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Resumen

En este trabajo se presenta un analisis de las condiciones de estabilidad estatica
y dindmica de sistemas microelectromecdnicos (MEMS). En particular se presenta la
inestabilidad pull in o de colapso sibito presente en estructuras suspendidas (Fig. 1),
utilizando el modelo masa resorte.

Dicho analisis se realiza por medio de un pardmetro que sera llamado A, el cual
caracteriza al sistema de acuerdo a la interaccién a contemplar y brinda informacién
acerca de cuando el sistema deja de ser estable debido a la presencia de la inestabili-
dad de colapso stbito. Las interacciones contempladas son la electroestatica, Van der
Waals (1/u?), Casimir (1/u*) y un término del tipo Yukawa o de apantallamiento de
la forma ~ e~%%/u™, donde « es el término que caracteriza al electrolito, n e NT (se
consideran los valores de n = 2,3, 4, que caracterizan las interacciones contempladas)
v u es la distancia entre el elemento mdévil del dispositivo y el sustrato. Las fuerzas
del tipo apantallado se encuentran presentes en procesos de apantallamiento electro-
estatico, cuando se depositan metales sobre superficies no conductoras y en presencia
de electrolitos.

Al contemplar las interacciones del tipo u—ln, se observd que al aumentar el valor
de n, la inestabilidad se presenta en valores de % (distancia adimensionalizada entre el
elemento mévil y el sustrato) més pequenos, es decir, el rango de estabilidad del sistema
es menor para el caso de interacciones del tipo van der Waals y Casimir con respecto
al caso electroestatico. Para el caso donde se contempla el término de apantallamiento
para cada una de las interacciones, se varié el valor del pardmetro o/ (término adi-
menzionalizado que caracteriza al electrolito ) con el propésito de encontrar para qué
valores de la variable u el sistema presenta estabilidad.

Por medio del uso del espacio fase de la ecuacion de movimiento obtenida utilizando
el modelo masa resorte, se encontraron los valores de % para los cuales el sistema
presenta soluciones periddicas, considerando el término de amortiguamiento igual a
cero y variando los valores de los parametros A y a.
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Figura 1: Resonador UHF NEMS (Imagen tomada del sitio web:
http://nano.caltech.edu/). Este MEMS se encuentra constituido por una barra vi-
brante con los extremos fijos. En el dispositivo actian dos fuerzas: una fuerza de resitucién
elastica F, y una fuerza de interaccion F, que en nuestro caso puede ser electroestatica,
de Casimir o del tipo Yukawa.
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Capitulo 1

Introduccion

Los sistemas Micro Electro Mecanicos (MEMS) y Nano Electro Mecanicos(NEMS)
son dispositivos integrados por elementos eléctricos y mecanicos en el ordén de mag-
nitud de los milimetros a los micrometros y de los micrémetros a los nanémetros,
respectivamente. Dichas estructuras pueden estar constituidas de elementos relativa-
mente simples hasta estar compuestos de elementos moviles que son controlados por
microelectronica integrada.

En las pasadas décadas se ha mostrado que es posible reducir a la micro y na-
noescala, muchos de los sensores y actuadores existentes en la macroescala. Varios
transductores de energia electroestatica, magnética, térmica, mecanica, etc, han sido
empleados en el diseno de microsensores de temperatura, presiéon, flujo de masa, veloci-
dad, sonido, fuerzas inerciales, especies quimicas, campos magnéticos, radiacion, entre
otros (1) y microactuadores como microvélvulas, microengranes, micropinzas y nano-
pinzas, microbombas, microespejos, etc. (2), que a su vez son componentes simples de
sistemas méds complejos (3). Estos microdispositivos han mostrado un rendimiento que
excede de manera considerable el rendimiento de su contraparte en la macroescala y
presentan un menor costo de produccién, debido a que son construidos por métodos de
manufactura por lote, similares a las técnicas utilizadas en la microelectrénica (4).

Ademaés, prometen un avance tecnolégico en dreas relacionadas con las tecnologias
de la informacién, medicina, manufactura, transporte, energia, seguridad, etc. En la
actualidad los MEMS y NEMS son utilizados en bolsas de aire para automoviles, sis-
temas de seguridad, arreglos de micro espejos para pantallas 6pticas de alta definicion,
puntas para el microscopio de escaneo electrénico, sistemas de enfriamiento de circui-
tos eléctronicos, reactores de separacién de células bioldgicas, impresoras de inyeccion,
entre otros (2).

Se han construido modelos que analizan e interpretan los sistemas micro y nano elec-
tromecéanicos con el fin de estudiar los fenémenos presentes en estas escalas y optimizar
su diseno, logrando una disminucién en el tiempo y costo que conlleva su desarrollo. Con




1. INTRODUCCION

este fin, se puede clasificar a los micro y nano dispositivos de acuerdo a los fenémenos
fisicos que se encuentran relacionados con su funcionamiento, es decir, se pueden clasi-
ficar en micro y nano sistemas térmicos, eldsticos, térmicos y eldsticos, electroestéticos,
electroestaticos y eldsticos, magnéticos, etc (1).

Fl presente trabajo aborda la inestabilidad mecanica en los micro y nano dispositivos
en los cuales estan presentes fendmenos electroestaticos y eldsticos. Cuando hablamos
de inestabilidad nos referimos a estudiar en qué condiciones sucede el colapso subito del
dispositivo debido al contacto entre el actuador mecdnico y los demdas componentes de
los que se encuentre conformado. Dicha inestabilidad también llamada “pull in” ocurre
cuando el voltaje aplicado al sistema excede un valor critico, lo cual hace que no exista
una configuracién de estados estacionarios donde los miembros mecénicos permanezcan
separados provocando que estos colisionen (1). Los estudios enfocados en la confiabili-
dad de este tipo de dispositivos han mostrado que la adhesién o el colapso de las partes
que conforman los MEMS/NEMS son una de las principales causas por las cuales estos
presentan fallas (5, 6). Tal es el caso de los acelerémetros usados para desplegar las
bolsas de aire en los automéviles, dispositivos digitales de microespejos utilizados en
equipos procesadores digitales de luz (5), sensores capacitivos, micromotores, conmu-
tadores RF, etc (6).




Capitulo 2

Marco tedrico

2.1. Antecedentes

Los avances tecnoldgicos situados en la época de la Segunda Guerra Mundial dieron
pie al ascenso de los microsistemas. En particular, el desarrollo del radar impulsé las
investigaciones en la sintesis de materiales semiconductores puros. Entre ellos el silicio,
el cual abrié paso a los circuitos integrados y a la tecnologia MEMS en la actualidad (1).

Se puede tomar como punto de partida hacia la investigacién de MEMS y NEMS
el trabajo presentado por Richard Feyman en la reunién anual de la Sociedad Ameri-
cana de Fisica en 1959, titulado “There’s Plenty of Room at the Bottom” (1, 2). En el
cual anticipaba muchas de las investigaciones de las proximas décadas relacionadas con
NEMS y MEMS. Sin embargo, es hasta el ano de 1964 cuando la idea se vio culmina-
da con la llegada de un dispositivo que exhibia todas las caracteristicas de los MEMS
presentes en la actualidad: el transistor de compuerta resonante desarrollado por H. C.
Nathanson y sus colegas en Westinghouse (1).

Posteriormente, en el ano de 1979, el acelerémetro micromaquinado disenado por in-
vestigadores de la Universidad de Stanford se convirti6 en el primer dispositivo MEMS
exitoso y en el ano de 1981 es publicado el primer articulo relacionado con nanotecno-
logia molecular por K. Eric Dexler titulado “Protein design as a pathway to molecular
manufacturing”.

El interés en la nanotecnologia aumenté en las décadas de los 80s y 90s, debido
al descubrimiento de los nanotubos de carbono en 1991 y a que en este periodo de
tiempo se desarrollé tanto el microscopio de escaneo por tunelamiento (1982), como
el microscopio de fuerza atémica (1986) y la técnica para la produccién de nanotubos
uniformes desarrollada por Smalley en 1996 (1).

Debido a que el estudio de los dispositivos micro y nanoelectromecéanicos se ha ex-
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tendido, se han desarrollado modelos para analizar la estabilidad de los dispositivos
MEMS/NEMS que consideran correcciones al modelo de masa resorte (que serd la base
de este trabajo) o resuelven las ecuaciones que describen al sistema por medio del uso
de métodos numéricos. Algunos de estos trabajos son presentados a continuacién:

C. Son y B. Ziaie (7) presentan un andlisis teérico de la inestabilidad producida por
el colapso sibito presente en microactuadores electroestaticos de placas paralelas bajo
una configuraciéon de carga y voltaje variable. Estos microdispositivos constan de dos
placas paralelas conectadas entre ellas por medio de una impedancia, a las cuales se les
coloca un material dieléctrico cargado (electreto), tal como se muestra en la Fig. 2.1.
Si se considera que la fuerza electroestatica estd dada por

Vertically
k Movable Electrode

R

Electret Layer 77 77,750,757, 70. 50, 7.7, 75,750,700, 7. 7

-

Fixed Electrode

Figura 2.1: Campo eléctrico y distribucién de carga en un capacitor de placas paralelas

en el cual se coloca un electreto (Imagen tomada del articulo citado de C.Son y B. Ziaie)

_10%A 1
e 5 .
2 €0 (14 €eecqie)?

(2.1)

donde A es el drea de las placas, o es la densidad de carga superficial en las placas, €
es la permitividad del vacio, dg;e es la brecha ocupada por el aire y dg. es la brecha
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ocupada por el electreto y la fuerza eldstica por
F, = —kx. (2.2)

Entonces, se puede ver que igualando estas, se puede obtener el valor maximo de la
distancia recorrida por la placa superior en el cual el sistema ain se encuentra en
equilibrio. De esto, se obtiene la siguiente expresion

k _
o= \/26%(1 F e X" Ty2, (2.3)

A delec

la cual relaciona la densidad de carga en la superficie y la deflexién de la placa superior.

Al obtener el valor de la distancia maxima (x) que puede recorrer la placa superior,
por medio de considerar que ‘é—g = 0 cuando se tiene un maximo en la funcién, lograron
mostrar que el rango de movimiento bajo estas condiciones es mejorado con respecto
al del sistema que no contempla un material entre las placas. Para electretos con espe-
sor cuatro veces menor que la separacién entre las placas, se observé que el rango de
movimiento, abarco casi el cien por ciento de la separacion entre las placas.

— K

M
l Movable plate

. d, F +

Varive I | Fixed ground plane

Figura 2.2: Actuador electroestatico modelado como capacitor de placas paralelas (Ima-

gen tomada del articulo citado de S. Chowdhury, M. Ahmadi y C. Miller )
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Una variante al sistema de masa-resorte, es la desarrollada por S. Chowdhury, M.
Ahmadi y C. Miller (8), en la cual se encuentra la expresién para el voltaje de colapso
stibito para una viga en voladizo. Su modelo partié de considerar al sensor capacitivo
como un sistema masa resorte, el cual se presenta en la Fig 2.2. El sistema estd sujeto
a cuatro tipos de fuerzas, las cuales se mencionan a continuacién: la excitacién externa
o mecénica, la fuerza de restauracién del resorte, la fuerza de amortiguamiento y la
fuerza electroestdtica dada por el voltaje proporcionado. Una vez considerado esto,
introdujeron la correccién para la fuerza elctrostatica considerando los campos de borde
por medio de la expresién de la capacitancia obtenida por Meijs y Fokkema para cuando
hay aire entre las placas, la cual tiene la siguiente forma:

€ = ol[() + 0.77 + 1.06(2)02 4 1.06(-1)%] + 1.0660w (), (2.4)
do do do do

donde ¢j es la permitividad del vacio, I es la longitud de la viga, w es el ancho de la
viga, h es la altura de la viga, dy es la separacion inicial entre las placas.

Con esta expresién obtuvieron la fuerza electroestatica, la cual expandieron usando
series de Taylor alrededor de un punto zy. De esta forma obtuvieron la siguiente ecuacion
de movimiento para el sistema en el caso estatico,

cowlV?  0.132560u’ 1V 0.265¢h"*IV?  0.1325€000 2wV
Kz= 2d3 T dé<25 + d(1]'5 + d(l)'25 + Ksoft—CBZ,
(2.5)

donde

cowlV?  0.17euw’?IV?  0.4¢glh%2V?  0.17¢qLO?wV?

