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Introduccion

Este trabajo estd estructurado en tres partes. La primera de ellas es una introduccién general al campo
de investigacién y desarrollo de los Sistemas Microelectromecanicos (MEMS por su acrénimo en inglés) y
aborda temas que van desde los origenes de esta interesante drea de desarrollo tecnolégico hasta el uso de las
herramientas de diseno, simulacién y elaboracién de méscaras y plantillas de fabricacién.para los MEMS. La
segunda parte es una exposicién detallada de los fenémenos fisicos que intervienen en el funcionamiento de los
Sistemas Microelectromecdnicos, dicha exposicién incluye el andlisis de los modelos matematicos y diversas
discusiones sobre las consideraciones que deben tenerse en cuenta debido a los factores de escala, los arreglos
geométricos y las propiedades de los materiales propios de la fabricacion de MEMS. Esta segunda parte inicia
con una revisiéon de la teoria de la elasticidad, tema que resulta de gran importancia en virtud de que las
estructuras de soporte y los elementos mecdnicos en general para la creacién de acelerémetros son creados
a partir de placas y vigas suspendidas cuyo comportamiento eldstico es aprovechado para crear resortes a
partir de diversos arreglos geométricos que aumentan o disminuyen la rigidez. En el segundo capitulo se
aborda el tema del amortiguamiento por efecto del aire. En este capitulo se analizan, principalmente, tres
fenémenos que resultan de interes para los Sistemas Microelectromecédnicos: el amortiguamiento debido al
arrastre de un cuerpo inmerso en un fluido, el amortiguamiento que se presenta al comprimir una delgada
pelicula de aire entre dos placas y el amortiguamiento por efecto de deslizamiento de una superficie sobre una
pelicula de aire. Todas estas formas de amortiguamiento se presentan en un acelerémetro micromaquinado.

En el tercer capitulo de la segunda parte se trata la actuacién electrostédtica. Este tépico es fundamental
para el disenio de Sistemas Microelectromecanicos en general y en particular para el diseno de un acelerémetro,
pues permite implantar una forma de estabilizacién electromecédnica que amplia el rango de operacién del
dispositivo y mejora su sensibilidad. Este capitulo estudia el principio bésico de la electrostédtica, segin el
cual dos cargas puntuales en el espacio se atraen o repelen (segin el signo de las cargas) con una fuerza
que es directamente proporcional al producto de los valores de dichas cargas e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia que las separa, y analiza este fenémeno para arreglos geométricos de placas paralelas
en la escala de micrometros. El principio de atraccién y repulsién de cargas electrostéticas se aprovecha en la
creacién de MEMS para generar movimientos lineales oscilatorios que pueden ser transformados fécilmente
en movimientos lineales o rotatorios continuos.

En el dltimo capitulo de la segunda parte se analizan los sensores capacitivos. Este tipo de sensores
resultan de gran interés en los Sistemas Microelectromecdnicos en general y en particular en los acelerémetros,
debido a la simplicidad de su manufactura basada en placas paralelas, a la facilidad de su manejo a partir de
seniales de voltaje y a la confiabilidad de su operacién si se toman las precauciones debidas en el proceso de
diseno y manufactura. Estos sensores aprovechan la capacidad de almacenamiento de carga que un par de
placas metélicas paralelas tienen y la variacién de esta capacidad a partir de los cambios que experimentan en
su proximidad, para registrar desplazamientos asociados con variables fisicas tales como aceleracién y presion.
Cabe mencionar que existen otros dos factores que modifican la capacidad de almacenamiento de cargas de
dos placas paralelas, estos son: el drea de traslape entre ellas y la permitividad eléctrica del material colocado
en el espacio de su separacién, sin embargo, en el diseno del acelerémetro micromaquinado se aprovecharan
las variaciones debidas a cambios en la distancia de separacién entre placas.

La tercera parte del trabajo corresponde a una propuesta de diseno original de un acelerémetro micro-
maquinado en un proceso de fabricacién superficial llamado Polymumps. A la luz de lo abordado en las dos
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primeras partes, se hace la propuesta de disenio de este sensor inercial aplicando todas las herramientas de
modelado matemético estudiadas en la segunda parte y utilizando datos provenientes de la primera parte.
En este tercer apartado, se incluyen los cdlculos elaborados para definir las dimensiones y caracteristicas
geométricas del dispositivo, las simulaciones hechas a partir de modelos de pardmetros concentrados y las
plantillas con el disefio para su fundicién (término de uso corriente en el dmbito de los MEMS para de-
nominar al proceso de fabricacién de un Microsistema). El alcance del texto no incluye la realizacién de
pruebas experimentales, debido a la indisposicién de recursos econémicos para fabricar el Sistema Micro-
electromecédnico y llevarlo al laboratorio, sin embargo el rigor y meticulosidad con que se ha tratado cada
parte del diseno aportan solidez a la propuesta y se espera que en un futuro cercano pueda fabricarse el
acelerémetro micromaquinado que se propone.

Al final del texto se han incluido una serie de apéndices con informacién técnica muy ttil en el diseno y
simulacién de MEMS. Entre ellos, las especificaciones y reglas de diseno del proceso de maquinado superficial
llamado Polymumps, las propiedades térmicas, mecdnicas y eléctricas de diversos materiales empleados en la
fabricacién de MEMS; los valores de los momentos de inercia para distintos elementos geométricos comunes
en la fabricacién de Microsistemas, los valores de algunas constantes fisicas muy 1itiles para quienes trabajan
con MEMS y una guia de manejo de los factores de escala en el sistema de unidades al pasar al mundo de
los micrometros.

Finalmente, el presente volumen representa uno de los pocos esfuerzos por sistematizar en espanol la
informacién técnica existente sobre el disefio, simulacién y fabricacién de Sistemas Microelectromecénicos.
Campo de desarrollo tecnoldgico que en otras latitudes e idiomas tiene gran vitalidad y empuje y que en
nuestro pafs apenas inicia su gestacion. Ojala este texto resulte de interés para las nuevas generaciones y sea
una referencia para iniciarse en esta interesante y atractiva disciplina.



Parte 1

Sistemas Microelectromecanicos
(MEMS)






Capitulo 1

Definicién y breve historia de los
MEMS

Una primera definicién general para los MEMS es que se trata de sistemas embebidos y especializados en
miniatura que involucran uno o mas componentes o estructuras micromaquinadas que actian como sensores o
actuadores para habilitar funciones en un nivel superior dentro de la estructura de un sistema mé&s complejo.

En los Estados Unidos esta tecnologia se conoce como Sistemas Microelectromecdnicos (MEMS), en tan-
to que en Europa son llamados Tecnologia de Microsistemas (MST). Para uno y otro polo de desarrollo
tecnolégico las diferencias de las denominaciones implican diferencias en las definiciones. En tanto que para
los tecnélogos norteamericanos, los MEMS son principalmente dispositivos electromecénicos, fabricados me-
diante técnicas desarrolladas por la industria de la microelectrénica, cuyas dimensiones se encuentran en el
orden de los pm, basados principalmente en estructuras de silicio y que tienen un cierto grado de integracién
con circuitos electrénicos desarrollados en este mismo material, para los tecnélogos europeos se trata pri-
mordialmente de sistemas con un alto nivel de integracién y miniaturizacién (también en el orden de los
um) que emplean diferentes tecnologias y materiales para fabricar componentes que son combinados en una
séla unidad funcional. Una forma de entender las diferencias en las definiciones en este campo de investi-
gacion y desarrollo es que se trata en realidad de un reflejo de la diversidad de aplicaciones y tecnologias que
intervienen en el desarrollo de los MEMS y MST.
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Una perspectiva de los tamanos de diversos elementos en el dominio nano, micro y macro.

Por esta razon, tal vez, la definicién més acertada para MEMS y MST es la que proponen Nadim Maluf
y Kirt Williams [1] en su texto An Introduction to MEMS Engineering pues afirman que se trata de un
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conjunto de herramientas, un dispositivo fisico y una metodologia de desarrollo tecnolégico, todo en uno.
Asi, los MEMS y MST son:

1. Un portafolio de técnicas y procesos para disenar y crear sistemas en miniatura muchos de ellos hereda-
dos de la industria de la microelectrénica.

2. Un dispositivo fisico generalmente especializado y con una unica aplicacién final que contiene al menos
un elemento transductor en la escala de los pm creado con técnicas o procesos de micromaquinado.

3. Una forma de hacer las cosas. Cosas que retinen funciones de registro y actuacién con procesamiento
y comunicacién para controlar localmente pardmetros fisicos a microescala que provocardn efectos a
mayores escalas.
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Algunas de las técnicas fundamentales que deben dominarse para desarrollar MEMS.

Una definicién alternativa para los MEMS y MST basada en la funcionalidad es la que proporciona
Stephen Beeby [12] en su libro MEMS Mechanical Sensors, en la cual argumenta que un Microsistema debe
comprender:

1. Un sensor que alimenta de informacién a un sistema externo mds complejo.
2. Un circuito electrénico que acondiciona la senal producida por el sensor para ser enviada al exterior.

3. Y un actuador que responde a las senales eléctricas generadas por los circuitos internos y que puede
interactuar con el sensor.



Téenicas de Ingenieria de procesos
desarrollo de
sistemas

Actuadores
micromaquinados Teenologin médica

T'eenologin automotriz

Microsistema Tecnologia ambiental ¥
para la seguridad

Rabdtica

Componentes electrénicos para ¢l
procesamicnto de las seiales

Descripcién de las técnicas que convergen en el diseno de Sistemas Microelectromecanicos, los elementos de
un MEMS y algunas de sus dreas de aplicacién.

Si atendemos a esta definicién es importante senialar que tanto sensores como actuadores son dos tipos de
transductores cuya interaccién con el exterior es parte intrinseca de su funcionalidad. Por lo tanto, es posible
hablar de una clasificacién de los MEMS a partir de una de sus caracteristica més criticas, el movimiento
[2]. Asi, la clasificacién de los Sistemas Microelectromecédnicos a partir de sus caracteristicas de movimiento
serd:

1. Sin partes moéviles. En esta categoria se encuentran los inyectores de tinta, los sensores de presién
basado en galgas piezorresistivas, los secuenciadores de ADN y algunos RF MEMS.

2. Con partes moviles pero sin rozamiento ni superficies de impacto. En esta categoria se encuentran los
acelerémetros, los giroscopios, los sensores de presién basados en diafragmas y capacitores variables,
resonadores, algunos RF MEMS y ciertos mecanismos de actuacién electrotérmicos.

3. Con partes moviles y superficies de impacto. En esta categoria se encuentran los interruptores épticos,
los DMD (Digital Micromirrors Device), los microrrelevadores, las microvalvulas, las microbombas y
los dispositivos que requieren de microensamblado.

4. Con partes méviles, rozamiento y superficies de impacto. Mecanismos de actuacién basados en engranes,
mecanismos basados en vistagos y actuadores electrostédticos de efecto scratch.

Es innegable que la historia de los MEMS y MST estd estrechamente vinculada con la historia de la
microelectrénica, por ello, un buen punto de partida para fijar el origen de los Sistemas Microelectromecédnicos
es la invencién del transistor. Asi, con la creacién en 1947 del primer transistor de punto de contacto por
Bardeen y Brattain y su posterior evolucién hacia el transistor de efecto de campo inventado por Shockley en
1952, los aparatos electrénicos basados en el tubo de vacio (bulbo), que fue creado en 1906 por Lee de Forest,
cedieron su lugar a los compactos dispositivos basados en semiconductores. La invencién del transistor fue
un gran avance en la reduccién de tamano, consumo de energia, producciéon de calor y portabilidad en los
aparatos e instrumentos electrénicos. Y ya en los dias iniciales del desarrollo del transistor se estudiaron las
propiedades piezorresistivas de los materiales semiconductores y se establecié un primer vinculo entre los
materiales electrénicos (silicio y germanio) y la creacién de sensores mecédnicos.

A finales de la década de los 1950, ocurrieron muchos eventos clave que motivaron el desarrollo de la
electrénica mucho més alld del modesto transistor. La invencién del transistor planar de silicio y del proceso
de fabricacién planar.sentaron las bases para el desarrollo de los procesos de fabricacién y del equipamiento
que harfan posible alcanzar dispositivos electrénicos monoliticos (integrados en un mismo substrato) a una
escala de um. El proceso de fabricacién planar con silicio proporcioné una via para integrar un gran nimero
de transistores y crear diferentes dispositivos electrénicos y, a través del continuo avance técnico de las
herramientas de fabricacion (litografia, socavado, difusién e implantacién), lograr una continua reduccién
en el tamano de los transistores. Un claro ejemplo del potencial que la miniaturizacién alcanzé en pocos



6 CAPITULO 1. DEFINICION Y BREVE HISTORIA DE LOS MEMS

anos fue el desarrollo del microprocesador en 1970, logro que generé un efecto de realimentacién al mejorar
significativamente la resolucién de los procesos de litografia [3].

De estos avances en los procesos de fabricacién se verian beneficiados los MEMS y MST pues se hacia
factible la fabricacién monolitica o la integracién de chips que no sélo registraran ciertos fenémenos fisicos,
quimicos o bioldgicos sino que tuvieran la capacidad de activar actuadores y acondicionar la senal prove-
niente del sensor para su posterior transmisién al mundo exterior, complentando asi el ciclo de captacién de
informacién, procesamiento, transmisién y accion.

El consenso general de la comunidad que se dedica al desarrollo de los Sistemas Microelectromecénicos o
Microsistemas ubica el momento fundacional de este campo multidisciplinario de investigacién y desarrollo en
la conferencia titulada There’s plenty of room at the bottom (existe mucho espacio alld abajo), impartida el 29
de diciembre de 1959 por el Dr. Richard Feynman durante la reunién anual de la Sociedad Americana de Fisica
en el Instituto Tecnolégico de California. En ella el Dr. Feynman sefialé con clarividencia las posibilidades
que la miniaturizacién ofrecia como campo de desarrollo e investigacidon para los cientificos e ingenieros de
la postguerra, desde el reto de codificar y almacenar toda la informacién que la humanidad ha registrado a
lo largo de su historia en libros, por todo el mundo, en un cubo de apenas el tamano de un grano de polvo,
hasta la miniaturizacién y mejora de las capacidades de procesamiento de las computadoras, pasando por
la contruccién de mejores microscopios y la invencién y desarrollo de la endoscopia y la microcirugia. Al
final de su elocuente conferencia, el Dr. Feynman ofrecié premios para quienes resolvieran un par de retos
tecnolégicos que darfan un gran impulso al desarrollo de la miniaturizacién, el primero de ellos era colocar
todo el texto de una pdgina en un drea de 1/25,000 de pulgada cuadrada en una escala lineal, de modo
que pudiera ser lefdo por un microscopio electrénico y el segundo para quien desarrollard un motor eléctrico
funcional de apenas 1/64 de pulgada ctibica.

Cinco anos después, en 1964, H.C, Nathanson y sus colegas en Westinghouse produjeron el primer sistema
microelectromecénico, el transistor de compuerta resonante (transistor de efecto de campo que incorpora una
viga volada de oro que vibra a una frecuencia especifica de entre 1 a 100 khz para discriminar senales de alta
frecuencia), empleando procedimientos estandar de fabricacién microelectrénica en silicio.

El répido desarrollo de la tecnologia microelectrénica fue comprendido y explicado por Gordon Moore
en 1965 en un articulo en el que predice el rdpido crecimiento de la microelectrénica. En aquel ano, la
microelectrénica producia circuitos integrados con 50 transistores en una oblea de 1 pulgada cuadrada, los
cuales debfan estar separados por 50 pum y el silicio emergia como el material de la microelectrénica debido
a la facilidad en la produccién de capas de diéxido de silicio estables y de alta calidad (esenciales para la
fabricacién de transistores). En su articulo Moore establece lo que hoy se conoce como la ley que lleva su
nombre:

"...la complejidad del componente (microelectrénico) de menor costo se ha incrementado en un factor de
dos por ano aproximadamente. En lo inmediato se espera que esta tendencia se mantenga o se incremente.
Y en el largo plazo, la tasa de incremento es un poco incierta, aunque no existe razén para creer que No se
mantendrd mds o menos constante, al menos, por los préximos diez anos."

En la grifica 1.1 puede apreciarse el ritmo de desarrollo de la microelectrénica en los ltimos 45 anos.

En los dfas iniciales de la microelectrénica y a lo largo de la década de 1970, se desarrollaron diversas
técnicas de micromaquinado de volumen ex-profeso, las cudles empleaban técnicas de socavado a profundidad
en el sustrato para la creacién de sensores de presién y microacelerémetros.

Para 1979, el primer acelerémetro basado en técnologia MEMS fue desarrollado por investigadores de las
Universidad de Stanford. EI microacelerémetro fue el primer Sistema Microelectromecanico en convertirse en
un éxito comercial, para el ano 2000 mé&s de 30 millones de microacelerémetros fabricados en silicio habian
sido vendidos en todo el mundo [4].
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Figura 1.1: La Ley de Moore expresa el incremento de la densidad de transistores por unidad de superficie
en la fabricacién microelectrénica a lo largo de los tltimos 45 anos.

En 1982, Kurt E. Petersen escribié su articulo germinal "Silicon as a Mechanical Material". A partir de
su publicacién, el silicio fue considerado y empleado para una mayor cantidad de aplicaciones que incluian
la produccién de sensores con elementos mecédnicos, tales como masas inerciales y diafragmas de presién,
y mecanismos de transduccién mecanico-eléctricos. También es resultado del micromaquinado de volumen
la manufactura de microinyectores de tinta, los cudles se convertirian en un enorme mercado, gracias a la
extension del uso de las computadoras personales y a la demanda de impresoras de bajo costo.

En 1983, R. T. Howe y R. S. Muller desarroll6 el esquema bésico para el micromaquinado de superficie,
éste utiliza dos tipos de materiales (uno estructural y otro de sacrificio) y las herramientas desarrolladas
por la microelectrénica para crear una tecnologia de fabricacién capaz de producir elementos mecédnicos
complejos sin la necesidad de ningin tipo de ensamble posterior a la fabricacién. Muchos de los elementos
mecdnicos y de actuacién esenciales en los MEMS fueron construidos en los anos siguientes al desarrollo de
esta técnica de fabricacion.

También en la década de 1980, el proceso LIGA (Lithographie Galvanoformung Abformung) fue desar-
rollado en Alemania. El conjunto de materiales que el proceso LIGA emplea son significativamente diferentes
de los usados en los procesos de maquinado de volumen y maquinado de superficie, los cuales tienden a usar
las herramientas y técnicas que la microelectrénica desarrolla. El proceso LIGA puede ser usado para crear
partes o moldes a partir de materiales electrodepositados o utilizar los moldes para inyectar pldstico.

Un dato curioso en la historia de los Sistemas Microelectromecédnicos es que el acrénimo MEMS fue
oficialmente adoptado durante la realizacién del Micro Tele-Operated Robotics Workshop en Salt Lake
City en 1989, después de una acalorada discusién sobre el nombre que debia adoptar este nuevo campo de
investigacion, el Dr. Roger Howe de la Universidad de California en Berkeley propuso el acrénimo y generd
consenso entre los participantes [5].

La década de 1990 vié el surgimiento de productos comerciales que requerifan la integracién de las tec-
nologias de fabricacién de MEMS mecénicos y eléctricos (IMEMS) debido a las necesidades de alta resolucion
en el registro de datos provenientes de elementos mecdnicos o a la actuacién y conduccién de largos arreglos
de elementos mecdnicos. La empresa Analog Devices Inc. desarrollé una tecnologia MEMS que facilitaba
el desarrollo de sensores inerciales (acelerémetros y giroscopios) para aplicaciones automatrices. Texas In-
struments desarrollo otra tecnologia para producir enormes arreglos (en el orden de millones) de espejos
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empleados en proyectores, cines y television. En esta misma década, la National Science Foundation de los
Estados Unidos financié diversos proyectos de desarrollo e investigaciéon en MEMS a través de su Iniciativa
de Tecnologias Emergentes y la Agencia de Investigacion Avanzada en Proyectos de Defensa (DARPA por
sus siglas en inglés) invirtié mds de 200 millones de ddlares en el desarrollo de este campo tecnolégico. Para
1997 el nmimero de patentes por afio en tecnologia MEMS era de 160 en los Estados Unidos, existian 80
companias dedicadas a este sector y el mercado internacional representaba 2 mil millones de ddélares.

Otros desarrollos, de los anos 80 y 90 del siglo pasado, que estimularian atin m4ds el interés por la micro
y la nanotecnologia son: la aparicién del microscopio de efecto tunel en 1982, el desarrollo del microscopio
de fuerza atémica en 1986, el descubrimiento de los nanotubos de carbén en 1991 y el desarollo de la técnica
Smalley para la produccién uniforme de nanotubos en 1996.

Cronologia de los Sistemas Microelectromecanicos

Ano | Evento

1940 | La invencién del radar impulsa el desarrollo de los semiconductores.

1947 | Se inventa la computadora ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer) en la
Universidad de Pennsylvania.
1947 | John Bardeen, Walter Brattain y William Shockley inventan el transistor de unién bipolar
en los Bell Telephone Laboratories
1954 | Charles S. Smith de los Bell Telephone Laboratories descubre los efectos piezoresistivos en
el germanio y en el silicio.
1958 | Kulite Semiconductor desarrolla los primeros extensémetros comerciales basados en silicio.
1959 | El Dr. Richard Feynman ofrece su famosa conferencia There’s plenty of room at the bottom
en el Caltech.
1960 | William McLellan del Caltech construye un motor eléctrico de 2000 rpm, 1/64 de pulgada
cibica y 250 microgramos, logro con el cual reclama el premio que el Dr. Feynman habia
ofrecido un ano antes en su conferencia ante la Sociedad Americana de Fisica.
1960 | Se inventa el proceso de fabricacién planar por lotes (en serie y empleando una misma
méscara) sobre silicio.
1961 | Kulite Semiconductor desarrolla a nivel experimental un sensor de presién basado en silicio.
1964 | H.C. Nathanson y su equipo producen en Westinghouse el transistor de compuerta resonante,
considerado el primer sistema microelectromecénico.
1965 | Gordon Moore formula la famosa ley que lleva su nombre. En ella establece la tendencia a
largo plazo entre la densidad de transistores por unidad de drea en la fabricacién microelec-
trénica.
1970 | Se inventa el microprocesador y se incrementa enormemente la demanda de circuitos inte-
grados.
1974 | National Semiconductor desarrolla el primer sensor comercial de presién basado en tec-
nologia MEMS.
1977 | IBM y Hewlett-Packard desarrollan la primera cabeza de inyeccién de tinta empleando
tecnologia MEMS.
1979 | El acelerémetro micromaquinado es desarrollado por la Universidad de Stanford.
1981 | Aparece el articulo Protein design as a pathway to molecular manufacturing de K. Eric
Dexler, constituyéndose en el primer articulo técnico sobre nanotecnologia que es publicado.
1982 | Se inventa el microscopio de efecto tinel.
1982 | Kurt E. Petersen publica su famoso articulo Silicon as a mechanical material, en el cual
analiza las propiedades mecdnicas del silicio a la escala de fabricacién de los Microsistemas.
1982 | Honeywell desarrolla un transductor de presién sanguinea empleando tecnologia MEMS.
1984 | El proceso de micromaquinado superficial en silicio policristalino es desarrollado en la Uni-
versidad de California en Berkeley por R. T. Howe y R. S. Muller. Los circuitos electrénicos
y los Sistemas Microelectromecédnicos pueden ser fabricados juntos por primera vez.
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Cronologia de los Sistemas Microelectromecadnicos (continuacion...)

Ano | Evento

1985 | La Buckyball (nanoestructura formada por 60 dtomos de carbono con extraordinarias car-
acteristicas mecdnicas y eléctricas) es descubierta.
1985 | T. Newman y R. F. W. Pease emplean litografia mediante un haz de electrones para imprimir
la primera pagina de la novela A Tale of Two Clities en un cuadrado de 5.9 micras, hito con
el cual ganan el premio ofrecido por el Dr. Feynman en 1959 durante su conferencia en el
Caltech.
1986 | El microscopio de fuerza atémica es inventado.
1986 | Es inventado el proceso LIGA de fabricaciéon de microsistemas por el Dr. E. W. Becker y
el Dr. W. Ehrfeld del Instituto de Ingenieria Ntclear del Centro de Investigacion Karlsruhe
en Alemania.
1987 | Larry Hornbeck y William E. Nelson de Texas Instruments inventan el dispositivo digital
de microespejos o DMD.
1989 | Es inventado el actuador electrostético conocido como peine electrostatico lateral.
1991 | Es inventada la bisagra de polisilicio en procesos de maquinado superficial.
1991 | El nanotubo de carbén es decubierto.
1993 | Analog Devices introduce en el mercado su acelerémetro micromaquinado ADXL50.
1996 | Texas Instruments introduce en el mercado su DLP que contiene un DMD desarrollado por
la propia empresa.
1996 | Richard Smalley desarrolla una técnica para producir nanotubos de carbén de didmetro
uniforme.
2002 | Analog Devices introduce en el mercado su giroscopio micromaquinado ADXRS.

