las redes convencionales.

Otras estructuras como conmutadores de fibra y moduladores incluyen arreglos mas
complicados de microespejos moviles -que orientan los haces de luz de acuerdo con sus
destinos-. Estos arreglos consisten en matrices de microespejos que se activan mediante
sefiales eléctricas. Sin embargo, uno de los mayores retos a la hora de producir este tipo de
sistemas MEMS, consiste en conectar la electrénica de cada espejo, cuya complejidad
aumenta con el nivel de control que se desee.

En este trabajo, primeramente se hace una introduccién sobré qué es y qué tipos de
microespejos existen actualmente, cuales son sus caracteristicas de funcionamiento y sus
aplicaciones mas comunes, ademas que se explica brevemente qué tipos de procedimientos
existen para poder fabricar estos sistemas.

Posteriormente, se profundiza especificamente en los microespejos torsionales y se realiza
un analisis de las caracteristicas estéaticas y dindmicas de este tipo de microespejo, ademas
de gque se propone un banco de microespejos torsionales con comportamiento lineal. Por
ultimo se explica el método de disefio y simulacion por medio del software Coventor Ware y
se dan a conocer las conclusiones del este trabajo con miras en su aplicacién para oOptica
adaptiva.

El disefio del microespejo torsional propuesto fue fabricado en la planta MEMSCAP, bajo el
proceso PolyMUMPS, sin embargo en este trabajo no se abarca su caracterizacién.
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Obijetivo de la Tesis .

Analisis y disefio de un espejo torsional que, bajo ciertas condiciones de voltaje, se
comporte de manera lineal y resista a las fuerzas a las que se le sometan, con la
finalidad de validar el disefio. Este trabajo Unicamente abarcara la parte de analisis,
disefio y simulacion, sin embargo al validar el microespejo propuesto se sentaran las
bases para poder formar una matriz de microespejos torsionales que asemeje el
movimiento de un microespejo deformable, con posibles aplicaciones en Optica
adaptiva.

Metodologia

Se realiz6 una investigacion documental a cerca de los diferentes tipos de
microespejos, se definié el disefio del microespejo torsional a utilizar, asi como el
proceso de microfabricacion del mismo. Posteriormente se realizd6 un analisis
computarizado mediante el software de disefio y analisis MEMS en Coventor Ware y
finalmente se plasmaron las conclusiones.

Vi




CAPITULO I: MICROESPEJOS

CAPITULO |

¢, Qué son y para qué sirven los microespejos?

1. Microespejos MEMS

La integracién de la tecnologia micro-Optica con los Sistemas Micro-Electro-
Mecénicos (MEMS) ha creado una nueva clase de microsistemas llamados MEMS o0pticos
(MOEMS). En estos sistemas, se utiliza el movimiento mecanico de los mismos, para la
manipulacion de fotones. Esto ha permitido que tengan aplicaciones tan diversas como
en sistemas de proyeccion de imagenes, comunicacion mediante fibra 6ptica, sistemas
de rastreo 6ptico o en Optica adaptiva.

Dentro de esta clase de MEMS se pueden disefiar y poner en funcionamiento
dispositivos tales como microespejos e interruptores que, comparados con los lentos
sistemas convencionales de interrupcién 6ptico eléctricos, permiten la manipulacion
eficiente y eficaz de haces luminicos, lo que los idealiza para realizar funciones Opticas
tipicas.

De este modo, se han desarrollado numerosos y diferentes tipos de microespejos
que han sido ampliamente utilizados en comunicaciones Opticas, microscanners,
proyectores, tomégrafos de coherencia Optica, 6ptica adaptiva, etc. Sin embargo, aun
existen ciertas limitaciones en ellos, por ejemplo en la formacién de imagenes
biomédicas. Algunas de estas limitaciones se deben al tipo de movimiento o deformacion
que debe tener el espejo

Para producir movimiento mecéanico en estos dispositivos (actuacion), que son los
componentes mas delicados para la tecnologia Optica, tales como doblar o flexionar sus
capas, se utilizan generalmente fuerzas electrostaticas, magnéticas, piezoeléctricas o
piezotérmicas. Ademas, por el tipo de movimiento que presentan los microespejos,
pueden clasificarse en cuatro categorias:

- microespejos movibles

- microespejos tipo pistén

- microespejos deformables.
- microespejos torsionales

Dependiendo del tipo de microespejo, se tienen mayores o menores ventajas, para
cada uso y/o aplicacién. En este sentido, la mayoria de los microespejos son actuados
electrostaticamente y manejan voltajes de operacion de entre 20 y 100 V
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aproximadamente y tienen angulos pequefios de rotacion, lo que ocasiona una baja
eficiencia.

También pueden tener un tamafio de apertura relativamente pequefio -de
aproximadamente 0.5um- lo que resulta en baja resolucién, asi como desplazamiento
lineal pequefio -menores a los 45 um-, lo que conlleva a una baja profundidad para la
formacion de imagenes y grados de libertad limitados. Sin embargo, un microespejo
torsional linealmente controlable, podria lograr un rastreo circunferencial con voltajes
menores que los 20V y con aperturas de hasta 0.9 um y eso se analizara en los préximos
capitulos.

1.1 Microespejos Movibles
Este tipo de microespejos, basicamente presentan un cambio de orientacion al
momento de moverse. Existen varios tipos de microespejos movibles, que también

pueden subdividirse en dos categorias, debido a su modo de funcionar: magnéticamente
o electrostaticamente. La figura 1.1 muestra un ejemplo de un microespejo movible.

—
P _

Fig. 1.1 La estructura tipo puente en el medio de la foto es el espejo movible.

Los microespejos que se encuentran en la primera categoria, generalmente
presentan mayores desplazamientos y pueden soportar mayores cargas, sin embargo,
presentan como principales desventajas, el hecho de que son menos compatibles con el
micromaquinado en silicio y que a menudo requieren refrigeracién durante su operacion.

Los microespejos que pertenecen a la segunda categoria también pueden
subdividirse en dos grupos: los de circuitos de excitacion en peine, y los de placas
paralelas.

Los del primer grupo, usualmente requieren bajos voltajes para su funcionamiento
y evitan las bistabilidades que pudieran ocurrir a través de pequefias areas del espejo.
Este tipo de microespejos han sido ampliamente utilizados y desarrollados en scanner de
2-D y en interruptores oOpticos.
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Los del segundo grupo, son ideales para mover grandes cargas -dependiendo del
tamafo del espejo-. Su rango de movimiento a voltajes moderados es limitado,
principalmente porque las membranas de los espejos se encuentran bajo tensién.

La industria del la fotografia, y de los dispositivos periféricos de una computadora,
requieren ampliamente de arreglos de microespejos movibles que significan que cada
microespejo representa un pixel de la imagen y que a mayor numero de microespejos se
tengan en cada arreglo, mayor sera su resolucién; esto se debe a que cada pixel
(microespejo) es capaz de alterar la fase de la luz reflejada digitalmente.

La principal desventaja que presentan los microespejos movibles, es que
presentan problemas de friccién y bajas velocidades.

1.1.1 Dispositivo de Microespejos Digitales

Un Dispositivo de Microespejos Digitales (DMD) es una matriz de microespejos
movibles cada una en un chip (ver figura 1.2). Este dispositivo ha sido desarrollado por
Texas Instruments, durante los ultimos 20 afios. Cada microespejo es un cuadrado de 16
micrometros de lado con un espacio de 1 micrémetro entre cada uno. El dispositivo
reacciona con un procesador que permite a cada espejo moverse en dos direcciones
(encendido y apagado). Con esta matriz y el hecho de que un microespejo refleja luz, es
sistema es capaz, cuando es iluminado, de reflejar la luz y proyectar una imagen en una
pantalla, dependiendo de la sefial de entrada generada por el circuito electrénico.

Fig. 1.2 Imagen de un DMD comercial.

El chip se compone de cuatro etapas. La primera contiene la memoria CMOS
SRAM que, después de aplicar un voltaje de alimentacion, mueve el espejo. La segunda
etapa esta compuesta por las almohadillas metalicas de direccionamiento asi como los
puntos de aterrizaje. La tercera etapa contiene la bisagra de torsibn que permite la
rotacion del espejo y los electrodos de direccionamiento que hacen efectivo el
movimiento del espejo. La etapa final es el propio espejo y permite que la reflexién sea
efectiva, como se puede ver en la figura 1.3 (a).
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Fig. 1.3 (a) Las 4 etapas de un microespejo en un DMD. (b) La estructura final

Como se puede ver en la figura 1.3 (b) los microespejos pueden rotar alrededor de
un unico eje definido por las bisagras de torsion en un rango de 10° a -10° dependiendo
de qué electrodo esté accionado (izquierda o derecha). Cada electrodo tiene su propio
controlador de tal modo que cada microespejo puede ser controlado independientemente
y asi reflejar la luz (Ver figura 1.4).

Figura 1.4 Ejemplo de como refleja un DMD un haz luminico
1.2 Microespejos de Piston

Este tipo de microespejos se caracterizan por cambiar su altura (suben o bajan
perpendicularmente al plano del microespejo), uniformemente sin cambiar de forma, al
momento de aplicarles una diferencia de potencial, lo que se denomina como movimiento
de piston. Una manera simple de lograr que los microespejos presenten movimiento de
pistdn, es colocando actuadores electrostaticos planos en paralelo, para que funcionen
como moduladores de luz.

Estos dispositivos, pueden utilizarse para modificar la fase espacial de un frente
de onda coherente o para modular la fase espacial de haces luminicos. La figura 1.5
muestra un ejemplo de un microespejo con movimiento de piston.
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Figura 1.5 Segmento de microespejo con movimiento de pistdn y su comportamiento, donde Zo y Zt
denotan la posicién inicial y final del microespejo, respectivamente.

Para cierto tipo de aplicaciones, se requieren grandes arreglos de microespejos
con este tipo de movimiento, por ejemplo en modulacion espacial de luz y en la
correlacidon Optica. Estos dispositivos, prometen incrementar su velocidad en 6rdenes de
magnitud, permitiendo ademas su aplicacién en reconocimiento de patrones y en
comunicaciones laser, que generalmente requieren respuestas mas rapidas que las
logradas utilizando dispositivos de cristal liquido.

Sin embargo, debido a su comportamiento no lineal, se hace dificil la seleccion de
sus parametros de disefio, como son: rectitud, maxima deflexion estatica y respuesta en
tiempo.

1.3 Microespejos Deformables

Un microespejo deformable puede deformarse como lo hace una membrana, es
decir, puede moverse o inclinarse en 3D. La superficie este tipo de microespejos (una
membrana de nitruro de silicio) se puede controlar por medio de fuerzas electrostaticas
que resultan de aplicar una diferencia de potencial entre un electrodo y la superficie del
microespejo. Para permitir el movimiento de la superficie del microespejo, se aplica un
voltaje de offset en los electrodos.

Se puede controlar la curvatura resultante de la superficie del microespejo si se
desenfoca el frente de onda que incide sobre el microespejo deformable. La figura 1.6
muestra un ejemplo de microespejo deformable.

Por sus caracteristicas, los microespejos de membrana deformable controlada
electrostaticamente, se han convertido en una manera posible de controlar frentes de
onda a bajo costo, bajo consumo de energia, tamafio pequefio y ausencia de histéresis
en sistemas de Optica adaptiva para varios tipos de aplicaciones. Estas aplicaciones
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incluyen la microscopia de doble fotén, la astronomia, pinzas Opticas, acoplamiento
luminico en fibras 6pticas y en oftalmologia.

Membrana del espejo

Electrodo fijo Poste de acoplatmente

,J-—-l!.u_,’

Figura 1.6 Segmento de microespejo con membrana deformable y su comportamiento en fuerzas y
desplazamientos.

Como en cualquier microespejo deformable, la curvatura maxima de la membrana
es limitada, por tanto, el rango dinamico de curvatura no es un asunto trivial. Ademas, el
microespejo presenta cierta aberracion inicial debida a la tensién inicial en el sustrato, lo
gue provoca una deformacion en los bordes de la membrana.

Otro inconveniente que se presenta es que el grado de deformacién de un
microespejo deformable no puede controlarse con precision facilmente, lo que limita sus
aplicaciones.

1.4 Microespejos Torsionales

Los microespejos torsionales deflexionan espacialmente la luz incidente en su
superficie, rotando su placa reflejante, como se muestra en la figura 1.7.

Superficie
microespejo

Figura 1.7 Ejemplo de un microespejo torsional

El comportamiento de este tipo de microespejos se puede observar en la figura 1.8
donde un haz de luz incidente es reflejado hacia la posicion 1 por el metal reflector que
recubre la placa del microespejo, soportada por dos vigas torsionales, cuando la placa
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del microespejo se encuentra en su posicién original, es decir, horizontalmente. Esta
posicidn corresponde a su estado “apagado”.

Cuando un voltaje de accionamiento V se aplica entre la placa reflejante y el metal
de uno o mas electrodos que se encuentren sobre el sustrato debajo de la placa del
microespejo, la placa girara hacia el electrodo atraida por este, rotando su superficie
relativamente a un plano, es decir, sobre el eje de las vigas torsionales. En este caso, la
luz incidente serd reflejada hacia la posicién 2, correspondiendo a un estado de
“encendido” del microespejo torsional.

Haz de luz

__electrodo._
Figura 1.8 Comportamiento de un microespejo torsional

Comparados con los microespejos de piston, este tipo de microespejo presenta
ventajas de consideracién, por ejemplo, buena respuesta dindmica y una pequefia
posibilidad de adhesién.

Por estas razones, los microespejos torsionales han sido ampliamente utilizados
en diversas aplicaciones que requieren altas velocidades y grandes arreglos, tales como
, proyectores digitales, interruptores de barras de cruce 6ptico, comunicaciones dpticas,
exploracion con laser, Optica adaptiva y en modulacién espacial de luz. Para cada tipo de
aplicacion, estos microespejos pueden presentarse en diferentes arreglos.

Los requerimientos para el funcionamiento de un microespejo torsionales en 2-D,
generalmente incluyen frecuencias de resonancia, rectitud del espejo, &ngulo maximo de
rotacion, voltaje maximo de operacion y tiempo de estabilizacién. Para cubrir todos estos
requerimientos es esencial disefiar una metodologia que pueda describir con precisién su
comportamiento electromecénico y, al mismo tiempo, incorporar su tecnologia de
fabricacion.

La descripcion y prediccion del comportamiento de un microespejo torsional se
puede efectuar si se realiza un analisis tedrico tanto de sus caracteristicas estaticas
como de sus caracteristicas dinAmicas. Es decir, el comportamiento estatico y dindmico
de un microespejo torsional, es muy importante para el disefio y optimizacion de nuevos
microespejos de este tipo y para controlar su comportamiento.
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Las caracteristicas estaticas de un microespejo torsional pueden analizarse
utilizando formas y ecuaciones normalizadas que representen la relacion entre el voltaje
de operacién aplicado, el angulo de rotacién del microespejo; ademéas de las relaciones
directas entre el voltaje maximo de operacién, el fendmeno de caida instantanea (pull-in),
los pardmetros de los electrodos y el angulo de caida instantanea.

Las caracteristicas dinamicas de un microespejo torsional pueden analizarse
mediante un modelo dindmico no lineal del microespejo, considerando el efecto de
acoplamiento entre la torsién y la deflexion, dado que estos tipos de movimientos se
consideran de dificil andlisis, y no han sido estudiados tan ampliamente como lo son las
caracteristicas estaticas de los microespejos torsionales.

Para poder analizar y validar tanto las caracteristicas estaticas como dinamicas
del microespejo torsional propuesto, se utilizaron algunos métodos computacionales que
nos ofrece el software especializado para el disefio de MEMS (COVENTOR WARE).
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CAPITULO I

¢, Como se construyen los microespejos MEMS?