2.6
d3 d2.25 dz® d2.25 (26)

Ksoft—CB =
Por medio de la cual y considerando que la expresién para la presién uniforme
presente en una viga en voladizo esta dada por

Kz 2Eh
= ——— = -2

wl 317
donde z es la deflexién de la viga y E es igual a E/(1 — v?); donde E es el médulo

de Young y v es el radio de Poisson del material, se obtuvo que para el caso estatico el
valor del voltaje donde sucede el colapso stubito se encuentra dado por

(2.7)

2ER3d,
0.4h0'5

. (2.8)
8-376014(% + dé.zos'zlu%.m + dé.gsllg.75 + 5w )

Vpr =




2.1 Antecedentes

N4

\\\T
///i /2

Figura 2.3: Esquema del sistema contemplado por el modelo masa-resorte y representacion
de la viga empotradrada por ambos lados (Imagen tomada del articulo citado de Sayanu

Pamidighantam, Robert Puers, Kris Baert y Harrie A. C. Tilmans)

Otro modelo que hace correcciones al modelo masa-resorte es el planteado por
Sayanu Pamidighantam, Robert Puers, Kris Baert y Harrie A. C. Tilmans (9). Este
modelo estudia en que momento se presenta la estabilidad “pull in” en el caso de una
viga fija en ambos lados y el caso en el que uno de sus lados se encuentra libre. En el
modelo se obtiene el potencial al cual se presenta la inestabilidad, partiendo del hecho
de que se puede considerar al sistema como un capacitor de placas paralelas (Fig. 2.3),
cuya parte movil serd vista como una placa unida a un resorte con una constante de
restauracién K¢y tal y como lo plantea el modelo masa-resorte. Por lo que, el potencial
en el cual se presenta el colpaso del sistema, se encuentra dado por:

Vpr =) —2L1 0 2.9
PI \/ e Aes s (2.9)

donde dy es la distancia inicial entre las placas, €y es la permitividad del vacio,
K s es la constante de restitucién asociada al resorte y A.ry es el drea efectiva de
la placa moévil. A esta expresién se incorporan las expresiones correspondientes de la
constante de restitucién efectiva y el area efectiva de las placas, las cuales consideran las
correcciones al sistema; es decir, contemplan los efectos de el area parcial contemplada
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para los electrodos, el esfuerzo axial, la rigidez no lineal, la redistribucién de carga y
los efectos del campo de borde. Las expresiones correspondientes son presentadas a
continuacién, para el caso de una viga empotrada por ambos lados se tiene que

le kl Kkl
Kepp(Ar) = 22 = [Z8K2IN,N cosh(—)] x [(8 + k212(Ar — 2)A) cosh()
yma:c 4 4
kl kl

- 8cosh[z(1 —2)\,)] + 4k, senh(z)]_l, (2.10)
N = (6 —l-O'NL)bh (2.11)
Ar = 1)1 (2.12)
k =\/12N/Ebh3 (2.13)
donde 69 = og(1 — v) es el esfuerzo residual de la pelicula, oy = % es el

estiramiento axial estimado inducido por el estiramiento no lineal, [ es la longitud de
la viga, I. es la longitud de la parte de la viga que es deflectada y E es el médulo de
Young efectivo. Para el caso en donde uno de sus extremos se encuentra libre, Ky
esta dada por

Qle 2 Ebh? 3
Kopr(\) = - . 2.14
El drea efectiva A.rr(83, A;) tiene la siguiente expresién:
Aeff(/Ba >\r) = O‘(ﬁa )\r)beff(ﬁ)l (2'15)

donde « depende del caso a tratar. Es decir, se tienen acc y acr, las cuales estan
asociados a la viga empotrada por ambos lados y la viga que tiene uno de sus lados
libre y estan dadas por las siguientes expresiones:

an (e
acco(B,A\r) = %\/1 -8 arctan(tl(\/%/j)) (2.16)

acr(B,\r) = ;‘;\/11__7@6 (arctan[(v/1 —28)] — arctan|[(y/1 — 25) tan%(l - )
(2.17)

donde

(1- 5)do)
b

y B es la medida de deflexiéon maxima normalizada de la viga para cualquier voltaje

aplicado entre las placas y esta dada por:

ber(B) =b(1+0.65 (2.18)

B = Ymaz/do- (2.19)
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Hay modelos que no sélo corrigen el modelo agrupado o masa resorte, sino que
abordan el problema por medio de otros métodos. Fugian Yang estudié la deformacion
mecénica estética de una membrana (el sistema se presenta en la Fig. 2.4) utilizando la
teoria de elasticidad para una membrana y obtuvéd de manera analitica el valor critico
del voltaje necesario para que la membrana entre en contacto con el sustrato.

2L

Conductive {membrane M

8, €

Electrode

Dielectric layer
Thickness: d. =~
Dielectric permittivity: €

Figura 2.4: Esquema del sistema contemplado por el modelo masa-resorte y representacién
de la viga empotradrada por ambos lados (Imagen tomada del articulo citado de Fugian

Yang)

La ecuaciéon de movimiento que gobierna el sistema estd dada por

2w(x € €
(N + No)dT(g) = —p(z) = _g[eode + 6[‘9/0— w(w)]

12 (2.20)

2

donde ddu;(f) representa la curvatura de la membrana, N es la fuerza de tensién de

linea (fuerza por unidad de longitud), Ny es la fuerza de tension residual, d. es el
p g ) )

grosor del dieléctrico utilizado para evitar una averia eléctrica y € es su correspondiente

permitividad dieléctrica, €y es la permitividad dieléctrica del vacio, g es el espacio entre
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la membrana y el sustrato y p(x) es la presién externa aplicada, que en este caso es la
presion eléctrica aplicada a la membrana. Si introducimos los siguientes parametros

w(x) N
=1-—7 =z/L 2.21
W) =1- o i (221)
Y 27,2
€0L VO
= . 2.22
p 2(N + No)(G + Gode/ﬁ)s ( )
la Ec. 2.20 toma la forma siguiente
Py B

Por lo que, la ecuacién a resolver queda expresada por

P’y B
sujeta a las condiciones de frontera dy/dZ = 0a & =0y y = 1 cuando & = 1. Al
resolverla obtuvieron que el voltaje “pull” in critico estd dado por

V2 _ 0.7(N + No)(g + €ode/€)?

2.25
Cc €0L2 ( )

También consideran el caso donde la membrana experimenta una carga mecanica. Esto
lo hacen considerando la siguiente ecuacion de movimiento

d?y B
= K 2.26
772 +a+ 2 (2.26)
donde )
pL
— , 2.97
= (N T No)(g + e0de/) (2:27)

con lo que obtuvieron una relacién de como varia el pardmetro [ con respecto a la carga
mecanica experimentad por el dispositivo. Con esto concluyeron, que el voltaje critico
es proporcional a la raiz cuadrada de la fuerza de tensién experimentada por la mem-
brana e inversamente proporcional a la longitud de la membrana y que si se considera
que se aplica una presién mecénica , el voltaje critico disminuye conforme aumenta la
presién. Por lo que, la presién hace que la membrana colapse més rapidamente (4).

Finalmente, en el trabajo de Subrahmanyam Gorthi, Atanu Mohanty y Anindya
Chatterjee (10) se muestra que los rangos de operacién para los actuadores de placas
paralelas MEMS pueden ser extendidos mas alld de cuando ocurre el colapso o la adhe-
rencia entre sus partes, si se coloca una capa de material dieléctrico entre las placas. Por

10
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medio de diferencias finitas obtienen los rangos de voltaje sobre los cuales pueden exis-
tir las tres configuraciones que se presentaran a continuacién y los puntos de transicion
entre cada una de ellas. Estas configuraciones se presentan cuando la viga se encuentra
flotando o no estd en contacto con el sustrato o dieléctrico, cuando el extremo que no
se encuentra fijo toca el sustrato pero no sufre adherencia y cuando dicho extremo esta
completamente tocando el sustrato. Esto se puede observar en la Fig. 2.5.

5\

Dielectric Layer

Substrate X
(a) (b)

Figura 2.5: Esquema de una actuador electroestatico en forma de viga voladiza y po-
sibles configuraciones de la viga voladiza. (a) configuracién ”floating”, (b) configuracién
"pinned”, (c) configuracién ”flat” (Imagen tomada del articulo citado de Subrahmanyam

Gorthi, Atanu Mohanty y Anindya Chatterjee).

En este trabajo se partié de la ecuacién Euler-Bernoulli que gobierna la deformacién
mecanica para una viga, la cual se encuentra dada por

0z 0%z
EI@ + pﬁ = Fe (228)
donde )
ooV (2.29)

t
2(z + )2

11
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F, es la fuerza eléctrica por unidad de longitud. Las variables x y z denotan la posicion
a lo largo de la longitud de la viga y la deflexién lateral de la viga, respectivamente y
t es el tiempo. Ademds, [ es la longitud de la viga, w es el grosor de la viga, t; es la
altura de la viga, t4 es el grosor de la pelicula dieléctrica, p es la masa por unidad de
longitud de la viga, g es la separacion entre el sustrato y la viga, I es el momento de
inercia de la seccion transversal de la viga, F es el médulo de Young del material, €
es la permitividad en el vacio, €, es la permitividad relativa del dieléctrico o constante
dieléctrica y V es el voltaje aplicado.

La ecuacion es normalizada teniendo en cuenta las siguientes cantidades:

T = T (2.30)
z
Z=- (2.31)
g
.t
t=— 2.32
T’ ( )
donde
pl*
T=1\=. 2.33
De esta manera definieron las siguientes dos cantidades adimensionales
N 60’LUZ4
V= 5ETa3 " (2.34)
t
h=—% (2.35)
geér
y la ecuacion que gobierna el sistema toma la siguiente forma:
o'z 0% &
—t == 2.36
931 * ot? (2+h)? (2:36)
Para el caso estatico, la ecuacion se reduce a
rr_ VP (2.37)

ozt (A+h)?

Por medio de esta ecuacién estudian para que valores de V y h aparecen las configu-
raciones mencionadas. Esta ecuacion es resuelta considerando distintas condiciones de
frontera para las configuraciones mencionadas por medio de el método de diferencias
finitas, considerando las condiciones inciales al momento de usar el método iterativo.
Asi como, teniendo control de los pardmetros V y h, que son proporcionales al voltaje
aplicado y al ancho del dieléctrico , teniendo en consideracién la altura y la constante
dieléctrica del mismo. Sin embargo, de acuerdo a las técnicas de microfabricacion

12



2.2 Microfrabricacién

2.2. Microfrabricaciéon

Los dispositios MEMS/NEMS (sistemas microelectrénicos, sistemas micromecani-
cos, sistemas micro-opto-eléctricos y sistemas micro-opto-mecdnicos) son una combina-
cion de elementos pasivos y activos, los cuales se pueden encontrar en un sustrato de
silicio monocristalino, cuarzo monocristalino, cuarzo fundido (amorfo) o vidrio (3, 11).
En 1990 los dispositivos microelectromecanicos emergieron utilizando las técnicas de
fabricacion utilizadas para los circuitos integrados. Sin embargo, rapidamente se desa-
rrollaron técnicas de fabricacién llamadas de manera general micromaquinado (12). Las
técnicas desarrolladas que han tenido mayor impacto son: el micromaquinado superfi-
cial, el micromaquinado en volumen y el micromaquinado de alta relaciéon de aspecto
(HAR) (13), que a continuacién describiremos.

2.2.1. Micromaquinado en Volumen

FEl micromaquinado en volumen consiste en grabar sustratos o materiales en bulto
con el fin de construir micro y nanoestruturas en tres dimensiones (3, 12, 14). Se ha
empleado el silicio como material principal en la mayoria de los dispositivos diseniados,
como los sensores de tipo mecdnico (presién, aceleracién y giroscopios). También se ha
trabajado con materiales como el cuarzo, Ge cristalino, SiC, GaAs y en menor medida
con GaP y InP (3, 14). Los procesos de grabado que son empleados, se pueden clasifi-
car por medio del estado del material que ataca el sustrato en grabado seco, hiimedo y
plasma.

El grabado mojado o hiimedo consiste en esculpir microestructuras en sustratos de
cristales semiconductores por medio de ataque quimico, llevado acabo por soluciones
acidas o alcalinas. Esta técnica es utilizada principalmente para dar forma, limpiar,
pulir y determinar las caracteristicas estructurales del sistema (3). De acuerdo al tipo
de solucién, esta técnica se subdivide en isotrdpica y anisotrépica. En el grabado an-
isotrépico se utilizan soluciones alcalinas como KOH, LiOH, NaOH, CsOH, NH,OH
e hidréxidos de aménio (3). En este, la tasa de ataque, depende de la orientacién cris-
talografica del sustrato. Este método es usado para manufacturar geometrias y formas
especificas.

El grabado isotrépico no presenta dependencia en la orientacién (14). Es utilizado
para pulir, limpiar y grabar en una sola direccion los materiales. Los aguafuertes o gra-
badores de este tipo, son mezclas de soluciones acidas como HF, HNOs y CH3COOH

(3).

El grabado seco, modifica la superficie sélida por medio de bombardeo de iones en
estado gaseoso, especies gaseosas reactivas con la superficie o la combinacién de ambos
recursos; es decir, grabado de iones reactivos. El gas difloruro de xenén, XeF;, es un

13
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grabador de este tipo y es utilizado para grabar silicio, de alli su importancia. Ademas,
no ataca metales, dioxido de silicio y otros materiales presentes en la estructura (11).
Este método presenta algunas ventajas sobre el grabado mojado, las caracteristicas
metdlicas que forman parte de la estructura presentan menor corrosién y se presenta
menor estiramiento y compresién de los elementos fotoresistivos. Ademads de que el gra-
bado seco permite alcanzar caracteristicas que se encuentran debajo de los elementos
resistivos, donde un grabador himedo no puede actuar debido a la tensién superficial
presente en la superficie. Dando como resultado que se logren elementos caracteristicos
de dimensiones nanémetricas; mientras que, en el grabado hiimedo se obtienen dimen-
siones no menores a 3um (14).

Finalmente, se hablard de el grabado realizado por asistencia de plasma. Un plasma
de descarga luminiscente de baja presién produce especies ionizadas de manera abun-
dante. Cuando estos iones se dirigen a la superficie de un una oblea, pueden producir
efectos de pulverizacién, remocién de material y reacciones quimicas (11). Sin embargo,
la pulverizacién es el efecto menos deseado, debido a que remueve material de todas
partes de la oblea sin hacer ninguna distincién.