Es claro que los Sistemas Microelectromecdnicos (MEMS) son en buena medida el resultado del desarrollo
de la microelectrénica para satisfacer las necesidades tecnolégicas y comerciales de la dltima parte del siglo
XX y deben parte de su crecimiento al impulso que la miniaturizacién ha motivado en la innovacién técnica a
lo largo de la historia humana. La habilidad para incrementar la miniaturizacién de los circuitos electrénicos,
a lo largo de mds de 45 anos, y previsiblemente por al menos otros 20 anos més, es lo que ha hecho posible
la consolidacién técnica y comercial de los MEMS. El desarrollo de ésta tecnologia ha generado una gran
sinergia que realimenta la extensién de los métodos de fabricacién y los materiales empleados por la industria
de electrénica.

Los MEMS son el resultado de una larga historia de desarrollo tecnolégico que inicia con las méquinas y
procesos iniciales de fabricacién humana y tiene una de sus cispides en el surgimiento de la microelectrénica.
De hecho en un continuo de dispositivos y procesos de fabricacién, los MEMS ocupan el rango que va de 1
mm a 1 pm.

Tabla con las definiciones de las escalas.

Tamano de la escala Tecnologia de fabricacién | Dispositivos

Macroescala (> 10 mm) Maquinado convencional M4équinas y dispositivos con-
vencionales

Mesoescala (10 mm <-> 1 | Maquinado de precisién Motores, dispositivos y partes

mm) miniatura

Microescala (1 mm <->1 pm) | Proceso LIGA, micro- | Dispositivos MEMS
maquinado de volumen vy
micromaquinado de superficie
Nanoescala (1 pm <-> 1 nm) | Ingenieria bioquimica Dispositivos a escala molecu-
lar

1.1. Aplicaciones y mercados

El mercado actual para los MEMS se encuentra principalmente en los sensores inerciales y de presion, las
cabezas injectoras de tinta (segmento que es dominado por Hewlett.Packard) y las pantallas digitales de alta
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resolucion (con Texas Instruments como el lider indiscutible). Las aplicaciones emergentes y futuras incluyen
sensores de presién para neumaticos, dispositivos para RF y comunicaciones inaldmbricas, componentes
para fibra 6ptica, dispositivos de manejo y procesamiento de fluidos para microandlisis quimico, diagndsticos
médicos y suministro automético de medicamentos. Aunque las estimaciones sobre los mercados para MEMS
varian considerablemente de fuente a fuente, todas coinciden en mostrar un crecimiento presente y futuro
muy importante, alcanzando volimenes agregados de varios miles de millones de délares para el ano 2012. En
los ultimos anos el mercado de los MEMS ha tenido un crecimiento promedio anual del 25 %. En el futuro,
el crecimiento esperado provendrd principalmente de la diversificacién de las aplicaciones en las que son
empleados los MEMS (sector de la construccion, robética, sector de la energia y el transporte, entre otros),
de mayores innovaciones técnicas (mayor funcionalidad e integracién) y de la aceptacién y demanda de ésta
tecnologia por parte de un mayor nimero de usuarios finales y consumidores (productos electrénicos de
consumo general: teléfonos, cdmaras, consolas de video juegos, computadoras y relojes entre otros). Una tasa
de rédpida aceptacién de los MEMS para microfluidos, RF y éptica provocaria que estas aplicaciones crecieran
a un paso més rapido que los sensores de presién y acelerémetros. Como resultado, el porcentaje de ganancias
provenientes de aplicaciones automotrices, sector que consume grandes volimenes de sensores de presién y
acelerémetros, estd previsto que decrezca comparativamente hablando, en un escenario de incremento del
volumen general del mercado de los MEMS.

Hasta ahora la inmensa mayoria de los MEMS disponibles comercialmente pueden clasificarse como
componentes o subsistemas, pero una nueva tendencia se estd imponiendo al integrar cada vez mds funciones
dentro del chip. Un ejemplo notable es la evolucién de los sensores para las bolsas de aire anti-impacto en
los automéviles. Estos sensores fueron al principio simples interruptores mecénicos que evolucionaron hacia
sensores micromecdnicos que cuantificaban directamente la desaceleracién provocada por algin choque. Hoy
en dia, se trata de dispositivos que integran toda la electrénica de acondicionamiento de senal junto con el
sensor microelectromecdnico para incorporar funciones de autodiagnéstico y salidas digitales. La siguiente
generacién sin duda avanzard en la incorporacién de toda la electrénica necesaria para el manejo de las bolsas
de aire, sin necesidad de una etapa posterior de tratamiento de las salidas del dispositivo.

Otra direccién de crecimiento del mercado de los MEMS se encuentra en las nuevas aplicaciones. Hasta
ahora la gran mayorfa de los usos dados a los Sistemas Microelectromecédnicos han sido las que se podrian
considerar como obvios a partir de la miniaturizacién de los sensores, pero alin existen dreas completas de
desarrollo y negocio que poco a poco se revelan, como parte del proceso de evolucién de ésta tecnologia.
Un ejemplo de ello es el uso de MEMS para el control térmico en microsatélites. Hasta hace muy poco, el
control térmico de los satelites se hacia abriendo y cerrando unos pequenos respiraderos con el propdsito de
variar la cantidad de calor irradiado al espacio. Pero en 2002, la NASA en cooperacién con otros centros
norteamericanos de investigacién, desarrollaron un nuevo tipo de dispositivo basado en tecnologia MEMS
con funcionalidad similar a los dispositivos mecédnicos convencionales empleados en los satelites hasta ese
momento. El dispositivo MEMS consistian de un actuador electrostatico que movia unas persianas para
controlar la apertura de los respiraderos y la cantidad de superficie expuesta del satélite, variando asi su
emitancia.

Este es tan sé6lo un ejemplo de los nuevos y fértiles campos en los que los MEMS incursionardn en el
futuro inmediato y hardn realidad en breve la visién expresada por Picraux y McWhorter (S.T. Picraux y
P.J. McWhorter, The broad sweep of integrated microsystems, IEEE Spectrum, 35(12), 24-33, diciembre
1998), quienes vislumbraban que las aplicaciones en las que los MEMS tomarfan parte, serfan para lograr
que los sistemas piensen, sensen su medio, actuen, se comuniquen y se auto-propulsen [6].
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Ejemplos de dreas de aplicacién presentes y futuras para los Sistemas Microelectromecéni-
cos.

Aplicaciones comerciales

Sensores biomédicos invasivos y no invasivos.
Instrumentos miniatura para andlisis bioquimicos.
Sistemas de manejo cardiaco.

Sistemas para suministro automético de medicamentos.
Correccién de desérdenes neuroldgicos.

Control de motores y propulsion.

Sistemas de seguridad, frenado y suspensién automotriz.
Interruptores y componentes para fibra éptica en teleco-
municaciones.

Sistemas de almacenamiento masivo de datos.
Componentes para RF y comunicacién inaldmbrica.
Sensores distribuidos para supervision y atencién médica.
Control distruibuido de sistemas aerodindmicos e hidrod-
indmicos.

Aplicaciones militares

Sistemas inerciales para gufa de municiones y navegacién
personal.

Componentes microoptomecdnicos integrados para la iden-
tificacién de sistemas amigos y enemigos.

Dispositivos de almacenamiento masivo de datos, de alta
densidad y bajo consumo de energia.

Sensores y actuadores para diagndstico y mantenimiento
de equipos y maquinaria.

Sistemas integrados para el manejo de fluidos en propul-
sores miniatura y control de combustién.

Sistemas integrados para la deteccién temprana de ame-
nazas de agentes biolégicos y quimicos.

Procesamiento electromecédnico de senales para comuni-
cacién inaldmbrica en distancias cortas y bajo consumo
de energia.

Superficies activas conformables para control aerodindamico
distribuido de aeronaves.

Al analizar la informacién del mercado de los Sistemas Microelectromecénicos a nivel mundial debe tenerse
en consideracién que se trata en realidad de un conjunto de mercados especializados. Este grupo de nichos
comerciales reflejan en buena medida la variedad de aplicaciones en las que intervienen los MEMS y son
también una muestra indirecta del gran nimero de companias medianas y pequenas que estdn involucradas
en el desarrollo de ésta tecnologia.

De acuerdo con iSuppli, empresa norteamericana dedicada al andlisis de mercado en los sectores tec-
noldgicos, el mercado de los Sistemas Microelectromecdnicos pasara de 6 mil 100 millones de délares en 2006
a 8 mil 800 millones de délares para el ano 2012. Esta empresa afirma que las cabezas inyectoras de tinta
y los Procesadores Digitales de Luz finalmente entregarédn la estafeta de liderazgo en los MEMS a los sen-
sores basados en esta tecnologia para crear la siguiente gran expansién de mercado. La nueva ola expansiva
esta fundada en el rapido crecimiento de las aplicaciones para MEMS en el sector de la electrénica maévil
y de consumo general (sensores de movimiento para consolas de videojuegos, teléfonos celulares, camaras
fotogréficas y computadoras portétiles entre otros). Otro sector del que se espera fuertes ingresos es el de
los dispositivos de manos libres para teléfonos celulares pues tendra una tasa anual de crecimeinto del 23 %
en los préximos afios hasta alcanzar un mercado general de 925 millones de délares en 2012 [8].

El mercado global para acelerémetros, giroscopios, micréfonos, sensores de presién, sensores de flujo,
chips para manejo y analisis de microfluidos, pilas térmicas y osciladores crecera a una tasa anual del 11 %.
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Cuatro son los segmentos que en conjunto representardn poco mds del 60 % del total del mercado de los
MEMS en 2012: electrénica mévil y de consumo general, el sector automotriz, los dispositivos de manos
libres para teléfonos celulares y los sensores para el control de procesos industriales. Se espera también
un renovado crecimiento del sector automotriz, principalmente por las nuevas regulaciones de seguridad y
emisiones contaminantes en Norteamérca y Europa [8].

Informacién proveniente de esta misma empresa de analisis de mercado, seniala que los Sistemas Micro-
electromecédnicos han hecho la mayor incursién en el mundo de la electrénica mévil y de consumo general
de los 1ltimos anos. Como resultado de ello, el volumen de MEMS para este sector se espera que crezca
de mil 100 millones de ddalres en 2006 a 2 mil 600 millones de délares para 2012. Durante 2008, el lider
en el mercado de MEMS para dispositivos electrénicos moviles y de comsumo general es la empresa STMi-
croelectronics que duplicé sus ingresos por concepto de ventas de acelerémetros, giroscopios y sensores de
presion al exceder los 200 millones de délares. Texas Instruments, empresa que habia ocupado la primera
posicién por muchos afios en este sector, en 2008 se ubico en segundo lugar. Otros proveedores de MEMS que
vieron crecer sus ingresos en el sector de electrénica moévil y de consumo general fueron: Epson Toyocom,
que increment6 sus ventas en un 75% gracias a su nueva generacion de giroscopios para aplicaciones de
videojuegos y navegacién y Bosch Sensortec que aumenté en un 167 % sus ventas gracias a los dispositivos
de manos libres para teléfonos celulares que emplean MEMS [7].

Por otra parte, la empresa de andlisis de mercado Yole Développement, afirma en su estudio para el
sector de sensores inerciales basados en tecnologia MEMS que para el ano 2013 el mercado serd de mas de
3 mil millones de délares y representard poco més de un millén 500 mil unidades [9].

Geogréficamente, los Estados Unidos y Europa encabezan la manufactura de productos basados en
MEMS, con Japén en crecimiento y entrando con fuerza a la competencia.

Distribucién geografica mundial de las instalaciones para la fabricacién de MEMS [10]

Regioén geografica o pais Numero de fundidoras
Estados Unidos y Cédnada 139
Alemania 34
Francia 20
Reino Unido 14
Benelux (Bélgica, Holanda y Luxemburgo) 17
Scandinavia (Suecia, Noruega y Dinamarca) 20
Suiza 14
Resto de Europa 10
Japoén 41
Resto de Asia 31

Sin embargo, las proyecciones de mercado deben tomarse con precaucién. En la década de los 90 las
estimaciones del sector de control de bolsas de aire rondaba los 500 millones de délares, lo que impulsé
a muchas companias para ingresar en este segmento, pero la competencia mantuvo los precios de los dis-
positivos bajos y se exagerd el tamano del mercado, que en realidad alcanzé los 150 millones de ddlares,
situacion que llevé a diversas empresas a abandonar sus programas de desarrollo unos afios més tarde. Otro
ejemplo de falla en las proyecciones de mercados, lo representa la rapida deflacién de la burbuja econémica de
las telecomunicaciones en 2001. Enmedio de la burbuja, los gigantes de las telecomunicaciones adquirieron
pequenas companfas con desarrollos innovadores en interruptores 6pticos y ldsers ajustables (drea que se
estimaba muy pronto rebasaria los 10 mil millones de délares). Nortel Networks de Ontario, Canada, compré
por 3 mil 250 millones de délares a Xros, una joven compania en Sunnyvale, California, que desarroll6 un
interruptor 6ptico basado en MEMS, sin embargo, el mercado de los interruptores 6pticos nunca maduré y
Nortel termino por cerrar su division dedicada a este sector. En el mismo periodo, JDS Uniphase de San
José, adquirié Cronos Integrated Microsystem de Research Triangle Park en North Carolina, una fundidora
de MEMS, por 700 millones de délares. JDS Uniphase vendié posteriormente esta division a MEMScap de
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Grenoble, Francia, por aproximadamente 5 millones de délares. La industria de los Sistemas Microelectro-
mecanicos ha forjado tres modelos de negocio: la fabricacion, el diseno y la integracién de sistemas. En 2006,
existian alrededor del mundo 368 instalaciones (en su mayorfa empresas: 340) para la produccién de MEMS,
los centros més importantes se encontraban ubicados en Norteamérica, Europa y Japén. Y en ese mismo
ano, estaban documentadas més de 130 aplicaciones para Microsistemas en los sectores médico, automotriz
y de aparatos electrénicos de consumo general.

An4lisis de los mercados globales de MEMS (en millones de délares) [11]

2002 2012
MEMS para microfluidos 1,404 2,241
MEMS 6pticos 702 1,826
MEMS para RF 39 249
Otros actuadores 117 415
Sensores inerciales 819 2,526
Sensores de presion 546 913
Otros sensores 273 830
Total 3,900 9,000

1.2. Publicaciones periédicas, conferencias y sitios electrénicos

Un indicador de la importancia y madirez que un campo de investigaciéon y desarrollo tecnolégico ha
alcanzado, lo representa el nimero y la calidad de las publicaciones y reuniones periédicas en las que se dan
a conocer los nuevos aportes y propuestas de la comunidad que trabaja en dicho campo. El campo de los
MEMS ha crecido de forma significativa en los tltimos diez afos, en este lapso ha consolidado una importante
pléyade de publicaciones propias y comparte un espacio significativo en publicaciones de campos vinculados
o afines. También, se ha incrementado de forma notable el niimero de libros que abordan el campo como una
materia unitaria en dénde conviven distintas ramas de la ingenieria, la fisica, las matematicas, la biologia,
la quimica y la medicina. Ademds, son cada vez maés los centros de desarrollo e investigacién asociados con
universidades y los programas de posgrado existentes para adquirir la formacién y conocimientos necesarios
para desarrollarse en el campo de los MEMS.

La lista de publicaciones, conferencias y sitios electrénicos especializados enfocados hacia los MEMS,
Microsistemas y Nanotecnologfa sigue en crecimiento afio con ano. Entre los sitios electrénicos, destaca por
la calidad de su informacién y su cada vez mayor importancia el sitio MEMSnet. Este sitio es un repositorio
de informacién sobre MEMS patrocinado por la Corporation for National Research Iniciatives de Reston,
Virginia y Nexus Association de Grenoble, Francia (una organizacién sin fines de lucro con fondos de la
Comisién Europea).

En cuanto a las revistas y publicacionesperiédicas sobre MEMS, Microsistemas y Nanotecnologia, la
mayoria de ellas son editadas en los Estados Unidos y Europa. Algunos ejemplos de éstas publicaciones son:

1. Sensors and Actuators. (A, B € C): publicacién cientifica sancionada por especialistas (los articulos son
revisados por pares antes de ser incluidos) y publicada por Elsevier Science de Amsterdam, Holanda.

2. Journal of Micromechanical Systems (JMEMS): publicacién cientifica sancionada por especialistas (los
articulos son revisados por pares antes de ser incluidos) y publicada por el IEEE de Piscataway, New
Jersey, en colaboracién con la Sociedad Americana de Ingenieros Mecédnicos (ASME) de Nueva York,
NY.

3. Microsystem Technologies: publicacién cientifica sancionada por especialistas (los articulos son revisa-
dos por pares antes de ser incluidos) y publicada por Springer Verlag de Berlin, Alemania.

4. Journal of Micromechanics and Microengineering (JMM): publicacién cientifica sancionada por espe-
cialistas (los articulos son revisados por pares antes de ser incluidos) y publicada por el Instituto de
Fisica de Bristol, Gran Bretana.
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Sensors Magazine: publicacién periddica comercial con enfasis en aplicaciones y usos industriales. Es
publicada por Helmers Publishing Inc., de Peterborough, NH.

MST News: periédico bimestral sobre Microsistemas y MEMS que es publicado por VDI/VDE Tech-
nologiezentrum Informationstechnik GbmH de Teltow, Alemania.

Micro/Nano Newsletter: suplemento de R&D Magazine con noticias y actualizaciones sobre disposi-
tivos micromaquinados y nanotecnologia. Es publicado por Reed Business Information de Morris Plains,
NJ.

Small Times Magazine: publicacién bimestral comercial sobre MEMS, Microsistemas y Nanotecnologfa.
Es publicada por Small Times Media, una subsidiaria de Ardesta LLC originaria de Ann Arbor, Michi-
gan.

Journal of Micro/Nanolithography, MEMS and MOEMS: publicacién trimestral que aborda los ulti-
mos avances en procesos de litografia, Sistemas Microelectromecdnicos y Sistemas Microoptoelectro-
mecénicos. Es publicada por la International Society for Optical Engineering, con sede en Bellingham,
Washington.

Microelectronic Engineering: publicacién trimestral que aborda diversos temas relacionados con los
procesos de microfabricacién y el desarrollo de Sistemas Microelectromecédnicos. Es publicada por
Elsevier Science de Amsterdam, Holanda.

En cuanto a las conferencias y reuniones anuales de especialistas, existen varios eventos de gran prestigio
a escala mundial que reunén a la comunidad dedicada al desarrollo de esta tecnologia. A continuacién se
mencionan algunos ejemplos:

1.

10.

Micro FElectro Mechanical Systems Workshop (MEMS): una reunién anual internacional patrocinada
por el IEEE.

Micromechanics Europe Workshop: reunién anual europea patrocinada por universidades y empresas
vinculadas a los Microsistemas.

International Conference on Micro and Nano Engineering: llevada a cabo cada ano con la participacion
de investigadores de todo el mundo y el patrocinio de empresas y centros de investigacién del campo
de los Microsistemas.

. Micro Total Analysis Systems (uTAS): una conferencia dedicada a los sistemas microanaliticos y

quimicos. Es de cardcter anual y la sede se alterna entre Norteamérica y Europa.

International Society for Optical Engineering (SPIE): serie regular de conferencias impartidas en los
Estados Unidos y patrocinada por la SPIE de Bellingham, Washington.

International Conference on Solid-State Sensors and Actuators: llevada a cabo cada dos afnos (en anos
impares) y cuya sede se rota secuencialmente entre Norteamérica, Asia y Europa.

Solid-State Sensor and Actuator Workshop: llevado a cabo cada dos ahos (en afos pares) en Hilton
Head Island, Carolina del Sur, y patrocinado por la Transducers Research Foundation de Cleveland,
Ohio.

IEEFE Sensors Conference: llevada a cabo cada afio con la convocatoria y auspicio del IEEE en diversos
pafses del mundo.

FEurosensors: conferencia dedicada a los nuevos desarrollos e investigaciones en sensores. Es de carédcter
anual y se lleva a cabo en alguna ciudad del viejo continente.

Symposium on Sensors, Micromachines € Applied Systems: simposium llevado a cabo cada afno en
Japén con el auspicio de Institute of Electrical Engineers of Japan, Japan Society of Mechanical
Engineers y Japan Society of Applied Physics.
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Lista de sitios electrénicos de organizaciones oficiales y no gubernamentales vinculadas al
tema de los Sistemas Microelectromecénicos

Organizacién Ubicacién Descripcién Sitio electrénico

MEMSnet Reston, VA Repositorio auspiciado por el | www.memsnet.org
gobierno nerteamericano

MEMS Ex- | Reston, VA Broker intermediario para ser- | www.mems-

change vicios de fabricacién exchange.org

MEMS Industry | Pittsburg, PA Consorcio industrial www.memsindustryg

Group

NIST Gaithersburg, MD | Proyectos gubernamentales fi- | www.atp.nist.gov
nanciados por los EEUU

DARPA Arlington, VA Proyectos gubernamentales fi- | www.darpa.mil
nanciados por los EEUU

IDA Alexandria, VA Insercién en aplicaciones mil- | mems.ida.org
itares

NEXUS Grenoble, Francia | Red de Microsistemas de la | www.nexus-
Unién Europea mems.com

VDI/VDE-IT Teltow, Alemania | Asociacién de Ingenieros Ale- | www.mstonline.de
manes

AIST-MITI Tokio, Japén El proyecto Micromdquina en | www.aist.go.jp
Japoén

ATIP Albuquerque, NM | Proyecto Asidtico en Tec- | www.atip.org

nologfas de la Informacién

Centro de Sen-
sores y Actu-
adores en Berke-
ley

Berkeley, CA

Centro de investigacién coop-
erativa entre Universidad e In-
dustria de la NSF

WWW-
bsac.eecs.berkeley.edy

Sandia National
Laboratories

Albuquerque, NM

Centro de investigacién y de-
sarrollo propiedad del gob-
ierno norteamericano operado
por la empresa Lockheed Mar-
tin

www.mems.sandia.gg

Mems
Group

Industry

Pittsburgh, PA

Esfuerzo unitario de empre-
sas como Honeywell, Intel y
Freescale para la comercial-
izacién de MEMS y la defini-
cién de tendencias en el desar-
rollo de este sector tecnolégico

www.memsindustryg

Yole

ment

Develop-

Lyon, Francia

Investigacién de mercado y
consultoria estratégica para
empresas dedicadas a los
MEMS.

www.yole.fr

oup.org

1§

oup.org
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Lista de sitios electrénicos de empresas dedicadas al diseno y fabricacién de Sistemas Mi-

croelectromecanicos

ductor

de tecnologia para transduc-
tores de presidn.

Organizacién Ubicacién Descripcién Sitio electrénico
Fairchild Semi- | South Portland, | Fundidora que la implantado | www.fairchildsemi.com
conductor ME el proceso SUMMIT para la
fabricacién de MEMS.
Analog Devices | Norwood, MA Empresa desarrolladora de | www.analog.com
MEMS comerciales (acel-
erémetros, giroscopios,
sensores de efecto hall y de
temperatura).
Texas Instru- | Dallas, TX Empresa de tecnologfa desar- | www.ti.com
ments rolladora del Procesador Dig-
ital de Luz (DLP).
Kulite Semicon- | Leonia, NJ Empresa lider en el desarrollo | www.kulite.com

MEMSCap

Research  Triangle
Park, NC

Empresa gala desarrolladora
de procesos estandar de ba-
jo costo para la fabricacién
de MEMS y herramientas de
software para su disefio.

Www.memscap.Con

Coventor

Cary, NC

Empresa desarrolladora de
herramientas de diseno y
modelado para MEMS y semi-
conductores.

www.coventor.com

ANSYS

Irving, CA

Empresa desarrolladora de
herramientas de  anélisis
de fenémenos multifisicos a
través del método de elemento
finito.