2. Procesos y Técnicas de Fabricacion de Microsistemas

A pesar de que los microsistemas y en nuestro caso particular los microespejos
MEMS, parecen estructuras muy complejas y de dificil construccion, existen varios
procesos de fabricaciobn que simplifican su manufactura, llamados procesos de
micromaquinado.

Los procesos de micromaquinado retunen las técnicas usadas para producir las
estructuras y partes moviles de los dispositivos microconstruidos. Entre estos procesos,
los mas comunes son: el micromaquinado de superficie, el micromaquinado en volumen y
el proceso LIGA (por sus siglas en aleméan) con rayos X.

Se explicara brevemente cada uno de ellos pero se hara énfasis en el proceso
PolyMUMPs, que es un micromaquinado de superficie en siete etapas que provee la
compaifiia de fabricacion de MEMS, MEMSCAP gue es en donde se construird el y la
matriz de microespejos.

2.1 Micromaquinado de Superficie

El micromaquinado de superficie es una de las mejores técnicas que se han
desarrollado ya que silicio es el material usado en la produccion de circuitos electrénicos
(ver figura 2.1).

Ademas el proceso es muy adecuado para la producciéon de estructuras
micromecanicas moviles sobre la superficie de una oblea de silicio, mediante el depdsito
de capas estructurales rigidas y de sacrificio, a las cuales se les transfiere un patréon de
disefio utilizando técnicas fotolitogréaficas, para generar la microestructura.

Al final del proceso, las capas de sacrificio son removidas mediante atacados
quimicos, quedando asi un dispositivo completamente ensamblado a microescala.

De este modo se depositan y se transfieren patrones para otras capas, tanto de
sacrificio como de estructura, construyendo asi la estructura completa del dispositivo. A
continuacién se explicara mas a detalle cada etapa del proceso.
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2.1.1 El silicio como material primordial de las estructuras microelectronicas

Figura 2.1 Oblea de silicio llena de chips de memoria.

El silicio se maneja por facilidad en forma de obleas, que son rebanadas obtenidas
de un largo lingote de silicio crecido de una semilla cristalina. De este modo, los atomos
de silicio estan arreglados en una estructura cristalina, y la oblea resultante es silicio
monocristalino.

Al cortar las obleas, se obtienen ciertos planos cristalograficos paralelos al plano
de corte de obtencién de la oblea, llamados indices de Miller, los cuales indican el plano
cristalino de como fue cortado el silicio y a su vez, deben ser especificados por el
fabricante (ver Figura 2.2).

{iam) {420 {110}
Figura 2.2 indices de Miller para los planos cristalograficos del silicio

El micromaquinado en superficie se sustenta casi integramente en las técnicas
basicas para la fabricacién de un circuito integrado (oxidacién térmica, deposicion de
peliculas delgadas, creacion de mascaras, litografia, grabado y difusién).

De este modo, este proceso se traduce en el método bésico y mas utilizado para
definir estructuras micromecanicas, en el cual se transfiere la informacién de un patrén
contenido en una mascara para lograr las formas y dimensiones de disefio de estas
estructuras.

10
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2.1.2 Proceso de construcciéon y atacado del silicio al construir un microsistema
2.1.2.1 Oxidacién Térmica

La oxidacion térmica sirve para hacer crecer o depositar una capa de 6xido de
silicio (Si0O2) sobre una oblea. La oxidacion térmica ademas puede tener varios
propositos: como mascara para el proceso de dopado, como capa aislante de 6xido
grueso o como capa dieléctrica de 6xido delgado (ver figura 2.3).

Como al aplicar la oxidacién a la superficie del silicio, esta consume parte del
silicio, aproximadamente un 4% del grosor final del SiO2, puede utilizarse esta técnica
para igualar capas anteriores.

Por otra parte, si lo que se desea es hacer crecer el nivel de silicio se puede
utilizar alguna de las dos variantes de la técnica de oxidacion térmica, que son la
oxidacién térmica humeda y la oxidacién térmica seca.

Figura 2.3 Hornos para oxidacién térmica.

La oxidacién humeda se realiza introduciendo oxigeno puro o vapor de oxigeno y
agua sobre una oblea a altas temperaturas dentro del horno.

2.1.2.1.a) Oxidacioén térmica humeda.

Esta técnica utiliza vapor de agua como oxidante sobre la oblea, a una
temperatura de 900 a 1000 grados. Es un proceso rapido en el que crece 1 um de SiO,
cada 2 horas. Sin embargo, se tiene un control minimo sobre el crecimiento del silicio y
por lo tanto se utiliza comunmente para crear capas aislantes o dieléctricas de baja
calidad.

11
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2.1.2.1.b) Oxidacién térmica seca.

Esta técnica utiliza al oxigeno como oxidante exponiendo a la oblea a una
atmaosfera rica en moléculas de este elemento, a una temperatura de entre los 1100 y
1200 grados. Es un proceso lento en el que crece 1 um de SiO, en 40 horas.

La gran ventaja de la técnica es que se tiene una mayor precision y control del
grosor del 6xido, logrando asi capas con excelentes propiedades dieléctricas, densas y
regulares.

2.1.2.2 Deposicion

Esta técnica deposita una capa fina de una sustancia o material encima de la
oblea, ya sean oOxidos, polisilicio, metales o semiconductores de estructura cristalina,
para después eliminarla selectivamente con el proceso fotolitografico y de oxidacion. De
esta manera, se “recorta” el material para obtener la capa con la forma y dimensiones
que se desean.

Existen dos tipos de procesos, uno fisico y el otro quimico, los cuales se basan en
introducir substancias en estado gaseoso a baja presion, sin embargo no se abundaréa en
describir a detalle ninguno de ellos:

2.1.2.2.a) Deposicion Fisica en fase vapor, Physical Vapor Deposition
(LPPVD).

En este proceso no hay reaccion quimica con el sustrato durante el depdsito de las
peliculas delgadas, cuyas composiciones quimicas son independientes entre si, lo que
significa que no hay consumo de los materiales ni del sustrato ni de las peliculas.
Ademas permite hacer depdésito de una gran variedad de materiales, lo que lo hace de
uso comun.

Sin embargo, las peliculas delgadas pueden reflejar la topologia del sustrato, lo

que puede traducirse en espesores no uniformes y rompimientos, lo que trae consigo
distribuciones no uniformes en la densidad de corriente.

12
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Figura 2.4 Ejemplo del proceso de Deposicion Fisica en Vapor

Existen también variantes de este proceso en cuanto a los sistemas de
evaporacion, como son la insercién iénica -en la que la evaporacion se produce por el
calentamiento de un haz de electrones sobre un metal-, la evaporacion por arco -en el
gue la evaporacion se produce por efecto de un arco eléctrico desplazandose sobre el
metal, o la pulverizacion catddica, en el que la evaporacién se produce por el
bombardeo de iones de un gas inerte sobre el metal. En la figura 2.4 se observa un
ejemplo de este proceso.

2.1.2.2.b) Deposicion Quimica en Fase Vapor Chemical Vapor Deposition (LPCVD).

En este proceso, diferentes materiales o elementos en fase gaseosa, como
monocristales, policristales y amorfos, reaccionan quimicamente a presiones
relativamente altas y se precipitan sobre la superficie de la oblea para producir el
material depositado.

Por ejemplo, en la deposicién quimica como la que se ve en la figura 2.5, se puede
lograr el crecimiento de un monocrostalino como el silicio, que tenga la misma estructura
cristalina que el sustrato; sin embargo se tiene el inconveniente de que el proceso es
muy sensible a posibles defectos y a la contaminacion, lo que aumenta los defectos
potencialmente.

13
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Figura 2.5 Ejemplo del proceso de Deposicién Quimica en Vapor

Algunos métodos para lograr las reacciones en la deposicion quimica son el calor,
la luz y el plasma. Estas reacciones se llevan a cabo en un reactor, cuyos subproductos
son evacuados al exterior mediante un sistema de bombeo a altas velocidades. En este
proceso, las temperaturas son tan elevadas que llegan al rango de los 950°C a los
1000<C.

2.1.2.3 Litografia

Este proceso consta de cuatro etapas que se ilustran en la figura 2.6:

P FFEEEREEE GCUSTRATO DE
LA GG FOTORRESIST

FOTALITOGRAF[E |
I || RaDlacION DE

MASCARD
.—F moymsnmmm LUZ UV
FTFHTF ¥ T ¥FF¥F ¥
rl' F

FOTORRESIST
ATACADD RUIMICO

[ DISPOSITIVO
n.nn%

Figura 2.6 Esquema del Proceso Litografico

-

-

2.1.2.3.a)Se produce una mascara que generalmente es de un material
transparente como vidrio, cristal o cuarzo, cubierto por un patrén opaco de cromo.
Como el microsistema final estad construido por diferentes materiales, a cada uno de
éstos le corresponde una mascara propia, cuyo patron dependerd de nuestras
especificaciones de disefio.
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2.1.2.3.b) Se cubre la oblea de silicio con un material fotosensible, llamado
resina o fotoresina que es un polimero sensible a la luz ultavioleta. Existen dos tipos
de fotoresina, la positiva y la negativa.

2.1.2.3.c) Se coloca la méscara encima de la fotoresina, con una maquina
alineadora que ajusta la oblea a la méscara y entonces se le dirige una luz ultravioleta
a la fotoresina a través de la mascara, exponiendo asi a la fotoresina con el patron de
la mascara. La fotoresina se activa y adquiere el patrén de la mascara. Cuando incide
luz ultravioleta en fotoresina positiva, ésta la debilita, tal que al eliminarla, se tiene la
transferencia de una imagen positiva de la méscara. Cuando incide luz ultravioleta en
fotoresina negativa, la endurece tal que la fotoresina que no fue expuesta es
eliminada, obteniendo una imagen negativa de la mascara. Este paso se puede
apreciar en la figura 2.7.

Figura 2.7 Ejemplo de transferencia de informacién para fotoresina positiva y para fotoresina
negativa

2.1.2.3.d) Por dultimo, se ataca la fotoresina no polimerizada con alguna
solucion quimica, para disolverla y eliminarla manteniendo los patrones de las
mascaras y cuya disolucion dependera de la dureza de la fotoresina. Después se le
lava con un disolvente para eliminar cualquier residuo.

2.1.2.4 Grabado

El grabado sirve para remover las areas que no fueron cubiertas con la fotoresina
y eliminar residuos de las zonas donde no queremos que haya material, el cual es
atacado eliminandolo en las partes donde no hubo mé&scara durante el proceso
litogréfico.

Esta técnica es muy selectiva ya que solo ataca aquello que gqueremos y puede
atacar sobre una o varias direcciones de planos cristalograficos. Existen tres tipos de
grabados:

15
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2.1.2.4.a) Quimico. En este proceso se elimina el material por reaccidon quimica,
atacando con agentes quimicos en estado liquido que disuelven los materiales. En esta
categoria se encuentra el grabado hiumedo que puede ser isotrépico o anisotrépico (ver
figura 2.8), dependiendo de la solucién que se utilice para atacar el material, los
diferentes planos cristalogréaficos y las velocidades de atacado que se deseen. Permite
tener un mejor control de las dimensiones y las geometrias.

Figura 2.8 Tipos de estructuras después de un grabado a) isotrépico y b) anisotrépico.

2.1.2.4.b) Fisico. En este proceso se hace un bombardeo de iones a altas
potencias. Es poco selectivo y solo ataca en una direccion.

2.1.2.4.c) Quimico-Fisico. En este proceso el material es eliminado al
bombardearlo con iones que reaccionan quimicamente con el.

En esta categoria se encuentra el grabado seco (siendo el mas comun el proceso
RIE, Reactive lon Etching), en el que los iones son acelerados hacia el material,
mejorando la grabacién en la direcciéon que viajan los iones. Este tipo de grabado es
anisotropico y no esta limitado por la orientacién cristalogréafica del silicio.

2.1.2.5 Difusioén

Esta técnica permite que los atomos puedan moverse dentro de un sdélido
mediante la introduccidon de éstos en sustratos diferentes. Ademas permite cambiar las
propiedades conductoras del material, introduciendo impurezas en el silicio al sustituir
algunos atomos de silicio por atomos de otros elementos, a esto se le llama dopaje.
Dependiendo del tipo de impureza con el que se dope el silicio, se pueden tener
semiconductores tipo N o tipo P.

Si el silicio es dopado con boro, se obtienen zonas tipo P, en cambio, si se dopa
con fésforo, arsénico o antimonio se obtienen zonas tipo N.

Esta técnica requiere altas temperaturas, entre los 900 y 1100 grados, y la
concentracién de impurezas no se presenta uniformemente.

El dopado es una funcién del tiempo, es decir, entre mas tiempo estemos
exponiendo el silicio al proceso de dopaje, mas dopado se presentara el material. Sin
embargo, las altas temperaturas después de la difusion pueden provocar una
redistribucién de las impurezas.
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2.1.3 Ventajas principales del proceso de micromaquinado en superficie

= Compatibilidad con el proceso CMOS
= Procesamiento en un solo lado de la oblea
= Bajos costos.

En la figura 2.9 se muestra un esquema completo del proceso sobre un plano
transversal de la oblea de silicio de un microcantilever.

Sustrato Inicial de Silicio I silicio

B itruro de Silicie
Depisito de una capa de nitruro de siticio [l Cxido-Sacrificio
para protejer el sustrato de silicio

B Polysilicio

Crecimiento de una capa de dxido encima
del nitruro de silicio

Transferencia de patrdon sobre el dxido
usande una mascara y lur UV

Desposite de capa de polysilicio (en este
caso se pretende fabricar un cantilever)

Remocion por atacado de la capa de dxido,
por debajo de 1a viga del cantilever.

Figura 2.9 Proceso de micromaquinado de superficie para un microcantilever.

Existen tres parametros clave en la fabricacién de microestructuras utilizando este
proceso:

=  Control de la tensién y del gradiente de tensidon en la capa estructural
para evitar dobleces o escurrimientos en la estructura liberada.

= Gran selectividad del atacante para capas de sacrificio que no
afecten a las capas estructurales

=  Evitar que la estructura liberada se llegue a pegar al sustrato
2.1.4 Procesos MUMPS

Los Procesos Multi-Usuario para MEMS o MUMPS, por sus siglas en inglés,
forman parte de un programa comercial ofrecido por MEMSCAP, empresa lider en
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tecnologia MEMS que hace posible que universidades, industrias y gobiernos alrededor
del mundo, puedan fabricar sus disefios de MEMS de propdsito general a bajos costos.

Los tres procesos estandar ofrecidos por MEMSCAP como parte del programa
MUMPS son:

= PolyMUMPS: es un proceso de micromaquinado en superficie de dos
capas de polisilicio

= MetalMUMPS: es un proceso de micromaquinado en niquel
eléctricamente chapado

= SOIMUMPS: es un proceso de micromaquinado en donde una capa
de silicio se coloca sobre un aislante.

De estos tres procesos el que es mas utilizado dada su generalidad y flexibilidad
con el usuario, es el proceso PolyMUMPS y este es el que se explicara aqui mas
extensamente y con el cual se construyé el prototipo de microespejo torsional

2.1.4.1 Proceso PolyMUMPS

El proceso PolyMUMPS esta concebido como un proceso de micromaquinado en
superficie de tres capas de polisilicio y facilita la inclusién de muchos y diferentes
disefios sobre la oblea de silicio.

Durante el proceso se hace uso de 8 mascaras y se tienen 7 niveles, uno de
nitruro de silicio, 3 de polisilicio, 2 de 6xido y uno de metal.

De este modo, y como ya se ha mencionada, las 3 capas de polisilicio son las que
conforman la estructura del sistema, utilizando para sostener a la estructura 6xido fosfo-
silicatado (PSG) como material de las capas de sacrificio. De igual manera que en el
proceso de micromaquinado convencional, se utiliza una capa de nitruro de silicio como
aislante del sustrato.