El proceso que logra remover material de una zona determinada, se lleva a cabo
por medio de un haz de iones enfocado con ayuda de electrodos, que logran que los
iones sélo destruyan una regién especifica. Cuando los iones tienen cierta reactividad
quimica, el resultado de la reccién de las especies idénicas con la superficie son especies
volatiles, las cuales pueden ser removidas por medio de una bomba de vacio. Un ejemplo
en el que es usado dicho proceso es como recurso de limpieza de la microestructura, al
remover la fotoresina por medio de plasma de oxigeno, después de haber efectuado el
proceso de litografia (11).

Existe una amplia variedad de tipos de plasmas (CFy,SFs,CFy/Ho,CFy/02,04,
BCl3) que pueden ser usados para grabar en peliculas delgadas microelectrénicas (oxi-
dos, nitruros, metales y silicio). Sin embargo, la precisién alcanzada con los grabadores
de plasma no es tan buena como la alcanzada por el grabado hiimedo. Esto es debido a
que es de suma importancia controlar los pardmetros (niveles de potencia de radiofre-
cuencia, mezclas de gases y presién) del plasma para alcanzar los resultados deseados.
Por ejemplo, la presiéon a la que se encuentra sometido el plasma es un factor importan-
te debido a que el grabador de plasma tiene que moverse en una direccién especifica y
cuando el plasma se encuentra sometido a presiones altas, la trayectoria de los atomos
es aleatoria y produce un menor direccionamiento en el flujo de iones que se dirigen a
la superficie de la oblea.

2.2.2. Micromaquinado de Superficie

El micromaquinado de superficie es un proceso que se basa en depositar pelicu-
las delgadas sobre un sustrato, con el fin de fabricar sistemas micromecanicos. Dichas
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peliculas delgadas son depositadas de manera secuencial. Posteriormente se remueven
las partes que no estan dentro del diseno de la microestructura en tres dimensiones. Se
colocan peliculas compuestas de materiales como silicio policristalino, nitruro de silicio
y dioxido de silicio, estos son usados como material estructural, aislante y material
sacrificio, respectivamente (15).

En el micromaquinado de superficie la primera fase es la deposicién de una capa
de aislamiento, dicha capa estd compuesta por un material dieléctrico (comunmente
6xido de silicio) seguido por nitruro de silicio que juega el papel de aislante eléctrico.
Posteriormente se coloca una capa sacrificio, esta capa se encuentra constituida co-
munmente de vidrio fosfosilicato (PSG) de dimensiones entre 10 a 200 micrémetros de
largo y 0.5 a 5 micrémetros de ancho, la cual tiene adherido dioxido de silicio y fosforo,
con la finalidad de mejorar el rango de grabado. Esta cumple la funcién de establecer
el espaciamiento o brecha entre la primera capa y la capa del material estructural del
dispositivo, después de haber aplicado el grabado correspondiente.

El siguiente paso es la deposicion de material estructural, que en la mayoria de los
casos es polisilicio. Este es aplicado a presiones que oscilan entre los 100 Pa y 500 Pa
con temperaturas de 700 °C'. Entre cada capa depositada se coloca un patrén por medio
de técnicas litograficas que definen las caracteristicas de la capa subyacente. Una vez
colocadas todas las capas se procede a liberar la estructura, por medio de un grabado
selectivo realizado comunmente por 4cido fluorhidrico(HF) (3, 14).

2.2.3. Litografia

La litografia es una técnica usada para transferir copias de patrones en superficies
de materiales como obleas de silicio. Algunos tipos son: la litografia por haz de elec-
trones, litografia 6ptica, fotolitografia, impresién de pantalla, litografia de rayos X, etc
(13). La fotolitografia es el tipo de litografia mas empleada para transferir los patrones
presentes en las micro y nanomaquinas (14).

El proceso general llevado acabo en la fotolitografia consiste en cubrir una oblea
de silicio con una capa de fotoresina' de um de espesor. Se establece la méscara a
utilizar para lograr la microestructura deseada, una vez establecido el sistema confor-
mado por la oblea revestida con la fotoresina y la méscara el sistema es radiado con
luz ultravioleta y posteriormente sumergida o rociada con una solucién (comunmente
se utiliza HF o HF + NH4F) que ataca las dreas no expuestas a la fotoresina o al
silicio subyacente, dejando un patrén determinado por el oxido desnudo y el revestido

La fotoresina es un polimero sensible a la luz ultravioleta. Existen dos tipos de fotoresina, la
positiva y la negativa. La fotoresina positiva al ser expuesta a luz ultravioleta se debilita; mientras que,
la del tipo negativo se endurece. Esto permite que se establezcan los patrones deseados en la oblea de

oxido empleada.
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por la fotoresistencia. Una vez que el oxido de silicio no cubierto con la fotoresina ha
sido grabado, se retira por medio de dcido (por ejemplo H2SO4 ) o combinacién de
acido oxido (comunmente se utiliza, H2504 — Cra03) (14).

La madscara es utilizada como una herramienta que permite generar un patrén de
manera repetitiva. Esta mascara es un vidrio o cuarzo 6pticamente plano con un patrén
de absorcién opaco a la luz ultravioleta, donde el vidrio o cuarzo es transparente (14).
Existen mascaras de contacto fisico directo; sin embargo, este tipo de mascara se de-
grada rapidamente debido al contacto con las obleas. Por lo que, como este tipo de
mascara es inadecuada para la fabricacion a gran escala, son utilizadas mascaras que
se colocan a una distancia de entre 10 a 20 mum sobre la oblea y se proyecta la imagen
por medio de un sistema de lentes de alta resolucién. Debido a este sistema de lentes
se pueden producir patrones a escalas distintas que la que contiene la mascara.

2.2.4. Silicio

Con el fin de asegurar la estabilidad mecédnica de los dispositivos micro y nanoe-
lectromecénicos, es importante conocer cuales son las propiedades mecéanicas de los
materiales de los cuales esta compuesto el dispositivo. El éxito que ha tenido el silicio
en las ultimas décadas tanto en las aplicaciones electrénicas como en las mecanicas, se
debe justamente a las propiedades que presenta con respecto a otros materiales (16). En
esta seccién se mencionaran algunas de estas propiedades y la importancia que tienen
en el micromaquinado y en el funcionamiento de los dispositivos.

Fl silicio cristalino presenta una estructura cristalina de diamante. La cual, tiene
cuatro enlaces covalentes,coordinados de manera tetraédrica que definen la estructura
cubica cristalina, como se muestra en la Fig 2.6. La celda unitaria es cibica con dtomos
en cada uno de sus vertices y en el centro de cada una de sus caras (ctibica centrada en
las caras). En el interior tiene cuatro dtomos adicionales localizados sobre las diagona-
les, exactamente a una cuarta parte de la diagonal. Por lo que, esta estructura puede
ser vista como dos celdas FCC interpenetradas, una desplazada (1/4,1/4,1/4) veces
del pardmetro de red, con respecto a la otra celda (16, 17).

La estructura cristalina que presenta el silicio lo coloca en un lugar privilegiado con
respecto a otros materiales. Debido a que algunos planos cristalinos favorecen su graba-
do. En los circuitos integrados (transistores semiconductores metal-6xido) las obleas de
silicio son orientadas en el plano [100]. Sin embargo, para el caso de MEMS y NEMS la
orientacién que es privilegiada es la [110], debido a que esta orientacién permite que la
oblea se rompa por medio de cortes limpios. Por otro lado, la orientacién menos usada
es la [111] debido a que presenta la densidad mayor de dtomos por celda unitaria, lo
que provoca que no presente una tasa de grabado similar a la de los demds planos. Este
tipo de planos son utilizados para delimitar cavidades o pozos (16, 17).

Como se observa en la Tabla 2.1, el silicio presenta una densidad menor que la de
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Figura 2.6

covalentes.

Estructura tetraédrica con un angulo de 109.5° entre cada uno de los enlaces

Limite eldstico o Resistencia a la traccion  Tension Especifica Dureza de Knoop ~ Médulo de Young  Densidad ~ Conductividad Térmica  Expansion Térmica
a la fluencia (10°N/m? = GPa) (10°m?s?) (kg/mm?) (10°N/m? = GPa) (10*kg/m?) a 300 K (W/emK) (10%C)
Diamante(SC) 53 15000 7000 10.35 35 20 10
i 2.6-2.8 3040 850 — 1100 190 2.32 1.56 2616
GaAs 2.0 0.75 5.3 0.81 6.0
SizNy 14 1510 3486 323 31 0.19 2.8
Si0, 8.4 820 73 25 0.014 0.4-0.55
SIiC (6H-SIC) 21 6360 2480 148 32 5 12
Hierro 12.6 100 196 78 0.803 12
Tungsteno (W) 4 210 185 110 19.3 178 15
Al 0.17 5 130 70 2.7 2.36 25
AIN 16 340 1.60 10
Al,0y 15.4 2100 275 40 05 5487
Acero Inoxidable 0515 660 206-235 7.9-8.2 0.329 173
Cuarzo //Z L Z 9 850 107 2.65 0.014 -13.2 (aumenta con T)
Polisilicio 18 161 2.8

T, Temperatura; SC, cristal monocristalino; SCS, cristal monocristalino de silicio:

2, paralelo al eje Z; L Z , perpendicular al cje Z

Tabla 2.1: Propiedades Mecdnicas del Silicio monocristalino (SCS) y otros materiales de

importancia tecnoldgica.

los materiales citados en la tabla (16). El valor de la tensién especifica es significativa-
mente alto, se compara con los valores correspondientes a los otros materiales, excepto
el diamante. Esto asegura que puede experimentar una tensién considerable antes de
que la estructura del sistema se vea comprometida. Por otro lado, el médulo de Young
presenta un valor por el cual el silicio es contemplado como un material que tendra
menos deformaciones al aplicar tensién con respecto a otros materiales, en el mismo
rango de valores se encuentran el acero inoxidable y el cuarzo.
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La dureza de Knoop del silicio es ligeramente mayor que la del cuarzo. Ademas
de que se encuentra por encima de la del acero inoxidable y del vidrio comun. Por lo
que, el material presenta una dureza mecanica aceptable para el rango de escala micro
y nanométrica. Ademads, el silicio tiene asociado un valor alto para la conductividad
térmica , el cual es comparable con el de metales como el acero, aluminio y es cien veces
mayor que el del vidrio. Por otro lado, el valor de su coeficiente de expansion térmica
es bajo, lo cual lo hace ser un disipador térmico 6ptimo.

Se puede concluir que la ausencia de deformacién plastica acoplado con el alto valor
del limite elastico, hace al silicio un material superior a cualquier metal para muchas
aplicaciones. Debido a que el exceso de deformacién provoca que los microsensores
mecanicos presenten fallas debidas a cambios en la estructura de la parte mévil (16).
Otro dato importante, es que el Si3Ny es utilizado como revestimiento del silicio, debido
a que ambos presentan valores altos para las caracteristicas citadas en la tabla y los
hace una mancuerna de materiales resistentes.

2.3. Inestabilidad Pull in o colapso sibito

La confiabilidad de los dispositivos MEMS y NEMS se encuentra limitada por su-
cesos relacionados con la inestabilidad electroestatica. Esta inestabilidad ocasiona el
colapso repentino de la parte mévil del dispositivo sobre la superficie opuesta, provo-
cando que la superficie de contacto quede adherida a la superficie opuesta debido a la
presencia de fuerzas de adhesién o en ocasiones provocando la ruptura de los componen-
tes estructurales del dispositivo. Esto se debe a que la energia de adhesién sobrepasa la
energia de restauracion elastica de la parte mévil. Una de las causas por las que sucede
dicha inestabilidad es que el sistema mecanico se encuentra sujeto a una fuerza externa
que muestra un comportamiento no lineal con respecto al desplazamiento del sistema.
El caso més comun es la fuerza electroestdtica (6).