WWW.ansys.com

Intellisense

Woburn, CA

Empresa desarrolladora de
software de disefio y modelado
para Sistemas Microelectro-
mecdanicos.

www.intellisensesoftware.com




Capitulo 2

Tecnologia para la fabricacion de
MEMS

2.1. Materiales para la fabricacion de MEMS

2.1.1. Enlaces interatémicos

El tipo de estructura de un material estd influenciado en gran medida por sus enlaces atémicos y sus
complementos. Existen tres tipos de atracciones o interacciones atémicas: los enlaces iénicos, los enlaces
covalentes y los enlaces metdlicos (vedse la siguiente figura). Los enlaces iénicos se presentan en los materiales
cuando la atraccién interatémica es provocada por atraccién electrostédtica entre dos iones adyacentes. Por
ejemplo, un dtomo de sodio (Na) tiene un electrén en su nivel de valencia, el cual puede liberar facilmente
para convertirse en un i6n de sodio cargado positivamente. Un dtomo de cloro (Cl) puede facilmente aceptar
un electrén para completar su nivel de valencia, el cual puede producir un ién de cloro cargado negativamente.
La atraccién electrostdtica de un enlace iénico puede provocar que el i6n de cloro cargado negativamente se
rodee con iones de sodio cargados positivamente.

La estructura de un dtomo es estable si sus niveles de valencia estdn completos. El nivel més externo de
valencia puede completarse si comparte electrones con otros dtomos adyacentes. El enlace covalente se genera
cuando los dtomos comparten sus electrones de valencia. Este tipo de enlace es una fuerza interatémica muy
fuerte que genera moléculas tales como las de hidrégeno (Hs) o metano (CHy), las cudles tienen temperaturas
de fusién muy bajas y generan poca atraccién sobre moléculas adyacentes, o diamante, el cual es un enlace
covalente de carbon cristalino con una temperatura de fusion muy alta y gran dureza. La diferencia entre estos
dos tipos de materiales con enlaces covalentes (el metdno frente al diamante) es que la estructura del enlace
covalente del metano (CHy) completa su nivel de valencia a partir de los propios dtomos que intervienen
en la formacién de una sola molécula, en tanto que los niveles de valencia de los dtomos de carbén en el
diamante se completan a través de la repeticién de una estructura con un gran ntimero de dtomos del propio
elemento (estructura que recibe el nombre de cristal, malla o lattice en inglés).

El tercer tipo de enlace interatémico es el enlace metélico. Este tipo de enlace ocurre cuando sélo cuando
unos cuantos electrones de valencia en un dtomo pueden removerse ficilmente para generar un ién positivo
(es decir, un micleo cargado positivamente y ningun electrén de valencia) y un electrén libre. Metales tales
como el cobre exhiben este tipo de enlace interatémico. Los materiales con enlace metalico tienen una alta
conductividad eléctrica y térmica.

Por otra parte, existe un tipo de enlaces débiles debidos a las llamadas fuerzas de van der Waals El origen
de estas fuerzas se encuentra en la asimetria de las fuerzas electrostdticas presentes en las moléculas, tales
como la polarizacién molecular debida a dipolos eléctricos. Estas fuerzas son muy débiles y frecuentemente
son observables o significativas cuando los enlaces iénicos, covalente o metdlicos no estdn presentes. Por
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ejemplo, en los gases nobles, los enlaces iénicos, covalentes o metdlicos no se presentan debido a que sus
niveles de valencia estdn completos y no pueden ceder o aceptar electrones hacia o desde otros dtomos.

2.1.2. Estructura de los materiales

La estructura dtomica de los materiales puede ser clasificada en general como: cristalina, policristalina
o amorfa. Un material cristalino tiene una enorme estructura atémica tridimensional en la cual los dtomos
ocupan locaciones especificas dentro de la estructura de la malla a lattice. El silicio epitaxial o el diamante,
son ejemplos de materiales que presentan una estructura cristalina. Un material policristalino consiste de
una matriz de granos, los cuales son pequenos cristales de algiin material con otro material de contacto
empotrado entre cualquier par de granos adyacentes que recibe el nombre de frontera o limite de los granos.
La mayoria de los metales, tales como el aluminio y el oro, incluso el silicio policristalino, son buenos ejemplos
de este tipo de estructura.

2.2. Diseno de Mems asistido por computadora

La simulacién por computadora del comportamiento de los distintos elementos que constituyen un Sistema
Microelectromecdnico, o del sistema completo, es parte importante del proceso del proceso de desarrollo. La
motivacién principal para realizar simulaciones por computadora, se encuentra en la posibilidad de construir
un sistema virtual sobre el cual realizar distintas pruebas para observar su comportamiento y dar paso a un
proceso iterativo de optimizacion de los diversos pardmetros de diseno hasta obtener una respuesta que se
ajuste a las especificaciones marcadas.

Un hecho que debe tenerse en cuenta es que el uso de simulaciones por computadora permite reducir
significativamente los tiempos y costos de desarrollo y contribuye a evitar la creacién de prototipos fallidos.
Hasta hace apenas unos anos, el software de simulacién para circuitos electrénicos tenia un grado de madurez
muy superior a las herramientas disponibles para la simulacién de MEMS, sin embargo, en los ltimos cinco
anos las herramientas de simulacién para Sistemas Microelectromecanicos han mejorado significativamente
y han avanzado en la creacién de ambientes integrados para el diseno, la simulacién y la generacién de
méscaras de fabricacién.

Las simulaciones de Sistemas Microelectromecédnicos son mucho méds complejas que las simulaciones de
circuitos electrénicos, principalmente, porque los primeros son regidos por fenémenos de distintos dominios
fisicos (mecdnica, 6ptica, electromagnetismo y termodindmica) que presentan diversos grados de acoplamien-
to (todos los dominios fisicos interactian y se influyen entre si), haciendo del modelado y las simulaciones un
problema con un alto grado de dificultad. Sin embargo, las herramientas disponibles en la actualidad para
la simulacién por computadora, permiten llevar a cabo simulaciones multidominio y realizar visualizaciones
gréficas de los resultados.

Cualquier software de simulacién para MEMS utiliza alguna de las siguientes aproximaciones:

1. Modelado a nivel de sistema (que puede ser mediante modelos de orden reducido o modelos de pardmet-
ros concentrados): esta aproximacion captura las principales caracterfsticas del MEMS. Proporciona
un método répido y fécil para predecir el comportamiento principal de un MEMS. El requerimiento es
que el dispositivo o sistema puede ser descrito por un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias y
funciones no lineales a un nivel de diagrama de bloques. Este tipo de aproximacién tiene su origen en
la ingenieria de control. Y tiene la debilidad de que los fenémenos multidominio no pueden simularse
de forma fiel en virtud de que las herramientas de simulacién son adimensionales en términos fisicos
y sélo el usuario es capaz de interpretar las entradas y salidas de los diversos bloques en una forma
fisicamente significativa.
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2. Modelado mediante elemento finito y elemento de contorno: Esta aproximacion tiene su origen en la
ingenieria mecdnica en dénde ha sido empleada para predecir la respuesta de elementos estructurales a
una carga, tales como fuerzas o momentos. La parte o fragmento que se simula se particiona en varios
elementos discretos (un proceso conocido como mallado). Cada elemento del mallado tiene un nimero
determinado de nodos y esquinas en las cuales interactia con sus elementos vecinos. Una ventaja de
este tipo de modelado y simulacién es que puede extenderse a cargas de tipo no mecédnico, como son
por ejemplo, la temperatura o la diferencia de potencial eléctrico. Las técnicas de elemento finito han
sido satisfactoriamente aplicadas en problemas que involucran campos electromagnéticos, mecénica de
fluidos o analisis termodindmico. Y en todos los casos, los resultados obtenidos son mucho mas fieles a
la realidad que aquellos generados mediante modelos de orden reducido o pardmetros concentrados, sin
embargo, esta mayor verosimilitud con la realidad tiene su precio, pues este método demanda una gran
potencia de cdlculo y en ocasiones, esta exigencia, imposibilita la simulacién del sistema completo.

El nivel de detalle y los esfuerzos invertidos en el andlisis dependen de la etapa de desarrollo del Sistema
Microelectromecanico. Existen distintos niveles de complejidad del andlisis de un MEMS. Construir un
modelo es la primera etapa de anélisis que debe cubrirse en la transicién del mero concepto al sistema fisico.
Este tipo de modelos generalmente son de pardmetros concentrados, tienen un nimero limitado de grados
de libertad, se desarrollan a partir de las versiones para el macromundo de las leyes y principios de los
fénomenos fisicos y quimicos que intervienen en el funcionamiento del sistema y son de facil implantacién en
programas de simulacién numérica de propédsito general. En el otro extremo de la complejidad se encuentra
la creaciéon de modelos detallados, los cudles se caracterizan por un gran nimero de grados de libertad y
el uso de los métodos de anédlisis por elemento finito o elemento de contorno. La creaciéon de estos modelos
implica tomar en cuenta las interacciones de los fenénemos fisicos de distintos dominios. Un modelo detallado
proporcionard hasta los méas pequenos detalles del funcionamiento del sistema, pero el costo en tiempo
de cdlculo puede resultar prohibitivo. Un modelo Una técnica comin para lograr un buen compromiso
entre detalle y rdpidez de modelado y simulacién es tomar del sistema aquellos elementos que son méds
significativos en su funcionamiento y simularlos con un modelo detallado, extraer algunos parametros sobre
su funcionamiento e incorporarlos en el modelo de pardmetros concentrados para simular el sistema completo.

Las técnicas para el desarrollo de modelos detallados de Sistemas Microelectromecénicos han sido un
drea muy activa de investigacién en los dltimos 15 anos. El desarrollo inicial de técnicas para el modelado en
detalle de MEMS se concentré en métodos de analisis para los multiples dominios fisicos que se encontraron
subyacentes al funcionamiento de los Microsistemas. El primer problema multifisico en el campo de los MEMS
que recibié atencién significativa fue el problema estructural-electrostético, que derivé en el desarrollo del
programa MEMCAD actualmente disponible como parte de los analizadores de CoventorWare. En los ultimos
diez anos, muchas empresas dedicadas al desarrollo de programas de andlisis por el método de elemento finito
y por el método de elemento de contorno han incursionado en el campo de los MEMS ofreciendo técnicas
de modelado y simulacién multidominio. La investigacién y desarrollo de técnicas de modelado y simulacién
que integren dominios tales como: fluidos, electromagnetismo, mecdnica y termodindmica es muy activa y
ha dado ya sus primeros resultados. Por otra parte, el modelado a escala atémica cobrard cada vez mayor
relevancia pues las micromdquinas eventualmente alcanzardn escalas tan pequenas que los modelos basados
en mecdnica del medio continuo mediante ecuaciones diferenciales no serd vélido.

Por otra parte, existen herramientas de software para la visualizacién tridimensional que resultan de gran
ayuda en el proceso de diseno de Sistemas Microelectromecédnicos, pues permiten al disenador anticipar los
resultados del proceso de fabricacién. En esta categoria se tienen dos grandes grupos de programas:

1. Herramientas de modelado basadas en el proceso fisico de fabricacién: anticipan y visualizan el resultado
de los procesos de fabricacién empleados en la creacién de Microsistemas. Proveen informacién detallada
sobre los pardmetros de los procesos y muestran los resultados posibles si existen variaciones en ellos.
Este tipo de visualizacion, basada en el detallado modelado fisico de los procesos es muy intensivo en
consumo de recursos de computo y proporciona informacién muy valiosas a los ingenieros de proceso
y diseno, la mayoria de los programas de disenio para Sistemas Microelectromecédnicos actualmente ya
incorporan este tipo de visores como parte de su conjunto de herramientas.
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2. Herramientas de emulacién geométrica de los procesos de fabricacién: utilizan una descripcion ge-
ométrica aproximada del resultado de cada paso del proceso que esta concatenado para la construccién
del modelo sélido de un Sistema Microelectromecédnico. La emulaciéon geométrica es un recurso amplia-
mente aprovechado en el diseno de MEMS, el primer disenador en utilizarlo fue G. M. Koppelman quien
desarroll6 el programa OYSTER con el cual di6 origen a MemBuilder y posteriormente a MEMulator
que se incorporaron como mdédulos del MEMCAD, actualmente parte de CoventorWare. La emulacién
geométrica es capaz de modelar una gran cantidad de los trabajos dentro de los procesos de fabri-
caciéon de MEMS (deposiciones conformales, planarizacion, socavados, entre otros), son técnicas més
econdmicas (en cuanto a los recursos de computo consumidos) que los modeladores fisicos de procesos
y proporcionan informacién muy valiosa al disenador, ademds son el vinculo entre el software de disefio
de madscaras y el software de simulacién multifisico mediante el método de elemento finito.

Finalmente, se muestra una guia bésica para la realizacién de simulaciones de Sistemas Microelectro-
mecdnicos:

a)

Debe asegurarse un amplio conocimiento de todos los dominios de energia necesarios para afrontar
el desarrollo de Sistema Microelectromecénico que es de interés fabricar.

Nunca debe usarse un simulador, a menos que se conozca de antemano el rango de respuesta del
sistema.

Sélo deben incluirse en la simulacién de un sistema aquellos elementos que son estrictamente
necesarios.

Siempre debe usarse el modelo més simple que cumpla satisfactoriamente con el trabajo.

El simulador debe emplearse del mismo modo en como se realizarfa un experimento con el dis-
positivo o sistema real.

Debe emplearse un procedimiento especifico para explorar el espacio de diseno. En la mayoria de
los casos esto significa que sélo debe variarse un parametro entre simulacién y simulacién.

Se debe comprender el simulador que se usa y todas las opciones disponibles.

Debe hacerse un uso correcto de las unidades para obtener la escala corresta en la simulacién del
fenémeno.

Deben compararse los resultados de la simulacién con reportes experimentales (si estdn disponibles)
y deben publicarse o compartirse los resultados de las simulaciones con colegas que puedan analizar
y refutar dichos resultados.

Se debe tener siempre en consideracién que al escalar los fenémenos al dominio de lo micro, los
resultados de una simulacién en el nivel macro (que sean tomados como referencia) pueden resultar
absolutamente invalidos.

Y lo mds importante, en la planificacién de la simulacién y el anélisis de los datos se debe aplicar
siempre el sentido comun.

El peniiltimo punto es particularmente inportante, pues muchos fenémenos que son despreciados en una
escala macro de andlisis, deben ser tomados en cuenta en la escala micro. Por ejemplo, en la escala macro,
un fluido puede comportarse en forma completamente diferente a cémo lo hace en la escala macro.

2.2.1.

Programas de diseno y simulacién

Simulink de Matlab

Simulink es una caja de herramientas dentro del ambiente de trabajo Matlab que es muy popular en
la ingenieria eléctrica para la simulacién y andlisis de sistemas y senales tanto lineales como no lineales,
continuos o discretos, en el dominio del tiempo. Simulink cuenta con una interfaz grifica basada en diagramas
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de bloques a partir de los cuales se simulan las diferentes etapas de un sistema o de tratamiento de una senal
(siempre y cuando dicho sistema o sefial pueden ser representados mateméticamente por algin conjunto de
ecuaciones). Los diagramas se construyen arrastrando desde la barra de herramientas los bloques necesarios
y soltdndolos en el drea de trabajo, su interconexién se hace dibujando lineas que van de las salidas de unos
a las entradas de otros.

En los diagramas de bloques, a las variables independientes, del modelo matemédtico que representa al
sistema, normalmente se les asocian funciones matemadticas que representan los valores que dichas vari-
ables pueden tomar y se les define como entradas. Para implantar las ecuaciones que representan a un
sistema, Simulink dispone de bloques de constantes, sumadores, multiplicadores, integradores y derivadores
que pueden aplicarse a las variables independientes del sistema. Ademas, si el sistema es mas complejo, es
posible definir su funcién de transferencia o su representacién en espacios de estados para su implantacién.
De este modo se simula el comportamiendo de un sistema modelado matemdaticamente por un conjunto
de ecuaciones (algebraicas o diferenciales de pardmetros concentrados) y se representa la evolucién de su
respuesta en el tiempo, bajo un conjunto de condiciones y entradas, con el conjunto de las senales de salida.
Es posible visualizar cualquier senal intermedia, de entrada o de salida a través de las herramientas de grafi-
cacién en pantalla que Simulink ofrece o almacenar una sucesién de valores de dicha senal en una matriz,
para posteriormente aplicar algin tipo de anélisis en Matlab. Los dominios que Simulink puede mostrar al
usuario son tiempo y frecuencia.

Otra parte importante de la funcionalidad que Simulink ofrece para el manejo de las senales son los mul-
tiplexores, interruptores, limitadores, muestreadores, retenedores y la gran cantidad de bloques para realizar
operaciones matematicas sobre ellas, que estdn a disposicién del usuario. A cada bloque en Simulink se le
definen sus entradas y salidas en funcién del modelo del sistema que se desee simular y pueden interconectarse
entre sf de modo tal que las salidas de un bloque pueden alimentar las entradas de otro.

Dado que la representacién de sistemas mediante diagramas de bloques proviene de la ingenieria de con-
trol, Simulink permite realimentar las salidas a las entradas y de este modo implantar lo que se conoce como
lazo cerrado. También posee diversas herramientas para implantar controladores, observadores y técnicas de
control inteligente (redes neuronales, légica difusa y computacién evolutiva).

En Simulink, el usuario puede crear sus propios bloques y reunirlos en librerias. Cada bloque definido
por el usuario, serd en realidad un sistema capaz de recibir entradas y generar las salidas correspondientes
con pardmetros ajustables para modificar su comportamiento. Esta funcionalidad permite al usuario crear
sistemas muy complejos a partir de arreglos jerdrquicos de subsistemas.

Ahora se abordar4 la simulacién de un acelerémetro en Simulink [13] para mostrar el funcionamiento de
esta herramienta. El dispositivo mecénico de registro de un acelerémetro es una masa maévil que forma parte
de un capacitor de placas paralelas y que se encuentra suspendida sobre el sustrato de silicio gracias a un
conjunto de vigas voladas que actian como resortes, tal como lo muestra la figura 2.1.

Este dispositivo puede describirse perfectamente por la ecuacién diferencial de un sistema masa-resorte-
amortiguador. Por razones de diseno, la masa mévil normalmente estd limitada a un rango seguro en su
desplazamiento por topes mecénicos, los cudles se incorporaran en la simulacién junto con un desplazamiento
inicial de la masa mévil. La entrada serd una fuerza externa y las salidas serdn el desplazamiento, la velocidad
y la aceleracién de la masa mévil como respuesta a dicha fuerza. El modelo en Simulink del dispositivo
mecdnico de registro del acelerémetro se muesta en la figura 2.2.

El modelo contiene un subsistema definido por el usuario (control limitante del desplazamiento) el cual
tiene dos entradas: la aceleracién que actia sobre el dispositivo mecénico de registro y el desplazamiento de
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Figura 2.1: Configuracién general de un acelerémetro micromaquinado.
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Figura 2.2: Modelo en Simulink del dispositivo mecédnico de registro del acelerémetro micromaquinado, el
cual es un sistema masa-resorte-amortiguador.
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Figura 2.3: Modelo en Simulink del acelerémetro completo. El modelo incluye la dindmica del sistema masa-
resorte-amortiguador, el bloque de conversién de desplazamiento a capacitancia y el arreglo de realimentacion.

las masa mévil. Este subsistema modela el comportamiento no lineal de la masa moévil cuando hace contacto
con los topes mecdnicos (es decir, en caso de que el desplazamiento rebase el valor méximo permisible). En
cuyo caso, la velocidad de la masa mévil y el primer integrador son puestos a cero hasta que una nueva
aceleracién en sentido opuesto aleje la masa del tope. Otra caracteristica del modelo es que se puede colocar
un desplazamiento inicial diferente de cero. Nétese que el sumador adiciona todas las fuerzas actiando sobre
la masa movil.

A su vez, el modelo del dispositivo mecdnico de registro es un subsistema del modelo completo del
sensor que incluye un control en lazo cerrado para la realimentacién de fuerza al sistema, tal como lo
muestra la figura 2.3. Dado que algunas partes de la masa mévil se encuentran entre dos electrodos con los
cuales forma un par de capacitores diferenciales de placas paralelas, el desplazamiento experimentado por
la masa movil se convierte en una variaciéon de capacitancia (la cual es modelada por un bloque en el que
se ha definido la expresién matemdtica que calcula dichas variaciones en funcién del desplazamiento). La
capacitancia diferencial se detecta mediante el circuito electrénico que registra la posicién de la masa mévil.
A continuacién se encuentran un comparador y de un circuito de muestreo y retencién.que modela un control
sigma-delta. En el lazo de realimentacién se calculan las fuerzas electrostdticas que actudn sobre la masa
movil si cualquiera de los electrodos esté energizado y se suman con la fuerza de entrada.

Este modelo permite la optimizacién de muchos pardmetros de diseno, tales como el drea de traslape
entre las placas paralelas del capacitor, la constante del resorte, la masa mévil o la frecuencia de muestreo.
Se puede estudiar la estabilidad del control en lazo cerrado y la relacién sefial/ruido del sistema. Ademds,
las fuerzas electrostéticas indeseadas, debidas al voltaje de alimentacién del circuito de interfaz y las fuentes
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inherentes de ruido, pueden simularse mediante generadores de nimeros aleatorios y revisar cémo afectan el
desempenio del sensor.

El modelado de todos estos efectos puede incrementar considerablemente el tiempo de simulacién, razén
por la que se recomienda iniciar las simulaciones con un modelo bédsico e incrementar gradualmente la
complejidad para evaluar la influencia de cada factor en el compamiento del sistema.

La precision y los méritos de tal aproximacion se basan en la comprension analitica de la fisica subyacente
del sistema que se simula. El proceso de modelado como tal, lo hace analiticamente el diseniador. Algunas
herramientas computacionales de simulacién por el método de elemento finito permiten obtener un modelo
de pardmetros concentrados a partir de un andlisis modal y este modelo puede emplearse posteriormente
para realizar simulaciones en herramientas como Simulink.

Spice

Spice es un simulador de circuitos eléctricos y electrénicos de uso generalizado en el d&mbito académico e
industrial que puede utilizarse para simular parcialmente fenémenos de otros dominios fisicos. Para realizar
esta simulaciones que implican un traslado de dominios es posible utilizar dos enfoques: el primero consiste en
aplicar las equivalencias entre las cantidades eléctricas que Spice puede simular y aquellas que son de interés
modelar pero que pertenecen a otro dominio fisico para, a partir de ello, construir un circuito eléctrico
equivalente. Si se considera establecer una equivalencia entre elementos mecénicos y componentes eléctricos
se pueden aplicar las analogias Fuerza-Voltaje o Fuerza-Corriente utilizadas ampliamente en ingenieria
eléctrica.

Analogia Fuerza-Voltaje [14].

Sistemas mecdnicos Sistemas eléctricos

Fuerza (F') o par (T) Voltaje (V)

Masa (m) o momento de inercia (1) Inductancia (L)

Coeficiente de friccién viscosa (b) Resistencia (R)

Constante de resorte (k) Reciproco de la capacitancia (C~1)
Desplazamiento lineal (z) o angular (6) | Carga (Q)

Velocidad lineal (v) o angular (w) Corriente (7)

Analogia Fuerza-Corriente [15].

Sistemas mecdnicos Sistemas eléctricos

Fuerza (F') o par (T') Corriente (4)

Masa (m) o momento de inercia (1) Capacitancia (C')

Coeficiente de friccién viscosa (b) Recfproco de la resistencia (R~1)
Constante de resorte (k) Reciproco de la inductancia (L~!)
Desplazamiento lineal (x) o angular (f) | Acoplamiento por flujo magnético (V)
Velocidad lineal (v) o angular (w) Voltaje (V)

Equivalencias similares pueden establecerse para fenémenos de otros dominios fisicos como son los proce-
sos térmodindmicos. Esto permite la simulacién de la dindmica de estructuras mecdnicas tales como reson-
adores, acelerémetros y sensores de presién. Incluso fenémenos mas complejos como son el amortiguamiento
por compresién de peliculas de aire puede modelarse de esta forma.

El segundo enfoque para la realizacién de simulaciones es el uso de la libreria de comportamiento analégico
que la versién comercial de Spice incluye. Esta libreria contiene bloques para la descripcion de sistemas: multi-
plicadores, sumadores, integradores y funciones de transferencia. Con ello, es posible modelar dindmicamente
diversos tpos de sensores. En la figura 2.4 se muestra la simulacién a nivel de sistema de un acelerémetro en
lazo cerrado hecha en Orcad PSpice [16].
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Figura 2.4: Modelo a nivel de sistema en Orcad PSpice de un acelerémetro micromaquinado con un contro-
lador PID en lazo cerrado.