HE B 0" O @B &=

Nitmro  Poly0 ler Oxido Polyl  2de Oxide Poly2 Metal

Figura 2.10 Seccion transversal de un proceso PolyMUMPS
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Como se ve en la figura 2.10 este proceso tiene las caracteristicas generales del
proceso de maquinado en superficie:

=  Se utiliza polisilicio como material estructural

= Se deposita una capa de 6xido PSG como capa de sacrificio

= Se utiliza una capa de nitruro de silicio como aislante entre el
sustrato y el polisilicio.

Sin embargo, la mayor diferencia entre este proceso y el micromaquinado en
superficie convencional, es que éste estd disefiado para ser lo mas general posible y
capaz de soportar muchos y diferentes disefios en una sola oblea de silicio.

Sin embargo, como el proceso no esta disefiado para fabricar dispositivos con
caracteristicas especificas, el grosor de las capas estructurales y de sacrificio y sus
planos, se han establecido para que ajusten al disefio de la mayoria de los usuarios,
garantizando el mayor rendimiento posible.

2.2 Micromaquinado en Volumen

El micromaquinado en volumen construye microestructuras en 3D al “cavar” dentro
de la oblea de silicio, tomando ventaja de las tres dimensiones espaciales.

Existen dos métodos basicos para formar la estructura en el silicio: el atacado
guimico anisotropico y el atacado isotropico (ver figura 2.10). El anisotropico utiliza
soluciones quimicas tales como el KOH que ataca diferentes direcciones cristalogréficas,
a distintas velocidades.

Ciertos planos cristalograficos son muy lentos de atacar y son llamados planos de
paro. El atacado anistropico generalmente produce superficies en forma de V, pirAmides
y canales dentro de la superficie de la oblea de silicio.

El atacado isotrépico ataca a la oblea de silicio en todas direcciones casi con la
misma velocidad y produce depresiones redondeadas dentro de la superficie que
generalmente se asemejan a esferas o cilindros.
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Figura 2.10 Las dos maneras de hacer micromaquinado en volumen

El proceso del micromaquinado en volumen hace uso de la técnica Illamada
“fusionado de obleas” en el que diferentes obleas de silicio se pegan para unirlas
permanentemente. Cuando varias obleas se unen para el micromaquinado en volumen,
pueden construirse una amplia gama de estructuras mecéanicas muy complejas (ver figura
2.11).

Figura 2.11 Acelerémetro construido mediante el “fusionado de obleas”.

El micromaquinado en volumen es entonces, muy similar al micromaquinado en
superficie, en el que capas de diferentes materiales se colocan a la vez para luego
atacarlas selectivamente con el patron deseado del dispositivo sobre el sustrato.

Sin embargo, la mayor diferencia entre los dos procesos es que el
micromaquinado en volumen puede construir dispositivos en ambos lados del sustrato. Y
si se hace correctamente, este proceso puede dejar un gran numero de dispositivos
libres del sustrato de silicio original.

2.3 Proceso LIGA

El proceso Litografico de Electrodeposicion y Moldeado LIGA (por sus siglas en
aleméan Lithographie, Galvanoformung und Abformung), es muy similar tanto al
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micromaquinado en volumen como al micromaquinado es superficie, con sus pequefias
grandes diferencias, como se ilustra en la figura 2.12.

La mayor diferencia de este método, es que utiliza una fotoresina que en vez de
ser susceptible a los rayos UV, es susceptible a radiacién con rayos X. Esta diferencia en
la fotoresina permite crear objetos mas altos utilizando el proceso LIGA, ya que pueden ir
desde el orden de los micrometros hasta los milimetros de altura.

Las paredes de las estructuras son suaves y paralelas entre si. De este modo se
pueden crear altas y sofisticadas estructuras, mediante la intensa penetracién de rayos
X, que al pasar a través de una méscara transfieren la informacion a una capa de
plastico, generalmente polimetil metacrilato (PMMA). La exposicibn a la radiacion,
modifica el plastico tal que puede ser removido con una solucién quimica, dejando la
estructura pléstica con el patron del enmascarado.

Figura 2.12 Esquema del proceso LIGA a) Exposicion a rayos laser b) Plantacion de electrones c)
Acabado para altura de volumen d) Remocién del sustrato

A pesar de que los procesos anteriormente descritos son los cuatro procesos mas
popularmente utilizados en la produccién de MEMS en laboratorios alrededor del mundo,
los investigadores constantemente encuentran nuevas formas de fabricacion, mas
eficientes.

Existen también otros procesos, como el atacado profundo y el micro moldeado,
que a pesar de estar basados en procesos como el micromaquinado en volumen y el
proceso LIGA respectivamente, alun no han tenido suficiente difusién. O el proceso de
plantacion electronica en el que se utiliza un haz de iones para construir de abajo a
arriba la estructura, apilando los iones uno encima de otro. Estas areas de
micromaquinado son muy promisorias, pero aun no se han destacado por su flexibilidad
con el usuario.
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CAPITULO Il

Analisis Tedrico Matematico Estatico Y Dinamico Del Las
Caracteristicas Del Modelo

3. Justificacion tedrica

En este capitulo se abarcara la justificacion teorica del desempefio estatico y
dindmico del microespejo para poder validar el modelo que se propone en esta tesis,
asi como el proceso de disefio del microespejo.

El modelo de un microespejo torsional convencional de dos electrodos, esta
sostenido por dos micro-vigas torsionales, las cuales estdn montadas en dos anclajes
fijos al sustrato.

Debajo del microespejo, se encuentran los dos electrodos sobre el sustrato. La
figura 3.1 muestra un diagrama esquematico de este dispositivo y la tabla 3.1 explica la
notacién de su geometria.

W

Viga de torsidn

Microespejo
Placa refejante

Electrodo

Sustrato
kY

(a) (h)

Figura 3.1 Diagrama esquematico de un microespejo torsional: (a) Diagrama en 3D (b) Vista de
seccion transversal

Basicamente, se puede explicar el funcionamiento del microespejo torsional de la
siguiente manera: cuando se aplica un voltaje V entre el microespejo y uno de los
electrodos, la atraccion electrostatica causa que éste rote sobre su linea central con un
desplazamiento angular 8 (ver figura 3.1 (b)).
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La direccion en la que rota el microespejo, depende del electrodo al que se esté
aplicando dicha diferencia de potencial, ya que el microespejo girara en una direcciéon
con un electrodo determinado y en direccién inversa con el otro.

Tabla 3.1 Notacién de las partes geométricas del microespejo torsional

Parte Geométrica Notacién Parte Geométrica Notacion
Largo del L Ancho de la viga W
microespejo torsional
Ancho del W Grosor de la viga (
microespejo torsional
Largo efectivo de =L Largo total de las |
cada electrodo ¢ vigas torsionales
Ancho de los Largo de una sola
We=az-a ) . 1/2=I,
electrodos viga torsional
Parametro de
Grosor de cada L
te posicion de los a;=aW
electrodo
electrodos
Espacio entre Parametro de
microespejo y d tamafio de los a,=pwW
electrodos electrodos

3.1 Andlisis Teodrico de las Caracteristicas Estéaticas del Microespejo
Torsional

Para obtener el modelo estatico del sistema torsional del microespejo, se
realizardn los andalisis del momento torsional electrostatico, de la relacion de
funcionamiento estatico entre el voltaje de operacion y el angulo de rotacién y del efecto
de adhesion momentanea.

3.1.1 El Principio del Capacitor y el Momento Torsional Electrostatico.

El microespejo torsional se basa en el principio del capacitor de placas paralelas,
en el que dos placas conductoras cualesquiera, separadas por un dieléctrico o por el
vacio a una distancia d, forman un capacitor.

Figura 3.2 Esquema del comportamiento interno en un capacitor.
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La carga del capacitor se debe a la transferencia de electrones entre una placa y
otra y su comportamiento se ilustra en la figura 3.3. Una de las placas puede estar
cargada positivamente y la otra negativamente o viceversa. Para este tipo de capacitor,
la capacitancia esta dada por:

c=20" (3.1)

Donde A es el area de de las placas, d es la separacidén entre estas y &, es la

constante dieléctrica del material situado entre las mismas. De igual modo, el campo
eléctrico en un capacitor de placas paralelas, con capacitancia C es:

E= (3.2)

\
d

Pero como la distancia entre los electrodos y el microespejo es una distancia
angular, como se ilustra en la figura 3.2, se define a d como d=a, por tanto:

E=

v 3.3
a (3.3)

Donde a= @ =( d serd—-x)d, de este modo, el campo eléctrico se define como:

\Y

E= (3.4)
(d' serd-x)@

Para obtener el momento electrostatico en el microespejo, la presion electrostéatica
también es un factor importante y esta dada por:

12 1 &Vv?

P=Zg2==
2 2 (( o serd - x)§)?

(3.5)

Sin embargo, el momento electrostatico producido por el incremento de la longitud
de la placa dxlocalizado en X, esta dado por:

dM; = Fdx vy utilizando la expresion F=PWX, tenemos que

dM; = PWxdx (3.6)

Donde W, es el ancho de la placa del espejo, L es su longitud y w, te ¥ le, sON el
ancho, el grosor y la longitud del electrodo respectivamente, de este modo, para analizar
al microespejo y al electrodo se supuso que ambos dispositivos estuviesen formados de
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un numero infinito de capacitores infinitesimalmente pequefios, de ancho dx. Este
comportamiento puede verse en la figura 3.3

d/sen

Espejo

=1
1_\ iga Torsional
Loy We, 12

Figura 3.3 Comportamiento angular de la placa del microespejo

W, L

[
/
':

Vv
GND

De esta manera, el momento torsional electrostéatico total se obtiene integrando el
incremento del momento sobre la longitud de la placa y esta dado por Me:

pal?
Me:deeszdex: J'xdF (3.7)

aal2

Donde la fuerza electrostatica estd determinada por la distancia entre la base del
segmento del espejo y el electrodo d(x)=d - &x.

Por otra parte, tanto a; como a, definen la posicion y el tamafio de los electrodos
(normalizados por el ancho de la placa del microespejo, tal que tanto a« como f son
independientes del tamafio especifico del microespejo) y como W=L, porque la placa del
microespejo es cuadrada, se tiene entonces:

A2 A2 2 2
Me= 'f xdF= j X &V 2de:6V Lj X de
o mp 2Ad=xt6) 2 7 (d-xto)

- &Y '{ ! L |n(1—a29j—|n(1—aieﬂ (3.8)
1-(a/2d)8 1-(a /2d)8 2d 2d

Donde ¢ es la permitividad del aire (¢ = 8.85 pF/m), y x y dx representan la
posicién y el ancho del capacitor infinitesimal utilizado, por integracién. Por simplicidad,
se normaliza el angulo de rotacion 6:

0=~ (3.9)

max

Donde Onax = 2d/Wrepresenta el &ngulo maximo de rotacion.
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A pesar de que este valor representa el valor nominal del angulo de rotacién, no
significa nada ya que el dngulo maximo de rotacion efectivo depende especificamente
del arreglo del microespejo. De esta manera, si la ecuacion 3.9 se sustituye en la
ecuacion 3.8:

2 —
Me=& b 1) 1 _ 1 +In(l ﬁ@j (3.10)
202, ©°|1-p6 1-a6  \1-a©

max

En esta ecuacion, todos los pardmetros estructurales, excepto o y S, contribuyen
s6lo como coeficientes de Me. Se observa que el momento torsional electrostatico Me, es
proporcional a la longitud L del microespejo y al cuadrado del voltaje V de operacion. Por
lo tanto Me, es muy sensible a este voltaje.

3.1.2 Relacion Estéatica entre el Voltaje de Operacion y el Angulo de Rotacion.

Cuando el microespejo es accionado para rotar con un momento torsional
electrostatico, las vigas que soportan la placa del microespejo se tuercen en un angulo 6
en un extremo, es decir, la vigas torsionales presentan un desplazamiento angular el
cual generara un momento torsional elastico de restauracion torsional T,r y es
linealmente proporcional a su correspondiente desplazamiento en 6 y puede expresarse
como

T =-S,6 (3.11)

Donde S, denota la rigidez de las vigas torsionales y también puede expresarse

de la siguiente manera:

2Gl
S = (3.12)

Donde G es el mddulo de corte e I, es el momento polar de inercia de la viga
torsional y si la estructura esta hecha de polisilicio, entonces G= 6.6x10'° Pa.

De este modo, el microespejo se queda quieto Unicamente cuando estos
momentos torsionales estan balanceados (por ejemplo, en condicion de equilibrio
estético), de tal modo cuando Me = T,t:

@3

= [ o)1 (1- o)+ nfa- ﬁ@)/(l_ae)}

(3.13)

Donde ko representa
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Ko =| — ™ (3.14)

La ecuacién normalizada del voltaje, representa las relaciones estéaticas entre el
angulo de rotacién, el voltaje de operacion y los pardmetros estructurales del
microespejo torsional.

El lado derecho de la ecuacion 3.13, estd compuesta de dos partes. La kg
representa la combinaciéon de todos los parametros estructurales (excepto para los
parametros normalizados de los electrodos) del microespejo torsional, y actla
Gnicamente como coeficiente de sensibilidad. Por esta razon, la relacién entre voltaje Vy
el angulo torsional ® esta determinada principalmente por la otra parte (encerrada entre
los corchetes), en la que se involucran los parametros normalizados de los electrodos
(representados por ay f).

A partir de este punto de vista, puede decirse que los electrodos determinan el
comportamiento del microespejo torsional.

La figura 3.4 muestra una curva tipica que representa la relacién entre el voltaje
de operaciéon y el &ngulo de rotacién de un microespejo torsional. Inicialmente, el voltaje
de operacién incrementa en relacion con el angulo.

Sin embargo, cuando el angulo de rotacién alcanza ciento valor de @, (o
equivalentemente con 6,), el voltaje de operacidon alcanza su valor maximo Vyax

Qﬁ’

_///

Vi Vi

Angulo Normalizado de Rotacién @

Voltaje de Operacion V

Figura 3.4 Curva de operacion tipica de la viga de torsién del microespejo.

Este punto crucial en la curva y el angulo son tomados como punto de caida
instantanea y como angulo de caida instantanea, respectivamente. Por tanto, se requiere
de un voltaje muy bajo para mantener el momento torsional de equilibro para posiciones
con angulos de rotacion mayores. De hecho, este tipo de balance no es estable y no
puede mantenerse.
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Cuando el microespejo rota méas alla del angulo ©,, puede bajar instantaneamente
hasta que el borde toque el sustrato. Este es el lamado fendmeno de caida instantanea.
Como resultado, después del punto de caida instantanea, la relacion V-@, no seguira la
curva definida por la ecuacion 3.13, y en su lugar quedara una linea ascendente.

El microespejo no podra rotar de regreso con una reduccién de voltaje, sino hasta
que el voltaje de operacion sea menor que ciento valor de voltaje de levantamiento V.
Este fendmeno histerético, es otra de las caracteristicas del microespejo torsional, que
es similar a un circuito de disparo en estado estable y de hecho puede utilizarse para
regir y auto bloguear un arreglo de microespejos.

3.1.3 Estudio del Efecto Caida Instantanea

Inicialmente, cuando se aplica un voltaje sobre el sistema, la fuerza electrostatica
sirve para reducir la separacién de las placas, es decir, el angulo de torsion y el
desplazamiento vertical d-x aumentan con el voltaje aplicado requerido.

Sin embargo cuando este voltaje alcanza cierto valor, el angulo de torsion y el
desplazamiento horizontal, alcanzan sus valores criticos. Cuando el voltaje aplicado
excede ese valor, la viga torsional colapsa abruptamente con la placa del electrodo.

En este punto de cambio, el angulo de torsidon, del desplazamiento vertical y el
voltaje aplicado se refiere como el angulo de caida instantanea, el desplazamiento de
caida instantanea y como voltaje de caida instantanea. Por tanto este es el mejor
conocido efecto de caida instantanea.