La determinacion precisa de cuando ocurre esta inestabilidad es importante para el
proceso de su diseno, para determinar la sensibilidad, la frecuencia de respuesta y el
rango dinamico del dispositvo. Ademds, el valor del voltaje en el que sucede el colapso
del sistema puede ser utilizado para obtener propiedades de los materiales, como el
modulo de Young o esfuerzos residuales asociados con el elemento movil del sistema,
como una pelicula delgada microfabricada (8).
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2.4 Tipos de MEMS que funcionan por medio de interacciones electroestaticas

2.4. Tipos de MEMS que funcionan por medio de inter-
acciones electroestaticas

En esta seccion se presentara a grandes razgos el funcionamiento de microdisposi-
tivos representativos, en los cuales la fuerza electroestética es utilizada en su funcio-
namiento y por ello, la inestabilidad de colapso subito es una de las razones por las
cudles el funcionamiento se ve comprometido o por las que el sistema cumple con su
propdsito. A continuacién se presentaran los principales tipos de MEMS:

Grating light valve (GLV) - Vélvula de luz de rejilla

Es un sistema electroestatico-elastico desarrollado en la universidad de Stanford.
Consiste en un arreglo de pixeles, cada uno de estos pixeles es un MEMS basado en
una rejilla de difraccién. Cada rejilla de difraccién consiste en una arreglo de micro-
cintas eldsticas altamente reflectoras montadas en una base de silicio, como se observa
en la Fig. 2.7. Las cintas tienen una conexién eléctrica individual, lo cual permite que
solo algunas sean deflectadas y cumplan con la funcién de una rejilla. Por lo que, cuan-
do el voltaje aplicado a las cintas es nulo, las cintas se mantienen en su posicion y el
dispositivo actua como un espejo, ocasionando que la luz incidente sea reflejada con
la misma direccién con la que incidié. Mientras que, cuando el voltaje es aplicado a
algunas cintas, estas son deflectadas debido al campo eléctrico entre el sustrato y las
mismas. Lo cual, produce que las cintas hagan la funcién de una rejilla de difraccién y
la longitud de onda con la que se difracta la luz es determinada por la méascara fotoli-
togréfica usada al construir el dispositivo (1).
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Micro cinta
elastica bajo un

<« potencial V

Micro cintas
deflectadas de

Elacticds manera alternada

Electrodo

(b)

Figura 2.7: (a) GLV constituida por cinco cintas, (b) Vista de un costado de la GLV que

muestra el efecto de difraccion.
Microespejos

Los microespejos son estructuras eldsticas simples (Fig. 2.8), cuyo objetivo es cam-
biar el dngulo de un espejo rigido para controlar la localizacién de un haz de luz refleja-
do. Los microespejos tienen dimensiones de aproximadamente 16 ym y giran entre diez
y doce grados con la finalidad de colocar el haz de luz en una posicién determinada de
acuerdo a su aplicacién y recobran su posicién original con la ayuda de un resorte. Dos
pares de electrodos situados debajo del microespejo controlan su posicién mediante la
atraccién electroestédtica. Como la fuerza electroestatica es usada para que el sistema

actue, el rango de operacién se encuentra limitado por la inestabilidad de colapso subi-
to. (1).
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Espejo
rigido

Ancla

Resorte de
torsion

Electrodos

Figura 2.8: Esquema de un microespejo de torsién

Microbomba

Estas estructuras operan aplicando una diferencia de potencial entre un diafragma
deformable y un electrodo fijo, como se puede observar en la Fig. 2.9. La fuerza electro-
estéatica causa que el diafragma se deflecte hacia el electrodo, provocando un cambio en
el volumen de la cavidad debajo del diafragma. Esto provoca que el fluido entre en la
vélvula de retencién de entrada. Al retirar el voltaje, el diafragma regresa a su estado
sin deflexién y empuja el fluido a través de la vélvula de retension de salida. Al repetirse
dicho proceso, resulta en una accién de bombeo. El diseno de este sistema se encuentra
limitado por la inestabilidad de colapso subito, debido a que dicha inestabilidad limita
el rango del desplazamiento que puede tener el diafragma, ya que la adherencia en el
electrodo o el continuo golpeteo provoca que el sistema deje de funcionar como es de-
bido (1).
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Electrodg Diafragma

deformable

Vialvula de
retencion de

entrada Valvula de

retencion
de salida

Figura 2.9: Esquema de una microbomba electroestatica basica

Microswitches o microinterruptores

Este es un dispositivo que funciona gracias al efecto de la inestabilidad de colpaso
stubito. Dicho dispositivo varia de acuerdo a la aplicacion en la que se vaya a utilizar,
por ello se describira uno de los sistemas mas simples. Uno de estos sistemas puede ser
representado tomando una de las cintas de las que esta compuesta la rejilla de luz, des-
crita con anterioridad. Esta cinta es sometida a una diferencia de potencial, provocando
que esta sienta una fuerza que la haga hacer contacto con el electrodo en el sustrato y
desempenie la funcién de un interruptor (1).

Micro y nano pinzas

Es un microdispositivo desarrollado por Philip Kim y Charles Lieber. Su diseno
consta en colocar un par de nanotubos en electrodos de oro. Los cuales, a su vez estan
adheridos a una micropipeta de vidrio cénica. Una diferencia de potencial es aplicada
entre los nanotubos, provocando una fuerza electroestatica entre ellos, la cual hace que
la distancia entre los electrodos cambie. Las puntas de los electrodos se acercan y hacen
la funcién que harfan unas pinzas de manera macroscépica, pero con objetos en la micro
y nanoescala (células, nano y micromdquinas, etc). Su disené queda limitado debido a
que el rango de desplazamiento estable es un tercio de la brecha cuando el voltaje es
cero, lo que limita el tamano de los objetos que pueden ser manipulados (1).
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Motor paso a paso electroestatico

Este tipo de motor es capaz de producir grandes fuerzas y pequenos desplazamien-
tos. Consiste en una placa eldstica suspendida entre dos abrazaderas. Dichas abraza-
deras son libres de desplazarse sobre el sustrato. Con la finalidad de atrancar una de
las abrazaderas, se aplica una diferencia de potencial. Una vez atrancada la abrazadera
anterior, la diferencia de potencial es aplicada entre la placa eldstica y el electrodo en
el sustrato, la deflexién sufrida por la placa arrastra la abrazadera posterior, tal como
se observa en la Fig. 2.10. Posteriormente, se procede a atrancar la abrazadera pos-
terior y liberar la que inicialmente fue atrancada. Este proceso se repite y por tanto,
produce que el sistema sufra un desplazamiento. Como se puede observar el fenémeno
de adhesion no es deseado y el estudio de la inestabilidad de colapso stbito es de suma
importancia para el desarrollo de este microdispositivo (1).

Placa elastica

Abrazadera Abrazadera
posterior anterior

Figura 2.10: Esquema simple del motor paso a paso electroéstatico







Capitulo 3

Modelo Masa Resorte

El modelo presentado en esta seccién agrupa las interacciones electroestaticas y
mecanicas dentro en un pardmetro (\) obtenido por medio de la adimenzionalizacién
de la ecuacién de movimiento del micro o nanosistema. Los cambios presentes en es-
te parametro permiten realizar un analisis cualitativo del comportamiento del sistema
con la finalidad de presentar para qué valores del parametro, el sistema muestra un
comportamiento estable.

El sistema estudiado consiste en dos placas paralelas que modelan un sistema mi-
croelectromecanico. La placa superior puede moverse y es a la que se le aplica una
fuerza. Esta fuerza mueve la placa superior hacia la placa inferior, causando que la
brecha entre ellas disminuya. Por tanto, la capacitancia entre ellas aumenta. Cuando
la fuerza es retirada, el resorte hace que regrese la placa superior a su posicién original
v la capacitancia entre las placas disminuye de manera acorde a este cambio.

Es necesario un mecanismo para transformar dicho cambio en la capacitancia a una
senal de corriente o potencial. Esto se puede realizar conectando el sistema a una fuente
de voltaje constante V o bateria. Como resultado, la energia eléctrica es almacenada
en un campo eléctrico establecido por las cargas acumuladas por el capacitor.

Mientras el voltaje es constante, un incremento en la capacitancia debido al movi-
miento de la barra o placa superior hara que haya un flujo de carga de la bateria hacia
el capacitor, lo que provocara que la energia eléctrica almacenada aumente. Mientras
que, cuando la placa regresa a su posicion inicial, el flujo de carga regresa del capacitor
a la baterfa. Por lo que, es posible establecer un flujo de carga que sea concordante con
la excitacion externa que sufre el sistema.

La energia mecanica almacenada en la estructura del capacitor varia de acuerdo al
principio de conservacién de la energia. Por lo que, a cualquier tiempo la energia total
almacenada en la estructura es la suma de la energia mecanica y eléctrica. Es por ello,
que la estructura puede ser vista como un dispositivo electromecanico que transforma
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3. MODELO MASA RESORTE

la energia de un dominio a otro dependiendo de la excitacién externa (presion, fuerza
o vibracién).

Sin embargo, aunque el circuito propuesto proporciona un medio para la lectura del
cambio de capacitancia debido al movimiento de la placa moévil, la fuerza de atraccién
electroestatica dada por las cargas en las placas del capacitor empuja dichos electrodos
uno sobre otro, ain en ausencia de una fuerza mecanica externa. Esto es precisamente
el colapso sibito que serd estudiado en las siguientes secciones.

3.0.1. Modelo Masa Resorte

El modelo que se presenta a continuacién caracteriza un sistema micro y nanoelec-
tromecédnico teniendo en cuenta unicamente la interaccén electroestatica y mecanica,
basandose en el desarrollo realizado por John A. Pelesko en Modeling MEMS and
NEMS (1). En este se agrupan las interacciones presentes en los sistemas micro y nano
electromecanicos considerando al sistema como dos placas paralelas y rigidas. La placa
superior esta suspendida por medio de un resorte que le permite moverse, mientras que
la placa inferior se encuentra fija a una distancia L del origen, tal y como se aprecia en
la Fig. 3.1.

A A
" Amortiguador
L
Masa (m)

Y -

Y :
Diferencia de
Placa aterrizada Potencial

Figura 3.1: Sistema masa-resorte que simula el comportamiento del dispositivo electro-

estatico. Cuyas placas tienen un édrea, A.

Con la finalidad de que el sistema pueda ser descrito por medio de una sola varia-
ble; la cual describa la deflexién que sufre la parte movil, se considera que la longitud
caracteristica de dicha componente mévil es considerablemente mayor que la deflexion
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que experimenta. Con ello se puede asegurar que las componentes longitudinales del
movimiento permanecen constantes durante la deflexién experimentada. Esto se pre-
supone para caracterizar las interacciones mecanicas del sistema; mientras que, para
las electroestaticas se considera que el campo eléctrico puede ser calculado sin tener en
cuenta los efectos de borde presentes en las placas paralelas.

Al tener en cuenta lo anterior, se observa que las fuerzas presentes en el sistema
son la fuerza elastica del resorte Fj, la fuerza de amortiguamiento Fy y la fuerza elec-
trostatica F,, dada por la diferencia de potencial aplicada entre las placas. Utilizando
la segunda ley de Newton, se tiene que la ecuacién se encuentra dada por

d*u

La fuerza del resorte obedece la ley de Hooke, por lo que
Fy = —k(u—1), (3.2)

donde [ es la longitud de restauracién del resorte o la longitud inicial y k es la constante
del resorte. La fuerza de amortiguamiento es linealmente proporcional a la velocidad,

tal que
du

a-
Para obtener la expresion de la fuerza electroestatica a considerar, se tendrd en cuenta
que conocemos que la energia U almancenada por el campo eléctrico, la cual esta dada
por

Fy=— (3.3)

€
U= —0/|E|2 (3.4)
2
y que la magnitud del campo eléctrico entre dos placas paralelas se encuentra expresada
como
Q o
EoA N 260 ’

donde @ es la carga total presente en las placas, o la densidad de carga y A su érea.
Al sustituir 3.5 en 3.4 , se tiene que

(3.5)

_Q*(u—1L)
U= e (3.6)

Como el voltaje es una variable de la cual se tiene control, se expresard la fuerza en
términos de este. De la definicién de capacitancia (C' = %) y su expresion para el caso

de dos placas paralelas estd dada por C' = (;‘i’;{), se tiene que ) queda expresado como

EoAV

@=0V= (u—1L)

(3.7)
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y por ello, la energia queda expresada como

60V2A

= =) (3.8)

La fuerza electroestdtica esta dada por el cambio que sufre la energia de manera infini-
tesimal con respecto a la distancia que existe entre las placas, es por ello que para este
caso

ou - 1 60AV2

Fe:_ﬁ(u—L) 2(L —u)?

(3.9)

Por dltimo, si consideramos una fuerza electroestatica que varie periédicamente con
frecuencia w, la expresién queda dada por

6U o 1 60AV2

== "2 —up

cos? (wt'). (3.10)

Finalmente, la ecuacién que gobierna el sistema, queda expresada como

m@—l—ad—u—l—k(u—l)*}ﬂ
ez dt 2(L —u)?

cos® wt’. (3.11)
Con la finalidad de realizar un andlisis cualitativo del sistema, se procedera a adi-
mensionalizar la ecuacién. Si se tienen en cuenta las siguientes escalas de longitud y
tiempo
u—1 k ,
-7 t= Et . (3.12)
El desplazamiento de la placa superior es adimensionalizado considerando la distancia
L — [, la cual es la separacién maxima que pueden tener la placa superior y la placa
inferior, cuando no hay un voltaje aplicado. Para el caso del tiempo, como el sistema
estd dominado por la inercia, adimensionalizamos el tiempo por medio de la frecuencia
de oscilacion del sistema masa resorte. Al aplicar estas condiciones en la Ec. 3.11, se
tiene

u =

d?u di

2
W + ’YE CcOoS Qt, (313)

e

a 1 eAV? m
— = — . O = —. 14
Tk 2 k(L — )3 NV (3:14)

El pardametro v puede ser interpretado como el coeficiente de amortiguamiento que
compara la fuerza de amortiguamiento debida a la viscosidad del medio con la fuerza
del resorte. Mientras que el pardmetro {2 mide el cambio que experimenta la frecuencia
con respecto a la frecuencia de oscilacién natural del sistema. Finalmente, el pardmetro
A mide la razon de las fuerzas eldsticas y electroestaticas de nuestro sistema.

donde
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Esto se puede ver si reescribimos A de la siguiente forma

o 1 60AV2 1

A= S HE =D

(3.15)

donde,

A\ término correspondiente a la fuerza electroestatica

término correspondiente a la fuerza del resorte

Si contemplamos el caso experimental y que A varia conforme el voltaje aplicado
cambia en el experimento. Se puede decir que este pardametro también sirve como sinto-
nizador del sistema. El hecho de que este parametro contenga la constante del resorte
k, las longitudes [ y L, el area de las placas A, la permitividad en el vacio ¢y, da como
resultado que el andlisis realizado pueda quedar expresado en términos de A. Por lo
tanto, si entendemos el comportamiento de la ecuacién en funcién de A se puede en-
tender el comportamiento de todos los dispositivos para los cuales las simplificaciones
supuestas sean validas.