La principal ventaja de ambos enfoques para realizar simulaciones en Spice es que tanto la interfaz eléc-
trénica como la etapa de control del sensor (Sistema Microelectromecanico) puede simularse muy facilmente.

Mems Pro

MEMS Pro and MEMS Xplorer son herramientas de disefio asistido por computadora (CAD) disponibles
para ambientes UNIX y Windows, desarrollados por la empresa MEMSCAP. El paquete MEMS Pro fue
desarrollado originalmente por Tanner Research Inc.

La suite basica de MEMS Pro es esencialmente un editor de mdscaras para microelecrénica (L-Edit)
dirigido al disenador de MEMS. Contiene librerias estdndar de componentes para Sistemas Microelectro-
mecdnicos y algunas funciones de diseno especialmente orientadas para MEMS, como son: el MEMS Solid
Modeler, el cual produce modelos tridimensionales a partir de las méascaras y empleando las especificaciones
de distintos procesos de fabricacién. E1 MEMS Solid Modeler simula procesos de micromaquinado de super-
ficie y de volumen para visualizar los elementos de un Sistema Microelectromecénico. Los modelos pueden
ser exportados hacia Ansys, para realizar simulaciones de su funcionamiento. El uso de MEMS Pro y Ansys
es una combinacién de software muy poderosa.

La suite de verificacion de MEMS Pro es la suite bédsica mds un verificador de reglas de disefio, una
interfase de usuario programable con herramientas autométicas de diseno y funciones para creacién de
bloques y ruteo. La suite de disenio de MEMS Pro incluye el médulo T Spice para la simulacién de MEMS
y componentes electrénicos. Esto proporciona un sistema integrado de simulacién que aprovecha el enfoque
de circuitos eléctricos equivalentes e incluye una libreria de componentes de Sistemas Microelectromecédnicos
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Figura 2.6: Modelo tridimensional de un motor electrostético disenado en MEMSPro.
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Figura 2.7: Simulacién en T-Spice de la respuesta en el tiempo de un acelerémetro micromaquinado.

para facilitar su modelado. Esta suite también incluye una herramienta de verificacién de mdscaras (hechas
en L-Edit) contra diagramas (eléctricos o electrénicos hechos en T Spice), la cual compara los modelos
provenientes de los editores correspondientes.

La suite completa de MEMS Pro incluye ademds una herramienta para la simulacién mediante modelos
de orden reducido, la cual provee modelos (de pardmetros concentrados) para distintos elementos de Sistemas
Microelectromecdnicos provenientes de la aplicacién de métodos de simulacién mediante elemento finito. Esto
proporciona un vinculo entre el anélisis del sistema completo y el anélisis mas detallado de cada componente.
La suite completa acepta archivos CIF lo que permite que las mdscaras sean generadas a partir de modelos
tridimensionales en Ansys. Ansys también puede generar componentes de orden reducido para su uso en el
ambiente MEMS Pro.

MEMS Master es otra herramienta desarrollada por MEMSCap para la creacién de prototipos y pred-
imensionamiento que puede emplearse junto con MEMS Pro. Este software modela MEMS a nivel de sis-
tema mediante ecuaciones diferenciales de pardmetros concentrados. Los disenos se desarrollan en el médulo
M2Arquitect y la simulacién se hace en el simulador SMASH VHDL-AMS. MEMS Master puede generar
modelos VHDL-AMS a partir de modelos generados por el método de elemento finito en Ansys.

La suite MEMS Xplorer es una herramienta que incorpora mdédulos de diseno de circuitos integrados
de Mentor/Cadence y herramientas de simulacién mediante elemento finito de Ansys. Corre bajo Unix y
HP. Utiliza los mismos mdédulos ya descritos pero sustituye a L-Edit con Cadence Virtuoso como editor de
méscaras. Contiene una librerfa de componentes de Sistemas Microelectrémecdnicos, herramientas de diseno
para MEMS y un generador de modelos tridimensionales que se acopla con Ansys. La simulacién de los
procesos de fabricacién puede configurarse para que se apegue a un proceso en particular. Esto permite
realizar simulaciones de los resultados de la fabricacién para los componentes de un MEMS.



28 CAPITULO 2. TECNOLOGIA PARA LA FABRICACION DE MEMS

TYPE NUHM

File: Rsdw Motor Part

Figura 2.8: Diseno geométrico de un motor electrostédtico exportado hacia Ansys desde MemsPro para su
simulacién.
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Figura 2.9: Diagrama de un acelerémetro con vigas voladas como resortes, masa mévil y sensores capacitivos
capturado en S-Edit.
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Figura 2.10: Flujo de diseno en MemsPro.

CoventorWare

CoventorWare es un ambiente integrado para el disenio de MEMS. Su versién maés reciente es Coventor-
Ware 2008 y corre bajo Solaris y Windows. Es independiente del proceso de fabricacién y consta de cinco
paquetes:

1. Designer: para el disefio, especificacién y modelado de estructuras MEMS, incluyendo la creacién de
méscaras o plantillas bidimensionales, la emulacién de los procesos de fabricacién y la definicién de
los materiales a partir de una base de datos, la generacién de modelos tridimensionales a partir de
las plantillas bidimensionales y el mallado para la aplicacién de andlisis por el método de elemento
finito. Crea archivos en el formato .cat y soporta formatos de otros programas para la elaboracién de
méscaras, tales como: GDS II, CIF, IGES y DXF.

2. Analyzer: para el desarrollo de anilisis de fenémenos complejos, acoplados y en miiltiples dominios
fisicos ttiles en el disefio de MEMS. Este paquete muestra al disenador la interaccién entre dominios
fisicos mediante la aplicaciéon de analisis mecanicos, de microfluidos, piezoeléctricos, electromagnéticos
y térmodindmicos acoplados, entre otros. Tiene la capacidad de realizar andlisis sobre la interaccién
del Sistema Microelectromecénico con su encapsulado y exponer los comportamientos dependientes
del tiempo mediante la aplicacién de anilisis de transitorios mecénicos y térmicos. Adem4s, es posible
desarrollar andlisis 6pticos para evaluar la propagacién y difraccién de un haz de luz en un Sistema
Microoptoelectromecdnico (MOEMS). El paquete Analyzer es el niicleo de CoventorWare, y maneja
varios mdédulos de simulacién y andlisis tales como: MemCap, MemMech, CoSolveEM, SimMan y
algunos otros especializados en andlisis de inductancias, caracteristicas piezoeléctricas de los materiales
y efectos del encapsulado sobre el sistema. Todos estos médulos emplean técnicas de elemento finito y
de elemento de contorno para resolver las ecuaciones diferenciales de cada dominio fisico.

= MemCap es el analizador electrostatico que calcula la matriz de cargas basada en las condiciones
de voltaje o la matriz de voltajes basada en las condicions de carga del MEMS bajo anélisis.
Este analizador puede simular los efectos de borde en las capacitancias y la influencia de medios
disipativos en el comportamiento eléctrico.

= MemMech analiza los desplazamientos, esfuerzos y propiedades estructurales, modales, harménicas
y estacionarias de los Sistemas Microelectromecdnicos.

= CoSolveEM es el médulo que combina andlisis electrostaticos y mecdnicos para fenémenos acopla-
dos. También realiza eficientes andlisis para calcular el voltaje de llegada o colapso y la histeresis
en Sistemas Microelectromecénicos.
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= SimMan es el manejador de analizadores que permite al usuario configurar corridas secuenciales
de analizadores para apreciar los efectos de variaciones en los pardmetros de disefio y manufac-
tura en los distintos dominios fisicos. Con SimMan se programan variaciones automaticas de los
pardmetros y la ejecicién de andlisis iterativos.

= MemHenry es el analizador de inductancias que calcula las matrices de resistencia dependiente de
la frecuencia y de inductancias para un conjunto de conductores. Esta herramienta estd dirigida
al diseno de sensores magnéticos, el andlisis de inductores pasivos montados en un un chip y el
filtrado de efectos pardsitos provocados por el encapsulado.

= MemPackage es el analizador para el calculo de los esfuerzos y deformaciones inducidos por el
encapsulado sobre un dispositivo micromaquinado y montado en él. El analizador simula encap-
sulados estandar o cualquiera definido por el usuario.

= MemPZR analiza los efectos piezoeléctricos, es decir, la generacién de corriente debida a los
esfuerzos mecdnicos y las deformaciones mecédnicas que provoca el paso de una corriente por el
material. Puede manejar grandes desplazamientos y los efectos no lineales introducidos por cargas
eléctricas, mecédnicas y térmicas. Esto incluye el andlisis de transitorios y harmoénicos que resultan
indispensables para dispositivos de radio frecuencia.

= MemETherm es un analizador electrotérmico que analiza el efecto de Joule en cualquier material
que se opone al paso de una corriente eléctrica.

= AutoSpring es un analizador que extrae las constantes de rigidez de resortes multidimensionales no
lineales creados a partir de complejos arreglos geométricos. Los valores extraidos pueden emplearse
en simuladores de pardmetros concentrados.

= MemDamping es el analizador que calcula los distintos coeficientes de amortiguamiento en un
MEMS usando las ecuaciones de Navier-Stokes y de Reynolds. Muchos MEMS son sensibles al
amortiguamiento por compresién de delgadas peliculas de fluido tales como el acelerémetro y
giroscopio.

= MemTrans es un analizador que calcula los transitorios, las deformaciones y esfuerzos mecédnicos
de origen térmico. Una aplicacién tipica es el cdlculo de las condiciones de falla por colapso (efecto
de llegada) en sensores inerciales.

= MemCFD es un analizador para el diseno y simulacién de dispositivos que trabajan con mi-
crofluidos y para la integracién de tecnologias de manejo de microfluidos y microarreglos en un
laboratorio automético en un sélo chip.

= SwitchSim calcula la respuesta electrocinética de una especie en un fluido sujeto a un campo
eléctrico.

= DropSim analizador que permite la simulacién numérica de la formacién, transporte e impacto de
gotas en forma completamente tridimensional.

= BubbleSim simula el movimiento de burbujas y los fluidos que las rodean en microcanales.
= ReactSim es un analizador re reacciones quimicas.

= BioChip Developer es un ambiente de desarrollo para disefiadores que desarrollan andlisis bio-
quimicos y sintesis de sistemas a escala micro, tales como secuenciaciéon de ADN, separacién de
protefnasy tecnologfas de integracién de laboratorios en un chip.

3. Integrator: extrae modelos de orden reducido a partir de simulaciones detalladas hechas por el Método
de Elemento Finito o el Método de Elemento de Contorno. Cada componente obtenido por esta via
tiene seis grados de libertad mecdnicos y hasta cinco grados de libertad eléctricos. Los modelos se
exportan hacia MAST (Synopsys), Matlab (MathWorks) o Virtuoso (Cadence). Tiene la capacidad
de simular simultdneamente los Sistemas Microelectromecanicos y los circuitos electrénicos que se
encuentren integrados en un mismo dado. Realiza rédpidas simulaciones de transitorios para sistemas
con acoplamientos electromecanicos (incluido el amortiguamiento) que en los programas tradicionales
de simulacién por el método de elemento finito son irrealizables o muy pesadas. Permite al disenador
crear nuevos elementos MEMS para complementar la extensa libreria de componentes parametrizados
del paquete ARCHITECT.



2.2,

DISENO DE MEMS ASISTIDO POR COMPUTADORA 31

Base de datos y edilor e
de propiedades de los pescas
materiales bidimensional

Figura 2.11: El diseno de las mdscaras bidimensionales y la definicién de los pasos del proceso de fabricacién
en Designer es la base del trabajo en Coventor Ware.

4. Architect: para la creacién de modelos esquemadticos de MEMS que simula en un mismo Sistema

Microelectromecénico elementos cuyos principios de funcionamiento pertenecen a distintos dominios
y presentan acoplamientos multi-fisicos. Ejecuta simulaciones muy precisas de modelos hasta con seis
grados de libertad cien veces més rapido que las técnicas tradicionales de elemento finito. Soporta
modelos de pardmetros concentrados y de orden reducido para la simulacién de los elementos de un
MEMS o del sistema completo. Permite la incorporacién, a las simulaciones, de los subsistemas que
interactiian con el Sistema Microelectromecdnico principal. Posee una amplia libreria de componentes
y admite la personalizacién de multiples opciones de diseno. Relaciona los modelos de orden reducido
o de pardmetros concentrados de algin MEMS con los resultados provenientes de simulaciones hechas
con el método de elemento finito a través de la base de datos de CoventorWare.

MEMulator: simula las técnicas de fabricacién con semiconductores empleadas para crear MEMS,
circuitos integrados, cabezas de discos duros y displays LCD. Iniciando a partir de méscaras bidimen-
sionales y la descripcién del proceso de fabricacién. MEMulator usa algoritmos basados en voxels para
producir vistas tridimensionales realistas de la forma en como lucirdn los MEMS una vez fabricados. Los
modelos creados con MEMulator pueden visualizarse en 3D o exportarse a software 3D y analizadores
de terceros fabricantes.

CoventorWare generalmente sigue un procedimiento de disefio y simulacién que inicia con la creacién

de la m&scara bidimensional del Sistema Microelectromecénico empleando las herramientas de dibujo en el
editor de madscaras. El siguiente paso es la definicién de los pasos del proceso de fabricacién para que sean
emulados por el software.

El editor de procesos proporciona toda la informacién necesaria para crear el modelo tridimensional del

MEMS a partir de la méscara bidimensional proporcionada por el editor. La informacién de la profundidad
del MEMS es definida por las capas de materiales empleadas en las secuencia de pasos de depésito y socavado.
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Figura 2.12: Modelado de un microacelerémetro en CoventorWare. A la izquierda, modelo a nivel de sistema
en Architect. A la derecha, modelo geométrico tridimensional en Designer.

/ [

Figura 2.13: Particionamiento (mallado) de una placa suspendida correspondiente a un capacitor variable
para RF en Analyzer de CoventorWare.

Los materiales para cada capa del proceso del MEMS son escogidos de una base de datos que contiene la
informacién de las propiedades de cada tipo de material; las propiedades de los materiales incluyen elasticidad,
densidad, viscosidad, conductividad, permeabilidad eléctrica y caracteristicas térmicas y piezoeléctricas.
Algunos de los pardametros del proceso de fabricacién son: el grosor del material, el tipo de depdsito, los
perfiles de los flancos angulares y el perimetro de compensacién de la mascara. Una vez que la mdscara y
el flujo del proceso de fabricacién han sido generados, la herramienta de modelado sélido crea el modelo
geométrico tridimensional empleando la informacién geométrica proveniente de la méscara y la informacién
de los depositos, socavados y el grosor contenidos en el archivo de definicién del proceso.

El siguiente paso es la creacién del modelo matemédtico para la simulacién de los fenémenos fisicos por
el método de elemento finito, para ello es necesario crear el mallado de todo el sistema. La herramienta
de mallado crea la particién tridimensional a partir del modelo geométrico generado con la herramienta
de modelado sélido y el archivo de definicién del proceso de fabricacién. El disenador puede escoger entre
distintos elementos geométricos bésicos para la creacién de la malla, tales como tetraédros, paralelepipedos,
y hexaédros en funcién de la geometria del dispositivo.

El procedimiento sigue con la creacién del mallado de la estructura y la simulacién detallada para analizar
los resultados y finalmente generar, si el disenador lo requiere, un modelo de orden reducido del Sistema
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Figura 2.14: Anélisis del desplazamiento en un microinterruptor electrostédtico en Analyzer de CoventorWare.

Figura 2.15: CoventorWare puede simular Sistemas Microoptoelectromecanicos (MOEMS) como un microe-
spejo.

Microelectromecénico. El resultado es almacenado en un archivo que contiene toda la informacién del modelo
completo (es decir, del modelo geométrico més el modelo fisico), dicha informacién comprende la geometria
bésica del diseno, las propiedades de los materiales, las propiedades del proceso y su afectacién a la geometria
y las condiciones del sistema, las caracteristicas del mallado, las simulaciones de los fenémenos fisicos in-
cluyendo sus distintos acoplamientos y el modelo de orden reducido.

CoventorWare facilita la simulacién de una gran variedad de MEMS y otros componentes de RF basa-
dos en Microsistemas, incluyendo interruptores, varactors, inductores, resonadores, lineas de transmision,
elementos de antenas y guias de onda. Ademds, ConventorWare cuenta con herramientas para el disefio de
MEMS 6pticos tales como microespejos, obturadores y alineadores de fibra empleados en interruptores 6p-
ticos, filtros 6pticos ajustables y ldsers. Finalmente, el paquete Integrator permite la extraccién de modelos
de orden reducido para los efectos fisicos que més frecuentemente (rigidez, amortiguamiento e inercia) se
encuentran en la dindmica de los Sistemas Microelectromecédnicos. Para esto se emplean tres herramientas:
1) SpringMM que extrae la rigidez de resortes lineales y no lineales tanto mecdnicos como electromecénicos,
2) DampingMM que resuelve las ecuaciones de Stokes para fluidos y es aplicable a geometrias arbitrarias y
3) InertiaMM que calcula la inercia de las partes méviles del Sistema Microelectromecénico. Estos modelos
de orden reducido puede emplearse para simulaciones en Simulink.
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Figura 2.16: Mascara creada con IntelliMask de IntelliSuite.

IntelliSuite

Intellisense desarrolla y comercializa el software de diseno asistido por computadora conocido como
Intellisuite. La versiéon més reciente es la 8.5. Intellisuite es una herramienta de diseno y un ambiente de
simulacién basada en el método de elemento finito especificamente disenada para MEMS. Corre bajo windows.
Los disenadores inician con el dibujo de las médscaras en IntelliMask, el cual es un paquete estandar con las
caracteristicas tipicas para el disefio de plantillas tales como: control de capas, creacién jerdrquica de celdas
y manipulacién de sus instancias. Cada madscara es dibujada en una capa separada y salvada en un archivo
diferente. También es posible importar y exportar las méascaras en formatos GDS II y DXF.

El siguiente paso es definir las caracteristicas del proceso de fabricacién en la herramienta llamada Intel-
liFab. Esta herramienta contiene una enorme base de datos con informacién sobre: materiales cominmente
empleados en la creacion de MEMS y los pasos de depésito y socavado de dichos materiales. La simulacién del
proceso de fabricacién incluye los pasos de depdsito, socavado, fusién, dopado, electrochapado y separacion,
entre los més comunes en el disenio de MEMS. También simula procesos de microensamblado para crear
modelos geométricos precisos de los Sistemas Microelectromecanicos. La méascara previamente elaborada en
IntelliMask es usada por IntelliFab para definir las dreas en las cuales los materiales son agregados o removi-
dos. Una vez que el usuario ha creado el flujo completo del proceso, IntelliFab visualiza un prototipo virtual
del MEMS en un visor que permite hacer acercamientos, desplazamientos y rotaciones. Para los procesos
estdndar de fabricacién de MEMS existen plantillas proporcionadas por las fundidoras responsables de dichos
procesos que pueden fdcilmente cargarse en IntelliFab.

Las propiedades de los materiales usados en cualquier paso del proceso puede definirse o alterarse con una
poderosa herramienta llamada MEMaterial. Al proveer una perspectiva del comportamiento de los materiales,
MEMaterial ayuda a eliminar las corridas de ensayo y error que anteriormente eran empleadas para analizarlo.
MEMaterial permite ajustar las predicciones de las propiedades mecdnicas, eléctricas, térmicas y épticas de
los materiales en funcién de los parametros de fabricacion, su informacién estd basada en mediciones y no
en estimaciones o valores tedricos y contiene una extensa base de datos que es actualizada periédicamente.
Provee informaciéon de més de 70 procesos de fabricacién de MEMS y dispone de la mas completa base de
datos de propiedades de materiales usados en procesos de micromaquinado de superficie.



2.2. DISENO DE MEMS ASISTIDO POR COMPUTADORA

Figura 2.17: De la méscara al modelo tridimensional al mallado para la simulacién multifisica.

Figura 2.18: Modelado tridimensional y mallado de un acelerémetro en IntelliFab de Intellisuite.

35
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Figura 2.19: Simulacién electromecanica de un sensor de presién piezoresistivo en IntelliSuite.

Intellisuite dispone de analizadores mecédnicos, electromagnéticos, electromecdnicos y electrostaticos que
tienen la capacidad de correr desde IntelliFab o de forma directa. El analizador mecdnico particiona el dis-
positivo que serd analizado. El proceso de particionamiento puede controlarse definiendo limites globales o
focalizados de la malla en ciertas dreas de interés. Permite visualizar en una animacién los modos natu-
rales de resonancia mecdnica y aplicar cargas mecédnicas tales como fuerzas y momentos sobre las diferentes
superficies de la estructura o cargas térmicas en forma de calentamiento por conveccién. También permite
simular.la distribucién térmica a través de materiales con variaciones de resistividad y deformaciones mecéni-
cas provocadas por las esfuerzos térmicos. Cualquier andlisis puede aplicarse como respuesta a una carga
constante o variante en el tiempo. El analizador electrostético emplea procesos muy similares de mallado y
célcula una matriz de capacitancia para las distintas capas y superficies. Mds atin, permite un andlisis de la
densidad de carga resultante, fuerzas electrostaticas y presiones. El analizador electromecédnico permite al
usuario aplicar varias cargas al dispositivo bajo consideracién, tales como cargas electrostaticas (a través de
voltajes), cambios de temperatura, presién, aceleracion y desplazamientos y consecuentemente calcular las
reacciones mecdnicas resultantes (tales como distribucién de esfuerzos, deformaciones y desplazamientos) y
propiedades eléctricas (tales como capacitancia, densidad de carga y campo eléctrico).

Otro analizador es el médulo para bioMEMS y microfluidos. Esta herramienta permite al disenador
analizar los efectos térmicos, concentraciones y flujos internos en un fluido. También simula la velocidad
y distribucién de campo eléctrico como resultado de fenémenos electrocinéticos. Dispone de algoritmos de
visualizacién para ver los perfiles de las secciones transversales, los vectores de velocidad y los transitorios
resultantes. simula reacciones multivalentes, electroféresis, estequiometria y cinética de reacciones.

Otra herramienta muy ttil es AnisE, un simulador de procesos de socavado anisotrépico. Con AnisE,
el disenador puede usar la méscara de la microestructura del prototipo para visualizar una representacién
tridimensional de él, acceder a informacién sobre las tasas de socavado de diferentes atacantes y simular
el socavado bajo distintas temperaturas, tiempos de exposiciéon y concentraciones. AnisE puede simular
superficies de socavado dobles o simples para los planos [100] y [110], y puede emular la incorporacién de
muiltiples pasos y detensiones del socavado o cualquier otro proceso que sea posible hacer en el mundo real,
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Figura 2.20: Modelado del fluido dentro de una boquilla de tinta con IntelliSuite.

pueden modelarse y visualizarse las compensaciones en las esquinas y los mérgenes de tolerancia del proceso,
incluidos los efectos de errores en la alineacién de las méscaras o la combinacién de socavados anisotrépicos
y de iones.

Finalmente, Intellisense dispone de un mddulo llamado 3D Builder, el cual puede ser llamado desde
cualquiera de los analizadores o separadamente como una aplicacién auténoma. Esta herramienta permite
construir y particionar la geometria tridimensional de una estructura MEMS mediante una interfase gréfica.
Su espacio de trabajo estd dividido en dos dreas, en una de ellas se aprecia la méscara bidimensional y el
delineado de las capas y en otra se dispone de una vista tridimensional que permite al usuario visualizar el
dispositivo. Mds atn, el grosor de cada capa puede cambiarse, de este modo un dispositivo MEMS puede
crearse sin tener que definir por completo el flujo del proceso de fabricacién. Este médulo produce un archivo
que puede ser usado para andlisis en cualquiera de los analizadores o alternativamente, un archivo de méscara
que puede ser procesado posteriormente por IntelliMask.

Ansys Multiphysics

El software de analisis por el método de elemento finito llamado Ansys Multiphysics es una herramienta
de simulacién comercialmente disponible capaz de realizar analisis estructurales, de vibraciones (modales,
armoénicas y transitorias), térmicos, acusticos, de mecdnica de fluidos, electromagnéticos y piezoeléctricos
y los diversos acoplamientos entre estos dominios. Aunque es una herramienta que no estd dirigida especi-
ficamente al diseno de MEMS, la mayorifa de sus andlisis son aplicables al microdominio de los Sistemas
Microelectromecdnicos. Por esta razén, Ansys es ampliamente empleado por la comunidad dedicada al dis-
eno de MEMS. La interfase del software resulta al principio un tanto criptica, pero en las versiones méds
recientes se ha mejorado el diseno de los ments, barras de herramientas y cuadros de didlogo. La versién
més reciente del software es la 11 y corre bajo Windows, Linux y Solaris.