Una propiedad importante de los microespejos torsionales electrostaticos son sus
caracteristicas de caida instantanea, donde la fuerza/momento electrostatico supera a la
fuerza/momento mecénico y la placa movil golpea abruptamente con el electrodo fijo
(cuando el voltaje aplicado en la placa mévil se incrementa sobre cierto valor de voltaje).

En otras palabras, la esencia del fen6meno de caida instantanea se debe a la
dependencia compartida de la fuerza electrostatica sobre la eléctrica y los parametros
mecanicos.

Los parametros especificos de caida instantanea (voltaje de caida instantanea,
angulo de caida instantanea y el desplazamiento de caida instantanea), estan
determinados por el disefio de la geometria del microespejo y de los electrodos y juegan
un papel importante en el comportamiento del microespejo torsional.

En general, el voltaje de caida instantdnea, debe ser lo mas bajo posible para
prevenir una ruptura eléctrica. Como resultado, es necesario utilizar la torsion efectiva y
el modelo de inclinacion para optimizar la geometria de la viga torsional y poder reducir
el voltaje de caida instantanea.
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Como este fenOmeno es cortante y sucede sin previo aviso, es indispensable
hacer una medicion exacta del voltaje de accionamiento requerido para alcanzar dicha
inestabilidad, ya que, debido a las cargas opuestas en las placas de los electrodos y del
microespejo, se forma entre ambas una fuerza electrostatica de atraccion.

Esta medicion se puede lograr facilmente utilizando el modelo de las placas
paralelas a lo largo de un coeficiente de resorte efectivo de la estructura, como la que
puede verse en la figura 3.5, para estimar el voltaje de caida instantanea y el angulo de
caida instantanea.

Resorte &

Desplazanuento ¥

I

Figura 3.5 Modelo de un capacitor de placas paralelas con coeficiente de resorte

Para derivar la expresion del efecto caida instantanea, comenzamos escribiendo
la energia potencial total del sistema, tomando en cuenta que para el microespejo
torsional, la distancia entre la placa y el electrodo es d(x)=d-6x y es igual
desplazamiento del modelo del capacitor de placas paralelas d(x)= d(y)en la figura 3.5:

Eo_l&A
2d-vy

V2 +%ky2 (3.15)

Donde el primer término es el potencial electrostatico del capacitor y del voltaje de
fuente y el segundo término se debe a la energia mecanica almacenada en el resorte. La
fuerza que actlua en la placa movil se obtiene derivando esta ecuacion:

XE 1 &A
F - = “0° " Vz—k 316
x 2(d-y) 4 (3:16)

En condicién de equilibrio, y con voltaje V=0, la distancia entre las placas del

, EA -~
capacitor es d(y=0), con C= dO ); la fuerza electrostatica y la fuerza del resorte se
-y
cancelan (F=0), y la ecuacion de la fuerza electrostatica queda:
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1 A .,
==_S07 vy

Cuando se aplica un cierto voltaje V, la fuerza electrostatica causa una reduccion
de esta distancia y la fuerza del resorte, inducida por el desplazamiento de la placa

tiende a contrarrestar los efectos de las fuerzas electrostaticas.
Inicialmente, el angulo torsional y el desplazamiento vertical incrementa junto con

el voltaje aplicado requerido.

La posicién de equilibrio de z de la placa contra el voltaje V, esta dada por:

Fe +Fs= 0, donde la fuerza del resorte queda: FSp =-ky (3.18)

El voltaje de caida instantanea se deduce de la ecuacion F¢ +Fs= 0y puede
resolverse por la posicion de equilibrio de la placa x como una funcidon del voltaje
aplicado. Para voltajes suficientemente bajos, el dngulo de la masa de prueba exhibe
dos soluciones fisicas de equilibrio, en las que s6lo una es estable (Ver figura 3.6).

alto I

mestable

Fuerzas

estable

0 =1 Posicion Y o

Figura 3.6 Relacion del comportamiento entre fuerzas electromecanicas y desplazamiento de la
placa

Sin embargo, cuando el voltaje aplicado requerido alcanza cierto valor, el angulo
torsional y el desplazamiento vertical alcanzan su valor critico, esto es, a altos voltajes
no existe la posicion de equilibrio y por tanto, las soluciones por encima del
desplazamiento de caida instantanea (linea recta en la figura 3.7) resultan ser inestables

en lo consecutivo.
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Voltaje |

L
0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 3.7 Relacion de equilibrio entre el desplazamiento de la placa x y el voltaje V

Una simple expresion de los puntos de caida instantanea, se obtiene derivando la
ecuacion 3.16 para obtener la rigidez del sistema (ver figuras 3.8 y 3.9):

A
f:‘go—vz—k (3.19)

& (d-x)*

Sustituyendo esta en la ecuacion 3.17, tenemos la rigidez en el punto de
equilibrio:

o 2kx
-k (3.20)

& (d-x)

Rigidez [£]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 05 1
x/d

Figura 3.8 La rigidez como funcién del punto de equilibrio x. Una rigidez positiva indica un punto
de equilibrio inestable

En este punto de cambio, el &ngulo torsional, el desplazamiento vertical y el
voltaje aplicado se refieren como el angulo de caida instantanea, el desplazamiento de
caida instantanea y el voltaje de caida instantanea.
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N

L : L L
o] 01 02 03 o 0.5 06 07 08 09 1

4
Voltaje [m 1

Figura 3.9 La rigidez como funcién del voltaje V

La fuerza electrostatica al ser siempre mayor que la fuerza de resorte, provoca
gue la placa mévil sea jalada hacia abajo directamente hacia la placa fija. Este es el
llamado efecto de caida instantdnea y ocurre para un voltaje mayor que el Voltaje de

caida instantanea.

El voltaje de caida instantanea se calcula al limite de la region estable:

EA
vapull—in :247d3 (3.21)

2k

| 8kd?
Voui-in = 276 A (3.22)
0

Sin voltaje aplicado, la ecuacién 3.19 es simplemente:
¥ _ -k; (3.23)
X ’ '
Donde un pequefio movimiento positivo Jox resulta en una fuerza negativa de

restauraciéon

o
—— Ox=—kdx. 3.24
& (3.24)

Al ir incrementando el voltaje de alimentacion V, la rigidez se hace menos
negativa. El punto de inestabilidad esta dado por:

F -0 quedand Ly (3.25)
—— =0, quedando: x==- .
X a 3
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Las posiciones de equilibrio estables existen Unicamente en las regiones de 0< z
<d/3 (ver figura 3.10). Mas alla de este punto, la rigidez se vuelve positiva y el sistema

inestable: un pequefio movimiento positivo J6x resulta en una fuerza positiva tal que
incrementa x.

4 [ ———— - -

774 ]
ra Epeliaz

eatalile 2

/3 d
valor ¥

=
Bt

Figura 3.10 Gréafico de la posicion de equilibrio

Se tiene que la ecuacion para el dngulo de caida instantanea, es independiente
del voltaje de caida instantanea y del coeficiente del momento de resorte, por lo tanto el
angulo de caida instantdnea es una constante de la estructura. De este modo, el angulo
de caida instantdnea puede fijarse en un rango amplio cuando la situacién de caida
instantanea no ocurre antes de que la franja se cierre.

3.1.4 Estudio del Efecto de Adhesién Momentanea

Aunado al efecto de caida instantanea, otro de los problemas fundamentales en la
operacion de los MEMS es el efecto llamado de adhesion momentanea, que complica
significativamente los problemas de control.

Este fendmeno es una falla catastrofica que ocurre cuando la fuerza electrostéatica
entre la masa de prueba y el electrodo aumenta mucho méas aprisa que la fuerza de
restauracion provista por la constante de resorte de la masa suspendida.

Cuando esto ocurre, el sistema se vuelve inestable de controlar a lazo abierto mas
alla de aproximadamente 1/3 del ancho del alto de esta distancia. Después de este

punto, la masa suspendida tocara o golpeara el electrodo de manera abrupta y provocara
la adhesién permanente de las partes moviles.

Este fendmeno es una consecuencia del fendmeno de caida instantdnea y hace
gue el espejo actue en un rango reducido de inclinacién. El &ngulo de caida instantanea
se encuentra entre un tercio y un medio del angulo de adhesiobn momentanea (por

ejemplo en el &ngulo en el que el microespejo hace contacto fisico con el electrodo que
yace debajo).
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Bajo la condicién de lazo abierto la regla de control es limitar el angulo de
inclinacion del espejo a menos de un tercio del &ngulo de adhesién momentanea, para
evitar la inestabilidad de caida instantanea.

El efecto de adhesibn momentanea resultante en estos transductores, limita su
maxima amplitud de operacion y puede inclusive dafiar a los microespejos, que se
atoraran en su posicién de maximo desplazamiento.

Debe aclararse que el efecto de adhesion momentanea es causado por mucho
desplazamiento, no por mucho voltaje, de este modo puede incrementarse el voltaje
operacional por encima del voltaje maximo, mientras se encuentre dentro del rango de
desplazamiento aceptable.

Como el angulo de caida instantanea ®g determina el rango angular sobre el cual
el microespejo puede funcionar suavemente, representa un parametro importante en
aplicaciones donde el microespejo opera con angulos continuos.

El voltaje maximo de operacién Vnyax €S otro parametro importante de considerar
en aplicaciones préacticas. Para que sea compatible con componentes de circuitos
integrados los cuales operan a 5V normalmente, y para prevenir un corte eléctrico, el
valor maximo del voltaje de operacion debera ser lo més bajo posible.

Tedricamente, el punto de caida instantdnea puede obtenerse resolviendo
dV/de=0. Asi, la relacién entre el angulo @ de caida instantanea y los parametros de
los electrodos a y S, estan determinados por:

3 _ 3 _ pey |, aef . [(1-/0,
1-/9, 1-a0, (1_:390)2 (1—0’@0)2 1-a0,

=0 (3.26)

Donde In representa el logaritmo natural. Esta ecuacién no tiene una solucién
analitica excepto cuando a=0. Asumiendo que a=0:

BO, = 04404 (a = 00< 5,0, <1) (3.27)

Aqui, 0.4404 es la constante universal para todos los microespejos torsionales
accionados electrostaticamente. Esta ecuacion revela que el mecanismo intrinseco del
efecto de caida instantanea, esta influenciado por las dimensiones del electrodo. Esto
prueba nuevamente que “los electrodos determinan el comportamiento del microespejo
torsional”.

La ecuacion 3.27 indica claramente como obtener un angulo de caida instantanea
seleccionando el tamafio de los electrodos, lo cual es muy util para disefiar microespejos
torsionales. Significativamente, se puede derivar el microespejo torsional sin caida
instantanea. De la ecuacién 3.27, si f < 04404, Op=1 (Figura 3.11).
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Esto quiere decir, que cuando el tamafio normalizado del electrodo es menor o
igual que 0.4404, el efecto de caida instantanea tiene lugar Unicamente cuando el
microespejo torsional rota hasta su angulo maximo y hace contacto con el sustrato. Si
estos son equivalentes, entonces no existe caida instantdnea. Se ha medido y verificado
este valor para angulos de caida instantanea entre 0.44-0.46.

04 - ---- a=pj3

02 ~

Angulo de caida instantanea €,

ﬁ:.\_.[p,.tq.lg.-;

0 0.2 04 0.8 0.8 1

Largo del electrodo normalizado B

Figura 3.11 Angulo de caida instantanea vs tamafio del electrodo

La ecuacion 3.27 se ha basado en la condicion que a=0. Para casos en los que
0#0, las relaciones de f y O, se obtienen numéricamente resolviendo la ecuacion 3.26.
La figura 3.11 muestra las curvas correspondientes a @y contra f cuando a= 0.3. Queda
claro que la curva de a=0.2 no es significativamente distinta de la de a=0. En otras
palabras, la ecuacién 3.27 es aproximadamente valida para todos aquellos casos en los
gue a =< 0.3. Sustituyendo la ecuacién 3.27 en la ecuacion 3.13, el voltaje maximo de
operacion Vmax S€ expresa como:

V... = 2200%,0,"? (3.28)
V__ = 0643%,37%? (3.29)

Estas dos ecuaciones combinadas con la ecuacion 3.27, ilustran las relaciones
directas entre el voltaje de operacion, el angulo de caida instantanea y el tamafio de los
electrodos, y son muy utiles al momento de disefiar microespejos torsionales.

3.2 Analisis Tedrico de las Caracteristicas Dinamicas del Microespejo
Torsional

Es muy importante entender el comportamiento dindmico del microespejo torsional

para poder disefiar un nuevo microespejo y poder controlar sus movimientos. Por lo
tanto, es necesario considerar el dominio fisico de acoplamiento entre lo eléctrico y lo
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mecanico y el movimiento de acoplamiento no lineal entre torsién e inclinacién en el
modelo dinamico del microespejo torsional.

Esto, debido a que algunos experimentos previos indican que el comportamiento
dindmico del microespejo puede cambiar significativamente bajo diferentes presiones de
aire, lo que conlleva a numerosas complicaciones en el efecto de amortiguamiento.

En estudios previos, se han realizado algunos andlisis modales en microespejos
torsionales para determinar el comportamiento dindmico de la placa de los microespejos,
los cuales revelaron que la deformacion de la placa del microespejo es muy pequefia y
gue el desplazamiento vertical del microespejo se atribuye principalmente a la deflexion
de las microvigas. Por esta razén, el microespejo puede tomarse como un cuerpo rigido.

3.2.1 Doblez de Las Vigas Torsionales debido a la Masa Del Microespejo

Como condicion tipica del sistema del microespejo torsional propuesto, la masa
central (la placa del microespejo) es mucho més ancha y/o mas gruesa que las vigas que
la sostienen, de modo que si existe algun tipo de doblez en la masa de la placa del
microespejo, éste se considera insignificante.

Si la carga de la estructura viga torsional-masa de la placa es su propio peso en la
direccién y, el desplazamiento de la masa se asemeja al movimiento de un piston debido
a la simetria en la estructura en las direcciones x y z. Por lo tanto, se puede considerar
Unicamente la mitad de la estructura, y para la viga el desplazamiento, de acuerdo con la
figura 3.12 es:

M tgZ’
“EN'(2) = 9 7, - P92 (3.30)
2 2
Donde E representa al médulo de Young, | =wt®/12 y v(z) es una funcién de

desplazamiento, cuya segunda derivada representa el reciproco del radio de curvatura
de una curva v(z), mateméticamente, esto es:

1:\\/'(2)\
r

Ademas, g representa la fuerza de gravedad, p es la resistividad del material, m,

es el momento de inclinacion restrictivo a determinarse y M es la masa total de la
estructura viga-placa que a su vez se define por:

M = 2(P, — I, Wito + 2wtl, o (3.31)
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. | wt W,L w,f
J_?.l.-. T_‘t" ! =4 L
w W F Mg f
0
T o ~ 3
| I, By 2B,
@ 4 (b)

Figura 3.12 Esquema de la estructura (a) vista superior (b) vista transversal

Donde Py=(I+L)/2, que es el punto medio del largo total de la estructura del
microespejo torsional. Si la estructura esta hecha de silicio, entonces p=2330 kg/m?.

Bajo la condicion de que la masa de las vigas es mucho menor que la masa
central de la placa del microespejo, la ecuacion 3.30 puede simplificarse como:

M
- EIV'(2) :29 z-m, (3.32)
Las condiciones de frontera para la ecuacion son:
, , o1
vi=0 v'(@O®=0  v'(,)=0 y v (zlvj =0 (3.33)

A partir de las ecuaciones 3.32 y 3.33 tenemos que:

m, :LllMgIV (3.34)

Por lo tanto la tension en la parte superior de la viga es

Mg 1

T(Z) = BW (E |V - Z) (335)

De tal modo, las tensiones sobre la superficie de las vigas varian linealmente
desde un maximo positivo en un extremo hasta un maximo negativo en el otro extremo, y
los valores para ambos méximos son los mismos:

3
Tax M 3.36
2wit? g (3.36)

Por lo tanto, el desplazamiento de cada viga es:
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Mg

U2) = Ewt®

z (‘;’ V-2 (3.37)

El desplazamiento de la masa central es

Mg|3

v(l,) =
() 2Ewt® ¥

(3.38)

Y si las vigas se consideran como resortes, la constante de ese resorte es:

_ 2Ewt’

3
Iv

K (3.39)

3.2.2 Desplazamiento Angular de las Vigas Torsionales.

Para una viga torsional con cruce transversal rectangular como las que soportan
la placa del microespejo, el andlisis de su constante de torsion es un poco complicado.