3.0.2. Soluciones para los casos estacionarios

Si se considera el caso estacionario; es decir, que el sistema no dependa del tiempo,
la Ec. 3.13 se reduce a

A
U=—:>s. 3.16
“ (1 —u)? (3.16)
Para caracterizar las soluciones estacionaras del sistema, se define la funcién
f)= 2 —a (3.17)
S Q-a? 7 '

por medio de esta expresién se pueden caracterizar dichas soluciones, obteniendo sus
raices reales. En la Fig. 3.2 se presenta la grafica de f(u) para distintos valores de A,
se puede observar que en @ = 1 existe una discontinuidad que se atribuye a que para
este valor de @ la placa superior colisiona con la placa inferior. Los valores de A cuando
% > 1, no tienen interés fisico debido a que es cuando la placa superior queda por
debajo de la inferior, lo cual no es posible. Mientras que, las raices situadas en valores
de u < 1 corresponden a las soluciones con relevancia fisica. En esta regiéon se puede
observar que para valores de A pequenos se tienen dos raices, debido a que la fuerza
electroestatica es débil en comparacién con la fuerza de restauracion del resorte, por lo
que, existe un balance entre las fuerzas que permite la existencia de estados estables.
Conforme el valor de A aumenta, la fuerza de restauracion del resorte es superada por
la fuerza electroestatica, provocando la inestabilidad del sistema.
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S

) 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 3.2: Gréfica de f(u) para distintos valores de \. Las raices reales de f(u) definen

los estados estacionarios del sistema.

El fenémeno de inestabilidad de colapso subito también puede ser caracterizado por
medio de diagramas de bifurcacion, los cuales muestran las regiones de estabilidad e
inestabilidad con respecto a parametros que engloban los distintos tipos de interacciones
entre las partes que conforman el dispositivo. En este caso, el diagrama de bifurcacion
se obtiene por medio de graficar A en funcién de @ utilizando la Ec. 3.16 e invirtiendo la
posicién de los ejes, como se observa en la Fig. 3.3. Por medio de esta grafica se puede
observar que \* es el valor en el que el sistema se encuentra en el voltaje adimensional
donde ocurre el colapso del sistema. Esto sucede cuando \* es igual a % y se presenta
cuando u toma el valor de %, siendo esta la maxima deflexiéon adimencional que puede
presentar el sistema.

Por otro lado, otra forma de obtener el valor de A en el cual sucede el colapso del
sistema, es derivando la expresién A = @(1 — @)? con respecto a 1, para de este modo
encontrar el valor de @ donde se encuentra el maximo de la funcién, como se expone a
continuacién:

dx  d(a(l—a)?)

A =1 — 4% =2
Ja 7a U+ 3u

= 3w —4u+1=0
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Figura 3.3: Diagrama de bifurcacién. A wvs. «. Las soluciones fisicas son para u € [0, 1].

En u = 0 las placas estan en su separacion inicial. Para u = 1 la separacion entre las placas

es cero.
4
LA = — 3.18
o7 (3.18)
Por medio de la definicion de A y considerando que \* = 2%, se tiene que el valor

del voltaje en el cual sucede el colapso del sistema (V},), esta dado por

8 R(L—1)3
Vp = 7 A (3.19)

y utilizando la Ec. 3.12, se tiene que la distancia maxima que puede experimentar
el sistema antes de colapsar es igual a la tercera parte de la que se tiene cuando no hay
un voltaje aplicado. Es decir, no se puede aplicar una diferencia de potencial mayor a
Vp si se quiere evitar el salto o contacto entre las partes del sistema.

Con la finalidad de comprobar que este modelo puede ser utilizado para distintos
tipos de sistemas (vigas voladizas con distintas secciones transversales), es decir, que
presenta la misma tendencia al variar su geometria. Se introducird un cambio en la
geometria del sistema por medio de cambiar el valor que toma k para cada una de las
secciones transversales a estudiar, lo cual modifica el valor del parametro \. Es decir,
hay varios sistemas eldsticos cuyo comportamiento se describe por la Ec. 3.11
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3En(d} - d)
/\'.s'u,».-r;;.»if tubular = T[‘
3E(gt} = wit})
Keircutar = 1

k.\'n;wﬁ( ie rectangular = 6413

Figura 3.4: Valores de la constante elastica del resorte para barras con distintas secciones

transversales.

Al considerar que k = 3!%, donde F es el médulo de Young asociado al material, T
el segundo momento de inercia o momento de inercia de area de la seccion transversal
respecto a un punto de apoyo y I’ la longitud caracteristica del sistema o su largo, se
puede observar que la forma de la viga se encuentra presente en el segundo momento de
inercia. Por lo que, a continuacién se presentan las expresiones de I para una barra con
seccion transversal circular, rectangular, de superficie circular y superficie rectangular
(Fig. 3.4):

wd*
=22 3.20
R (3.20)

gt
=9 21
3 (3.21)
1= (-, (3.22)

3 — git3

=0 9% (3.23)

12 ’
respectivamente. El segundo momento de inercia de las secciones tansversales circulares
es calculado con respecto al eje perpendicular al plano del area que pasa por el centro
del circulo. El momento de inercia de las secciones transversales rectangulares estd
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calculada con respecto al eje y, si contemplamos que el eje y es donde se encuentra
ubicado el ancho de la viga y el eje z donde estd ubicado su largo. La constante d es
el didmetro del circulo que forma la seccién transversal, d. y d; son los didmetros de
los circulos exterior e interior, respectivamente. La constante ¢, t. y t; son los largos
de los rectangulos; mientras que, ¢, ge, g; corresponden a su ancho, el subindice e se
refiere al rectangulo exterior, mientras que el i hace alusién al rectangulo interior que
conforma la seccion transversal de la barra. Con esto, los valores de A para cada tipo
de geometria quedan expresados como

1 60AV2 1
ACircular =5 E s (324)
2 (L —1)? 3Exd’(p 1)
1 ¢AV? 1
)‘Rec angular — & y (325)
tang 2(L_l)231E2%3(L—l)
1 eAV? 1
)\Superficie tubular — 5 3 (326)
— [)2 3En(di—d} ’
2(L-1) 6(4l/3 )(L —1)
1 eAV? 1
-9 (3.27)

ASuperficie rectangular — ) .
— 3E(get3—git?
2 (L l) (9121/39 )(L o l)

Por otro lado, si tomamos una A de referencia (A..f) y por tanto una k,.; y rees-
cribimos la expresion como
1 60AV2 1 ,6

Aef = = — 3.98
P (L =12 kpef(L—1) ey (3.28)

donde
1 cAV? 1

P==ma=n

y se considera lo mismo para la expresiéon de las \'s correspondientes a las distintas
secciones transversales, esta toma la forma siguiente

As = . (3.29)

Se puede observar que para ambas expresiones se tiene el mismo valor para [y si
sustituimos dicho valor en términos de s y ks en 3.28, se tiene que

Mg = 12 = al1 — )
kref
kre — —
= A = 21— )2 (3.30)

S
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3. MODELO MASA RESORTE

0.06 L] L L) L T T L] L) L)
~ circular
0.05F cuadrada A
superficie circular
004}k superficie rectangular| |
rectangular
=~ 0.03F -
0.02 -
0.01 / |
NG
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O L L 'l 'l 1 L 1 1 = -
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Figura 3.5: Diagrama de bifurcacién. A wvs. u, para distintas secciones transversales. El

valor de A cambia pero no el valor de u*

Esta expresiéon nos da una idea de como cambia el modelo masa resorte al contemplar
aspectos de la geometria del sistema. La Fig. 3.5 muestra la grafica de A\s contra @, para
distintas secciones transversales de una viga. Considerando E = 190 x 10? Pa (médulo
de Young del silicio), I’ = 10 x 1075m y teniendo en cuenta los siguientes valores
para las dimensiones de las distintas secciones transversales: para el caso de la seccion
circular d = 1 x 107%m, para la seccién de superficie tubular dy = 1.5 x 107 5m y
d; = 1 x 107%m, para la seccién cuadrada g = 1 x 10~%m, para la seccién rectangular
g=2x10"%n yt = 1.5 x 107%m y para la seccién de superficie rectangular g. =
2x107%m, t, = 1.5 x 107 5m, g; = 1.5 x 107%m y t; = 1 x 107 %m. En la Fig. 3.5 se
puede observar que los datos para cada una de las geometrias de las seccién transversal
de la barra siguen la misma tendencia que el modelo general, ya que el maximo se
presenta cuando u = % La diferencia recae en el valor méaximo que puede tomar A
antes de que el sistema colapse, se puede observar que para el area transversal circular
se pueden considerar valores mayores para el voltaje aplicado a la estructura que para
las otras areas transversales.
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3.0.3. Modos de Vibracién de una viga longitudinal

Las vigas en voladizo son utilizadas en muchos de los microdispositivos de sensado,

como el elemento principal (8). Es por ello que esta estructura serd analizada con mayor
detalle a continuacién.

Para esto, se considerara una viga de longitud L homogénea y con secciones trans-
versales uniformes a lo largo de su longitud. La cual, no experimenta ningiin otro tipo
de carga mas que su peso. Teniendo en cuenta que la deflexiéon producida por su peso,
define una curva de deflexién que une los centroides de las secciones transversales de
la estructura. Por tltimo, que la deflexién se presenta en el eje y (y(z)) y se define
positiva si sucede por debajo del eje de simetria.

Una vez considerado lo anterior se partira de la teoria de Euler-Bernoulli para una
barra, por medio de la siguiente ecuacién de movimiento
dy d?y

FEFl—— A
dat e

37 =0 (3.31)

para resolver la ecuacién, se hard uso del método de separacion de variables. Por lo
que, se propone la siguiente solucién:

Y(x,t) = X(x)T(t), (3.32)
sustituyendo esta solucién en la Ec. 3.31 y desarrollando, se tiene

dUX (2)T(1)] (X (2)T(t)]

EI—22 V0 = 4
da?t p a2
= BI T(t)d4X(m) = —pAX( )dZT(t)
dot P
EI  d'X(z) 1 &T@)
pA X(x) dat  T(t) de2
N EI  d'X(z) 1 &T(@)
pA X (z) dzt  T(t) dt?
diX (z) pA
= X .
= g EIw” (x) (3.33)
d*T(t) 2
— —w2T(). 34
- — wiT(t) (3.34)
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3. MODELO MASA RESORTE

Si definimos k} = %w%, como la Ec. 3.34 es una ecuacién de segundo orden homogénea,
su solucién para la variable temporal es

T'(t) = bisen(wpt) + bz cos (wpyt) (3.35)
y para el caso de la posicién
X(x) = ¢ cos (kpx) + casen(knz) + c3 cosh (k,x) + casenh(kyx). (3.36)
Por lo que, la solucién general de la Ec. 3.31, esta dada por

Y (x) = [e1 cos (kpz)+casen(kpx)+cs cosh (kpx)+casenh(kyx)|[brsen(wpt)+ba cos (wpt)].
(3.37)
Aplicando las condiciones de frontera que se presentan a continuacién, para una
barra que tiene fijo uno de sus extremos y libre el otro

y=0stx=0
%:0 st x=0
%:0 st x=1L
%:0 st x =1L

T(t)=0 si t=0
T(t)=0 si t=1L,

se llega a las siguientes igualdades

¢l = —C3
Cor = —C4
cos (Lky) cosh (Lk,) = -1

En la parte temporal de la solucién,

EI EI
_ 2 | 2 |
T(t) = bysen(k;, pAt) + by cos (kZ A t), (3.38)

. k2 . .
se tiene que wy, = 734/ %. Por lo que, la frecuencia en radianes por segundo esta dada

por
Wy k2 |EI
fn= 5 = 577 / A (3.39)
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Capitulo 4

1

Fuerzas del tipo —

Las fuerzas de dispersién inducen una fuerte adherencia, friccién y desgaste en los
micro y nano sistemas. Estos fenémenos limitan no sélo su funcionamiento, también
producen limitaciones al momento de construir el dispositivo. Estas fuerzas son muy
débiles por lo que sélo tienen ingerencia en una escala de longitud considerablemen-
te pequena, como es el caso de los dispositivos a tratar (18, 19). A continuacién se
presentaran dos de estas fuerzas, la fuerza de Casimir y la fuerza de Van der Waals.
Estas seran contempladas en la ecuacién de movimiento del sistema, con la finalidad de
realizar un andlisis cualitativo que permita conocer en qué rangos el sistema presenta
estabilidad.