Ansys Multiphysics tiene la capacidad de simular diversos fendmenos fisicos presentes en el funcionamiento
de los Sistemas Microelectromecénicos:

» Comportamiento estructural (anslisis modal, arménico y de transitorios).
s Efectos electrostéticos.
= Comportamiento de peliculas de material piezoeléctrico.

= Esfuerzos residuales.
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Figura 2.21: Simulacién con AnisE del micromaquinado en volumen de un acelerémetro fabricado en una
oblea tipo [100].

= Amortiguamiento debido a fluidos.

= Comportamiento de microfluidos.

= Comportamiento de estructuras compuestas.
= Acoplamientos Electro-termo-estructurales.

= Electromagnetismo.

Dada la naturaleza de los sensores, los andlisis de fenémenos fisicos acoplados resultan de gran interés.
El software permite la importacién de archivos, lo que hace posible que los disenos y modelos geométricos
de MEMS sean ingresados desde otros programas de modelado sélido tales como AutoCAD, SolidWorks y
SolidEdge entre otros. La simulaciones en Ansys generalmente se desarrollan en tres etapas, la primera es
realizada en el preprocesador y define los pardmetros del sistema que serd analizado e incluye:

1. Trazo de la geometria del MEMS directamente en el ambiete de simulacién Ansys o importacién del
modelo geométrico desde otra aplicacién. Es muy importante explotar la simetria de las estructuras
que se simulardn. Si existe simetria con respecto a un eje sélo es necesario hacer la simulacién de la
mitad del sistema o si existe simetria con respecto a dos ejes que crucen el sistema, sélo serd necesario
simular la cuarta parte del MEMS; lo cual no sélo representa simplicidad en el trazado geométrico del
MEMS, sino sobretodo ahorro de tiempo en la simulacion.

2. Asignacién de los tipos de materiales a cada elemento de la geometria del Sistema Microelectromecénico.
Esto implica definir los coeficientes de rigidez, plasticidad, permeabilidad electromagnética, conduc-
tividad térmica, resistencia eléctrica entre otros, para cada elemento en el MEMS en correspondencia
con las caracteristicas de los materiales que se emplearan en su fabricacion.

3. Asignacién del tipo de elemento geométrico y analitico que serd utilizado para realizar el mallado de
todo el sistema. Ansys deja en manos del disenador la responsabilidad de elegir los fenémenos que
desea estudiar en el sistema (cuerpo geométrico fabricado con determinados materiales) a partir de
que el disenador elija las capacidades de modelado, y por lo tanto las capacidades analiticas, que cada
elemento de la malla del sistema es capaz de simular, es decir, el disenador decide si los elementos con
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Figura 2.22: Procedimiento tipico en Ansys Multiphysics.

que se particiona el sistema pueden simular simultdneamente comportamientos mecénicos, eléctricos y
térmicos o sélo comportamientos mecédnicos y eléctricos. Esto no significa que en un diseno no sea posible
realizar los tres andlisis, s6lo significa que algunos de ellos se hardn en un sélo paso de simulacién. Si el
disefiador decide que el elemento de particionamiento tiene capacidad de simular fenémenos mecanicos
y eléctricos tinicamente, podrd hacer los cédlculos correspondientes a estos dominios en un primer paso
de simuacién, podré almacenar los resultados y emplearlos como condiciones iniciales para un siguiente
paso de simulacién en el que analizard el comportamiento electrico y térmico del sistema.

4. Definicion de las variables de interes o salidas que serdn tomadas en cuenta a partir de la simulacién.

5. Definicién de las cargas, restricciones y condiciones iniciales para todo el sistema. Las cargas normal-
mente se aplican en una superficie o punto de la geometria; pueden ser de tipo mecénico, térmico y
eléctromagnético, y constantes o variantes en el tiempo. Las restricciones normalmente se refieren a
anclajes mecdnicos, conexiones eléctricas y disipaciones térmicas. Y las condiciones iniciales pueden
engresarse en forma de pre-esfuerzos,

6. Determinacién de la densidad y uniformidad del mallado con que se particionard el sistema.

La siguiente fase de solucion, es en la cual se define el tipo de anilisis y el método de solucién.

1. Definicién de los pasos de simulacién y sus caracteristicas, es decir, los dominios que se analizaran
en un primer paso y el lugar en dénde se almacenardn parcialmente sus resultados para que en un
siguiente proceso se empleen como condiciones iniciales. Se definen también el nimero de iteraciones
que se cumplirdn al llamar de forma sucesiva cada paso de la simulacion.

2. Seleccién de los métodos numéricos que se empleardn para resolver las ecuaciones diferenciales, el tipo
de andlisis que se aplicard a los resultados finales de la simulacién (modal, de arménicos, de transitorios,
entre otros) y la tolerancia para la convergencia en la simulacién.

Y la fase final involucra la revisién de los resultados en el postprocesador. Diferentes postprocesadores
son utilizados dependiendo del tipo de andlisis que se desarrolle (es decir, estdtico o basado en el tiempo).

A continuacién se mostraran un par de ejemplos de Sistemas Microelectromecdnicos simulados con Ansys.
El primero de ellos corresponde a un actuador electrotérmico. El dispositivo consiste en una placa (brazo)
conectada a los cojinetes de contacto eléctrico a traves de dos delgadas vigas tal como lo muestra la figura
2.23. Una diferencia de potencial es aplicado en los cojinetes de contacto eléctrico y la corriente fluye a
través de las vigas delgadas y del brazo. El dispositivo se construird de silicio policristalino, el cual tiene una
resistividad eléctrica dependiente de la temperatura. Asi, el flujo de corriente producird un calentamiento
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Figura 2.23: Actuador electrotérmico conocido como HotArm. Al circular una corriente eléctrica entre los
dos cojinetes se disipa energfa en forma de calor (efecto Joule) lo que incrementa la temperatura del material
y lo deforma. El efecto obtenido es un cabeceo hacia la izquierda.

(efecto Joule) que se convertird en un esfuerzo térmico sobre el dispositivo concentrado en la delgada viga
larga adyacente al brazo. La expansién térmica de la delgada viga larga empuja hacia adelante el brazo,
lo cual provoca una flexién en la unién entre el brazo y la viga delgada corta. El punto extremo del brazo
normalmente estd conectado a otras vigas, las cudles a su vez mueven engranes y mecanismos de propulsién.
Ansys tiene la capacidad de realizar los siguientes andlisis en este MEMS:

1. Determinar la naturaleza del movimiento del dispositivo.
2. Determinar la deflexién del brazo para un rango de voltajes.

Determinar la temperatura méxima en el dispositivo para un rango de voltajes.

=~ W

Incorporar las propiedades del material dependientes de la temperatura.
5. Incorporar la transferencia de calor hacia el fluido que circunda el dispositivo.
6. Calcular el amortiguamiento debido a la inmersién del dispositivo en el aire.

7. Construir un modelo de orden reducido del dispositivo.

El dispositivo puede ser analizado en 2D o 3D. A partir de un modelo bidimensional, éste puede ser
extruido en el modelador de sélidos de Ansys para crear el cuerpo del dispositivo o también es posible,
importar la geometria desde algin software para diseno asistido por computadora. Los tipos de anilisis que
se aplicaron al dispositivo son electro-térmico seguidos de otro de tipo termo-mecdnico. Sélo se modela el
silicio policristalino del dispositivo y el mallado se ha hecho con tetraedros. El voltaje de DC se aplica y el
calentamiento por el efecto de Joule se calcula. Los resultados son aplicados entonces como cargas para la
parte termomecdanica de la simulacién. Los siguientes resultados se obtuvieron del andlisis tridimensional:

Voltaje [V] Corriente [pA] | Desplazamiento maximo [um] | Temperatura maxima [K]
10 3,712 x 10° 0,12 288,5

20 7,424 x 10° 0,47 329

30 1,111 x 107 1,05 394.9

40 1,485 x 107 1,87 485

50 1,856 x 107 2,92 6005
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Figura 2.24: Imagen de un actuador electrotérmico fabricado en el proceso PolyMumps (Simon Fraser Uni-
versity, 2003). El actuador tiene una longitud de 200 pum y es capaz de alcanzar un desplazamiento maximo
de 10 pm.

El segundo dispositivo es un microespejo sostenido por una barra de torsién. Dos electrodos separados bajo
cada seccion permiten al espejo ser inclinado sobre del eje de la viga de torsién.El espejo en si mismo, forma
un tercer electrodo. Los micro-espejos tienen aplicaciones en pantallas y proyectores (tal como el DLP de
Texas Instruments) y pueden ser usados como interruptores 6pticos en la industria de las telecomunicaciones.
Con Ansys se realizaron andlisis mecanicos y electrostédticos del dispositivo y un andlisis del amortiguamiento
por la compresion de la pelicula de aire entre el sustrato y la placa mévil del microespejo (efecto que influye
en la respuesta en el tiempo del sistema). Otros analisis posibles serfan:

s Calcular las fuerzas electrostédticas para varios angulos de inclinacién del microespejo.
= Calcular el voltaje de llegada (colapso) del microespejo.

= Calcular los esfuerzos mecédnicos y desplazamientos estructurales.

» Anélisis de transitorios, incluidos los efectos de un voltaje de bias (CD).

= Obtener un modelo de orden reducido del microespejo.

El espejo, los electrodos y el aire que los rodea se incluye en el particionamiento del modelo. El espejo
y los electrodos tienen un eje de simetria transversal que puede aprovecharse para simular tdnicamente la
mitad del sistema y disminuir el tiempo de cdlculo. El modelo de trabajo en Ansys permite emplear sélo la
mitad simétrica del Microsistema para simplificar el proceso y posteriormente extender los resultados a la
totalidad del MEMS.

Sélo un pequetio volumen que rodea el microespejo es particionado dado que la frontera externa es tratada
como un dominio de Trefftz. Nétese que sélo los nodos superficiales de los dos electrodos bajo el espejo son
necesarios en el modelado y simuacién, y son tratados como conductores perfectos.

Al aplicar un andlisis acoplado electrostdtico-mecédnico los grados de libertad definidos para ambos do-
minios estdn disponibles para su post-procesameinto, se pueden obtener resultados como los contornos de
voltaje en su posicién inicial (sin rotacién).
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Figura 2.25: Mallado de la placa y de las vigas de torsién del microespejo. La placa funciona como electrodo
y superficie reflejante giratoria del dispositivo.

Figura 2.26: Mallado de la placa del microespejo, del sustrato y de la masa de aire que rodea al Microsistema.

Figura 2.27: Visualizacién de los contornos de voltaje para el microespejo gracias a las herramientas de
post-procesamiento que Ansys proporciona a los disenadores.
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Figura 2.28: Visualizacién de la rotacién y aproximacién entre placas del Sistema Microelectromecanico.

Figura 2.29: Visualizacién con Ansys de los esfuerzos en las vigas de torsién del microespejo.

Y los desplazamientos del espejo. Ademads, con el uso de una simple instruccién, se puede expandir la
mitad simétrica del modelo geométrico y generar imagenes més realistas.

Finalmente, se pueden apreciar los esfuerzos en las vigas de torsion que sujetan la placa del microespejo,
debidos al torque producido por el campo electrostético.

ComSol

ComSol Multiphysics (anteriormente FemLab) es un ambiente de trabajo para el andlisis y solucién
basados en el método de elemento finito para aplicaciones en el campo de la ingenieria, especialmente para
fenémenos acoplados o multifisicos. ComSol es multiplataforma, por lo que tiene versiones que corren bajo
Windows, Linux, MacOSX y Unix. Dispone de una interfaz de comunicacién con Matlab y Simulink, lo que
le otorga una enorme capacidad para la automatizacion de andlisis y el postprocesamiento de los resultados.
En la versién més reciente incorpora ComSol Script como lenguaje de programacién.

Las etapas del proceso de simulacién y anélisis son: definicién de la geometria, especificacién de las
ecuaciones diferenciales, mallado, resolucién y postprocesamiento de los resultados. La configuracién de un
modelo fisico es muy rdpido, gracias a un numero predefinido de interfaces de modelado para aplicaciones
que van desde los fluidos y transferencia de calos hasta mecdnica estructural y anélisis electromagnéticos. Las
propiedades de los materiales, las condiciones en la frontera y las entradas se pueden definir como funciones
arbitrarias de las variables dependientes. Existen plantillas de aplicaciones multifisicas predefinidas que
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Figura 2.30: Estructura modular de ComSol Multiphysics. Entre los médulos que ofrece se encuentra uno
especialmente orientado al modelado y simulacién de Sistemas Microelectromecénicos; ademds, ComSol
Multiphysics puede intercambiar informaciéon con Matlab y Simulink en formatos nativos.

resuelven muchos de los tipos de problemas més comunes. El disenador tiene la opcién escoger diferentes
dominios fisicos y definir sus interdependencias o puede ingresar cualquier sistema de ecuaciones diferenciales
parciales que describan fenémenos multifisicos para simular el comportamiento del sistema que sea de interés
analizar. Cualquier nimero de ecuaciones diferenciales parciales pueden acoplarse autométicamente con
cualquier otro conjunto de ecuaciones en ComSol Multiphysics independientemente del drea de aplicacién.

ComSol dispone de interfaces con paquetes de diseno asistido por computadora como son: Catia, Autodesk
Inventor, SolidWorks, Pro/Engineer y Parasolid. Los médulos analiticos de ComSol proporcionan librerias de
materiales, analizadores y herramientas de visualizacién especializadas para cada drea de aplicacién. Entre
los médulos estdndar que ofrece ComSol se encuentra el de Sistemas Microelectromecanicos.

El médulo para las aplicaciones MEMS est4 dirigido al disefio de micromédquinas. Modela fenémenos fisi-
cos presentes en actuadores y sensores y aquellos relacionados con microfluidos y elementos piezoresistivos.
La naturaleza multifisica de los fenémenos estudiados incluye interacciones electromagnéticas y mecédnicas,
térmicas y mecdnicas, estructurales y de fluidos o electromagnéticas y de fluidos. El médulo de MEMS pro-
porciona las ecuaciones para el modelado simple o de dominios acoplados y permite la realizacién de anélisis
de respuesta en estado estacionario, de transitorios y de respuesta en frecuencia, asi como la determinacién
de frecuencias caracteristicas.

A continuacién de muestran algunos ejemplos de disefio con ComSol. El primero de ellos es un actuador
electrostatico en forma de peine el cual es usado en una gran variedad de aplicaciones de Sistemas Micro-
electromecédnicos. El modelo mostrado en la figura 2.31 es un actuador electrostatico en forma de peine usado
para abrir y cerrar un par de micropinzas. Dado que las fuerzas electrostdticas atraen a las dos partes del
peine (la mévil hacia la estatica), cualquier cambio de geometria tiene un impacto sobre el campo eléctrico
entre ellos. Para tener en consideracién este efecto, el modelo usa el método de Lagrangiano-Euleriano Arbi-
trario implantado en ComSol Multiphysics en el modo de ajuste dindmico de la malla. Este modo de ComSol
Multiphysics hace un seguimiento automaético de los movimientos y ajusta las ecuaciones para describir el
campo entre la parte fija y la mévil. En este ejemplo, los desplazamientos son relativamente grandes y para
describir bien las deformaciones del material se aplica el modo para grandes deformaciones en el plano de
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Figura 2.31: Resultado de la simulacién del actuador electrostético con forma de peine. La imagen muestra
desplazamiento e intensidad de campo eléctrico.

Figura 2.32: Visualizacién tridimensional del desplazamiento del giroscopio afectado por el amortiguamiento
debido a la compresién del aire atrapado entre el sustrato y la masa suspendida.

esfuerzo. En cuanto al andlisis de la fuerza electrostdtica, éste se hace con el modo de tensor de esfuerzo
superficial de Maxwell.

El segundo ejemplo es la estimacién del desplazameinto de un giroscopio micromaquinado. El amor-
tiguamiento por compresién de fluidos es un factor importante cuando se modelan estructuras vibratorias
moviéndose en direccién normal respecto de una referencia o de otra estructura. El amortiguamiento por
compresién de fluidos ocurre en el giroscopio por el aire atrapado en la entre la masa maévil del giroscopio
y el sustrato. Los desplazamientos obtenidos mediante este andlisis deben considerarse como un parametro
ideal para el diseno. Todos los procesos que contribuyen al amortiguamiento influyen en el desplazamiento.
Por lo tanto, si la compresién de un fluido puede considerarse como el proceso disipativo dominante en el
sistema, los resultados obtenidos con la simulacién son un buen punto de partida para mejorar de forma
iterativa el diseno.
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Autodesk Algor

Algor es un conjunto de herramientas de software para realizar andlisis por el método de elemento finito
en distintos campos fisicos. Originalmente desarrollado y comercializado por Algor Inc. a finales de 2008
fue adquirido por Autodesk Inc. Fue el primer software de elemento finito disponible para computadoras
personales. La solucién de Algor para MEMS vincula los anélisis electrostdticos con los anélisis de esfuerzos
mecanicos.

Algor puede intercambiar datos directamente con Inventor, SolidEdge, SolidWorks, Pro/Engineer y
Rhinoceros para los modelos geométricos. El disenador dispone de una herramienta para la supresién de
detalles en el modelo sélido y de diversas prestaciones para ajustar el mallado de los elementos de modo que
haga mads eficientes los cédlculos numeéricos sin sacrificar verosimilitud en los resultados. Las capacidades de
andlisis de Algor aplicables a los Sistemas Microelectromecédnicos incluyen:

1. Analisis electrostético que calcula las fuerzas debido a las cargas superficiales.

2. Simulador de eventos mecédnicos y andlisis de esfuerzos estdticos con modelos de materiales lineales y
no lineales que predicen los efectos electromecdnicos producidos por fuerzas electrostaticas.

3. Modelos de materiales piezoelectricos para simulacién mecédnica y anélisis de esfuerzos.

Como todos los programas de simulacién por el método de elemento finito Algor sigue las etapas de
preprocesamiento, procesamiento y postprocesamiento para realizar los andlisis. En la etapa de preproce-
samiento se realizan las siguientes tareas: definicién de los puntos nodales y elementos geométricos, definicién
de soportes y cargas y definicién de las propiedades de los materiales. En la etapa de procesamiento se cal-
culan las matrices de rigidez, capacitancia e inductancia y se calculan los desplazamientos de los nodos, los
esfuerzos de los elementos y la capacitancia entre elementos. En la etapa de revisién de resultados se desplie-
gan los elementos deformados y los esfuerzos, ademds Algor puede mostrar los resultados de las simulaciones
mediante distintos tipos de gréficas y animaciones y exportarlos hacia otros programas para ampliar las
capacidades de postprocesamiento.

Simulia Abaqus

Abaqus es un paquete de software comercial para la realizacion de analisis mediante el método de elemento
finito desarrollado originalmente por HKS Inc. y comercializado por Simulia que es una subsidiaria de
Dassault Systemes, empresa conocida en el mundo del diseno mecdnico gracias a su popular software de
modelado sélido SolidWorks.

Abaqus consiste de tres productos principales: Abaqus/Standard, Abaqus/Explicit y Abaqus/CAE. Abaqus/
Standard es un analizador de propdsito general que utiliza el esquema tradicional de integracién implicita
para resolver problemas con el método de elemento finito. Abaqus/Explicit emplea un esquema de integracién
explicita para resolver andlisis cuasi-estdticos y dindmicos altamente no lineales. Abaqus/CAE proporciona
un ambiente integrado de modelado y visualizacién que puede adecuarse mediante Python que es un lenguaje
de codigo abierto para la creacién de scripts. Abaqus proporciona una buena coleccién de capacidades de
simulacién de fenémenos multifisicos.

Abaqus fue inicialmente disenado para analizar comportamientos fisicos no lineales y dispone de un
extenso rango de modelos de materiales producto de la experiencia y realimentacién con el sector industrial.
En el campo de los Sistemas Microelectromecdnicos Abaqus proporcionas:
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Figura 2.33: Diagrama que representa las distintas etapas necesarias para la simulacién de
con Algor.
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Microsistemas

Figura 2.34: Visualizacién de esfuerzos obtenida mediante la simulacién electromecédnica de una microbomba
piezoeléctrica usada en aplicaciones biomédicas tales como: la creacién de dosificadores automaticos de

medicamentos para pacientes con didbetes o bajo tratamiento de quimioterapia.
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Figura 2.35: Anélisis de las fuerzas electrostdticas generadas cuando se aplica un voltaje al actuador elec-
trostdtico de peine con forma radial.

1. Ambiente unificado de modelado sélido (dibujo tridimensional) y simulacién numérica.
2. Simulaciones precisas que incluyen en sus andlisis los efectos de los pre-esfuerzos en los materiales.

3. Métodos de simulacién que permiten andlisis robustos de fenémenos fisicos acoplados (dominios eléc-
trico, mecdnico, piezoeléctrico, térmico y fluidos).

La naturaleza multidisciplinaria del campo de investigacién y desarrollo de los Sistemas Microelectro-
mecdnicos ha llevado a Simulia a establecer alianzas con empresas especializadas en MEMS para propor-
cionarles el software base o nicleo de disenio y anélisis por el método de elemento finito para realizar andlisis
estructurales, térmicos y de propiedades piezoeléctricas en los materiales. Algunos de los socios de Simulia
y Abaqus en el campo de los MEMS son Coventor e IntelliSense.

2.2.2. Creacién de mascaras para la fabricacién de MEMS

Asi como la fabricacién de Sistemas Microelectromecédnicos tienen sus bases en la infraestructura de
fabricacién de la industria microelectrénica, el disefio de MEMS tiene sus bases también en el software de
diseno microelectrénico. Sin embargo, el disefio de los Sistemas Microelectromecédnicos es significativamente
diferente al de microcomponentes electrénicos. El disenio de MEMS implica arreglos geométricos complejos
y movimientos tridimensionales de sus elementos (de forma similar al mundo macro). El resultado ha sido la
disposicién de ambientes de diseno para Sistemas Microelectromecédnicos que van mas alld de las prestaciones
que las herramientas de diseno microelectrénico proporcionan, lo que ha creado un gran impulso para buena
parte de la industria microelectrénica.

El diseno de un dispositivo que serd fabricado a través de algtin proceso (LIGA, micromaquinado de su-
perficie o micromaquinado de volumen) requiere de una méscara para definir los pasos del procedimiento de
fabricacién. La figura 2.38 contiene un esquema con el ciclo del proceso de micromaquinado y la importancia
que la méscara tiene dentro de él. La méscara de disefio es la representacién bidimensional de un Sistema Mi-
croelectromecdnico que serd empleada como patrén para crear (mediante depdsitos, crecimientos, socavados
y remociones) el dispositivo en el material de trabajo. Los dispositivos hechos en procesos de micromaquinado
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Figura 2.36: Capacitor variable simulado con Abaqus. En la gréfica se visualiza el desplazamiento de la placa
y de las vigas que la sostienen con lo cual varia la capacitancia del dispositivo. Los varactors son parte
de los Sistemas Microelectromecédnicos para Radio Frecuncia. Sus aplicaciones mds comunes estdn en los
controladores de frecuencia y los generadores de armonicos.
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Figura 2.37: Interruptor micromaquinado simulado con Abaqus. En la imagen se aprecia el desplazamiento
de la viga volado que cierra el circuito entre los dos cojinetes inferiores. La viga volada se flexiona por efecto
de la fuerza electrostatica presente entre ella y el cojinete inferior mas grande.
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Figura 2.38: Ciclo del proceso de micromaquinado de superficie.

de volumen o LIGA tipicamente requieren de un nimero minimo de mascaras (normalmente una o dos) para
crear los elementos de alto perfil necesarios en el MEMS. En contraparte, los procesos de micromaquinado
superficial pueden requerir de hasta 16 méscaras para producir Sistemas Microelectromecédnicos complejos.
Al menos estas tres tecnologias de fabricacion de MEMS necesitan como interfaz de comunicacién entre el
proceso de diseno y el de fabricacién la informacién contenida en la méscara. El micromaquinado de super-
ficie implica un grado de complejidad en el diseio de MEMS que puede considerarse un metaconjunto de
todos los aspectos involucrados en las otras tecnologias de fabricacion.

La infraestructura para la creacién de maéscaras se ha convertido en un sector de servicios muy bien
establecido dentro del complejo industrial que representa la microelectronica. Los dos formatos estéandar
para el intercambio de informaciéon mediante médscaras de diseno empleados en este sector son el formato
GDS II y el CIF (CalTech Intermediate Format). GDS II es un formato binario, en tanto que CIF es un
fomato basado en ASCII, ambos se han transformado en los estdndares de la industria, con la preminencia
del GDS TII.