De tal modo que la expresion tedrica para K,es:

k = 1 Gah1
3P

4
M

00 3
_192a 5 1, hnm]: KGab (3.40)

b5 2a P,

donde a y b son los lados de la seccidn rectangular (largo y ancho, donde b>a, por
ejemplo), como se muestra en la figura 3.13 respectivamente y el coeficiente k; es:

1 192a & 1 n7b
k ==|1-—— —tanh—— 3.41
' 3( Vs bnzés,,_ n® ZaJ (3.41)

b

L/

e

Figura 3.13 Seccion transversal rectangular de una viga torsional

Para a=b tenemos que k¢=0.141. Algunos valores posibles de k; se proporcionan

en la tabla 3.2
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Tabla 3.2 Factores para relaciones torsionales

b/a 1.0 1.2 1.5 3.0 3.5 3.0 4.0 5.0 10 e

k 0.675 0.759 0.848 0.930 0.968 0.985 0.997 0.999 1.000 1.000

k1 0.141 0.166 0.196 0.229 0.249 0.263 0.281 0.291 0.312 0.333

k2 0.208 0.219 0.231 0.246 0.258 0.267 0.282 0.291 0.312 0.333

Entonces, un momento torsional actuara sobre las barras torsionales cuando la
placa del microespejo sea sometida a una aceleracion (o gravedad) en su direccién
normal y las vigas de torsion se torceran por ese momento. Como el angulo de torsion es
proporcional al momento de torsién que es también proporcional a la aceleracion, el
angulo de torsion puede utilizarse para medir la aceleracion.

3.2.3 Frecuencia de Vibracién para la Estructura del Microespejo.

Para una estructura como la del microespejo en la que una masa (la placa del
microespejo) es soportada por dos vigas (ver figura 3.14), si la masa de la placa entre
las vigas y la inclinacién entre la masa central total son despreciables, la estructura
puede considerarse como un sistema masa-resorte y la constante de resorte estara dada
por la ecuacién 3.39.

Por lo tanto, la frecuencia de vibracion de la estructura esta determinada por:

o= 2Ewt® 3.42
MI3 (3.42)

Donde M =20Wt(P,, —1,)es la masa de la placa central.

3.2.4 Frecuencia de Vibracion de la Viga Torsional

Retomando el concepto y la ecuacién 3.11 del momento elastico de restauracion
torsional generado por las vigas torsionales, si el momento de inercia para la rotacién de
la masa es lg, por la segunda ley de Newton sobre rotacién, se puede la ecuacién
diferencial

1,6 +k,6=0 (3.43)

La solucion de la ecuacion anterior es una oscilacion angular donde
0 =dsen@t +a)y la frecuencia radial de vibracién es:

(3.44)
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Para calcular esta frecuencia y la frecuencia en Hz, podemos utilizar la expresion
del momento de inercia para la rotaciéon de la placa:

Py /2

|, = ijtfdz (3.45)

Py /2
La constante eldstica resultante de las dos vigas torsionales es:

2Gk wt?®
k, = G'Tl (3.46)

De este modo, de la tabla 3.2 se tiene que k;=0.141.

4
ly
- T LY .
= = L >
W
Y S
>l 411'

Figura 3.14 Parametros de la estructura para realizar un analisis de la frecuencia
3.2.5 Diferentes Fuerzas de Amortiguamiento para el Microespejo Torsional

El amortiguamiento es un factor destructivo para mantener vibraciones, por lo
tanto generalmente se realizan mediciones para reducirlo o aumentarlo, tal que
permanezcan las vibraciones con un minimo de energia. Sin embargo en muchos otros
casos, se introduce amortiguamiento para reducir la oscilacion del sistema.

K
resorte "x_\, | 111113111*!111 dor

m

Figura 3.15 Modelo simplificado para un modelo vibracional con amortiguamiento
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De esta manera, la vibracion de un sistema real siempre se resiste por la accién
de fuerzas de disipacién, tales como la viscosidad del aire, la fraccion, transmision
acustica, disipacion interna, etc. El sistema entonces, realiza un trabajo positivo.

La energia para el trabajo es sustraida de la energia de vibracién y usualmente se
convierte en energia térmica. Por lo tanto, el amortiguamiento es el proceso en el cual se
toma energia de las vibraciones de un sistema.

Generalmente el amortiguamiento es inevitable en cualquier sistema. Una causa
comun de amortiguamiento es la viscosidad del fluido que rodea al sistema, como el aire.
El fluido ejerce fuerzas viscosas sobre el objeto mévil y se opone al movimiento de éste
a traveés del fluido.

Como primera aproximacion se tiene que la fuerza de amortiguamiento F,, es

proporcional a la velocidad de movimiento:
F, =- (3.47)

Donde c es el llamado coeficiente de amortiguamiento y su signo negativo indica
gue la fuerza se opone a la direccién de movimiento.

3.2.6 Amortiguamiento de la Vibraciéon oscilatoria del microespejo.

El amortiguamiento del sistema del microespejo torsional puede representarse
como el sistema de amortiguamiento que se muestra en la figura 3.15, cuya ecuacion
diferencial de segundo orden para el movimiento es:

K= — kX— CX (3.48)

Donde m es la masa del sistema y ¢ es el coeficiente de la fuerza de
amortiguamiento. O también se tiene que

c k
X+—Xx+—x=0 (3.49)
m m
. 2 k C .
Haciendo que w,” =— 'y que n=_— , setiene que
m 2m

K+ 2MK+ "X = 0 (3.50)

Donde w, es la frecuencia radial de vibracion del sistema si es que no hay
amortiguamiento y n es el llamado coeficiente de amortiguamiento. Haciendo
que x= Ae"x, tenemos:
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A+20+af =0 (3.51)

La solucién de la ecuacioén es:

A, =-nx./n® —af (3.52)

El comportamiento del sistema puede discutirse de acuerdo a la razon entre n y
wo. La razén ¢ =n/w, es conocida como la razén de amortiguamiento del sistema.

a) Sistema del microespejo con Sub-Amortiguamiento:

Si n<w,, es decir { <1 tenemos:

A, =-nxi(wf —n?) (3.53)

Por lo tanto la solucién a la ecuacién 3.50 es:

x Aé"ser(\/(w? -nt+a) (3.54)

Lo que indica que el sistema tendra una oscilacion que serd distinta de la
vibracion libre, por lo que:

1) La frecuencia de vibracion es :«/a)o2 -n® =w,1-{?, que es menor que la

frecuencia de vibracion libre @, y

2) La amplitud de la vibracién decae exponencialmente con el tiempo.

b) Sistema del microespejo con Amortiguamiento Viscoso:

Si n>w,, es decir { =1 tenemos:

A, =-nt./(n*-ag) (3.55) vy = e‘”t[ glntadt 4 ce F) (3.56)

Como no hay oscilacion en el desplazamiento, la masa regresa a su posicion
balanceada lentamente.

c) Sistema del microespejo con Sobre-Amortiguamiento:

Si n=w,, es decir { >1, tenemos que A, =A, =-n=-w,y la solucion especial

para la ecuacion 3.50 es %(f) = ge™™.Asumiendo una solucion general de x= A(t)x(t) y
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sustituyéndola en la ecuacién 3.50, tenemos d*A/dt*> =0. Por lo tanto, la solucién
general de la ecuacion 3.50 es:

XY= qe_nt(czt"'cg) (3.57)

El resultado indica que no hay oscilacion en el caso de sobre-amortiguamiento,
pero el tiempo que se lleva en desplazamiento para que el amortiguamiento sea
virtualmente cero, es minimo. La figura 3.16 muestra las relaciones x(t) para las tres
condiciones de amortiguamiento.

b=
X

06 L
Figura 3.16 Atenuacién de la amplitud en sistemas con diferente razén de amortiguamiento
3.2.7 Respuesta del Microespejo Torsional a una Fuerza Escalon

Para el sistema del microespejo que es un sistema masa-resorte, la posicion de
equilibrio de la masa es x=0. Con una fuerza constante F, actuando sobre la masa, la

posicion de equilibrio es x, = F, /K.

Ahora debemos considerar le tiempo de respuesta del sistema a una fuerza
escalon F,. Cuando la fuerza se aplica sobre la masa a un tiempo t=0, la masa se

mueve desde su posicion original hacia su nieva posicién de equilibrio X, = F, /K.

Si el efecto de amortiguamiento es despreciable, el sistema poseera una energia
total de E = x,F,cuando la masa llegue a X,, dado el trabajo hacho por la fuerza.

2

- ] . . k X, F,
Como el potencial de energia en ésta condicion es 2’2 020

, la masa debe

Co At XoFo
tener una fuerza cinética de

en X,. Esto significa que la masa se movera hasta

después de haber pasado por X, hasta que llegue a X', donde le trabajo hecho por la

fuerza aplicada iguale a la energia potencial elastica.
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|:0><:;k><2 (3.58)

Como X'=2X, no es una posicion de equilibrio, la masa se movera de nuevo hacia

x=0. En este sentido, la masa oscila entre 0y 2X,.

Al considerar el efecto de amortiguamiento, la oscilacion terminard y la masa
finalmente quedara fija en X=X,, cuando el exceso de energia sea consumida

completamente por el amortiguamiento. Por lo tanto, se tiene como resultado que la
respuesta del sistema a la fuerza escalon es altamente dependiente del
amortiguamiento.

El proceso puede describirse por la ecuacién:
mx+ e+ kx=F, (3.59)
Como Fy=kx, , tenemos
mx+ ox+ K(x—X,) =0 (3.60)
Haciendo que X = X—X,, tenemos la ecuacion diferencial para X;
mx + cx +kx =0 (3.61)
con las condiciones iniciales
%o = X0 %l o =0 (3.62)
Por lo tanto, la soluciéon a la ecuacion 3.50 es aplicable a la ecuacion 3.61 y las

condiciones iniciales mostradas en la ecuacion 3.62 pueden usarse para determinar las
constantes en las soluciones. El andlisis arroja los siguientes resultados:

a) Condiciones de Sub-Amortiguamiento, con { <1.

En esta condicion, el sistema oscila antes que se estabilice. La expresion
para X(t) es:

set/1-JCat+a (3.63)
1 )

44




CAPITULO Ill: ANALISIS MATEMATICO

donde w, :\F y a=sen'\1-7%.
m

b) Condicién de Sobre-Amortiguamiento, {=1

En esta condicidn, el sistema se mueve hacia su nueva posicion de equilibrio
sin oscilar. La dependencia de la posicién X en el tiempo es:

X=X, (1- (1- ey t)e™) (3.64)

Figura 3.17 Respuesta a una fuerza escaldn para diferentes razones de amortiguamiento.
c) Condiciones de Amortiguamiento Viscoso

En esta condiciéon el sistema alcanza una nueva posicion de equilibrio
lentamente. La expresion de x(t)es:

2 2
X=X, 1_Z+VZ _1e(—z+ 72-1) et +Z_ { _1e(—z—x/zz—1)%t (3.65)
2% -1 2% -1
Por ejemplo, las curvas para las tres condiciones de amortiguamiento son las
gue se muestran en la figura 3.17.

3.3 Acoplamiento Dinamico Entre Los Efectos De Deflexion Y Torsion.

Como se mencion6 en el punto 3.1, cuando el voltaje de polarizacion, V, se aplica
al microespejo, éste rota con un desplazamiento angular 6, pero también se ha
mencionado que sufre un desplazamiento vertical en la direccion de y, debido a la
fuerza, a su propio peso y al momento torsional electrostético, lo cual puede apreciarse
en la figura 3.18.
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Posicién inicial

Anclaje —
Viga de torsion 7

Posicidn de deformacion

Microespejo
Placa refejante

Electrodo

Sustrato

, 7 B
Y 4 x
y x a
o ¥ I £ ¥

(a) ()

Figura 3.18 (a) Diagrama en 3D (b) Vista de seccidn transversal con deformacion eny.

Como se vio anteriormente, el momento elastico de restauracion torsional, en la
ecuacion 3.11 y ahora la fuerza de restauraciéon de deflexién elastica F,g, que se
presenta en la direccién y, son proporcionales a su desplazamiento. La de la fuerza
puede expresarse como:

Fe =Sy (3.66)

Donde S representa rigidez de deflexion de las vigas torsionales y también puede
expresarse de la siguiente manera:

248,

S, . (3.67)

Donde Eyes el mddulo de Young e | es la seccién de cruce.

Sin embargo, dado que el microespejo puede tratarse como si fuera un cuerpo
rigido y que la fuerza y el momento torsional debidos al peso del microespejo pueden ser
despreciados, si suponemos un amortiguamiento viscoso, la resistencia al momento
torsional T4y, es linealmente proporcional a la velocidad angular y la fuerza de resistencia
de deflexion Fgg, es linealmente proporcional a la velocidad de deflexion, esto es:

dé d
Ty=-Co (3.68) y F,,=-c (3.69)

Donde C, y c son los factores de amortiguamiento de los movimientos torsionales
y de deflexion, respectivamente.

Asi, tenemos que las ecuaciones dindmicas clasicas del microespejo, estan dadas
por

My+cy+ Ky =T

(3.70)
1,0+CO+K,0=T
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Donde M es la masa del microespejo, I, es el momento de inercia en el eje de
rotacion, I'.g es la fuerza electrostatica que actla sobre la masa y .t €s el momento
torsional debido a la diferencia de potencial aplicada.

En general, se puede ignorar la no linealidad de la rigidez torsional del
microespejo. Retomando el modelo del capacitor de placas paralelas, I'ep ¥ Iet, S€

pueden expresar como:

r,= Lg‘/z[ 1 - ! } (3.71)
2@ |1-(y 9-(ab/2d 1-(y/d)-(a8/2d)
_LOV? -(yid) (i (1= (- (@6/2d) )| 5 4,
T 2467 |1-(yld)-(a,8/2d) 1-(y/d)-(af/2d) | 1-(y/d)-(a8/2d)

Al introducir los parametros normalizados:

y ad o _ Ky , _ K, c C,
=aa’ = al 5_71 =7) T:a)t, w =71 =7) = y R =
a a, = f3 4 97 o b @b = q= R M L
a)lz Ky |¢9 ; . .,
y = =% y sustituyendo las ecuaciones 3.71 y 3.72 en la ecuacion 3.70, las

p)
"W MK,

ecuaciones dinamicas quedan de la siguiente forma:

2 2

d f+R1@+Abr5: Blv 1 - 1

dr dr @ |1-0-Lp 1-0-agp (3.73)
2 2 s )
d ?+R2%+¢): BV 1 B 1 ‘I 1-0- Py

dr dr @ |1-0-PB¢p 1-o0-ag 1-0-ap

LeW Lew?

= B, = .
3Mw/’d? y P 16K,d*

Donde B,

La ecuacion 3.73 representa el conjunto de ecuaciones no lineales del
acoplamiento dindmico de la torsion y deflexion del microespejo.

Para prevenir un sobrecarga por calculos, cuando @—0, los términos con un @
variable, en el lado derecho de la ecuacion 3.73, puede sustituirse por sus limites

correspondientes

lim

1 1 ! - P-a (3.74)
9-0 @ '

1-6-6p 1-d-ap| (@L-0)
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Iiml{ 1-0 1-0 +|n(1_‘y_wﬂ-ﬁ2_a2 (3.75)

9-0 g 1—5—,8¢1_1—5—a(p 1-0-a¢)| 2(1-0)?