4.0.1. Fuerza de Casimir

La fuerza de Casimir es la atraccion entre dos materiales no cargados resultado de
las fluctuaciones electromagnéticas en el punto cero (se hace referencia a la energia més
baja que un sistema puede poseer), esto es un fenémeno de origen cudntico, el cual pue-
de tener influencia en la escala mesoscépica y macroscépica (20). Casimir planted que
dos placas conductoras perfectas, una frente de la otra en el vacio (Fig. 4.1), podrian
experimentar una fuerza atractiva como resultado de las fluctuaciones presentes, inclu-
so a temperatura cero. (21).
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4. FUERZAS DEL TIPO Zy

Fluctuaciones del L
vacio

Figura 4.1: Placas paralelas metdlicas, a las que las fluctuaciones del vacio tienden a

acercar entre si. Debido a la diferencia de presiéon que ejercen sobre su anverso y reverso

El fenémeno cudntico al cual se debe esta fuerza, estd relacionado con la energia
presente en el vacio del campo electromagnético cuantizado; es decir, al estado base de
la electrodindmica cudntica (22, 23). Dicha energia se debe al hecho de que los osci-
ladores cudnticos no presentan una energia minima nula, lo que ocasiona que ain sin
fuentes que generen un campo, la energia minima de los osciladores que componen el
campo no sea nula. Es precisamente a estos estados de energia minima a lo que hace
referencia el término fluctuaciones del vacio.

Casimir propuso comparar la energia de las fluctuaciones presentes en el vacio y la
energia correspondiente a las fluctuaciones del vacio al colocar condiciones de frontera,
asociandoles la energia del punto cero de % a cada modo electromagnético (fotén). Di-
chas condiciones fueron dos placas paralelas. Para ello considerd que las placas paralelas
interactian con ondas electromagnéticas fluctuantes de cualquier frecuencia. Como las
ondas electromagnéticas que se encuentran dentro de las placas tienen que cumplir con
las condiciones de frontera; es decir, estan limitadas por su frecuencia, mientras que
las ondas electromagnéticas que se encuentran fuera de las placas, no tienen ninguna
restriccién. Se puede observar que hay una mayor cantidad de energia fuera de las pla-
cas, que dentro y la diferencia entre la energia entre las placas y fuera de ellas es la
que produce la atracciéon entre las mismas. Por lo que, las fluctuaciones de energia en
el vacio, estarian ejerciendo una presion de radiacién que es proporcional a la energia
o frecuencia de los distintos modos de vibracién.

Dicha presién de radiacién provoca una fuerza que es proporcional al area de las
placas e inversamente proporcional a la separacion entre ellas elevada a la cuarta po-
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tencia, con una constante de proporcionalidad constituida por la constante de Planck
y la velocidad de la luz (19). Es decir,
2
F(L):iwhc7 (41)
A 240L4
donde L representa la distancia entre las placas y A es el drea entre las placas. La
dependencia de la fuerza en la separacién entre las placas es negativa y aumenta en
magnitud a medida que las placas se encuentran més cercanas. Por lo que, se puede
concluir que la fuerza de Casimir es atractiva (21).

El término efecto Casimir es aplicado a un gran nimero de interacciones de largo
alcance, como la interaccién entre dtomos o moléculas (Interaccién retardada de Van
der Waals), entre un dtomo y la superficie de un material (Interaccién Casimir-Polder)
y la interaccién entre cuerpos materiales en bulto (23).

En 1958 fue reportada una medicién de la fuerza de Casimir realizada por Sparnaay.
Sin embargo, aunque esta mostraba una fuerza atractiva no inconscistente con las
predicciones tedricas, la medicién tenfa un rango de incertidumbre del 100 %. Debido
a factores que no fueron contemplados, como que las placas no son perfectamente
conductoras, la rugosidad de la superficie, efectos de temperatura, gravitatorios, etc
(24). Hasta los 90’s se pudo demostrar de manera experimental la existencia de la
fuerza de Casimir. Steve Lamoreaux, utilizando un sistema basado en una balanza de
torsién logré medirla con un mérgen de error del 5% con un acercamiento maximo
de 0.6 pm (24). De manera simultanea, Umar Mohiddeen midié la fuerza de Casimir
utilizando el microscopio de fuerza atémica, pegando una esfera de oro a una punta de
fuerza atémica. Consiguiendo medir la fuerza entre la esfera y una placa con un margen
de error del 1%, ya que consideré una correccién con respecto a la rugosidad de los
materiales utilizados. La fuerza fue medida para una separaciéon de 0.1 a 0.9 pm entre
la esfera y la placa (21, 25).

4.0.2. Fuerza de Van der Waals

Fritz Wolfgang London demostré que las fuerzas de Van der Waals se producen
por un momento dipolar instantdneo producido por una posicién de los electrones en
la molécula. Este dipolo temporal polariza la distribucién de electrones de la molécula
cercana, creando una energia de dispersién atractiva proporcional a T%, donde r es la
distancia entre las moléculas. Esta teoria asume que las moléculas cercanas reaccionan
inmediatamente al dipolo y es por ello que sélo se puede considerar en el caso de dis-
tancias menores que 10 nm (18, 20, 26).

El argumento es que el Hamiltoniano que describe la interaccién del momento di-
polar d con el campo eléctrico E es H = —d - E. De esto, se observa que la energia de
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4. FUERZAS DEL TIPO Zy

interaccién entre estos dipolos; llamados 1 y 2, es

Hiy = (B 1) ), @2)

donde r es el vector asociado a la posicion relativa entre los dipolos. Por la teoria de
perturbaciones a primer orden, se tiene que la energia esta dada por < H;,; >, pero
este término es cero debido a que los dipolos estdan orientados de manera azarosa y
< d; >= 0. El resultado es distinto de cero hasta la teoria a segundo ordén, ya que

< O|Hjpt|m >< m|Hjpt|0 >
Verr = Z Fo_ B, ;

(4.3)
m##0

lo cual resulta en V.ps ~ r~5. Este es un efecto electroestético a corta distancia (26).

Sin embargo, también podria interpretarse por medio de las fluctuacions del campo
electromagnético, asumiendo que inducen un momento dipolar en los 4&tomos o molécu-
las. Por lo que, en lugar de verlo como la accién de la distancia entre las moléculas
en términos de las fluctuaciones de los dipolos se puede pensar como las fluctuaciones
del campo eléctrico, dada la relacién lineal entre estas cantidades, cuando se hablan de
campos débiles (26).

4.0.3. Relacién entre las fuerzas de Casimir y de Van der Waals

Una manifestacién del efecto Casimir tiene su origen en interacciones moleculares
(fuerza de dispersién o de Van der Waals); para el caso de medios no densos, se puede
interpretar como los potenciales de Van der Waals retardados (1/r7) y de corto alcance
(1/7°) entre las moléculas que conforman el cuerpo, como fue discutido por primera vez
por London. Sin embargo, cuando los cuerpos son lo suficientemente densos, ya no es
valido considerar sélo interacciones entre molécula-molécula y se deben considerar las
condiciones de frontera o de borde para el campo electromagnético de las superficies
del material y los efectos intermoleculares (23).

Casimir y Polder, quienes investigaban las fuerzas de Van der Waals en coloides,
mostraron que si se consideran separaciones més grandes entre dos moléculas, se pre-
senta una energia de interaccién entre las moléculas proporcional a %7 Lo que resulta
en que la fuerza usual no retardada de Van der Waals se encuentra ausente y se tiene
otro tipo de interaccion. Estos resultados experimentales motivaron a que se desarro-
llaran modelos como el desarrollado por Lifshitz. Los resultados obtenidos por Lifshitz
no envuelven de manera explicita las propiedades moleculares de los cuerpos, ya que
la fuerza atractiva es unicamente funcién de las propiedades del material en bulto y
la separacién entre los planos considerados e indica la importancia de las fronteras (23).
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La teoria de Lisfhitz para el caso de un material con conductividad perfecta, obtiene
una expresion idéntica a la Ec. 4.1; es decir, la fuerza de atraccién es independiente
a la carga del electrén o las propiedades de los cuerpos materiales. La simplicidad de
la expresion permite dar cierta realidad a las fluctuaciones en el punto cero del campo
electromagnético, implicando que la fuerza Casimir es una propiedad intrinseca del es-
pacio (23).

Para materiales reales, la ecuaciéon no describe de manera correcta el fenémeno para
distancias entre las cuales los modos de frecuencia son mayores que las frecuencias de
plasma (considerando un metal) o mayores que la resonancia de absorcién (consideran-
do un dieléctrico). La fuerza de atraccién cambia como 1/73, la fuerza en este rango
es referida como atraccién London-Van der Waals, mientras que si varia como 1/ es
referida como interaccién de Van der Waals retardada (Casimir) (23).

Para la fueza de Casimir, la distancia a considerar es de r &~ 100 nm, mas grande
que el espaciamiento atémico en el material, es por ello que tiene sentido describir al
material por medio de sus propiedades en bulto. El cambio en la potencia de 1/r* a
1/73 es debido al cambio de los modos de frecuencia que son afectados por el cambio de
la separacion de las placas. Por lo tanto, las seccion transversal entre los dos régimenes
parece ser una diferencia de origen fisico comparada con el caso de fuerzas atractivas
entre dtomos aislados (23).

4.0.4. Ecuacion dindmica del sistema masa resorte considerando in-

teracciones del tipo -1

un

En la siguiente seccién se presentard un analisis cualitativo de la ecuacién de mo-
vimiento del sistema masa resorte de la seccion precedente, teniendo en consideracién
interacciones que van como el inverso de la distancia entre las placas; tal es el caso, de
la fuerza electroestética, la fuerza de Van der Waals y la de Casimir.

La ecuacion de movimiento que describe el sistema es

d’*u du o
m—s+a— +k(u—10)=—— 4.4
dt’? ar’ ( ) (L —u)™’ (44)
donde ¢ es una constante, la cual esta dada por el tipo de interaccién que se contem-
ple. Si adimensionalizamos la ecuacién dindmica, considerando las mismas escalas de
longitud y tiempo empleadas en la seccién anterior en la Ec. 3.12. Se tiene que
d*u  du o N

du o _ _ A,
@ Y T T Ry —a) ; (45)

3
—~
—
I
e
~
3

donde

(4.6)
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4. FUERZAS DEL TIPO Zy

El pardmetro ) para el caso n # 2 se encuentra constituida por la razén entre la
fuerza de interaccién entre las placas y la fuerza de resititucién eldstica del resorte. Por
lo que, se le puede dar una interpretacion similar a la que se dio en el capitulo anterior
para el caso electroestatico, considerandolo un sintonizador del sistema, el cual reune
informacién para poder caracterizarlo.

4.0.5. Soluciones estaticas

Considerando que no hay un cambio en el comportamiento del sistema en funcién
del tiempo, la Ec. 4.5 se puede escribir como

o(l—o)" = \. (4.7)

FEn la Fig. 4.2, se muestran las curvas de A contra «# para distintos valores de n. En
esta gréfica se consideran las interacciones de Casimir y Van der Waals. Por otro lado,
en la Fig. 4.3 se presentan los valores de % donde se presentan los maximos de )\, a los
cuales se llamardn \*. En la Fig. 4.4, se muestran como cambia el valor méximo de N
con respecto a la interaccién a considerar; es decir, con respecto al cambio en el valor
de n.

0.15
0.14

0.12

0.1

0.06

0.04

0.02

Figura 4.2: Grafica de X' vs. @ para distintos valores de n
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Figura 4.3: Gréfica de \"* vs. @ para distintos valores de n
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Figura 4.4: Grafica de \'* vs. n, donde para distintos valores de n

En la tabla 4.1 se muestran los valores donde se presentan los méaximos de la Ec.
5.29, para las interacciones en las que n toma valores de 2 a 6.

N* U

n
2 0.1481 0.33

3 0.1055 0.25

4 0.08192 0.20

5 0.06696 0.17

6 0.05664 0.14

Tabla 4.1: Valores de % donde se presenta el valor mdximo del pardmetro X, el cual es

denotado como \'*
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4.0.6. Solucién dinamica

Con la finalidad de encontrar los valores que determinan el equilibrio del sistema
dindmico. Se reescribié la Ec. 4.5 como un sistema de ecuaciones siguiendo el procedi-
miento que se presenta a continuacion: si se toma

Yy = u

y
 da
Y2 = dt’

entonces, se tiene el siguiente sistema de ecuaciones:

dyr

ar Y2

dyg . g . N
. —YYy2 — Y1+ k(L — D)n+i(1 — yp)n —_’YZ/Z—yl‘Fm-

Por medio de este sistema de ecuaciones y utilizando el programa pplane.m se dibujé
el espacio fase de la Ec. 4.5 para el caso no viscoso, considerando distintos valores de
n y A. Es decir, el sistema considerado en el programa queda expresado de la siguiente

forma:
e _
dt Y2
@ = —y + g = —y1 + 7)\/
. TR Da g T T A
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UN
1 = =
0.5
1IN of I~
-0.5 .
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-1 -0.5 7) 05 1 -1 -645 ‘ B 0 0.5 1
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(@) 4=0.065 - ' (b)) A=0.05664
1 7 I 1F
05 0.5
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© A*£0.05 @ =003

Figura 4.9: Diagrama de fase de la Ec. (4.5) para el caso no viscoso, para n = 6 y distintos

valores de \

.

n N* i

2 01481 025 O
3 0.1055 0.18 O
4 008192 0.13 O
5 0.06696 0.1 O
6 0.05664 0.09 0

Tabla 4.2: Valores de @ donde se presenta el maximo del pardmetro A’ (denotado como

A'*) obtenidos por medio de los diagramas de espacio fase.

Los diagramas de fase ilustrados en las figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 muestran que
los valores para A en los cuales se presentan soluciones periddicas en el sistema son
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cercanos a los obtenidos por medio del modelo masa resorte para el caso estacionario.
Para valores menores que el maximo del pardametro X, el sistema presenta estabilidad.
Los valores maximos de ) son presentados en la tabla 4.1.