Debido a que la microelectrénica necesita de simplicidad en la geometria de sus disenos, la integracién
del archivo GDS II es una secuencia de poligonos cerrados que se aproxima a la verdadera geometria del
diseno.

En el contexto de las herramientas de dibujo y modelado sélido para disenio de méquinas y diseno asistido
por computadora, las capacidades de representacién del formato GDS II son muy modestas. El formato GDS
IT restringe el uso de circunferencias, elipses, curvas, cubos, esferas y cilindros y en su lugar intenta recrearlos
mediante poligonos cerrados. Por esta razén, las herramientas que actualmente se emplean para la creacién
de méscaras en el diseno de MEMS deben aproximar los trazos complejos basados en curvas mediante el uso
de poligonos cerrados, una tarea que no resulta fécil y a veces no proporciona los resultados esperados.

Para ejemplificar algunas de las complicaciones que conlleva el uso del formato GDS II es necesario
adentrarse un poco en la representacién que las herramientas de disefio para MEMS hacen del proceso de
fabricacién. Se tomara el proceso de fabricacién PolyMumps y su herramienta asociada para el diseno de
méscaras L-Edit para abordar este tema. L-Edit permite al disenador hacer elaborados trazos geométricos
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Figura 2.40: Pantalla del ambiente de diseno MemsPro. La barra de herramientas del proceso se encuentra
en el costado izquierdo de la pantalla. El proceso que muestra es PolyMumps de la empresa MemsCap.

como parte de los disenos de MEMS, pero antes de enviar la plantilla o mascara definitiva para su fabricacién,
se debe aplicar un proceso de aproximaciéon de los trazos geométricos mediante poligonos. Una vez hecha
dicha aproximacion, los elementos geométricos de la maéscara pierden la posibilidad de ser editados con
facilidad, es decir, ya no es posible cambiar el radio de una circunferencia para ajustar el area que cubre o
cambiar el dngulo de inclinacién de un rectdngulo para hacerlo coincidir con algin otro elemento, debido a
que una vez que se realiza la aproximacion, los elementos quedan formados por cuerdas (lineas rectas) cuya
edicién implica la reubicacién de puntos individuales que especifican el contorno del elemento.

En general, las capas del proceso de fabricacién con el que serdn creados los Microsistemas forman parte
de la herramienta de diseno de méscaras. Si se trata de una herramienta de propdésito general como Autocad,
se puede instalar una barra de herramientas adicional en la que se tienen las capas del proceso de fabricacién
deseado, por ejemplo SUMMIT (Sandia’s Ultraplanar Multilevel MEMS Technology), o dentro del propio L-
Edit es posible cargar las capas de otros procesos de fabricacién ofrecidos por la misma empresa MEMSCap,
como son MetalMumps o SOIMumps. La figura 2.40 muestra la pantalla principal de MEMSPro en la que
la barra de proceso aparece en el costado izquierdo del drea de trabajo.
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Figura 2.41: Capas de material estructural y de sacrificio del proceso de fabricacién de Sistemas Micro-
electromecdnicos PolyMumps. También se muestra el trabajo de socavado realizado sobre la primera capa
de sacrificio (primer 6xido) llamado Dimples (postes).

ticas.

Capa de mate-
rial/Trabajo
Substrato
Nitruro

Poly0

Agujeros en
Poly0

Primer 6xido

Ancla 1

Postes

Grosor

5 pm
0.6 pm

0.5 pm

0.5 pm

2 pm

2 pm

0.75 pm

Propésito

Soporte fisico general.
Aislante eléctrico pegado
al substrato.

Primera capa de polisili-
cio grabable que forma el
plano de referencia gen-
eral.

Grabado adicional sobre
la primera capa de polisi-
licio.

Primera capa de sacri-
ficio. Separa las capas
estructurales de Polyl
y Poly0 para permitir
movimiento.

Abre agujeros en la
primera capa de sacrifi-
cio para conectar la capa
Polyl con el nitruro o
con la capa de Poly0.
Socava el primer 6xido
para que los escurrim-
ientos de Polyl formen
postes que eviten la ad-
hesién estatica.

Nombre en la
mascara
substrate

nitride

Poly0

HoleO

ox1

Anchorl

Dimples

Clave CIF

CHZ

COF

COS

Las figura 2.41 muestra todas las capas del proceso PolyMumps.y la lista siguiente detalla sus caracteris-

Clave GDS

41

43

50



Capa de mate-
rial/Trabajo
Poly1l

Agujeros en
Poly1l

Segundo 6xido

Conexién entre

Poly2 y Polyl

Ancla 2

Poly2

Agujeros en
Poly2

Capa de mate-
rial/Trabajo
Metal

Agujeros en
Metal

Grosor

2 pm

2 pm

0.75 pm

0.75 pm

5.25 pm

1.5 pm

1.5 pm

Grosor

0.52 pm

0.52 pm

Propésito

Segunda capa de polisi-
licio grabable. Es la
primera capa estructural
moévil.

Grabado adicional sobre
la segunda capa de polisi-
licio. Se colocan agujeros
para permitir el paso del
atacante quimico en el
proceso de remocién de
las capas de sacrificio.
Segunda capa de sacri-
ficio. Separa las capas
estructurales de Poly2
y Poly 1 para permitir
movimiento.

Abre agujeros en la se-
gunda capa de sacrificio
para conectar Poly2 con
Polyl.

Abre agujeros en la se-
gunda capa de sacrificio
y todas las que estén
por debajo de ella para
conextar Poly2 con Poly0
o con la capa de nitruro.
Tercera capa de polisili-
cio grabable. Es la se-
gunda capa estructural
movil.

Grabado adicional sobre
la tercera capa de polisi-
licio. Se colocan agujeros
para permitir el paso del
atacante quimico en el
proceso de remocién de
las capas de sacrificio.

Propésito

Capa de oro para acaba-
do final adherida a la ca-
pa de Poly?2.

Grabado adicional sobre
la capa de metal. Se colo-
can agujeros para permi-
tir el paso del atacante
quimico en el proceso de
remocién de las capas de
sacrificio.
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Clave CIF Clave GDS
CPS 45

CHO 0

CcOoT 47

COL 52

CPT 49

CHT 1

Clave CIF Clave GDS
CCM 51

CHM 48

En algunos casos a una sola capa de material del proceso de fabricacién se le aplican trabajos que alteran

su forma (dichos trabajos se representan en la herramienta de disefio de médscaras como capas aunque en
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estricto sentido no son capas fisicas del proceso de fabricacién). Estos trabajos (capas) estan identificados en
la barra de proceso como agujeros (Hole) y postes (Dimples). Por ejemplo, la primera capa mdévil de silicio
policristalino del proceso PolyMumps, llamada Polyl, tiene ademds de la capa de material correspondiente,
dos capas mds (trabajos) que se aplican a ella y afectan su geometria y perfil: Holel y Dimples. La capa
Dimples representa un paso de fabricacién que graba a poca profundidad (0.75 um) las capas de sacrificio
(sin atravesarla) con una serie de agujeros por los que escurrird el depdésito de la siguiente capa estructural
para formar postes que sobresaldrédn por la cara inferior de los elementos fabricados El propdsito principal
de los Dimples es disminuir la superficie de contacto entre las capas de polisilicio Poly0 y Polyl parea
evitar que se presente el fenémeno de adhesion estdtica entre placas (es recomendable incluirlos siempre
en los disefios de Sistemas Microelectromecénicos que emplean placas suspendidas o anillos giratorios, a
menos que la rigidez de la estructura sea lo suficientemente grande como para prevenir la adhesion estdtica).
También resultan muy utiles en la reduccién de la friccién entre elementos moviles creados con diferentes
capas de material estructural que mantienen contacto fisico. Otros usos frecuentes para los Dimples son: la
creacion de topes mecdnicos para evitar que actuadores o sensores de placas paralelas horizontales entren en
contacto eléctrico y generen un circuito corto (para ello se colocan en los extremos de la placa superior fuera
del drea de posible contacto con la placa inferior), como puntas de contacto para microinterruptores con
actuacion electrostédtica y para la obtencion de perfiles en forma de L recostada necesarios en los actuadores
electrostéticos tipo scratch o pie de gecko. Las reglas de disefio establecen las dimensiones minimas de los
Dimples, la separacién minima que debe existir entre ellos al formar arreglos y la distancia minima que deben
tener de los bordes de la capa en dénde se realizan.

La capa Holel también representa un paso de fabricacién que graba la capa de material estructural Polyl
con agujeros cuyo principal objetivo es permitir a los atacantes quimicos (removedores) penetrar por debajo
de la capa estructural para remover el material de sacrificio (normalmente ¢xido) a fin de liberar los elementos
disenados en Polyl. Los agujeros son colocados principalmente en placas de grandes dimensiones tales como:
masas suspendidas o electrodos horizontales de placas paralelas. Existen agujeros para las capas Poly1, Poly2
vy Metal. Las reglas de disenio establecen las dimensiones minimas de los agujeros, la separacién minima que
debe existir entre ellos al formar arreglos, la distancia minima que deben tener de los bordes de la capa en
dénde se realizan y la forma en que los agujeros de capas estructurales superiores deben circunscribir a los
agujeros de capas estructurales inferiores.

Dado que el formato GDS II estd limitado a poligonos cerrados, los agujeros para liberacién en las
capas de polisilicio se describen también mediante poligonos cerrados. La figura 2.42 muestra un poligono
formado por una secuencia continua de segmentos de linea que definen la periferia de una masa y los agujeros
individuales de liberacién sobre ésta, en otras palabras, define en una sola capa dos pasos del proceso de
fabricacion. Esta manera de formar elementos dentro de una médscara es muy dificil de editar si se requieren
cambios; en su lugar es preferible el enfoque de multiples capas para formar los elementos dentro de las
mdscaras, es decir, usar una capa por cada material o trabajo que el proceso defina. En la figura 2.43 se
aprecia el uso de dos capas para definir la masa (Polyl) y sus agujeros de liberacién (Holel), arreglo que se
puede mantener durante la fase de disefio para facilitar la realizacién de modificaciones. Sin embargo, para
crear los archivos definitivos que se enviardn a fabricacién serd necesario fusionar Polyl y Holel mediante
una operacion légica XOR a fin de crear un sélo elemento en Polyl que cuente con las caracteristicas de
ambas capas. Por supuesto la capa que se toma como referencia es Polyl y existen restricciones del proceso
de fabricacién que marcan que los trazos en la capa Holel deben circunscribirse a regiones de Polyl.

Elementos basicos en el diseno de MEMS

En esta seccidn se explicardn las mascaras de diversos elementos de uso frecuente en la creacién de Sistemas
Microelectromecanicos. Ain cuando los ejemplos estan basados en el proceso PolyMumps, las técnicas para
su creacién son igualmente 1tiles en otros procesos de micromaquinado de superficie. Las méscaras de los
elementos mostrados involucran la combinacién de trabajos en los 8 niveles fisicos del proceso PolyMumps
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Figura 2.42: La periferia de la masa y los agujeros de liberacién son descritos por una secuencia continua de

e

segmentos de linea para formar poligonos cerrados en una sola capa.
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Figura 2.43: La masa es dibujada en una capa y los agujeros en otra, asi, la descripcién se logra en dos capas

separadas.

Copa de matenial estructural
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Figura 2.44: Cortes seccionales de varios Sistemas Microelectromecanicos: a) actuador electrotérmico, b)
resonador, ¢) placa levadiza y d) capacitor variable.

que se representan en la herramienta de disefio de méscaras como 16 capas. La figura 2.44 muestra algunos
cortes seccionales de diversos elementos empleados en la creacién de MEMS.

Anclar o sujetar mecdnicamente las capas de material entre si y aterrizarlas eléctricamente es la funcién
mds elemental que debe realizarse en cualquier proceso de micromaquinado de superficie. Dado que el micro-
maquinado de superficie es un apilamiento alternado de dos tipos de materiales, estructural y de sacrificio,
las capas estructurales o mecédnicas son conectadas entre sf mediante la creacién de agujeros (socavados) en
el material de sacrificio; la existencia de estos agujeros en el material que separa los niveles estructurales
(mecanicos) permite abrir vias de contacto fisico entre una capa recien depositada y la capa por debajo del
material de separacién. La figura 2.45 muestra imdgenes de capas del proceso PolyMumps ancladas entre si.
En el proceso PolyMumps, la conexién entre niveles estructurales se representa en la herramienta de diseno
de méscaras (L-Edit) mediante tres capas: Anchorl, Polyl-Poly2 Via y Anchor 2, dependiendo de los niveles
que serdn conectados entre si se utiliza una capa u otra: Anchorl para conectar Polyl con Poly0, Poly1-Poly2
Via para conectar Poly2 con Polyl y Anchor2 para conectar Poly2 con Poly0 (siempre y cuando no exista
capa de Polyl interpuesta).

La figura 2.46 muestra la seccién transversal de un poste que se extiende desde Poly0 hasta la capa de
metal en el proceso PolyMumps. Nétese que los postes pueden crearse haciendo la capa inferior més angosta
que la superior. Al hacer la capa inferior méds angosta se asegura que el poste creado tenga el menor ancho
posible. En el proceso PolyMumps existen capas de sacrificio (6xido) entre cada par de capas de polisicilio,
sin embargo entre la capa de metal y la tercera capa de polisilicio no existe material alguno de separacién,
razén por lo que éstas dos capas quedan conectadas entre si. Si en el diseno se decidiera no colocar la tercera
capa de polisilicio es recomendable no colocar tampoco la capa de metal.

La figura 2.47 muestra la méscara, la vista tridimensional y el corte seccional de un cojinete de contacto,
el cual se crea a partir del apilamiento de capas de material estructural en contacto directo entre si. Estos
cojinetes son 1ttiles para las conexiones de ingreso y extraccién de senales eléctricas de control y registro
(ya sea a través de puntas de prueba o conductores debidamente soldados). Para crear lineas de conexién
eléctrica entre distintos elementos dentro de un Sistema Microelectromecénico, se pueden utilizar ls mismos
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Figura 2.45: Simulacién de capas de polisilicio ancladas entre si.
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Figura 2.46: Visualizacién del corte seccional de un poste creado en MemsPro. Intencionalmente se violan
las reglas de diseno para compactar el perfil del poste.
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Figura 2.47: Cojinete de contacto. Elemento indispensable en el disefio de Sistemas Microelectromecédnicos
para ingresar y extraer senales eléctricas mediante puntas de prueba o conductores soldados.

apilamientos de capas que para el caso de los cojinetes, aunque con un ancho mucho menor. Las dimensiones
minimas recomendables para los cojinetes de contacto es de 100x100 pm.

Otro elemento bésico de gran utilidad en los Sistemas Microelectromecdnicos son los anillos giratorios.
Rondanas de material estructural con un eje central de giro que son la base de engranes, levas, motores
electrostéticos y palancas. El eje de giro también evita que el anillo de material estructural salga de su
posicién. A continuacién se describe un procedimiento general para crear este elemento en PolyMumps:

1. Con la capa de Poly0 dibijese una figura geométrica que rebase las dimensiones del anillo giratorio
(creado con las capas Polyl, Poly2 y Metal). Si se trata de un anillo con eje fuera del centro geométrico,
es recomendable que la figura en la capa Poly0 cubra toda la regién de barrido del anillo en movimiento.

2. Con la capa de Polyl dibijese una figura geométrica circunscrita a la figura en la capa de Poly0 y
coléquese un agujero circular en el lugar en dénde estara el eje de giro. Esta serd la capa estructural
del anillo giratorio.

3. Sobre esta figura geométrica deberan colocarse con la capa Holel, una serie de agujeros equidistantes
que cubran toda su drea, ello con el fin de crear vias para que el atacante quimico del socavado pueda
actuar por debajo del anillo y remover las capas de sacrificio.

4. El disenador tendra la opcién de colocar postes a lo largo y ancho de esta figura geométrica con la
capa Dimples.

5. En la misma capa de Polyl dibijese un circulo circunscrito y equidistante del borde del agujero del eje
de giro, para unirlo con la capa de Poly0 dibijese un circulo circunscrito y equidistante de su borde
empleando la capa Anchorl. Este circulo anclado de Polyl serd la primera capa del eje de giro del
anillo.

6. Con la capa de Poly2 dibtjese un circulo que circunscriba de forma equidistante a sus bordes el
agujero circular de la figura geométrica giratoria hecha en Polyl, es decir, deberdn coincidir los centros
geométricos de los circulos en la capa Polyl y Poly2, pero éste ultimo deberd rebasar las dimensiones
del agujero circular dispuesto en la figura giratoria. Para unir este circulo con la capa de Polyl dibijese
otro circulo con la capa Polyl-Poly2 via que circunscriba (rodee) al circulo hecho con la capa Anchorl.
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Figura 2.48: Anillo rotacional. Elemento bdsico para la creacién de engranes, motores electrostaticos, levas
y palancas.

En todo el procedimiento anterior se deben respetar las llamadas reglas de diseno del proceso PolyMumps
(la definicién e importancia de las reglas de disefio se abordaran en la siguiente seccién y en particular las
reglas de diseno del proceso PolyMumps se tratan en el apéndice 1). La figura 2.48 muestra la mdscara, la
vista tridimensional y el corte seccional de un anillo giratorio circular con eje de giro coincidente con el centro
geométrico. El darea del anillo giratorio estd cubierta por agujeros y dispone de postes en su cara inferior
(Dimples).

El siguiente elemento de gran importancia en el diseno de MEMS son las vigas voladas y puentes. En
PolyMumps pueden crearse vigas voladas o puentes a partir de una sola capa de silicio policristalino o
empleando las dos capas estructurales moviles de silicio policristalino disponibles més la capa de metal. El
uso de una capa, dos o tres estd en funcion de la altura (o grosor, segin se vea) deseada en la estructura. A
continuacién se describe un procedimiento general para crear estos elementos en PolyMumps:

1. Este paso es opcional. En la capa Poly0 dibijese una figura geométrica que rebase las dimensiones de
la viga volada y su base.

2. Con la capa de Poly1 dibdjese el perfil superior de la viga volada. Normalmente se trata de un rectdngulo
con alguna de sus dimensiones mucho mayor que la otra.

3. En uno de los extremos de la viga trazada con Polyl, dibtijese un cuadrado grande (que al menos
duplique la dimensién mds pequena del rectangulo que forma la viga) también con Polyl, asegtirese
que el cuadrado y la viga estén en contacto o traslapados (ambas figuras pueden fusionarse con una
operacion légica de conjuncién en L-Edit). Este cuadrado sera parte de la base de la viga.

4. Con la capa Anchorl dibtjese un cuadrado inscrito en el cuadrado de la base de la viga volada. Esto
anclaré el cuadrado base de la viga a la capa Poly0 o al sustrato.

5. Hasta aqui, se tiene una viga volada con una sola capa de material estructural. Si se desean agregar
mé&s capas simplemente copiese el trazo de la viga y su base hecho con Polyl, traslddese a Poly2 (esta
operacién puede hacerse facilmente en L-Edit) y trasldpense de forma coincidente ambas figuras.

6. Con la capa Polyl-Poly2 Via dibijese una figura que siga y rebase por 2 pum el contorno de la viga
volada y la base trazadas con Poly2. Esta figura trazada en Poly-Poly2 Via debe cubrir por completo
las vigas y bases trazadas en Polyl y Poly?2.
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Figura 2.49: Viga volada. Elemento bésico para la creaciéon de resortes, masas suspendidas, actuadores
electrotérmicos, actuadores electrostaticos y microinterruptores, entre otros.

7. Hasta aqui se tiene una viga volada con dos capas de material estructural. Si se desea agregar la capa

de metal simplemente cépiese el trazo de la viga y su base hecho con Poly2, traslddese a la capa Metal
y trasldpense de forma coincidente ambas figuras.

. Hasta aqui se tiene una viga volada con tres capas de material estructural. Si se desea transformarla

en un puente, simplemente agréguese otro cuadrado base en el extremo libre de la viga volada con las
mismas dimensiones y capas que el cuadrado ya existente.

El paso nimero seis de este procedimiento viola deliberadamente las reglas de diseno del proceso Poly-

Mumps con el fin de obtener una viga continua en sus perfiles laterales. En la figura 2.49 se muestra la
méscara, vista tridimensional y el corte seccional de una viga volada. A partir de las vigas voladas se pueden
crear resortes, masas suspendidas, actuadores electrostdticos y sensores capacitivos de placas paralelas, ac-
tuadores electrotérmicos, bobinas, varactors, microinterruptores y todo lo que la imaginacién permita.

El 1dltimo elemento que se tocard son las bisagras. Las bisagras fueron propuestas inicialmente por K. S.

Pister en 1992. Estos elementos permiten que una placa gire alrededor de un eje paralelo al sustrato (de forma
mds general, las bisagras unen dos placas y permiten el giro de dichas placas sobre un eje paralelo al plano
que las contiene). Aqui sélo se mostrard un tipo de bisagras pegadas al sustrato que permiten a una placa
de material estructural girar sobre un eje paralelo al sustrato. A continuacién se describe un procedimiento
general para crear estos elementos en PolyMumps:

1. Con la capa Polyl dibijese una placa rectangular cuyas dimensiones lineales se encuentren en las

decenas de pm.

. Siguiendo uno de los lados de la placa, dibuijense agujeros rectangulares con la capa Holel regularmente

espaciados entre si, que dejen tan sélo una banda de dos pum en el extremo de la placa. Las dimensiones
minimas recomendables para dichos agujeros son 18x18 pm.

. Con la capa Poly0 dibtjense recténgulos (o cuadrados, segun sean las dimensiones elegidas para el

agujero) al interior de los agujeros a una distancia de 4 pum del contorno.

. Ahora dibtjense con la capa Poly0 rectdngulos de las mismas dimensiones que los anteriores y coléquense

fuera de la placa de forma simétrica a los inscritos en los agujeros.
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Figura 2.50: Bisagra. Elemento que permite a una placa de polisilicio girar alrededor de un eje paralelo a la
placa de sustrato.

5. Con la capa Poly2 dibijense rectdngulos que conecten longitudinalmente los rectangulos hechos con
Poly0 (uno colocado dentro de los agujeros con otro colocado fuera de la placa). Estos recténgulos
deben ser menores en 5 pym a los rectangulos hechos con Poly0 en tres de sus lados, el cuarto lado debe
extenderse para conectar la correspondiente pareja de rectangulos hechos en Poly0.

6. Con la capa Anchor2 dibujense rectdngulos que se inscriban en los recténgulos hechos con Poly0,
deben estar inmersos al menos 10 pm a partir de los bordes de los rectangulos creados con Poly(. Las
dimensiones minimas recomendables para estos trazos son 4x4 pm. Estas figuras representan el anclaje
de la capa Poly2 en la capa Poly0.

En la figura 2.50 se muestra la méscara, vista tridimensional y el corte seccional de una bisagra.

Reglas de diseno

El término reglas de disefio proviene originalmente de la industria microelectrénica. Estas reglas son un
medio formal de comunicacién entre el ingeniero de proceso y el ingeniero de diseno. Para la industria de la
microelectrénica, las reglas de diseno son las reglas necesarias para que a partir de las méscaras se obtenga
una produccién 6ptima (dispositivos funcionales frente a dispositivos inservibles) en un drea tan pequena
como sea posible sin comprometer la confiabilidad de los circuitos. Las reglas de diseno para la fabricacién
de MEMS también son un medio formal de comunicacién entre el ingeniero de proceso y el ingeniero de
diseno. Los procesos de fabricacién de MEMS son similares a los de la microelectrénica; sin embargo, debido
a las caracteristicas de movilidad de los MEMS los procesos pueden llegar a ser muy diferentes, incluso los
procesos de fabricacion de MEMS normalmente cuentan con una gama de funcionalidades y aplicaciones
mucho mayor.

Aunque la funcionalidad de un Sistema Microelectromecdnico y su confiabilidad estan muy ligadas al
proceso de disenio y no pueden ser cubiertas por completo con la sola aplicacién de las reglas de diseno, el
cumplimiento de éstas es una condicién necesaria para el buen funcionamiento del Microsistema elaborado.
Las reglas de diseno son, para cualquier proceso de fabricacion de Sistemas Microelectromecénicos, las reglas
minimas necesarias para la correcta elaboracién de las médscaras que permitirdn obtener MEMS con defectos
minimos en las dimensiones minimas permisibles.