Haciendo que x1=4, X;=dd/dz, Xs=@ y que X4=d@/dz, la ecuacion 3.73 se vuelve un
arreglo de ecuaciones diferenciales de primer orden:

X =X,
_ BlV2 1 1
% =—RX — A X + {_ T }
3 — X4
2 — a— — —
R o [ et |
X3 l_xl_,BX3 1_X1_0'X3 1_)(1_0')(3

3.3.1 Respuesta A Una Fuerza Escalén Del Modelo Con Acoplamiento
Dinamico

Como se explicé anteriormente, la respuesta a una fuerza escalén del microespejo
es una caracteristica muy importante para aplicaciones reales. El modelo de
acoplamiento dinamico del microespejo, es de gran ayuda para analizarlos
comportamientos con excitacion de escalon.

3.3.1.1 Respuesta A Una Fuerza Escal6n Sin Amortiguamiento.

Si se asume que el amortiguamiento puede despreciarse, la ecuacion 3.76, Ri=0 y
R,=0, puede utilizarse para calcular la respuesta escalon del microespejo sin el efecto de
amortiguamiento. Mejor aun, en el caso del modelo no acoplado, el efecto de deflexion
es despreciado y la ecuacion 3.73 puede simplificarse de la siguiente forma:

2 2 -
Lf+ de—¢+¢: BV t 1 +1n 1= By (3.77)
dr dr @ |1-Bp l-ap 1-ag

La ecuacion 3.77, puede re-escribirse como un arreglo de ecuaciones
diferenciales de primer orden, sin el efecto de amortiguamiento:

X =%

Yo BZVZ{ 1 1 +|n(1—ﬂx3ﬂ (3.78)

2 |1-px, l-ax,  |1-ax,

Para simular la respuesta del microespejo, los valores iniciales de todas las
variables, deben ser prefijados a cero, a saber:

-4 000000000
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¥ % % % |=[0000]

De este modo se puede afirmar que la amplitud y el periodo de la respuesta
escalén variaran dependiendo del voltaje aplicado, respectivamente. Esto es, la amplitud
y el periodo de la respuesta aumentaran conforme el voltaje aplicado incrementa.

La razon por la que tanto la amplitud como el periodo incrementen cuando el
voltaje aplicado aumenta, se debe a la no linealidad del sistema.

En un sistema lineal, sélo la amplitud aumenta con el incremento de la magnitud
de la carga. Para un sistema lineal, la posicién de equilibrio estatico es exactamente la
media de la respuesta dindmica. Sin embargo, para el microespejo con caracteristicas no
lineales, esto es falso.

Esto significa que al igualar los momentos torsionales y las fuerzas, y al resolver
las ecuaciones acopladas, la curva de transferencia de angulo y voltaje del microespejo,
accionado por uno solo de los electrodos, se obtiene como se indica en la figura 3.19.
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Figura 3.19 Curva del angulo de torsion vs voltaje del microespejo torsional, manejado por un Gnico electrodo

Es facil observar que la curva angulo-voltaje del microespejo torsional presenta un
comportamiento no lineal. Esta no linealidad presenta dificultades para alcanzar angulos
de escalonamiento lineales. Por lo tanto, la pregunta sobre como alcanzar un
comportamiento lineal en la curva angulo-voltaje, representa un problema importante al
momento de disefiar el microespejo.
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3.3.1.2 Respuesta Escalén Del Microespejo Con Amortiguamiento Viscoso

La respuesta escalén con el efecto de amortiguamiento viscoso para el modelo
acoplado dinamicamente, donde se asume por conveniencia Ri=R,=R en el calculo de la
ecuacioéon 3.76.

Cuando el voltaje aplicado es bajo, las respuestas de vibracién debidas a la
torsiébn y a la deflexion se aproximan al modelo no acoplado. De este modo, al
incrementar el voltaje aplicado, la influencia de la vibracién por deflexion debida al efecto
de acoplamiento es mayor que la causada por el efecto torsional.

Teodricamente, el periodo la respuesta torsional del microespejo con efecto de
amortiguamiento, aumentara con el incremento de voltaje que es similar a la respuesta
sin efecto de amortiguamiento. Esto quiere decir que a mayor coeficiente de
amortiguamiento, mayor serd el periodo de la respuesta. M&s aun, el periodo del sistema
acoplado es mayor que el del sistema no acoplado bajo la aplicacién del mismo valor de
voltaje.

Cuando el voltaje aplicado es mayor que el voltaje de entrada, el sistema se
vuelve inestable a cierto valor de 7, que depende del voltaje aplicado. A mayor voltaje
aplicado, que esté mas alla del voltaje de entrada, se puede causar mas pronto una
inestabilidad.

La respuesta torsional suele sobrepasar los limites y el tiempo de levantamiento
cuando el efecto de acoplamiento es mayor que en el caso no acoplado. Al mismo
tiempo, el sobrepaso y el tiempo de levantamiento incrementan conforme aumenta el
voltaje aplicado.

3.3.2 Respuesta Armoénica del Microespejo

La respuesta armoénica es otra caracteristica importante para las aplicaciones de
los microespejos.

Cuando se aplica un voltaje de excitacién arménica, V = V, sen@t), entre el
microespejo y la placa del electrodo, su ecuacion queda como:

V= ; (- CORATIV/ (3.79)

Donde 7 = wot Y A=wl/wy Yy w es la frecuencia angular del voltaje de excitacion.
Cuando el voltaje de excitacion armonica sea aplicado al microespejo, la nueva
excitacion podria verse como un escaléon de excitacion y una excitacion arménica con
una frecuencia angular de 2w, indicado el la ecuacion 3.79.
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De esta manera, la respuesta a la excitacién armoénica anterior, comprende tanto
la respuesta transitoria como la respuesta de estado estacionario. Para obtener la
respuesta armaénica del microespejo, se puede sustituir la ecuacion 3.79 en la ecuacién
3.76, donde los coeficientes de amortiguamiento del microespejo aln se asumen como
Ri=R,=R.

Asi, cuando la frecuencia del voltaje aplicado es mucho menor o mayor que la
frecuencia de resonancia, la amplitud de las armdénicas no son tan grandes, y las
respuestas torsional y de deflexion se aproximan a las del modelo no acoplado. Sin
embargo, si la frecuencia del voltaje aplicado se aproxima mucho a la frecuencia de
resonancia torsional, la vibracion por deflexién se ve influenciada en gran parte por el
efecto de acoplamiento, a pesar de que la amplitud del voltaje de entrada sea pequefia.

51



CAPITULO IV: MODELO PROPUESTO

CAPITULO IV

Simulacion Del Microespejo Torsional Propuesto

4. Disefio del Microespejo para simulacién

Los dispositivos con microespejos torsionales tradicionales accionados por un solo
electrodo, presentan dificultades al tratar de lograr efectos de escalonamiento de
angulos debido a sus caracteristicas de transferencia entre angulo y voltaje.

De este modo, teniendo el concepto de un microespejo controlado por dos
microelectrodos, se pretende suavizar ese inconveniente. Sin embargo, primero hay que
poder establecer la respuesta del microespejo bajo ciertas condiciones de voltaje y
fuerzas, tal que la estructura soporte su manipulacién electrénica.

El reto de disefio para el control del microespejo, es la demanda de que el
microespejo resista inclinarse a diferentes angulos de inclinacion sin presentar fracturas
o vibraciones incontrolables, para diversos requerimientos Opticos.

Se propone de tal modo una aproximacién para realizar un microespejo torsional
con comportamiento lineal. Asi, cada electrodo puede ser seleccionado
independientemente para activarlo (conectarlo a voltaje) o para dejarlo inactivo
(conectarlo a tierra).

Se utilizaran simulaciones hechas con el método de elemento finito para simular la
respuesta del microespejo tanto en comportamiento lineal, como su resistencia a las
fuerzas a las que serd sometido. Se pretende que los resultados de las simulaciones
validen el concepto.

4.1 Especificaciones de Disefio para el Microespejo con Electrodos
Accionados Simultaneamente

Teniendo como base el modelo matemético simple del microespejo, ya

desarrollado, se pueden predecir las caracteristicas de transferencia entre &angulo y
voltaje del dispositivo propuesto que serdn simuladas por medio del elemento finito.
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Figura. 4.1 Modelo del microespejo torsional en 3-d de Coventor Ware

Tipicamente, la curva de transferencia que se obtiene de un dispositivo con un
solo electrodo sera no lineal en el plano angulo-voltaje, tal como la como la que se
muestra en la figura 3.19 del capitulo anterior. Por lo tanto, se espera que la curva
angulo voltaje para el caso del dos electrodos sea muy parecida.

Los parametros simulados en Coventor son idénticos a los que estan listados en la
tabla 4.1.

Tabla 4.1. Parametros de disefio del microespejo torsional propuesto

Parte ., Valor Parte ., Valor
L Notacidn L. L Notacidn ..
Geométrica Numérico Geométrica Numérico
Largo del Ancho de la
. g . L 600um . . w 2um
microespejo viga torsional
Ancho del Grosor de la
. . W 300um i i t 2um
microespejo viga torsional
Largo
. Largo total
efectivo de le=L 600 um de las vigas 200um
cada e— Y _ g 2
torsionales
electrodo
Largo de una
Ancho de los g .
We=ar-a; 70um sola viga 1/2=1, 100um
electrodos .
torsional
Parametro de
Largo de osicién de
cada e 100um Ipos a;=aW um
electrodo
electrodos
. Parametro de
Espacio entre N
. . tamaifo de
microespejo y d 50um los a,=pWwW um
electrodos
electrodos

4.2 Método de Elementos Finitos

El Método de Elementos Finitos, es un método numérico que se ha convertido en
los dltimos afios en una herramienta importante a nivel industrial, de investigacion y
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académico. El Método consiste en resolver mediante ecuaciones matriciales, las
ecuaciones diferenciales que se plantean en sistemas discretos o continuos.

En el caso de sistemas continuos, se divide un dominio en varios elementos,
describiendo el comportamiento de cada uno de estos ultimos de manera discreta.

Entonces, se conectan los elementos a través de sus nodos para representar el
problema completo. Este proceso conduce a un sistema de ecuaciones algebraicas
simultaneas.

A continuacion se explicaran los pasos del método de elementos finitos para la
resolucion de un sistema continuo.

4.2.1 Division del sistema.

Dividir el sistema en Elementos Finitos: Tridngulos (3 nodos), Tetraedros (4
nodos), etc. En este paso se define la malla que discretiza la estructura por analizar, se
dan las restricciones de deformacién, las propiedades de los materiales que la forman,
asi como las acciones mecénicas externas que actuan en ella, es decir, esta fase
consiste en definir los datos de entrada del problema.

4.2.2 Ecuacion de potencial.

Deducir la ecuaciéon gue describe el potencial dentro de un elemento finito. Esta
fase consiste en la formulacion y el planteamiento de ecuaciones de equilibrio para el
modelo desarrollado.

4.2.3 Condiciones de frontera.

Plantear las ecuaciones que dan las condiciones de ajuste de las soluciones en
las fronteras de los elementos finitos. Usando las aproximaciones adecuadas para
elemento seleccionado, se obtienen la matriz de rigidez y el vector de fuerzas nodales
equivalentes, los cuales se determinan para cada elemento.

- Los contornos pueden ser irregulares

- Los elementos finitos seran tan chicos como lo considere el usuario. Cuanto mas
varia el potencial, los elementos finitos deberan ser més chicos.

4.2.4 Célculo de los potenciales.

Calcular los potenciales en los nodos de cada elemento finito. Obtenidas las
ecuaciones de equilibrio para cada elemento de la discretizacion se procede a ensamblar
las matrices de rigidez y los vectores de fuerzas nodales. Con este paso se modela el
problema entero y se realiza el calculo de la solucién del problema.
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4.2.5 Resolucién de las ecuaciones planteadas.

Al resolver las ecuaciones algebraicas planteadas, la matriz de rigidez y el vector
de fuerzas de toda la estructura se construyen identificando las condiciones de
continuidad entre los elementos, relacionando los nodos del elemento con los nodos
globales correspondientes.

El sistema de ecuaciones resultante se resuelve para obtener valores de los
desplazamientos nodales. Una vez obtenidos estos desplazamientos se pueden calcular
las deformaciones, los esfuerzos y las reacciones en los nodos con movimientos
restringidos

4.2.6 Interpretacion de resultados.

Finalmente se procede a la interpretacion de los resultados obtenidos,
presentados en una manera accesible para el usuario. Por lo tanto, la interfaz gréfica
muestra el comportamiento de la estructura a través de las distribuciones de esfuerzos y
deformaciones

El propoésito del Método de Elementos Finitos es de llevar a cabo pruebas en una
estructura sin tener que construirla y asi ahorrar tiempo y dinero. Cuando el modelo en
computadora hace lo que el disefiador quiere que haga, solamente en este momento se
va a construir la estructura fisica.

4.3 Simulaciones de Elemento Finito

Con la finalidad de verificar el modelo matemético propuesto, se utilizar4 una
herramienta para analisis de elemento finito para MEMS: el software comercial de
simulacion CoventorWare, construyendo en él el microespejo torsional con la geometria,
los pardmetros, las propiedades de los materiales, las condiciones de frontera y el
voltaje aplicado.

4.3.1 CoventorWare

CoventorWare es una herramienta totalmente integrada para producir modelos
precisos de disefios de Sistemas Micro-Electro-Mecanicos, ya que soporta
aproximaciones tanto fisicas como de sistema.

Cuenta a su vez con una herramienta de modelado para generar un plano de
disefio en 2-D que posteriormente servirq para verificar el modelo en la aproximacion
fisica.

Por lo tanto la aproximacioén fisica comienza con los planos de disefio en 2-D que
posteriormente se utilizaran para construir un modelo en 3-D, generar un mallado v,
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utilizando el Modelo de los Elementos Finitos, simular la respuesta del sistema bajo
diversas condiciones electromecénicas.

Los componentes principales del software son los que se explican a continuaciéon
en los puntos 4.3.1.1 al 4.3.1.7.

4.3.1.1 Base de datos de Propiedades de los materiales.

Actia como base de datos de los materiales que se utilizaran en el flujo de
disefo.

4.3.1.2 Editor de Procesos.

Permite la creacion del flujo de proceso de micromaquinado con el cual se
fabricara el disefio MEMS.

Agqui se establecen los materiales, los nombres de las mascaras y los modos de
deposicién y atacado que se utilizardn durante el proceso, utilizando una secuencia
simplificada de pasos de depdésito y atacado, en este caso, Coventor cuenta con los
pasos y caracteristicas del Proceso MUMPS.

4.3.1.3 Arquitecto

Simula la configuracion de disefio utilizando la aproximacion de sistema, tal que
se puede refinar la modelo y luego extraerlo al Editor de Plano 2-D para realizar un
analisis de MEF.

4.3.1.4 Disenador.

Disefia el modelo MEMS utilizando como herramienta planos en 2-D y un
generador automético del modelo en 3-D. Estos pasos también se refieren como un
disefio de principio a fin.

4.3.1.5 Mallado

Crea capas de mallas en 3-D basadas en el modelo s6lido. Coventor cuenta con
varias opciones de mallado, incluyendo mallado de superficie, tetraédrico, de extrusion y
tipo ladrillo. Este paso prepara al modelo para el analisis MEF

4.3.1.6 Analizador

En éste se establecen las condiciones de frontera y se escoge uno o mas tipos de
herramientas para resolver el analisis de MEF.