Los valores de @ en los que se presentan los valores maximos de A’ son distintos para
cada una de las interacciones a considerar. Notando que el sistema se torna inestable
mucho antes cuando se consideran interacciones tipo Van der Waals o Casimir, esto
con respecto a la interaccién electroestatica.

En el caso dindmico, los diagramas de espacio fase nos permiten determinar para
que valores de X y 1, se logra tener un comportamiento periédico, dichos valores se
encuentran reportados en la tabla 4.2.
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Capitulo 5

Apantallamiento

En esta seccion se contempla el colapso sibito del sistema causado por fuerzas no
lineales, que no son precisamente la fuerza de electroestatica o la fuerza de Casimir.
Con esto nos referimos al caso en el que estas fuerzas se encuentran apantalladas por un
término tipo Yukawa. En las siguientes secciones se presentara el planteamiento para el
caso electroestatico y se aclarard en que caso se puede considerar un apantallamiento
para las interacciones del tipo Van der Waals y Casimir.

Ademas se expone un anilisis de la ecuacién de movimiento para el sistema con
un potencial de apantallamiento tipo Yukawa, por medio del uso del espacio fase de la
ecuacion de movimiento. Este andlisis se realizé considerando distintos valores de los
pardmetros presentes en la ecuacién, con la finalidad de mostrar para qué valores el
sistema muestra estabilidad.

5.0.1. Potencial Coulombiano apantallado

El potencial de Coulomb apantallado; también conocido como potencial de Yukawa
en la fisica atémica y potencial Debye-Huckel en la fisica de plasmas, es de interés
en muchas dreas de la fisica. Inicialmente fue utilizado para modelar las interacciones
fuertes entre nucleén-nucleén dadas por el intercambio de un mesén en la fisica nuclear,
pero su uso se extendié para representar el potencial de Coulomb apantallado dado por
la nube de portadores de carga alrededor del nucleo en la fisica atémica o tomar en
cuenta el blindaje producido por los electrones en un plasma de hidrégeno. La forma
genérica del potencial esta dada por

V(r)= —ée"“", (5.1)

donde p es el parametro de apantallamiento y A es la intensidad del potencial (27).

Por ejemplo, el campo eléctrico de una carga positiva dentro de una nube de electro-
nes decae mas rapido que % conforme aumenta r, debido a que los electrones apantallan
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la carga positiva. El apantallamiento estatico puede ser descrito por la dependencia en
el vector de onda (K) de la funcién dieléctrica estética ¢(0, K). El planteamiento de
este modelo es realizado por Kittel (28) y se presenta a continuacién.

El modelo planteado en los sucesivo, se enfoca en encontrar la expresién del poten-
cial apantallado en una dimensién, siguiendo el siguiente esquema. Se encuentra una
expresion para la densidad de carga inducida en una distribucion de cargas positivas
y negativas, en términos de una densidad de carga aplicada de manera externa. Poste-
riormente, se encuentra una relacién entre el potencial electroestatico y la densidad de
electrones por medio del potencial quimico, obteniendo una expresién para la funcién
dieléctrica que depende de la densidad de carga inducida. Finalmente, por medio de la
ecuacién de Poisson y la expresion para la funcién dieléctrica se encuentra la expresién
del potencial apantallado en términos de un vector de onda ks del cual depende la
funcion dieléctrica.

Con la finalidad de escribir la funcién dieléctrica en términos del vector de onda K ,
se considerard una nube de cargas positivas y negativas, de tal manera que los electrones
con concentracién de carga —nge se encuentran superpuestos a las cargas positivas con
concentracién de carga nge. Ademas, se le inducira una deformaciéon mecénica a la nube
de carga, con la finalidad de producir una variacién sinusoidal de la densidad de carga
positiva en la direccion x. Por lo que, la densidad de carga positiva queda expresada
como

pt(x) = nge + pest(K) sen K, (5.2)

donde el término pey¢ sen Kz da lugar a un campo electroestatico que llamamos el cam-
po externo aplicado al gas de electrones.

El potencial electroestatico ¢ de la distribuciéon de carga positiva es encontrado
por medio de la ecuacién de Poisson V2¢ = —4mp, al considerar que VE = p/eg =
(pext + pind)/€0 y E = —V . Su expresién esta dada por

¢ = Pext(K)sen Kz, p = peyt(K)sen Kz. (5.3)
Por lo que, por la ecuacion de Poisson se cumple que,

K2¢eut(K) = 47 pet (K). (5.4)

Para el caso del gas de electrones, su densidad de carga sufrird una deformacién por
la influencia del potencial electroestatico ¢yt (K) de la distribucién de carga positiva,
dando como resultado un potencial electroestatico inducido. Por lo que, la densidad de
carga de electrones se encuentra dada por

P (33) = —npe + pznd(K) sen (Kl‘), (55)
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donde p;nq(K) es la amplitud de la variacién de la densidad de carga inducida en el gas
de electrones.

Como se quiere conocer pi,q(K) en términos de pe. (K ), se hard notar que la ampli-
tud del potencial electroestético total ¢(K) = pert(K) + ding(K) de las distribuciones
de carga positiva y negativa, esta relacionada con la variacién de la densidad de carga
total p(K) = pext(K) + pina(K) por la ecuacién de Poisson. Por lo que, la Ec. (5.4),
queda expresada como

K2p(K) = 4np(K). (5.6)

Por otro lado, se necesita otra ecuacién que relacione la concentracién de electrones
con el potencial electroestatico. Esta relacién se consigue utilizando la aproximacion
de Thomas-Fermi. La aproximacion consiste, en asumir que el potencial quimico se en-
cuentra definido de manera local como funcién de la concentracién de electrones. Por lo
que, el potencial quimico total del gas de electrones es constante en equilibrio, indepen-
dientemente de la posicién. En la region donde no hay contribuciones electroestaticas
el potencial quimico esta dado por

h2
p=€%= %(%%0)2/3, (5.7)

para el cero absoluto. En la regién donde el potencial electroestético es ¢(z), el potencial
quimico total es constante e igual a

h
p=ep(z) —ep(zx) = %(37T2n0)2/3a (5.8)
donde ep(x) es el valor local de la energia de Fermi.
La Ec. (5.8) es vdlida para potenciales electroestédticos que varian lentamente com-

parados con la longitud de onda del electrén en la energia de Fermi. Si se realiza una
expansion en series de Taylor de e, la Ec. (5.8) toma la forma

d
e (@) = 0] = e6(z) (5.9)
y considerando la Ec. 5.7 se tiene que ZéTFO = g%, por lo que
3
n(z) — no = “ng e¢gx). (5.10)
2 €p

Se puede notar que el lado izquierdo es la parte inducida por la concentracién de

electrones, por lo que
3ngpe?

pina(K) = —( )o(K). (5.11)

QEF
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5. APANTALLAMIENTO

y por la Ec. (5.6) se tiene

6rnge?

ind(H) = —
p d( ) (CFKQ

)o(K). (5.12)

Considerado que la funcién dieléctrica cumple con la siguiente relacion

((0,K)=1~— pi;(d[(f){) (5.13)
y utilizando la expresion 5.12, se llega a que
12
e(0,K) =1+ fsé; (5.14)
donde
k2 = 62062 = 4(3/m) 30t Jag = dme? D(ep), (5.15)

agp es el radio de Bohr y D(FEr) es la densidad de estados de un gas de electrones libres.
E €(0,K) en la Ec. (5.14), es llamada funcién dieléctrica de Thomas-Fermi, y 1/k; es
la longitud de apantallamiento de Thomas-Fermi.

Una vez obtenida la funcién dieléctrica en términos de la densidad de carga inducida,
volvamos a considerar una carga q positiva colocada en una nube de electrones de
conduccidn, con la finalidad de encontrar el cambio que sufre el potencial debido a la
distribucién de carga inducida. La ecuacion de Poisson para el potencial no apantallado
de Coulomb es

V2¢o = —4mqd(r), (5.16)
y sabemos que ¢g = ¢/r, lo cual nos permite escribir
1 — — L=
po(r) = W/dK¢0(K)e$p(zK~F). (5.17)

, utilizando en la Ec. (5.16) y la representacién de Fourier de la funcién delta', se tiene
que K2¢o(K) = 4mq.

(Zﬁewt([?) _ pezt(ﬁ) —

Como SE) = o) e(K) entonces el potencial apantallado cumple
$o(K)/¢(K) = e(K), (5.19)
1
1 . .
o(7) = @) /dKexp(iK~F), (5.18)
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donde ¢(K) es el potencial apantallado. Usando €¢(K) en la forma de Fermi-Thomas

encontramos
4dmq

TKT+RE
Por lo que, el pontencial de coulomb apantallado en coordenadas de posicién se obtiene
por medio de la transformada de Fourier de ¢(K), tal que:

P(K) (5.20)

00 1 00

4dmq 2rK? . 2q Ksen(Kr) ¢
o(r) = @n) /dKM/d(cose) exp (iKrcosf) = m“/dKKz—i—kg = ;exp(—ksr)
0 -1 0
(5.21)

El pardmetro de apantallamiento ks es definido en la Ec. (5.15). Se puede observar
que el factor exponencial reduce el rango del potencial de Coulomb.

5.0.2. Fuerzas de dispersién apantalladas

Las fuerzas de dispersién (Casimir y Van der Waals) presentan un término de apan-
tallamiento cuando el sistema a considerar se encuentra dentro de un medio electrolitico.
Cuando se considera que el sistema se encuentra en un electrolito, los iones del electroli-
to no sélo experimentan un potencial electroestatico cerca de las placas, también existe
un potencial dado por las fuerzas de dispersién. Este potencial es menos significativo
y despreciable a bajas concentraciones del electrolito pero puede dominar cuando las
fuerzas electroestaticas son apantalladas.

Para describir sistemas constituidos por liquidos polares como el agua; donde puede
haber fluctuaciones de carga por vibraciones dipolares, rotaciéon de la molécula polar y
fluctuaciones iénicas, se consideran estas contribuciones por medio de las susceptibil-
dades dieléctricas, que pueden también ayudar a estudiar el desplazamiento de carga a
frecuencia cero correspondiente a las corrientes de carga producidas por las cargas en
movimiento en un metal o en soluciones de sal (29).
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5. APANTALLAMIENTO

A Agua con sal B

Figura 5.1: Sistema constituido por dos dieléctricos denotados como A y B con una

solucién salina entre ambos

Las interacciones entre los iones presentes en una solucion electrolitica y las super-
ficies; asi como, las interacciones entre las superficies que se encuentran dentro de una
solucién electrolitica se pueden estudiar considerando la energia libre de interaccion de
la teoria de Lifshitz entre dos cuerpos no cargados. En el limite no retardado se conoce
que la energia libre de Helmholtz G(I) para interacciones entre dos superficies planas a
distancia [ (Fig. 5.1), estd dada por:

_ Adm/Bm

GULT) =5

(5.22)

donde el coeficiente de Hamaker A 4,/ p,, para las interacciones entre las interfaces
Am y Bm es

6170 A
AAm/Bm(l) =~ Z,AAmABmRn(l), (523)
~ EA— Em < EB — E€m
4 €A+ Em vooB EBtEm ( )

Se observa que su dependencia estda en la distancia 1 y en las susceptibilidades

dieléctricas. El indice n designa la suma sobre todas las frecuencias &,. La prima de

la suma indica que el término n = 0 estd multiplicado por % y a cortas distancias

R, (1) = 1. La forma que tiene esta interaccién permite que se considere un término
exponencial en la ecuacién de movimiento para el caso de las fuerzas de dispersion
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(29, 30, 31).

Las soluciones de sales, tienen especial interés en los sistemas coloidales y bioldgicos,
debido a que forman capas electroestaticas dobles, provocando que los iones moéviles
muestren un acoplamiento particular entre las fluctuaciones de carga y el apantalla-
miento de los campos eléctricos que vienen de las fluctuaciones.

Un ejemplo de este acoplamiento es visto en el apantallamiento a frecuencia cero
(&n=0 = 0), debido a las fluctuaciones de carga. Si se considera que el medio m al que
hace referencia la Fig 5.1 es una solucién de sal con una longitud de Debye Apepye = Ap.
Los campos eléctricos de baja frecuencia que salen del cuerpo A podrian ser apantalla-
dos por la solucion de sal con una tipica atenuacién exponencial de doble capa entre los
cuerpos planos paralelos. Esto es, el campo decrecera como e */*P contra la distancia
medida desde la interface de la cual emerge (A) hacia el medio m. En el momento en que
la sefial recorre la distancia 1 hacia el cuerpo B, se apantallard e /2P . La respuesta de B
de regreso a A también sufrird un apantallamiento que serd del mismo tipo, e ~//*p (29).

De la movilidad iénica que apantalla los campos eléctricos también se tienen fluc-
tuaciones en la densidad idnica, formacién transitoria de regiones de carga eléctrica
neta y de esta regién también emanan campos eléctricos. Cuando el medio m es sal
con agua, la consecuencia principial de incorporar la sal, es precisamente la interaccién
apantallada entre A y B (29).