Las méscaras para el disenio en microelectréonica y Sistemas Microelectromecanicos son muy complejas y
regularmente involucran un gran nimero de capas con geometrias e informacién.La definicién de las carac-
teristicas de los Sistemas Microelectromecdnicos estdn en funcién de ésta informacién normalmente referida
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a los pasos de agregado y remocién empleados en el proceso de fabricacién. Por lo tanto, las reglas de disenio
son en realidad una forma esquematica de guiar al ingeniero de diseno en el uso del proceso de fabricacién
para lograr la funcionalidad deseada en sus disenos y una forma de asbtraer la complejidad funcional de los
Microsistemas a esquemas geométricos facilmente reproducibles.

Otro factor importante en la formulacion de las reglas de diseno es el limite dimensional de la transferencia
de patrones, pues ello fija el tamano del elemento mas pequeno que puede incorporarse en un Sistema
Microelectromecdnico, esta limitacion es conocida como tamaio caracteristico o dimensién critica (CD). Los
limites de la transferencia de patrones de cualquier tecnologia de fabricacién se expresan en las reglas de
diseno mediante el ancho de linea minimo y el espaciado minimo entre elementos.

Dado que crear patrones uniformes es una técnica recurrente en muchas tecnologias de fabricacién de
MEMS deben tenerse en cuenta los los efectos épticos que tiene la creacién de grandes arreglos de estruc-
turas similares. Por ejemplo, la fabricacién de un acelerémetro en un proceso de micromaquinado superficial
generalmente involucra la creacién de un gran banco de electrodos (dedos) para formar los actuadores elec-
trostaticos con forma de peine. Por la naturaleza ¢ptica del proceso de transferencia de patrones (litografia)
al grabar una estructura como ésta se presentan distorsiones (efecto de combado) en los extremos del banco
de electrodos. Este problema puede paliarse parcialmente, si se colocan electrodos adicionales en los extremos
del banco para asegurar que los electrodos funcionales sean fabricados sin distorsiones.

Debido a que las méscaras de diseno de Sistemas Microelectromecdnicos son con frecuencia grandes y
complejas sébanas que requieren de una revisién automética para asegurar el cumplimiento de las reglas de
diseno. El concepto y desarrollo de la revisién automética de las reglas de disefio se originé en la industria
microelectrénica a finales de la década de 1970 y principios de la de 1980 durante su primer gran auge.
Originalmente usadas para la verificacién de las reglas de disefio en las méscaras de circuitos VLSI las técnicas
desarrolladas durante esos anos para la inspeccién automética de grandes arreglos de celdas repetidas han
sido heredadas por los Sistemas Microelectromecédnicos. Las médscaras para microelectrénica se desarrollan
generalmente con geometria Manhattan, la cual no incluye dngulos arbitrarios ni curvas de tipo alguno. Sin
embargo, en el campo de los MEMS es frecuente que las formas geométricas no cumplan con esta geometria,
razén por la que la mayoria de las herramientas de diseno para MEMS incorporan mecanismos de revisién
y conversién. En la actualidad la mayoria de las herramientas de diseno de méscaras para la fabricacién de
MEMS incorporan médulos de verificacion de las reglas de diseno. Dichas herramientas dividen los resultados
de la revisién de las reglas de diseno en dos categorias:

1. Errores: violaciones a las reglas de disefio cuya correccion es critica para evitar malos funcionamientos.

2. Advertencias: violaciones a las reglas de disefio que requieren de la evaluacién del disenador para decidir
sobre su correccion.

La figura 2.51 muestra una revisién automatica de las reglas de disefio hecha con L-Edit (usando la barra
de herramientas de MEMSPro). La médscara se revisa para encontrar errores en la aplicacién de las reglas de
diseno, si se encuentran dichos errores son resaltados en la méascara para auxiliar al disenador en su proceso
de localizacién y correccién de las violaciones a las reglas de diseno. El ambiente de verificacion de las reglas
de diseno contiene herramientas de navegacién para desplazarse a través de la méscara hacia cada una de
las violaciones.

Componentes estandar

Los componentes esténdar son otro concepto heredado del mundo de la microelectrénica (en microelec-
trénica son conocidos como celdas estdndar). Los componentes genéricos generalmente han sido fabricados y
probados con antelacién a su inclusién en librerias para su uso en el disefio de nuevos Sistemas Microelectro-
mecénicos. Idealmente, un disenador debe ser capaz de implantar una porcién significativa de cualquier
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Figura 2.51: Revisién automatica de las reglas de diseno sobre una méscara creada con L-Edit. La ventana de
revisién de errores senala cada una de las violaciones y conduce al disenador hasta la seccién de la méscara
en dénde se encuentra la falla.

diseno mediante la colocacién y conexién de éstos componentes estdndar y debe realizar las simulaciones de
la respuesta del nuevo sistema empleando los modelos existentes. Este tipo de aproximacién al desarrollo de
nuevos sistemas reduce enormemente el riesgo y tiempo inherentes al diseno de nuevos productos.

Aunque en principio la vilidez del uso del concepto de celdas esténdar para el diseno de MEMS se
complica por la amplitud de las aplicaciones de los Sistemas Microelectromecédnicos, es posible disponer de
elementos constitutivos basicos que faciliten en buena medida los procesos de disenno. Muchos programas de
diseno asistido por computadora para MEMS ya emplean el concepto de celda estdndar de manera préctica.
En la figura 2.52 se muestran las celdas estdndar disponibles en MEMSPro y en la figura 2.53 se muestra un
sistema hecho completamente a partir de elementos esténdar.

Las librerias de componentes estdndar estdn formadas por elementos bédsicos que pueden tomarse como
bloques de construccién para sistemas més complejos, tales como:

1. Actuadores (brazos electrotérmicos, peines electrostaticos, motores electrostdticos, entre otros).
2. Elementos eléctricos (cojinetes, lineas de conduccién y microinterruptores).
3. Elementos mecénicos de conexién (resortes y bisagras).

4. Elementos mecénicos giratorios (anillos y levas).
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Figura 2.52: Conjunto de celdas estandar en PolyMumps: a) actuador electrostdtico rotacional en forma de
peine, b) suspensién en forma de cangrejo, c¢) actuador electrostatico lineal y d) motor electrostatico.
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Figura 2.53: Motor electrostético hecho completamente a partir de celdas estdndar disponibles en MemsPro.
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Capitulo 3

Teoria de elasticidad

El silicio cristalino tiene propiedades mecdnicas que en algunos aspectos son mejores que las del acero vy,
al mismo tiempo, se trata del semiconductor mds usado en la industria de la electrénica, para el disenio de
componentes de diversa indole. Las propiedades mecédnicas del silicio maquinado en volumen estén modeladas
en su totalidad por la teoria de la elasticidad dentro de un rango de temperatura considerable. Aunque se ha
especulado acerca de que las caracteristicas mecdnicas del silicio pueden cambiar cuando la geometria de las
estructuras se encuentra en la escala micrométrica, en realidad no existen cambios significativos en dichas
propiedades. Por esta razon, las propuestas de disenos que se hacen a lo largo de este trabajo, se hardn bajo
la consideracién de que las propiedades mecédnicas de las microestructuras de silicio son idealmente eldsticas.
Esta asuncién significa que si la deformacién producida por fuerzas externas sobre una estructura de silicio
no excede un cierto limite, dicha deformacién desaparecerd una vez que las fuerzas dejen de actuar sobre la
estructura.

Dado que un material con estructura cristalina como el silicio es anisotrépico por definicién, sus propiedades
mecénicas son dependientes de la orientacién de los cristales que lo constituyen y las relaciones entre los
parametros mecénicos son modeladas de forma adecuada por ecuaciones tensoriales. Esto lleva a expresiones
analiticas un tanto complejas que obligan a buscar formas de simplificarlas sin pérdida de generalidad, por
esta razon, en el andlisis mecdnico de las estructuras creadas con silicio, se asumird que el material es ho-
mogéneo, es decir, isotrépico. Debe aclararse que esta consideracién no introduce errores significativos en los
resultados analiticos frente a la evidencia experimental repotada en miltiples articulos técnicos. De cualquier
modo, los resultados en general son suficientemente exactos para llevar a cabo el proceso de optimizacién
de los disefios y como en la mayoria de los casos, el desempeno de los sensores mecdnicos se ve afectado de
forma mucho mads significativa por la variacién de los pardmetros geométricos y mecdnicos determinados por
el control del proceso més que por las simplificaciones y aproximaciones. De cualquier modo, en la actualidad
se dispone de herramientas computacionales de simulacién de fenémenos fisicos por el método de andlisis de
elemento finito, en las que es posible obtener resultados del comportamiento de las estrucutras y materiales
ya sean anisotrépicos o isotrépicos de forma relativamente simple, dichos resultados pueden compararse con
los resultados analiticos obtenidos a partir de las ecuaciones y, eventualmente, con la evidencia experimental.

Dado que las estructuras basadas en vigas y diafragmas son importantes para los Sistemas Microelectro-
mecénicos (MEMS), el andlisis de su comportamiento mecanico basado en la teorfa de las elasticidad serd la
primera parte de la exposicién de los principios de funcionamiento.

3.1. Esfuerzo y deformacién unitaria

3.1.1. Esfuerzo

De acuerdo con la teoria de la elasticidad, las fuerzas externas actuando sobre un cuerpo sélido producen
fuerzas internas entre las porciones del cuerpo y provocan una deformacién [17]. Si las fuerzas no exceden

67
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/—'TZY

Tyy €l Ty

_
- Ty Plano x

Plano x

Figura 3.1: Componentes del tensor de esfuerzos.

de un cierto limite, la deformacién desaparece una vez que las fuerzas dejan de actuar. Para describir las
fuerzas internas, el tensor de esfuerzo es la forma més adecuada de hacerlo. Matemédticamente, el esfuerzo es
un tensor de rango dos, el cual tiene nueve componentes expresados por la siguiente matriz:

Txx Txy Txz
T = Tyx Tyy Tyyz (31)
Tyx Tgy Tzz

En donde las tres componentes de la diagonal principal de la matriz, son llamados los esfuerzos nor-
males y las seis componentes restantes se denominan esfuerzos cortantes. Para ilustrar la definicién de los
componentes del tensor de esfuerzos obsérvese la figura 3.1.

Las seis caras del cubo se denotan con: x,Z,y,7, 2, Z,de acuerdo con las normales de cada cara. La testa
sobre los identificadores de algunos planos, denotan un signo negativo. 7T;; denota un componente del tensor
de esfuerzo y se define como la fuerza en la direccién especifica j (el segundo subindice) sobre una unidad
de drea en una superficie especifica i (el primer subindice) del cubo elemental. Los signos de los componetes
del tensor estdn determinados por la direccién de la fuerza relativa a la normal del plano. Las componentes
del tensor de esfuerzo generados por las fuerzas tangenciales sobre los planos x, y, z estdn definidos como
positivas, en tanto que las debidos a fuerzas tangenciales actuando sobre los planos Z, 7, Z son negativas.
Por otra parte, para el plano ¥, los componentes del esfuerzo provocados por una fuerza en la direccién de
7 son positivos pero los provocados por una fuerza en la direccién y son negativos. Del mismo modo los
componentes del esfuerzo provocados por fuerzas tangenciales en las direcciones T y Z sobre el plano 7 son
definidas como positivas y aquellas debidas a fuerzas en las direcciones x y z sobre el mismo plano, son
definidas negativas.

De acuerdo con la condicién de balance de fuerzas, la componente T'x x en los dos planos opuestos y

paralelos = y T deben ser iguales en magnitud y signo, y del mismo modo ocurre con Tyy y T%zz. Por otra
parte se tiene que la condicién de balance de torques se expresa como:

Txy =Tvx,Tyz =Tzv,Txz = Tzx (3.2)
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Figura 3.2: Deformacién de un material unidimensional.

Esto significa que la matriz de tensores de esfuerzos T es simétrica y tiene sélo seis componentes inde-
pendientes. Esto permite reescribir la ecuacién 3.1 del siguiente modo.

Txx Txy Txz
T = Txy Tyvy Tyz (33)
Txz Tyz Tyzz

3.1.2. Deformacion unitaria

Bajo la accién de los esfuerzos se producen tensiones (fisicamente apreciables como deformaciones) al
interior de las estructuras[18]. Las cuales para el caso de un material unidimensional pueden apreciarse en
la figura 3.2.

Si en un material unidimensional se denota con x a la posicién original de una marca identificada sobre
el material y con u (z) se denota al desplazamiento que experimentard dicha marca, debido a la elongacién
relativa del material bajo la accién de una fuerza, entonces para una posiciéon x + Az el desplazamiento sera
u (z + Az) y la deformacién unitaria en el material unidimensional tendra un tinico componente representado
por:

= lim u(z+ Az) —u(z) Au  Ou

= lim — = —
Az—0 Az Az—0 Az Ox

3

(3.4)

Para un material tridimensional, la deformacién que experimenta dicho material se puede apreciar en la
figura 3.3.

Los componentes del desplazamiento para un punto r(z,y,z) son u(z,y,2),v (z,y,2) v w(x,y,2) en
las direcciones x, y y z, respectivamente. Del mismo modo para un punto r' (z + Az, y + Ay, z + Az) sus
componentes de desplazamiento son v + Au, v + Av y w + Aw, respectivamente (las tres son funciones de
x,yy z). Asi, el desplazamiento incremental entre el punto r y el punto r’ puede expresarse como:
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Figura 3.3: Deformacién en un material tridimensional.

Au %%ﬁ % % Ax
vl lE on oz Ay (3.5)
Aw So fu fw Az
%Z 0 0 Az
= 0 5 0 Ay
0 o0 v Az
1 (o o 1 (0 ow
0 b(Be) FEA® ) A
1 (9u ov 1(0v ow
+ E(aTﬂfa) 0 §(a+3fy) iy (3.6)
1 (0u ow 1 (0v ow z
2 (52 +38) 3 (& + @) 0
1 ou v 1 ou ow
0 2 (a*y - %) 3 (58— %) Az
1 (0v ou 1 (0ov ow
o2 (W B 67/) 0 2 (F - aT/) Ay (3.7)
1(gw _ ou) 1(@,@) 0 Az
2 ox Oz 2 ay 0z

Para un cuerpo rigido rotando alrededor del origen O de un sistema de coordenadas con una velocidad
angular @, la velocidad en el extremo final del vector 7 (x,y,2) es © = @ x 7. Recordando que V x 7 =
Vxwx7F=(V-T)-w—(w-V)F =3w—w = 2w, se tiene que V x T = 2w. Por otra parte, el desplazamiento
angular ® = WAt puede expresarse como:

— 1 /0w Ov\~ 1/0u Ow\~ 1/0v Ou\~
P = (e 5)a(ew)iva (e g 39

= ‘I>X€—|- @Y;—F @ZE
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donde:

1 /0w Ov 1 /0u Ow 1 /0v Ou
w3 (5 -a) -3 (5 -5) -1 (Z-5) 39

Con lo cual el iltimo término a la derecha en la ecuacién 3.5 queda expresado como:

0 —@Z ‘I)y Al’
(I)Z 0 7(I)X Ay
—(I)y (I)X 0 Az

Ademss, si estd restringido el movimiento rotacional del cuerpo rigido, el tdltimo término a la derecha en
la ecuacién 3.5 es cero y dicha ecuacién queda expresada como:

9 1 (9 o 1 /0 el
Au g L(3+Z) 13+ ) A,
s )=t a(ses) B a(BeE) || (3.10)
w 1/(9 d 1(8 d d Z
F(+3) 3(+y) %

La matriz de 3 x 3 presente en la ecuacién se conoce como tensor de deformacién unitaria y los elementos
en la diagonal de la matriz son los componentes normales del tensor de deformacién unitaria:

ou ov ow

Crx = %,eyy = %,ezz = E (311)

Las tres componentes normales del tensor de deformacién unitaria denotadas por las ecuaciones 3.11
representan las elongaciones relativas de la estructura a lo largo de los tres ejes coordenados. Los seis
componentes del tensor fuera de la diagonal se conocen como deformaciones unitarias cortantes:

—1 %_A'_@ = —1 @_&.aiw = —1 @_’_aﬁ — (312)
oy T 5 oy = Ox T T 5\ 52 Ay T T o\ T ) T '

Con lo cual la ecuacién 3.10 queda como:

Au €re €zy Caz Ax Ax
Av | = eys ey ey Ay | =(e)| Ay (3.13)
Aw €z €zy Caz Az Az

donde (e) representa el tensor de deformacién unitaria, un tensor de rango dos. Dado que el tensor de
deformacién unitaria es un tensor simétrico con sélo seis componentes independientes, puede simplificarse la
notacién para representarlo:

€1 = €xz,€2 = €yy, €3 = €32,€4 = €y = €4y,€5 = €25 = €12,66 = €y = €y (314)

y expresarlo del siguiente modo:
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Y u(x,y+dy)

0 - X

€1 €g €5
(e)=1 e e e (3.15)
€5 €4 €3

Las tres componentes de la deformacién unitaria estdn relacionadas con la distorsién angular del material.
Esto puede apreciarse si se considera el dngulo recto APB cuyos segmentos PA y PB son identificados con
dz y dy, respectivamente, en el plano XY y se asume que debido a la deformacién que experimenta dicha
estructura los puntos A, P y B son llevados hacia nuevas posiciones llamadas A’, P’ y B’, respectivamente
(véase la figura 3.4). Siu (z,y) y v (z, y) son los desplazamientos en las direcciones x y y para el punto P (z,y).
El desplazamiento del punto A en la direccién y es v (z + dx,y) = v (x,y) + (g—g) dz y el desplazamiento del

punto B en la direccién z estd dado por u (z,y + dy) = u (z,y) + (‘3—;).

El segmento de linea P’ A’ est4 inclinada lejos del segmento original PA un dngulo:

v(z+de,y)—v(x,y) v

"= e =3z (3.16)

Del mismo modo, el segmento de linea P’'B’ estd inclinada lejos del segmento original PB un dngulo:

u(z,y+dy) —u(z,y)  Ou

= 1
dy 3y (3.17)

Yo =

Ademis, el dngulo recto inicial APB se ve afectado por el dngulo total de deformacién:

ov  Ou
71t = (a:c + ay) (3.18)
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TXX

Figura 3.5: Un elemento con forma de paralelepipedo sometido a un esfuerzo normal.

Tomando en cuenta la ecuacién 3.12, se tiene que eg = (1 + 74) /2. Esto significa que la deformacién
unitaria eg = e,y es la mitad de la distorsién angular. Los componentes e4 y es tienen significados geométricos
similares en los planos YZ y X Z, respectivamente.

En mecdnica de materiales es frecuente encontrar la definicién del tensor de deformacién unitaria como:

ou Ou + v ou + ow
o ox o aya ox gz gr €1 €6 €5
— ou ov ov ov ow —
g = gy + gw 5 aya Sz;_ dy = €6 E2 &4 (319)
U w v w w
o Tor a1 oy 9z £5 E4 E3

Asi se tiene que €1 = e, €2 = €3, €3 = €3, €4 = 2ey4, €5 = 2e5 ¥ €6 = 2¢¢. Con lo cual la componente
de deformacioén, eg = (74 + 75), queda definida exactamente como la distorsién angular entre el plano ZX y
el plano ZY en el material en lugar de quedar expresada como la mitad de la distorsién angular, y esto se
extiende al resto de los componentes.

3.1.3. Ley de Hooke

Las relaciones lineales entre esfuerzo y deformacién unitaria se conocen bajo el nombre genérico de Ley de
Hooke [19]. Para ejemplificar esto en materiales homogéneos, se puede considerar un componente elemental
con forma de paralelepiedo cuyas aristas sean paralelas a los sistemas coordenados como se muestra en la
figura 3.5.

Si los lados opuestos del paralelepipedo que son perpendiculares al eje z son sujetos a la accién de un
esfuerzo normal Ty x, la elongacién relativa de un elemento estd dado por:

Cap = - (3.20)

donde E es una constante intrinseca de los materiales conocida como médulo de Young. E' normalmente es
mucho mayor que los esfuerzos permisibles, tanto asi que la elongacién €;; usualmente es menor que 0.01. Por
lo tanto, la superposicién puede ser usada para modelar las deformaciones que se presentan en la mayoria de
las aplicaciones, sin provocar errores significativos. La extensién en la direccién z estd siempre acompanada
por contracciones en las direcciones laterales (es decir, en las direcciones y y z):
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Eyy = —Vegz, €25 = —Vegy (3.21)

donde v es otra constante intrinseca de los materiales llamada razén o constante de Poisson. Si el elemento
estd sujeto a la accién de esfuerzos normales T'x x, Tyy y Tzz, entonces los componentes de la deformacién
unitaria resultante se obtienen a partir de las ecuaciones 3.20 y 3.21 mediante el principio de superposicién.

Txx —v(Tyy +Tzz))

: B 3:22)
 [Iyy —v(Txx +Tzz)]
Cyy = I
e — Tzz —v(Txx +Tvy))
zZz - E

En las ecuaciones 3.22 las relaciones entre los componentes de la deformacién unitaria normal y los com-
ponentes del esfuerzo normal estdn completamente definidas por las constantes intrinsecas de los materiales:
médulo de Young, E, y constante (razén) de Poisson, v.

También para materiales homogéneos, las relaciones entre los tres componentes de la deformacién unitaria
cortante y los componentes del esfuerzo cortante serdn:

TXY TYZ TZX
Ty — ; z = y €z = 2
TG T g T aa (3.23)
o
Txy Ty z Tzx
Exy = o Eyz = G Ezx = G (3.24)

donde G se conoce como médulo volumétrico. Las ecuaciones 3.23 y 3.24 indican que una componente de
deformacién unitaria depende tnicamente de las componentes correspondientes de los esfuerzos cortantes.
Finalmente, el médulo volumétrico para un material homogéneo se relaciona con el médulo de Young y la
constante (razén) de Poisson de dicho material de la siguiente forma:

E
G=3 (1+v) (3.25)

3.1.4. Relaciones generales entre esfuerzo y deformacién unitaria

Generalmente, un cristal es anisotrépico en cuanto a sus propiedades mecanicas. Por lo tanto, las relaciones
generales entre el tensor de esfuerzo y el tensor de deformacion ([19] y [20]) se describen mediante la ecuacion
matricial:

Un componente del tensor de deformacién unitaria puede expresarse como:
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€ij = 2 ijkiThi (4,7,k,1=1,2,3)

Dado que (e) y (T) son ambos tensores de segundo grado con 3 x 3 componentes y ¥ es un tensor de grado
4 con 9 x 9 componentes. El tensor ¥ frecuentemente es llamado tensor de coeficientes de comportamiento.
Dado que (T') y (e) son ambos tensores simétricos, se tienen sélo seis componentes independientes en cada
uno. Simplificando la notacién, se tiene:

€ij = ?EijTj (i,5 =1,2,...,6)

Por lo tanto, ¥ es una matriz de 6 x 6 elementos. Dado que el silicio tiene una estructura reticular en
forma de diamante, ¥ puede reducirse aun méds debido a la simetria cibica del cristal. En un sistema de
referencia cristalogréfico existen sélo tres componentes independientes diferentes de cero, 11, Y12 ¥ 244, €n
el tensor de coeficientes de comportamiento.