Consta de herramientas que tienen también capacidades de simulacion, esto
guiere decir gue se pueden variar parametros durante el proceso y generar corridas con
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iteraciones. Ademas se pueden observar los resultados de las simulaciones en 3-D y
extraer los datos obtenidos de la resolucion

De tal modo, el Analizador incluye componentes electrostaticos, mecanicos,
térmicos, de fluidos y de soluciones acopladas. Permiten muchos diferentes tipos de
soluciones de entre las cuales se pueden mencionar:

= Céalculo de capacitancia y carga

= Deformaciones debidas a presiones o fuerzas

» Soluciones electromecanicas acopladas

= Soluciones utilizando las condiciones de frontera de contacto total

= Solucién utilizando gradientes de tensién aplicada

= Analisis modal para frecuencias naturales de vibracion en los modelos
matematicos

= Andlisis de armodnicas, entre otras.

4.3.1.7 Visualizador

Proporciona una salida para la mayoria de los modelos MEMS que incluye una
gran cantidad de datos del analisis y de la solucion. Esto es, incluye tablas con los
valores de los resultados iniciales y también proporciona resultados gréaficos en
soluciones que asi lo requieran.

Ademdas permite observar graficamente los resultados obtenidos del modelo
original y visualizar la solucién.

Las soluciones pueden ser campos electrostaticos, deformaciones mecanicas
tensiones, variaciones térmicas, gradientes de temperatura, etc. Estos parametros se
seleccionan en el modelo 3-D y se muestra un modelo coloreado con las caracteristicas
solicitadas, permitiendo un andlisis completo del modelo y su solucion.

4.3.2 Proceso de Simulacion en Coventor Ware
4.3.2.1 Construccién del Modelo

Como se menciond en la seccién anterior, el software CoventorWare cuenta con
varias herramientas sencillas para la simulacién de un modelo MEMS, de tal modo, en la
ventana inicial del programa, se pueden elegir tanto las propiedades de los materiales, el
proceso de micromaquinado, la herramienta de dibujo de los planos de disefio, o el
analizador (ver figura 4.2).
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Figura 4.2 Ventana principal de Coventor

En la figura 4.3 se muestra el proceso de micromaquinado de superficie, en este
caso se eligio el proceso PolyMUMPS, a partir del cual se simulara la construccion del

microespejo torsional propuesto.

Figura 4.3 Proceso de micromaquinado
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Al tener bien claras las caracteristicas del proceso PolyMUMPS, tanto de las
capas de deposicién, como las mascaras y los atacados de las mismas, se pudo disefar
el modelo en planos 2-D, para poder asi generar el modelo sélido. En la figura 4.4 se
muestra el modelo completo, con todas las capas y mascaras que definen al microespejo
como cuerpo sdélido.

Figura 4.4 Planos de disefio del microespejo para mascaras y atacados

En la figura 4.5 se observan las medidas con las que se gener6 en modelo,
basadas en los célculos de disefio previos.
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Figura 4.5 Medidas del microespejo
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Las figuras 4.6 a la 4.9 muestran algunas de las méscaras para el proceso de

atacado, individualmente.
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La figura 4.10 muestra el modelo sdlido del microespejo torsional basado tanto en
los pasos del proceso PolyMUMPS, como el los planos de disefio en 2-D y, para poder
proceder al andlisis mediante MEF, se estableci6 sobre el modelo, un mallado tipo
Blogues Manhattan (como se muestra en la figura 4.11), ademéas de que se procedi6 a
nombrar todas las entidades a analizar del microespejo (placa del microespejo, vigas

torsionales, electrodos y anclajes).
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Figura 4.10 Modelo sdlido o en 3-D del microespejo torsional

Figura 4.11 Modelo en 3-D del microespejo torsional con mallado tipo Bloques Manhattan
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En las siguientes figuras (4.12 y 4.13) se muestran las ventanas correspondientes
a los tipos de analisis a los que se sometio el modelo, cuyos resultados seran analizados
en el siguiente capitulo
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Figura 4.12 Interfaz de la herramienta Analizador de Coventor Ware
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Figura 4.13 Diferentes procesos de analisis que pueden elegirse en Coventor
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4.4 Obtencion de resultados

Después de haber determinado las condiciones de frontera y el valor del voltaje a
utilizar, para las condiciones que son de interés para el modelo propuesto, se obtuvieron
los resultados de la simulacion.

Los resultados del desplazamiento de la placa del microespejo son fundamentales
para determinar la relacion angulo-voltaje, de igual modo los de la tensién en las vigas
torsionales, sirvieron para determinar si resisten el momento de torsion que sufren con la
fuerza de atraccién que generan los electrodos y no se fracturan, asi como la respuesta
a los tres diferentes modos de vibracion mas comunes.

4.4.1 Parametros utilizados para la simulacion
Las siguientes figuras, muestran los pardmetros que se ingresaron en Coventor
para llevar a cabo la simulacion. Para ello se seleccioné el andlisis CoSolve, el cual lleva

a cabo simulacion de parametros electronicos y mecanicos en un solo analisis.

En las figuras 4.14 y 4.15 se observan las ventanas donde se ingresaron los
paradmetros para el analisis electromecénico.

Figura 4.14 Parametros para el analisis electromecanico CoSolve
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4.15 Ventana de opciones para definicion de parametros de CoSolve

Sin embargo, el analisis electromecanico CoSlove requiere ademas que se
ingresen pardmetros eléctricos y mecénicos, por lo que es necesario seleccionar tanto
las opciones MemElectro como MemMech, para fijar las condiciones de frontera que
serviran como base del analisis.

Las figuras 4.16, 4.17 y 4.18 muestran los parametros eléctricos y mecanicos
ingresados para la realizacion del andlisis.

4.16 Ventana de opciones para definicion de parametros mecanicos
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4.17 Ventana de opciones para definicion de parametros electrénicos

4.18 Ventana de opciones para definir los de parametros de los conductores

De igual modo, para poder obtener los resultados del andlisis de modos de
frecuencias de vibracion se seleccion6 la opcion MemMech, el cual lleva a cabo andlisis
puramente mecénicos.
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4.19 Ventana de opciones para definicion de parametros del analisis modal

4.4.1.1 Resultados de la simulacién del desplazamiento de la placa del
microespejo

La tabla 4.2 muestra los resultados de desplazamiento vertical de la placa del
microespejo, obtenidos en Coventor al aplicar como condicion de la simulacién, un
voltaje de 1 a 10 V en cada uno de los electrodos y accionados independientemente, tal
como se muestra en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Parametros de voltaje aplicado en cada electrodo.
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En la tabla 4.3 se puede observar que el desplazamiento vertical maximo para la
placa fue de 3.4184 um y de -3.4183 um, respecto a la posicion original del microespejo,
como se muestra en la tabla 4.3, en la que las partes de la placa con mayor
desplazamiento estan coloreadas de rojo y las de ninguno de azul. Este dato es muy
importante ya que demuestra que en desplazamiento maximo vertical, el microespejo no
tendra contacto con la superficie base de nitruro ni con los electrodos, ya que la altura
de la placa del microespejo en estado de reposo es de 3.75 um —por el proceso
PolyMUMPS (ver figura 4.3 -.

Tabla 4.3 Resultados de desplazamiento de la placa del microespejo, respecto a los tres
ejes coordenados, con 10 pasos de voltaje aplicado.

A Displacement
Electi | Elect2 g Il (LRSS MaxZ hdin Il hin®* MinZ |
step_1 1 10 4 ZR2B5SE0M | 5.5518B9E-02 | 1.384899E04 | 3.418407E01 0 -5561884E-02 | -1822655E0M | -3.584804E01
step_2 2 3 3405048E01 | SE28617E-02 | B.37439E00 | 2.721554E01 0 -5E28629E-02 | -1163023EM | -3.219611E01
step_3 3 5 2518051E0M | 4757309E-02 | 4.143503E00 | 1.836302E01 0 -4 TETFISE-02 | -6358321E00 | -2.447S00E01
step_d 4 7 1B17371EM | 4072235E-02 | 1.313303E00 | 1.087172E01 0 -4 OF2246E-02 | -2 B10765E00 | -1.599798E01
step_5 5 6 7A02259E00 | 3463411E-02 | 3.159352E-02 | 1482216800 0 -3468419E-02 | -4 545996E-01 | -7.081053E00
step_6 6 s 7A0M402E00 | 3.46%355E-02 | 4.644697E-01 | 1.951359E00 0 -3 468364E-02 | -3.155106E-02 | -7.090232E00
step_7 7 4 1B17271EM | 4072181E-02 | 2610432600 | 1.087073E01 0 -4 0F2188E-02 | -131807EQD | -1.59970MED1
step_5 5 3 2518982601 | 4757252E-02 | 6.358313E00 | 1.436208E01 0 -4 TET2H1E-02 | -4143095E00 | -2.447418E01
step_9 9 2 3A04936E01 | SE28S53E-02 | 1.162846E01 | 2.721455E01 0 -5 F28569E-02 | -B.373739E00 | -3.219518E01
step_10 10 1 4 262735E0M | 5.551805E-02 | 1.822552E04 | 3.418309E01 0 -B.SE182E-02 | -1384808E0M | -3.834718E01
| o
| [ [ TR
Magnitud de Desplazamiento [um] 0.0E00 1.1EM 2AEM 3.2EM 4.3EM

GO S T
Figura 4.20 Ejemplo del desplazamiento maximo del microespejo a maximo valor de voltaje

En la siguiente grafica (figura 4.21) se observa el comportamiento lineal de
desplazamiento del microespejo, el cual llega a un punto de equilibrio para cuando el
voltaje en ambos electrodos se encuentran entre 5 y 6V, dado que sus fuerzas se
contrarrestan.
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Figura 4.21 Comportamiento de desplazamiento de la placa del microespejo respecto al
funcionamiento de los dos electrodos

4.4.1.2 Relacion entre los Angulos de Desplazamiento y el Voltaje Aplicado

La tabla 4.4 muestra los diferentes angulos obtenidos al aplicar voltajes de 1-10V
en los electrodos, los cuales se obtuvieron con base en los resultados de
desplazamiento obtenidos en la simulacion con Coventor. En estos resultados se
determind que el angulo méaximo que alcanza la placa del microespejo es de 43.130°.

Tabla 4.4 Diferentes angulos que logra la placa del microespejo, con 10 pasos de voltaje
aplicado a los electrodos.

| 1 |Displacement
| 2 | Elect! Elect2 Max RS LEEY Mlaxd tlin | Minx hlin' tlinZ
| 3 |step_1 1 10 426285518 0.0B561869| 13.8499899 341840706 0 -0.06561884 -18.226553 -38.8480377
| 4 |step_2 2 9 340504791 0.05628617| B.37438965 272155399 0 -0.05628629 -11.6302309 -32.1961098
| 5 |step 3 3 8 251908124 0.04787309| 414350271 19.3630199 0 -0.04787319 635932064 -24 4750919
| B |step_4 4 70161737139 0.04072238| 1.31830251 10.8717232) 0 -0.04072246 -2 61076498 -15.9979763
| 7 |step 5 5 6 71022585 0.03468411| 0.03159382 1.98221576 0 -0.03468419 -0.46459958 -7.09108305
| B |step B ] 5 71014021 0.03468358| 0.46446967 1.98135848 0 -0.03468364 -0.03155106 -7.09023237
| 9 |step 7 7 4 161727067 0.04072181| 261043167 10.8707275 0 -0.04072188 -1.3180B697 -15.9970055
10 |step B 8 3 251898187 0.04787252| £.35881329) 193620777 0 -0.04787261 -4.14309788 -24.47418598
|11 |step 9 9 2 340493636 0.05628553| 11.6294632 27 2145462 0 -0.05628565 -8.37373924 -32.1951904
|12 |step_10 10 1) 426273469 006561805 182265173 34183094 0 -D.0B56182 -13.8490782 -38.8471756
13
14
| 15 |Angle
|16 | Elect! Elect2 MaxZ hlin sen 8 MaxZ sen  Min Z 3 hax 2 3 MinZ W=
17 |step_1 1 100 341840706 -38.84805377 | 066365141 -0.77606075 431319957 | -50.9831411
|18 |step_2 2 9 272155399 -32.1961095| 05443108 -0.6439222 32.9774786 | -40.0543134
|19 |step_3 3 B 19.3630199 -24.4750919| 0.36872604 -0.48350154 22.7841405  -29.3078441
|20 |step_4 4 7106717232 -15.9975763| 0.21743446  -0.319950953 12.5583912 -18.6604772
|21 |step 5 5 6 196221576 -7.09108305| 0.03964432 -0.14182166 227204736 -8.15327 165
| 22 |step_B ] 5 1961350948 -7.09023237| 0.03962719 -0.14180465 2271068537 81522669
|23 |step_7 7 4 106707275 -15.9970055| 0.21741455 -0.31954011 125572224 -18.6559303
| 24 |step_B g 3 193620777 -24.4741898| 0.38724155 -0.4894838 22.7829694 | -259 3066556
| 25 |step 9 9 2 272145462 -32.1951904| 0.54429092 -0.64350381 32.9762212 -40.0835365
| 26 |step_10 10 1) 34183094 | -38.8471756 | 0.68366188 -0.77634351 431304623 509815719
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De igual modo, se observa que los 4ngulos de escalonamiento alcanzados por la
placa tienen un comportamiento lineal, como se muestra en la gréfica de la figura 4.22.

Angulo-Voltaje

a0

e s
0 . <
o AN s

Angulo

Voltaje

Figura 4.22 Relacién angulo-voltaje

4.4.1.3 Resultados de la Simulacion de Fuerza de Reaccién en las Vigas
torsionales.

La tabla 4.5 muestra los resultados de la fuerza de reaccion en las vigas
torsionales que soportan la placa del microespejo, obtenidos en Coventor al aplicar un
voltaje de 1 a 10 V en cada uno de los electrodos y accionados independientemente.

Se puede observar, en la tabla 4.5, que la fuerza de reaccion maxima en las vigas
torsionales que soportan la placa fue de 1.418735 MPa, como se muestra en la figura
4.23, en la que las partes de las vigas torsionales con mayor fuerza de reaccién estan
coloreadas de rojo y las que no presentan ninguna de azul.

Tabla 4.5 Resultados de la fuerza de reaccion en las vigas torsionales del microespejo,
respecto a los tres ejes coordenados, con 10 pasos de voltaje aplicado.
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Figura 4.23 Ejemplo de la fuerza ejercida sobre las vigas en minimo y maximo voltajes.

En la siguiente grafica (figura 4.24) se observa el aumento de la magnitud del
voltaje en el electrodo 1 y como éste afecta la magnitud de la fuerza que se aplica en las
vigas torsionales del microespejo, de tal modo que a voltaje maximo se tiene maxima
fuerza de torsion y para lo cual hay que verificar que no se vayan a romper a este voltaje
dado.

[ visuatizer BEx]
File Edit Wiew Plot Insert Data Frame Workspace Tools Coventor Help
[ortne =]
Map Lapers:
¥ Lines
¥ Symbols —
I EnerBas -
I Bars [
200 |- -
| ———— Fy_Anclaje2 L
- —F—— Fz_Anclaje2
Mapping 5t [
Redram o 100 | =
2 ® [
Peformance © |
anfw 2 - -
Pl < i SN = = 2
(U N /= = —
OIS N 0 = —H
Ol o |
Ok ' | L
= | E
= -100 |
Quick. Ed, |
= | |
r |
-200 -
| P
SN INRNETIN EFUNUNINE INRFEFANE INATETAF ANUNETAIN AFUFUNANE SYRTEFATE WA |
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
Electrodo1 L

T Tk ! E ' 2 ! ls ! 3 ' i ! 3 ' 3 ! [

Figura 4.24 Comportamiento de la fuerza de reaccion que presenta una viga torsional al aplicar
voltaje de atraccion en un electrodo
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4.4.1.4 Resultados de la Simulaciéon de Modos de Frecuencia de Vibracion.

De igual forma, se realizé un andlisis de modal para determinar las frecuencias de
vibracion que sufre el microespejo bajo la condicion ideal de amortiguamiento, y se
puede observar en la tabla 4.6, los resultados de las diferentes frecuencias obtenidas
para 5 modos de vibracién que podria presentar el microespejo, con una condicion de
amortiguamiento ideal, obtenidos en Coventor.