Por otro lado, el desplazamiento iénico no ocurre debido a campos eléctricos a fre-
cuencias que corresponden incluso a la primera eigenfrecuencia no cero (&, = (2nkT'/h) =
2.41 x 10rad/s = 3.84 x 1013 Hz). Esto se observa, si se compara el hecho de que la
constante de difusién de un ién pequefio es ~ 10 5cm?/s = 1079m?/s = 10*11A2/s.
Para difundirse una distancia comparable a sus dimensiones (= 1A = 0.1nm), le lle-
vard 107 !s, lo cual es 100 veces mayor que el periodo de la primer eigenfrecuencia
(= 10713s). Es decir, en el periodo de tiempo de la primera eigenfrecuencia, el ién
puede moverse s6lo ~ 1/100 de su radio (29).

Especificamente, cuando A y B son dieléctricos y m es una solucién salina sin una
constante dieléctrica alta como el agua, entonces A’s tiende a 1. El tinico término que
contribuye es cuando n = 0 . Cuando A y B son sélo dieléctricos y m es la solucién
salina, la magnitud de A’s sigue siendo 1 y se tiene un apantallamiento dado por

Gamp(l) = _%(1 +21/Ap)e”H/Ap, (5.25)

Teniendo que la sal le confiere un apantallamiento correlacionado con las fluctua-

ciones de carga (29).
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5. APANTALLAMIENTO

5.0.3. Ecuacién dinamica del sistema masa resorte considerando in-
teracciones que presentan un apantallamiento tipo Yukawa

La ecuacion de movimiento que describe el sistema considerando la interaccién del
tipo Yukawa y las fuerzas que van como el inverso de la distancia a una potencia; esta
dada por

d?u n du +k( ) ge—L—u)
m— +a— u—0)= —--oo
dt’? dt’ (L —u)»’

donde o es una constante, la cual esta dada por el tipo de interaccién que se contem-

(5.26)

ple. Si adimensionalizamos la ecuaciéon dinamica; considerando las mismas escalas de
longitud y tiempo empleadas en la seccién anterior. Se tiene que

dQ’EL du B o'efa(L*l)(lfa) )\/efa/(lfﬂ) -
donde u .
N = o =a(L—1) (5.28)

5.0.4. Soluciones estaticas

Considerando que no hay un cambio en el comportamiento del sistema en funcién
del tiempo, la Ec. 4.5 se puede escribir como

a(1—a)"e® (-0 =\, (5.29)

En la Fig. 5.2, se muestran las curvas de X contra v para distintos valores de n y
o’ = 0.15. En esta grafica se tienen en consideracién las interacciones de Casimir, Van
der Waals y el caso electroestético.
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Figura 5.2: Gréfica de ) vs. @ paran =2,3,4y o/ =0.15

o =0.15 n=2 n=23 n =4

u=0.32 u=0.24 u=0.20
N*=0.1639 \*=0.1181 \* =0.09236

Tabla 5.1: Valores maximos del pardmetro A’ (denotados con \*) y valores de 4 en los

cuales se presentan, para el caso o =0.15y n = 2,3,4.
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5. APANTALLAMIENTO

0-25 Ll 1 1 1 1 1 1 1 1
—a=0.1

0.2

0.15

Al

0.1

0.05

Figura 5.3: Gréfica de \ vs. @ paran =2y o’ =0.1,0.5,0.7

n=2 o =0.1 o =05 o =0.7

u = 0.32 =03 u = 0.28
AN*=0.1584 N*=0.2086 \*=0.2403

Tabla 5.2: Valores maximos del pardmetro X' (denotados con A*) y valores de 4 en los

cuales se presentan, para el caso n = 2 y distintos valores de «/'.
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0-2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=—a=0.1
=—=0.5

0.15

=< 0.1

0.05

Figura 5.4: Gréafica de X vs. @ paran =3y o =0.1,0.5,0.7

n=3 o =0.1 o =05 o =0.7

u=0.24 u=0.23 u=0.22
N*=0.1137 \*=0.1543 \* =0.1802

Tabla 5.3: Valores maximos del pardmetro A’ (denotados con \*) y valores de 4 en los

cuales se presentan, para el caso n = 3 y distintos valores de «/'.
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0.1 5 T 1 1 1 T T 1 1 T
—a=0.1
—a=0.5
0.1 a=0.7 |
=
0.05 .

Figura 5.5: Grafica de \' vs. @ paran =4y o' =0.1,0.5,0.7

n=4 o =0.1 o' =05 o =0.7

u=0.20 u=0.19 u=0.18
N*=0.0887 N*=0.1226 \* =0.1445

Tabla 5.4: Valores méximos del pardmetro X' (denotados con A*) y valores de u en los

cuales se presentan, para el caso n = 4 y distintos valores de «/'.

En el caso que se presenta en la Fig. 5.2, la inestabilidad del sistema se presenta en
rangos de movimiento de la placa superior menores conforme aumenta el valor de n, de
la misma forma en la que se presenta para el caso en el que sélo se consideran interac-
ciones que van como uin Sin embargo, la inestabilidad se presenta a menores distancias
recorridas por la placa superior en el caso que considera el término apantallado.

Por medio de las Figs. 5.3, 5.4, 5.5 se puede observar que al aumentar el valor del
pardmetro o el sistema se torna inestable a distancias més pequefias recorridas por la
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parte mévil del dispositivo.

5.0.5. Solucién dinamica

De manera andloga a la secciéon anterior, se reescribié la Ec. 5.26 como un sistema
de ecuaciones, tal como se muestra a continuacion: si se considera

y = u

y
_du
Y2 = a

entonces, se tiene el siguiente sistema de ecuaciones:

dyr
dyo din Ne— (1=y1)
F Ry i Rty e T

Por medio de este sistema de ecuaciones y utilizando el programa pplane.m se dibujo
el espacio fase de la Ec. 5.26 para el caso no viscoso (y = 0), considerando distintos
valores de n y . Es decir, el sistema considerado en el programa queda expresado de
la siguiente forma:

dy

dt Y2

d Ne=e'(1=y1)
o=y a0
dt (1—w1)

A continuacién, se presenta el espacio fase de la Ec. (5.27) para distintos valores
de los parametros o’ y X. En las graficas de espacio fase 5.3, 5.4, 5.5, se considera un
valor fijo para X y la variacién del pardmetro .

Los valores de X que se contemplan en el espacio fase para las distintas n’s, son los
valores méximos que puede tomar )\ para que el sistema siga siendo estable para el caso
donde no se contempla el término de apantallamiento, estos valores son presentados en
la Tabla 4.1. Se puede observar que considerando estos valores para )\ el espacio fase
no muestra que el sistema tenga soluciones periédicas; por lo que, se vario el valor de
o' con la finalidad de encontrar cuando el espacio fase muestra que el sistema tiene
soluciones de este tipo.
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5. APANTALLAMIENTO

Figura 5.6: Espacio fase de la Ec. 5.27 para n = 0, n = 1, X = 0.26 y distintos valores

para . El inciso (a) corresponde a a = 0, el (b) a a = 0.1, el (c) a &’ = 0.15, el (d) a

o/ =02,el (e)aa’=03yel (f)aa’ =04
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Figura 5.7: Espacio fase de la Ec. 5.27 paran =0, n = 2, A’ = 0.1481 y distintos valores
para . El inciso (a) corresponde a o’ =0, el (b) a o/ = 0.1, el (¢) a & =0.15, el (d) a

o' =02,el (e)aa’=03yel (f)aa' =04
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5. APANTALLAMIENTO

Figura 5.8: Espacio fase de la Ec. 5.27 para n = 0, n = 3, \’ = 0.1055 y distintos valores

para ¢’. El inciso (a) corresponde a o =0, el (b) aa’ =0.1, ¢l (c) aa’ =0.15, el (d) a

o/ =02,el (e)aa’=03yel (f)aa’ =04
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Figura 5.9: Espacio fase de la Ec. 5.27 paran = 0, n = 4, A’ = 0.08192 y distintos valores
para ¢’. El inciso (a) corresponde a o/ =0, el (b) a o’ =0.1, el (c) aa’ =0.15,¢el (d) a

o' =02,el (e)aa’=03yel (f)aa' =04
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-

n o \* a

2 015 0.1481 021 O
3 0.15 0.1065 0.15 0
4 0

0.15 0.08192 0.12

Tabla 5.5: Valores de @, o’ donde se presenta estabilidad en el sistema, considerando los
valores méximos de )\, donde el sistema presenta estabilidad para el caso sin apantalla-

miento, obtenidos por medio de los diagramas de espacio fase.

70



Capitulo 6

Conclusiones

Si se contempla que la estructura a analizar es una viga voladiza y se considera
un cambio en la geometria de la seccion transversal de la viga, se puede concluir que
para el caso estacionario el efecto de colapso subito sucede a la misma distancia entre
la barra y el sustrato, pero el valor del parametro A es menor cuando el valor de la
constante de restauracién elastica ks asociada a la seccion transversal aumenta.

Para el caso estacionario si se contemplan interacciones de la forma %n, se observa
que la inestabilidad de colapso stibito se presenta con mayor rapidez (a una distancia de
separacién de las placas mayor) al considerar interacciones del tipo Casimir y Van der
Waals. Considerando el término tipo Yukawa con una constante o’ fija para la interac-
cién electroestatica, de Van der Waals y Casimir, se observa que el comportamiento es
el mismo que en el caso sin apantallamiento; es decir, la inestabilidad de colapso stubito
se presenta con mayor rapidez al considerar la interaccion de Casimir. Sin embargo, los
valores maximos que puede tomar \* son mayores, lo cual en particular para el caso
electroestatico hace referencia a que el voltaje aplicado puede ser mayor si se contempla

el sistema en una solucion electrolitica caracterizada por el pardmetro o’.

Al varifar el pardametero o para cada una de las interacciones, se observa que el
valor del pardmetro \'* es mayor al tomar valores mayores de o, sin embargo, la ines-
tabilidad se presenta a valores de 4 mas pequenos.

Finalmente, para el caso dindmico y por medio del espacio fase de la ecuacion
obtenida por el modelo masa resorte, se encontré que apartir de que o/ toma el valor
de 0.15 el sistema presenta soluciones peridédicas para las interacciones: electroestatica,
de Van der Waals y de Casimir considerando el término tipo Yukawa. Por lo que, si en
principio se tiene un sistema que no se encuentra dentro de una solucién electrolitica,
con parametros que no aseguren que se puedan tener soluciones periddicas, se puede
encontrar una solucién caracterizada por el valor de o/, para que el sistema dentro de
esta solucién presente soluciones periddicas.
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Apéndice A

Dominio viscoso

A.1. Apéndice

En los capitulos anteriores se estudid la estabilidad de los sistemas microelectro-
mecéanicos al considerar las interacciones de dispersion y las apantalladas, sin considerar
el caso viscoso. En este apartado se tomara en cuenta el régimen viscoso al presentar
el espacio fase de las siguientes ecuaciones:

du  du o 4 X )
dt? v dt - k,(L _ l)n+1(1 _ ﬂ)n - (1 _ ﬂ)n .
donde ; J
= N = A2
7Tk k(L — [n+T (A.2)
y
d*u du ge—(L=0)(1-a) MNe—o' (1-a)
ae g te= = A3
dt? +7dt +u k(L_l)nJrl(l — )" (1—a)" ( )
donde " .
- =y o =a(l ), A
7= Uk R @ = el=h (A4)

A continuacién se presentan el espacio fase de estas ecuaciones. La Fig. A.1 muestra
el espacio fase paran = 2, N = 0.1 y distintos valores de v = 2,1,0.5 y 0.15, la Fig. A.2
muestra el espacio fase para n = 4, M = 0.1 y distintos valores de v = 5,1,0.5 y 0.1,
la Fig. A.3 muestra el espacio fase paran = 2, \' = 0.1, o/ = 0.15 y distintos valores de
~v=30,1,0.5 y 0.1 ylaFig. A.4 muestra el espacio fase paran =4, ' =0.1, o/ = 0.15
y distintos valores de v = 5,2,1 y 0.5. Los pardmetros usados para X' y alpha’, son los
que aseguran estabilidad para el caso no viscoso y estatico. Se considera un valor para
la viscosidad, el cual va cambiando. Debido a esto, se puede ver que para conseguir
soluciones periddicas para este caso, el valor para la viscosidad adimensionalizado debe
de ser menor de 0.5.
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A. DOMINIO VISCOSO

Por otro lado, si se toma en cuenta la viscosidad adimensionalizada para el caso del
aire (1.8 x 107° % )y agua (1.0 x 1073 %), considerando un sistema caracterizado
por un valor de k£ de 320.625 % y una masa de m = 100 x 1076 g, se tiene que
la viscosidad adimensionalizada para el aire y el agua estd dada por 1.0052 x 107* y
5.6 x 1073, Se puede ver que estos valores estan por debajo de los escogidos en los
espacios fase de las figuras que se muestran a continuacién, ademés de que son muy

pequenos y tienen una contribucién pequena a la dindmica del sistema.

T T T T T T T T T
1 / B 1
0S5 / 1 05 /
ol \ Y ) 1 p— -
0sf g 05
- 2 " i i i A " " " - -1
-1 08 -06 -04 -02 o 02 04 06 08 1 -1 08 -06 -04 -02 o 02 04 06 08 1
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Figura A.1: Diagrama de fase de la Ec. (A.1) para el caso viscoso, paran =2, A=0.1y

distintos valores de ~
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Figura A.3: Diagrama de fase de la Ec. (A.3) para el caso viscoso, para n = 2, A = 0.14,
o/ = 0.15 y distintos valores de v
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Figura A.4: Diagrama de fase de la Ec. (A.3) para el caso viscoso, para n = 4, A = 0.08,
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