Asi la tabla 4.6, arroja que los valores de frecuencias mas comunes de vibracion
gue podria presentar el microespejo en su conjunto, es de 37820.8 Hz, para el modo
vibracional 1, de 77337.07 Hz para el modo vibracional 2 y 102608.84 Hz para el modo
vibracional 3 (que serian los modos de vibracibn mas comunes que podria presentar el
microespejo.

La figura 4.25 muestra el modo vibracional 1, la figura 4.26 muestra el modo
vibracional 2 y la figura 4.27 muestra el modo vibracional 3, donde en cada figura, las
partes coloreadas de rojo presentan mayores desplazamientos por vibracién y las que no
presentan ninguno estan coloreadas de azul.

Tabla 4.6 Resultados de las frecuencias para 5 diferentes modos de vibracién del
microespejo.
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Magnitud de Desplazamiento Modal  0.0E+00 3.3E01 6.6E-01 9.9E01 1.3+00
37820.8 Hz

Magnitud de Desplazamiento Modal  0.0E+00 3.3E01 6.6E01 9.9E01 1.3+00
um 378208 Hz

Figura 4.25 Ejemplo del primer modo de vibracion del microespejo a 37820.8 Hz

Figura 4.26 Ejemplo del segundo modo de vibracién del microespejo a 77337.07 Hz

Figura 4.27 Ejemplo del tercer modo de vibracion del microespejo a 102608.84 Hz.
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CAPITULO V

Analisis De Resultados

5.1 Propiedades del Polisilicio

En aplicaciones que requieren de micromaquinado, se utilizan peliculas delgadas
de silicio como material estructural y, como es dificil construir dichas peliculas de un solo
cristal de silicio, los dispositivos se fabrican a partir de silicio policristalino mejor
conocido como polisilicio.

Las propiedades mecénicas de las peliculas de polisilicio dependen mayormente
del proceso utilizado en la deposicién. La tension residual puede controlarse casi
completamente variando la presion y la temperatura de deposicion, como se muestra en
la figura 5.1.

TEHSION DE RESIDUG (MPa)

300 —
zm - r - T T T T L T B B ]
1 \ 320 mIOAR
100 m“'mh"" R
v REGICGH DE TEHSION
i~ ' I
o !_-g L g T T T S = s B
‘ ) ) Faakpirel B
100 . FaBANRRD. . REGIOH DE COMPRESION - -
\ i T
B0l L 1 . - C — _.l‘.". - -
- -— -
\ | -
300 T s T -;: o
-
400 | L y - ol H 1 1 L L '

G2l BER 590 5.5'15 E00 A0S 610 B1S BP0 B2E 630 3% 640 G646 &0
TEMPERATURA DE DEPOSION (C)

Figura 5.1 Grafico de la tension residual

La fuerza del polisilicio es menos conocida. Diferentes investigadores han
reportado valores del modulo de Young en rangos de entre 140 y 210 Gpa, que
dependen de la estructura cristalina y su orientacion. Sin embargo, recientes
investigaciones indican que el mddulo de Young depende en gran medida de las
condiciones de deposicién. Las peliculas delgadas también dependiendo de su
orientacidon, muestran una gran susceptibilidad a la temperatura.
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Dado que una pelicula delgada ideal no debe mostrar ninguna dependencia en sus
caracteristicas mecanicas, los investigadores han encontrado que la deposicion de
peliculas delgadas a 590 °C, que es la temperatura de transicion entre el polisilicio y el
silicio amorfo, es un método efectivo para producir peliculas de polisilicio isotrépicas. A
esta temperatura le silicio amorfo se re-cristaliza durante la alineacién, lo que produce
peliculas con un médulo de Young casi uniforme de 165 GPa.

En materiales policristalinos la fuerza de fractura depende de dos factores, del
tamafo de la oblea d, y la energia superficial de fractura ys. Esto proviene el hecho de
gue el tamafio de una dislocacién es generalmente gobernado por el tamafio de la oblea,
que, por la ecuacion de Griffith, muestra que la fuerza de fractura de este material es:

4E
o, = Jm’l/s (5.1)

Donde o es el esfuerzo de la placa, d es el tamafio de la grieta y E es el médulo
de Young.

Como se muestra en la ecuacion, la fuerza de fractura es también dependiente de
la energia superficial de fractura, ys. Para granos de policristales pequefios, la energia
necesaria para fracturar la superficie del grano incrementa proporcionalmente al tamafo
del grano. Como consecuencia, granos mas grandes serdn mas fuertes debido a la
energia creciente necesaria para generar una grieta a través del material.

En varios estudios, la fuerza media de fractura del polisilicio se encuentra entre 2
a 3 GPa. Diversas investigaciones han arrojado que en diferentes muestras de fracturas
del polisilicio, tienen un modulo de Weibull similar al del silicio monocristalino, que
indicaria una confiabilidad similar para los dos materiales.

La siguiente tabla lista las propiedades fisicas principales del polisilicio, las cuales
se tomaron como parametro de disefio y validacién del modelo.

Tabla 5.1 Propiedades fisicas del polisilicio

Propiedad Valor
Densidad 2330 kg/m”"3
Calor especifico 753 J/kg C
Conductividad térmica 125 W/m K
Mddulo de Young 169 +/- 6 GPa
Fuerza de elasticidad 0.22 +/- 0.01
Relacion de Poisson 1.20 +/- 0.15 GPa
Coeficiente de

expansion elastica 9-4x10"-6 /C
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5.2 El angulo de Inclinacion y la Linealidad

En el capitulo anterior se pueden observar los resultados que se obtuvieron de
la curva de transferencia de angulo-voltaje, que tiene un comportamiento lineal, de
este modo, como se declar6é anteriormente, la ventaja principal de este microespejo es
gue puede alcanzar angulos lineales de escalamiento, ademéas de que para obtener
esos angulos, la placa del microespejo no correra el riesgo de chocar con la superficie
de nitruro que sostiene al sistema.

Obtener un comportamiento lineal fue posible al aplicar escalones de voltaje de
aumento constante a los electrodos individualmente activados. De tal modo, que en el
primer electrodo se aplicé una diferencia de voltaje minima, la cual fue incrementando
hasta llegar a un valor maximo; mientras que en el segundo electrodo, se realizé lo
mismo pero a la inversa, es decir, se inicié con un voltaje maximo el cual disminuyé
hasta llegar a un valor minimo.

El precio mas grande que se debe de pagar es que para obtener una relacién
lineal entre el angulo y el voltaje, es el control simultaneo de incremento de voltaje en el
primer electrodo y de disminucién de voltaje en el segundo, ademas que se tiene que
comenzar con un valor absoluto de voltaje idéntico en ambos electrodos, para evitar
vibraciones indeseables y desestabilizacion del sistema.

De esta manera, con la finalidad de implementar una estrategia de control en el
circuito de accionamiento, se necesitan circuitos divisores de voltaje que puedan
utilizarse para proporcionar voltajes lineales de escalonamiento a los electrodos. De tal
modo que, si lo que se requiere es un angulo de inclinacion determinado, se puede
recurrir a este sistema de control y aplicar los valores de voltaje predeterminados en
cada electrodo, para cada angulo.

Sin embargo, si el dispositivo es controlado utilizando un circuito de
accionamiento con incremento y/o disminucién de voltaje constantes, se pueden lograr
angulos de inclinacién de valores intermedios a los obtenidos al aplicar los escalones de
voltaje. Esto significa que la resolucion del angulo de inclinacién es superior que en
modo de escalones de voltaje.

Otra ventaja que tiene el disefio del microespejo torsional propuesto, es que a
valores méaximos de voltaje se obtuvieron valores de dngulos maximos de inclinacion
de 43.130° lo que aumenta la capacidad de reflexion de los haces luminicos que
lleguen a la superficie del espejo y por tanto, al contar con una amplia gama de
valores de voltaje, la resoluciéon del microespejo aumenta.
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5.3 Modos de Vibraciéon

En el capitulo 3 se definieron las ecuaciones para la frecuencia de vibracién del
microespejo y sus vigas torsionales.

Por tanto, se tiene que define que la masa de la placa central M se define por:
M =2oWm(R, -1,)

600*10° + 200*10°°
2

M = (22330*16)(300*10‘6)(2*10‘6{( ]— 100*106J = 0839*10°kg

Dondep es la resistividad del material y si la estructura estd hecha de silicio, entonces
p=2330 Kg/ni y Py=(I+L)/2, que es el punto medio del largo total de la estructura del microespejo
torsional

De igual modo, de la ecuaciéon 3.42 de frecuencia de vibracion de la estructura
se desprende que

- [2Ew® _ | hes110)2r10° Y2100 | [s28r107 o
MI; ( 0839%10° J100*10°® ) 839*10*°

Donde E representa al modulo de Young, t y w son el grosor de las vigas y la
placa respectivamente.

Por lo tanto, dados los resultados de las frecuencias obtenidas en la simulacion
se puede observar que estan por debajo de los valores permitidos de frecuencias de
vibracion, por lo que el microespejo no entrara en frecuencia de resonancia que
origine fallas catastréficas en el sistema.

5.4 El Modelo Fisico

Para la construccion del modelo fisico, se utilizo el software de disefio L-Edit en el
cual se detall6 el proceso PolyMUPMS de las mascaras que efectivamente se utilizaron
en la construccién del modelo fisico y se muestran a continuacion en la figura 5.2, donde
los cuadros grandes son los cojincillos para conectar el dispositivo.
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a) b) c)

d) e)
Figura 5.2 a) Cojincillos de conexién y los electrodos (Poli 0)
b) Anchor 1 c) Poli 1 d)Poli 2 e) Metal

La siguiente figura (5.3) muestra el modelo tridimensional del microespejo que fue
mandado a construir a los laboratorios MEMSCAP.

Figura 5.3 Modelo del microespejo torsional listo para construir

En la figura 5.4 se muestra el dado de 1 cm x 1 cm que fue mandado a construir.
En él hay microespejos de pistén, torsionales, deformables y vigas. Del lado derecho se
puede apreciar un banco de microespejos torsionales como el que se propuso en este
trabajo, sin embargo para efectos de caracterizacion, el microespejo torsional propuesto
es el que se muestra con el circulo blanco.
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Figura 5.4 Dado construido por proceso PolyMUMPS

Finalmente, la imagen ampliada del microespejo torsional fisico es la que se
muestra a continuacién (ver figura 5.5), en ella se pueden apreciar los cojincillos de
conexion para los electrodos y para el microespejo, las vigas torsionales y los anclajes
de las vigas.

Figura 5.5 El microespejo torsional propuesto ya construido.

Aparentemente, en esta imagen, la superficie del microespejo toca uno de los
cojincillos de conexién, sin embargo esto se debe a un reflejo de la luz sobre la
superficie del microespejo, sin que ello llegue a afectar de modo alguno el
comportamiento del mismo.

Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, este trabajo no abarca la
parte de caracterizacion del microespejo fisico, Unicamente su disefio y simulacién
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CAPITULO VI

Conclusiones

Después de haber realizado las simulaciones, haber obtenido los resultados y
realizado el andlisis de los mismos, se comprob6 que las vigas torsionales del modelo de
microespejo torsional propuesto, al flexionarse bajo la fuerza de atraccion ejercida por el
voltaje maximo aplicado, no sufren fractura ni total y/o parcial.

Respecto a la resistencia del material, en particular para el caso de las vigas
torsionales, el analisis del moédulo de Young obtenido en la simulacion, demuestra que el
polisilicio utilizado para su fabricacion, proporciona la resistencia y flexibilidad
necesarias para el correcto funcionamiento de las vigas.

Otro aspecto importante en el desempefio del microespejo, es que el disefio-
basado en la tecnologia de micromaquinado PolyMUMPS- y el método de control
propuestos, garantizan que la placa reflejante no toque ni choque con el sustrato,
evitando asi los efectos de caida instantanea y/o adhesién momentéanea.

Esto arroja que efectivamente, el método fabricacion de elegido (PolyMUMPS)
resulta barato y sencillo, y lo hace una opcién confiable para lograr los objetivos
propuestos al inicio de este trabajo.

Con estos resultados, también se validé que el modelo del microespejo torsional
propuesto presenta linealidad electrostatica, es decir, el voltaje y los dngulos obtenidos
al girar el microespejo, son linealmente proporcionales.

Lo anterior significa que a un valor de voltaje relativamente bajo, las vigas se
podran flexionar y con ello hacer girar la placa reflejante del microespejo un rango
amplio de angulos de torsion, sin que con ello el usuario tenga que preocuparse por no
lograr un angulo deseado -que se incluya dentro del rango de movimiento del
microespejo-, debido a la probable fractura del material.

Para alcanzar esta caracteristica de transferencia se utilizé el método de control
propuesto —aumentando voltaje en un electrodo y disminuyendo el del otro
proporcionalmente-, de tal modo que el microespejo es capaz de alcanzar diferentes
angulos conforme los valores de voltajes aplicados varian de modo lineal. Esta
caracteristica de linealidad en el cambio de potencial entre los electrodos, garantiza el
comportamiento de un microespejo torsional con 4ngulos de escalamiento lineales, bajo
las condiciones de disefio y control propuestos.

Ademas se comprob6 que la respuesta a los diferentes modos de frecuencia a los
gue se sometié el modelo, se encuentra dentro de un rango seguro de funcionamiento, lo
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gue garantiza un desempefio sin vibraciones peligrosas que comprometan la estructura
del espejo en funcionamiento.

Por tanto, los resultados obtenidos validan el funcionamiento fisico del
microespejo, en los cuatro aspectos principales que se plantearon en esta tesis: la
resistencia del material, los efectos de adhesién momentanea y caida instantanea, la
relacién de linealidad entre angulo-voltaje y las condiciones de modos de
amortiguamiento de frecuencias.

Al haber obtenido todas estas caracteristicas de disefio, que hacen del
microespejo torsional propuesto un modelo practico, seguro y barato para lograr angulos
de movimiento bastante exactos, se puede afirmar que son validas para el caso de los
objetivos planteados en esta tesis que es simular el movimiento de un espejo deformable
basado en espejos torsionales.

Esto es totalmente posible, dado que se pueden lograr angulos mas pequefos si
en vez de aplicar diferencias de voltaje en unidades de Volt, se pudieran aplicar en
ambos electrodos una diferencia fraccionaria. Por tanto, debido a la linealidad
electrostatica del sistema, se pueden obtener 4ngulos méas pequefios y exactos, si es
que el usuario asi lo requiriera.

Al obtener este tipo de angulos mas pequefios, se puede entonces plantear el
desarrollo de wuna matriz de microespejos, los cuales al ser accionados
independientemente y bajo las condiciones de control propuestas, puedan lograr -en
conjunto- angulos similares a los que se obtienen con la deformacion de la membrana de
un microespejo deformable.

De esta manera, el objetivo de lograr emular el comportamiento de un microespejo
deformable utilizando Unicamente microespejos torsionales, puede alcanzarse de un
modo mas sencillo, sin necesidad de comprometer la resolucién del microespejo y
logrando un control de la “membrana” (matriz de microespejos) mucho més exacto.

Este nuevo microespejo “deformable”, ademas puede aumentar su resolucién
entre mayor sea el numero de microespejos torsionales con los que cuente dicha matriz,
sin embargo contaria con la desventaja de que a mayor nimero de microespejos
torsionales, mayor serd la superficie que utilizaria el dispositivo en su conjunto, ademas
de que el control de una cantidad muy grande de microespejos accionados
individualmente, se complicaria en extremo.

Sin embargo y como se estableci6 en un principio de este trabajo, las
caracteristicas de disefio de esta matriz, no fueron abordadas puesto que Unicamente se
validé el modelo que servirA como base para este otro objetivo -en un trabajo posterior-,
el cual incluiria la caracterizacion del modelo fisico ya construido.
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