Yii Y2 Y2 0 0 0
Y12 Y11 Y2 0 0 0
g — Y12 Y12 X110 O 0 0
0 0 0 Xy 0 0
0 0 0 0 X4 O
0 0 0 0 0 Xy

Las tres componentes diferentes de cero estan relacionadas con las constantes del material de acuerdo
con las siguientes ecuaciones:

v 1
s X2 = ——= Y Yaa = o=

1
Yu=g E 2G

Nétese que G es un pardmetro independiente cuando el material no es homogéneo. Tomando la definicién
regular de la deformacién, se tiene:

(€) = (5)(T) (3.26)

donde (S) es una matriz de 6 x 6 componentes y se le conoce como matriz de coeficientes de compor-
tamiento. Para el silicio en su sistema de coordenadas cristalogréficas, se tiene:

S11 S12 S22 0 0 0
g — S12 S12 S11 0 0 0
0 0 0 Sy O 0
0 0 0 0 Sy O
0 0 0 0 0 Su

donde S11 = X171, S12 = 12 y Sy = 2X44. Algunas veces la ecuacién 3.26 se expresa en su forma inversa:
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donde (C) es una matriz de 6x6 componentes llamada coeficiente de elasticidad. Para un cristal ciibico
como los de silicio, en su sistema de referencia cristalogréfico, existen sélo tres componentes independientes
diferentes de cero, por lo que (C) queda expresada como:

Ci1 Cia Cis 0 0 0
B Cia Ci2 Ci1 0 0 0
(€)= 0 0 0 Cyu O 0
0 0 0 0 Cu O

0 0 0 0 0 Cy

Las relaciones entre E, G, v, las componentes de (C), (S) y (X) seran:

1 Ci1 + Chia
— = S =X = 3.27
E H M (C11 — Ch2) - (C11 +2Ch2) (3:27)
, = S Tn_ Cn
S X1 Cii+Cr2
1
- — Oy = ——
e Sia “w=e-

Con base en [21] los valores aceptados para el silicio en un sistema cristalografico de referencia, son:
C11 = 1.674 x 10! Pa, Ci5 = 0.652 x 10'! Pa y Cyy = 0.796 x 107! Pa. Por tanto, la matriz del coeficiente
de elasticidad queda como:

1.674 0.652 0.652 0 0 0
0.652 1.674 0652 0 0 0
| 0652 0652 1.674 0 0 0 "
(€)= 0 0 0 079 0 0 x 107 Pa
0 0 0 0 079 0
0 0 0 0 0  0.796

Tomando las relaciones 3.27 se tienen tres componentes independientes para (X) y el tensor de coeficientes
de comportamiento queda como:

0764 —0.214 —0214 0 0 0
—0.214 0764 —0214 0 0 0
| —0214 —0214 0764 0 0 0 e 1
(%) = 0 0 0 0628 0 0 x 107 Pa
0 0 0 0 0628 0
0 0 0 0 0  0.628

Con lo cual, los tres pardmetros mecanicos pueden calcularse: E = 1.31x 10! Pa, v = 0.28, y G = 0.796 x
10" Pa. Sin embargo, en un sistema de referencia arbitrario los pardmetros mecénicos son dependientes de
la orientacioén, por lo que si se considera un sistema de referencia con el eje 2’ en la direccién [110], el eje ¢/
en la direccién [110] y el eje 2’ en la direccién [001], el tensor de coeficientes de comportamiento serd:
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0.589 —0.039 —-0214 0 0 0
—0.039 0.589 —0.214 0 0 0
—0.214 —0.214 0.764 0 0 0
() = 0 0 0 0.698 0 0 x 10! /Pa (3.28)
0 0 0 0 0628 0
0 0 0 0 0 00978

El tensor de coeficientes de comportamiento en el sistema coordenado (2/, 3, z’) puede calcularse a partir
de X en el sistema de referencia cristalogréafico a través de una transformacién de coordenadas del tensor de
rango 4.

A partir del tensor de coeficientes de comportamiento en un sistema de referencia arbitrario es fécil
observar que los pardmetros mecdnicos son anisotrépicos. En el caso expuesto anteriormente a partir de los
elementos ¥'17 y X'52 puede obtenerse el médulo de Young en las direcciones ' y y': Eyrpr = Eyryy = 1.7x 101
y a partir de ¥'33 se tiene que el médulo de Young en la direccién z es E. ., = 1.31 x 10'! Pa. Se observa
también que el médulo volumétrico y la razén de Poisson son anisotrépicos. En el caso del médulo volumétrico
se tiene que G = 0.796 x 10' [Pa] para T}/, y Ty, y G = 0.511 x 10! [Pa] para T, . Para el esfuerzo
normal T, la constante de Poisson es de v = 0.066 en la direccién 3’ y de v = 0.36 en la direccién z’. En
general para el desarrollo de cdlculos manuales o simulaciones por computadora (fuera de las herramientas
de andlisis de elemento finito) se consideran los valores de las caracteristicas mecénicas del silicio como:
E =1.7x10" [Pa], »=0.3 y G =0.65 x 10'! [Pa] y se considera que el material es isotrépico.

3.2. Esfuerzo y deformacién unitaria en vigas

3.2.1. Esfuerzo y deformacién en una viga flexionada

Considérese una viga de seccién rectangular con un ancho b y grosor h, en la cual el largo L es mucho
mayor que los dos pardmetros previos. Se colocard un sistema de referencia en el centro geométrico de la
seccién transversal menor haciendo coincidir el eje de las abcisas con la dimensiéon L de la viga, el eje de
las cotas ird hacia abajo siguiendo la direccién del grosor, como se muestra en la figura 3.6. Si ocurre una
flexién en ambos extremos de la viga debida a un momento de flexién M, la cudl vista desde la perspectiva
del plano = — z se aprecia como un doblez hacia arriba, es facil apreciar que la parte concava o superior de la
estructura (viga flexionada) experimentard una compresion y que la parte inferior o convexa experimentard
una extension. Existe un plano neutral entre la parte del volumen que estd siendo comprimida y la parte
que esta siendo estirada que no estd sometido ni a compresién ni a extension.

Figura 3.6: Seccién elemental de una viga.
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Plano neutro ¢ it 8

Figura 3.7: Combado de una viga bajo la accién de un momento de flexion.

Si se toma un elemento seccional de la viga, situado entre los planos aa’ y cc/, cuyo largo se denomine
dx, cuando se hable del desplazamiento en la direccién z que experimenta una parte de la viga bajo flexién,
se podré establecer dicho desplazamiento en términos de x, es decir:

y se le conocerd como funcién de desplazamiento de la viga flexionada.

Si ahora se establece el centro de curvatura del trazo que modela la deformacién del elemento seccional
(cuyo largo es dzx) de la viga bajo flexion, se podra obtener el radio de curvatura r como el segmento de recta
entre el centro de curvatura y el punto O situado entre los planos aa’ y ¢¢’ como lo muestra la figura 3.7 y
sobre el plano neutral de la viga. Con base en lo anterior, se tiene que para un elemento seccional cualquiera
sobre el plano neutral, la longitud de dicho elemento serd dx = rd#.

Para un elemento sobre un plano alejado del plano neutral, el material estd siendo comprimido o extendido
en la direccién z. Si el material se elonga, se tiene que Adz = (r 4 z) df —rdf = zdf. La deformacién unitaria
para el plano alejado del plano neutral es la elongacién relativa del material, esto es:

Adx  zdf =z

=" Ty

De acuerdo con la Ley de Hooke, el esfuerzo en dicha capa sera:

Txx (2) = % (3.29)

El signo para la deformacién unitaria o el esfuerzo es positivo para deformaciones por extensién y negativo
para deformaciones por compresién. Hasta ahora sélo se ha analizado un esfuerzo normal y hacen falta dos
esfuerzos normales mds y tres esfuerzos cortantes, pero debido a que en las consideraciones del andlisis se
afirmé que la longitud de la viga es mucho mayor que sus otras dos dimensiones, entonces puede considerarse
a este andlisis como un andlisis unidimensional.
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El reciproco del radio de curvatura r para una curva f (z) es el valor absoluto de la segunda derivada de
f(x), esto es:

L1 @) (330)

con lo cual a partir de la ecuacion 3.29 se tiene que:

T (2,2)] = Ez[f” ()]

Para una condicién de flexién como la mostrada en la figura (hacia arriba), se tiene que f”(x) < 0. Para
un plano con z > 0, es decir, por debajo del plano neutral, si se toma un elemento seccional y se analiza su
longitud, se verd que ésta se alarga, es decir, estd siendo estirado el elemento seccional, por lo que 7' > 0 y
viceversa. Con lo cual puede establecerse la relacién entre T'y f”(x) como:

T (z,z) =—Ezf” (x) (3.31)

3.2.2. Momento de flexién y momento de inercia
Fuerza axial de una viga

La fuerza axial de una viga es la suma de todas las fuerzas que actian sobre la seccién transversal. De la
ecuacion 3.31, la fuerza axial de una viga rectangular causada por una flexién pura sera:

h/2

F= /T(z) bdz = —Ebf” (x) / zdz =0 (3.32)

—h)2

Al igualar la fuerza axial a cero es relativamente simple encontrar la posicién del plano neutral, cuando
la viga estd sometida exclusivamente a una flexién.

Momento de flexién y momento de inercia

Al interior de la viga flexionada existen fuerzas internas a lo largo de sus secciones transversales, por lo
que el momento de flexién se define como la suma de todos los momentos producidos por dichas fuerzas (que
actian contra el plano neutral):

M (z) = / zdF = / 2T (2)dA = — / EZ*f7 (x) bhdx (3.33)

Para resolver la integral, se considera al origen del eje de las cotas sobre el plano neutral. Si el origen no
estd sobre el plano neutral y la posicién del plano neutral estd en z = a, debe emplearse (z — a) para sustituir
a z en la ecuacién 3.33. Ademds, si el ancho de la seccién transversal no es uniforme, es decir, b = b(z), se
tiene que dA = b (z)dz, por lo que:
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M M
Figura 3.8: Las fuerzas provocan un momento de flexién.
M (z)=—Ef” (x)/z2b(z) dz (3.34)
A esta integral se le conoce como momento de inercia de la viga y se le denota con I:
h/2
I= / 22b (2)dz (3.35)
—h/2

Para una viga con una seccién transversal rectangular de ancho b y grosor h, el momento de inercia de
la viga es I = bh?/12. Con lo cual la ecuacién 3.34 puede escribirse como:

—EIf" (z) = M (2) (3.36)

Con este resultado y el de la ecuacién 3.31, se tiene que:

T(z,2) = ZMI(@ (3.37)

Las ecuaciones 3.36 y 3.37 son muy ttiles para encontrar la funcién de desplazamiento f () y el esfuerzo
en la viga, una vez que el momento de flexién es conocido.

De acuerdo con la definicién, el momento de flexién es de signo positivo si la viga estd doblada hacia
arriba en ambos lados del elemento seccional, dado que dF' es positivo para z > 0 y negativo para z < 0
como lo muestra la figura 3.8. La regla de los signos para fuerzas externas que generan momentos de flexién
es: si se observa en el lado izquierdo del elemento seccional dx, el momento causado por una fuerza aplicada
en el sentido horario es positivo; por otra parte, si se oberva en el lado derecho del elemento seccional dzx,
el momento causado por una fuerza aplicada en el sentido anti-horario es positivo. En caso contrario, el
momento de flexién es negativo si la viga estd doblada hacia abajo en ambos lados.
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(0]

Figura 3.9: Corte seccional de una viga trapezoidal.

Frecuentemente, las vigas estdn hechas de silicio micromaquinado en volumen por medio de atacantes
anisotrépicos, en cuyo caso la seccién transversal es un trapezoide en lugar de un rectdngulo. Obsérvese la

figura 3.9.

El angulo en la parte inferior es o = tan™!+/2, si se coloca el origen del eje de las cotas en la parte
superior, se tiene:

b(z) =by +2V2

y de acuerdo con la condicién de fuerzas axiales nulas, necesaria para tener un fenémeno de flexion pura,
se tiene que:

h
/b(z)T(z)dz:O

Si ahora se considera que la posicién del plano neutral es z = a, se tiene que T (2) = (z — a), por lo que
la posicién a puede encontrarse utilizando la condicién:

h
/b (2)(z—a)dz=0 (3.38)
0

A partir de esta ecuacion se tiene que a puede calcularse como:

~ (br+2b2) A
a=Tr s (o1 + bo) (3.39)
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Si ahora se considera que by y by son mucho mayores de h se tiene que a ~ h/2, es decir, que puede ser
aproximada como una viga rectangular. Por otra parte si b; = 0 (una viga con seccién triangular), se tiene
a = 2h/3, con lo cual puede apreciarse que el resultado es un poco diferente que el obtenido para una viga
rectangular.

Una vez que se encuentra la posicién del plano neutral puede calcularse el momento de inercia de la viga.
De acuerdo con la definicién, se tiene:

h
I=[b(2)(z—-a)idz (3.40)
/

De las ecuaciones 3.39 y 3.40, el momento de inercia de una viga con seccién transversal trapezoidal sera:

h3 (b% + 4b1 by + b%)
36 (b1 + b2)

=

3.2.3. Desplazamiento de vigas bajo peso

Si las dimensiones geométricas, los pardmetros del material de la viga, las fuerzas externas y las condi-
ciones de frontera se conocen, la funcién de desplazamiento f () puede encontrarse a partir de la ecuacién
3.36 y las condiciones de frontera. Una vez que f (x) es encontrada, los esfuerzos en la viga pueden ser cal-
culados mediante el uso de la ecuacién 3.31. A continuacién se analizardn las configuraciones mds comunes
en las vigas.

Viga volada con carga concretada en un extremo

Considérese una viga volada con una seccién transversal rectangular con la carga concentrada en un
extremo como la mostrada en la figura 3.10.

El ancho, grosor y longitud de la viga son b, h, y L, respectivamente. Sea F' la fuerza provocada por una
masa m colocada en el extremo libre de la viga y la aceleracién gravitacional, es decir, F' = mg. Y también
se asume que la masa m, es mucho mayor que la masa de la viga, de modo tal que el peso de la viga puede
ser despreciado. Para balancear la fuerza F', debe existir una fuerza de soporte, Fj, actuando sobre la viga,
en el extremo anclado. La condicién de balance de fuerzas en la direccién z lleva a establecer que Fy = F.
Ademsds, debe existir un momento de flexién restrictivo, My, en el extremo anclado de la viga que balancee
el momento de flexién provocado por la fuerza F.

El momento en el extremo anclado que es producido por el peso de la carga es igual a F'L, y el sentido
en el que se presenta es horario. Para balancear los momentos de flexién, el momento de flexién restrictivo,
My, debe ser igual a F'L, en sentido antihorario.

A partir de una posicién x cualquiera, como se muestra en la figura, el momento de flexién a la izquierda
queda expresado por (—My + Foz) y el momento de flexién a la derecha es igual a —F (L — z). Considerando
que se encuentra en equilibrio estdtico, se tiene que los momentos a izquierda y derecha de la posicién x son
iguales, es decir, M (z) = —F (L — z). Por lo tanto, la ecuacién diferencial para calcular f (z) sera:

—EIf’ (z) = —F (L —=x) (3.41)
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Figura 3.10: Viga volada con carga concentrada en un extremo.

Si ademds se considera que f(0) =0, f/(0) =0y f”(L) =0, la solucién a la ecuacién 3.41 [22] sera:

_ F(BL—xz)2®> 2mg(3L—x)a?
@ == = &

Por lo que el desplazamiento maximo en el extremo libre de la viga se calcula a partir de:

FI3 _ 4dmgL?

fmasz(L)ZgE—I—W

Si se considera a la viga como un resorte, su constante se obtiene mediante la expresién:

Ebh?
A partir de la ecuacién 3.31, el esfuerzo en la superficie superior de la viga, es decir, en z = —h/2 seré:
B hY .,, . Fh(L—x) 6mg(L—ux)
T(z)=-F (—§> 7 (x) = 57 = e (3.43)

El esfuerzo tiene su méximo cuando z = 0 y decrece linealmente cuando z tiende a L. Por lo tanto, de la
ecuacion 3.43, el esfuerzo méximo en & = 0 [22], queda expresado como :

FrL  6mgL

Tmis =251 = “pp2
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Figura 3.11: Viga volada con carga distribuida.

Flexién de una viga volada bajo la accién de su propio peso

Si no existe una carga concentrada en el extremo libre de una viga volada y la carga que experimenta la
viga es s6lo su propio peso, entonces la carga se encuentra distribuida de manera uniforme como lo muestra
la figura 3.11.

La ecuacién diferencial que modela el momento de flexién se expresa como:

—EIf” (x) = mpge — My — / % (x—s)ds (3.44)
0

donde my es la masa total de la viga, esto es, my, = pbhL, g es la aceleracién debida a la gravedad y el
dltimo término a la derecha es un movimiento de flexién provocado por el peso de la viga distribuido entre
0 y x. Después de resolver la integral, se tiene que la ecuacién queda como:

mpga?
2L

—EIf" () = mpgx — Mo — (3.45)

Si se considera que las condiciones limite para la viga son f (0) =0, f' (0) =0y f”(L) =0, y se resuelve
la ecuacioén 3.45, se tiene que el momento restrictivo serd:

gL pbhgL?

M,
0 2 2

y el desplazamiento de la viga [22] queda como:
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m;,ng (J:2 —4Lx + 6L2) mbng (:c2 —4Lx + 6L2)

fl=) = AELI - 2EbLR3 (3.46)

Por lo tanto, el desplazamiento méximo al final de la viga se obtiene a partir de:

mpgL?®  3mpgL?

fmdw =

8EI ~ 2Ebh3
o
3pgL*
o= S 4
Fmie = 22 (3.47)
Asi, el esfuerzo en la superficie superior de la viga se obtiene mediante:
h myg (L —2)>  3mpg (L — )
Tx)y=-F|—=)f" = =
() < 2> " (@) ALT bh2L
y el esfuerzo méximo en z = 0 [22], nos lleva a que:
hL L L?
Tnge = g = Smbg = 3pg (348)

41 bh? h

Vigas doblemente ancladas

Para una viga con ambos extremos anclados (normalmente llamada puente) como lo muestra la figura
, si la carga bajo la que se encuentra es su propio peso, la ecuacién para el desplazamiento es similar a
lo expresado por las ecuaciones 3.44 y 3.45, pero dado que la viga estd sujeta en ambos extremos, las
fuerzas de reaccion son Fy = mpg/2 para ambos extremos. Por lo tanto, la ecuacién que define la funcién de
desplazamiento seré:

myg myga?
2 0 oL

—EIf? (z) = (3.49)

Las condiciones limite para la viga son f(0) =0, f/(0) =0, f(L) =0y f' (L) =0, con lo cual a partir
de la ecuacién 3.49, puede calcularse My como:

mpgLl pgbhL?
12 12

My =

y la funcién de desplazamiento de la viga:

@) = g0 L —2) = 525a? (L - )
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Figura 3.12: Viga doblemente anclada (puente) y sus caracteristicas.

El desplazamiento maximo de la viga, el cual se presenta en x = L/2, serd:

_ pgL?
fmaz = oYl (3.50)
El esfuerzo en la superficie superior de la viga, en z = —h/2, se calcula a partir de:
_ h 9 o mbgh 2 2
T(z)= E( 2>f (x)_24IL (L? — 6zL + 627)
El esfuerzo maximo, en x = 0 y x = L, se calcula a partir de:
hL? L?
dem = g =2 (351)

4IL 2k

Si se comparan las ecuaciones 3.51 y 3.48 es evidente que el esfuerzo médximo en una viga doblemente
anclada es menor que el que se presenta en una viga volada, por un factor de 6, bajo las mismas condiciones.
También si se comparan las ecuaciones 3.50 y 3.47 es posible apreciar que el desplazamiento maximo de una
viga doblemente anclada es mucho menor que el de una viga volada por un factor de 48.

Vigas doblemente ancladas y con una masa central

La estructura de vigas doblemente ancladas soportando una masa central es frecuentemente utilizada para
la creacién de sensores inerciales (tal es el caso de los acelerémetros y giroscopios), resonadores y actuadores
mecdnicos (como en el caso de los interruptores). En general la masa central es mucho mds ancha y gruesa
que las vigas que la sostienen, de modo tal que la flexién que se presenta en la estructura que forma la masa
central puede ser despreciada, vednse las figuras 3.13 y 3.14. Si la carga de la estructura es su peso propio
actuando en la direccién z, el desplazamiento de la masa es parecido al de un pistén debido a la simetria de
la estructura en las direcciones x y y. Por lo tanto, para el andlisis se puede considerar sélo la mitad de la
estructura.
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Figura 3.13: El dibujo esquemadtico de una estructura formada por dos vigas voladas sosteniendo una masa.

Figura 3.14: Flexién del par de vigas voladas que sostienen una masa por efecto del peso.
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Figura 3.15: Distribucién del esfuerzo sobre la superficie de la viga.

Para la viga izquierda, la expresién para el desplazamiento es similar a la ecuacién 3.49:

m

donde el momento de inercia I es igual a bh3/12, My es el momento de flexién restrictivo que debe
calcularse y m es la masa total de la estructura (vigas y masa reunidas) con valor m = 2(L —ay) BHp +
2bhay p.

Bajo la consideracién de que la masa de las vigas es mucho menor que la masa del cuerpo central, la
ecuacion puede simplificarse para quedar como:

—EIf (z) = %x — M, (3.52)

Si las condiciones limite para la ecuacién 3.52 son f(0) = 0, f'(0) = 0, f'(a1) =0y f"(3a1) = 0,
entonces:

1
My = ngal

Por lo tanto, el esfuerzo maximo en la superficie superior de la viga serd:

3mg (1
T(II,') = W <2a1 — x)

La distribucién del esfuerzo se muestra en la grafica de la figura 3.15.

Puede observarse que los esfuerzos sobre la superficie de la viga varian linealmente desde un méximo
positivo en un extremo a un maximo negativo en el otro. Los valores para ambos méximos (tanto el positivo
como el negativo) son el mismo:

3@1
2wn2

dew =
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El desplazamiento de la viga izquierda queda expresado por:

en cuanto al desplazamiento de la masa central se tiene:

__mg 3
T) = S

y si las vigas son consideradas como un resorte, la constante del resorte es:

3 (3.53)

3.2.4. Flexion por deformaciéon residual de vigas compuestas

En diversos tipos de aplicaciones préacticas es frecuente que las vigas se recubran con capas de materiales
tales como diéxido de silicio, nitruro de silicio, material fotoresistivo, aluminio y otros metales que propor-
cionen aislamiento, pasivacién, activacién o sirven para algunos otros propésitos de diseno. Por ejemplo, la
estructura méas ampliamente utilizada es la viga de silicio con una pelicula de diéxido de silicio en la parte
superior. Ya que la pelicula de diéxido de silicio crece o es depositada a altas temperaturas y el coeficiente de
expansién térmica de la pelicula es diferente al de la viga, esfuerzos y deformaciones residuales surgen cuando
la viga compuesta (SiO2/Si) se enfria hasta llegar a una temperatura ambiente. Este esfuerzo/deformacion
es frecuentemente llamado esfuerzo/deformacién térmica o residual.

La deformacion residual provocard la flexién o curvatura de la viga y la operacién normal de la viga
serd impredecible. Por lo que, el efecto de flexién debido a la deformacién residual puede utilizarse para la
creacion de dispositivos dentro de los Sistemas Microelectromecanicos.

Las expresiones generales para ubicar el plano neutral y la curvatura de una viga de dos capas se ob-
tuvieron del trabajo de Townsend, Barnett y Brunner [23]. Con estas expresiones el esfuerzo/deformacion
térmico presente en una viga puede calcularse. Como parte de las aplicaciones de estas ecuaciones, se ob-
tiene también la ecuacién de Stoney, que relaciona el esfuerzo/deformacion en una pelicula delagada con la
curvatura de la viga. Al final de esta seccién se obtienen las expresiones para vigas de multiples capas.

Viga compuesta de dos capas

Considerando la flexién de la viga compuesta (SiO2/Si) como se muestra en la figura 3.16, se define a
to como el grosor de la capa de diéxido de silicio y a ts; como el grosor del silicio, y el grosor de la viga
se supone mucho més pequefio que el ancho y largo de la viga. Supdéngase que el diéxido de silicio crece a
una temperatura de 7" y la longitud de la viga compuesta es L’ y ninguna deformacioén interna aparece en
la viga a esta temperatura.

Si las capas de diéxido de silicio y silicio son unidas y enfriadas hasta una temperatura ambiente T, la
longitud de la pelicula de diéxido seré:
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Z

Figura 3.16: Viga compuesta por dos capas: 6xido de silicio (SiO3) y silicio (Si).

Low = L' (1 — 0o AT) (3.54)

donde AT =T" — T y . es el coeficiente de expansién térmica del diéxido de silicio. Por otra parte, la
longitud de la viga de silicio se obtiene a partir de:

donde ay; es el coeficiente de expansién térmica del silicio. Los valores mds cominmente usados para los
coeficientes de expansion térmica son: oy = 0.5 x 1076 [K 1] y ag; = 2.6 x 1075 [K~1].

Como «,, es mucho menor que ay;, el diéxido de silicio estd comprimido y el silicio esta estirado en la
viga compuesta a temperatura T. Por lo tanto, la longitud resultante de la viga compuesta, L, estard entre
Ls; v Loy, es decir Ly, > L > Lg;. Y dado que o, AT y a4 AT son mucho més pequenos que la unidad, el
esfuerzo en la pelicula de diéxido sera:

Cop = L= Lo . In L
ox — T - Low
Y la deformacion en la capa de silicio sera:
. L—Lg . )
51— 7 =1n L.,

Dado que un extremo de la viga no estd anclado, la fuerza total en dicho extremo es cero. Por lo tanto,
se tiene que:

L L
FEgtgiln — + E In— = .
S’LtSZ n L . + owtow n L 0 (3 56)

81 ox

Sustituyendo las ecuaciones 3.54 y 3.55 en 3.56, se tiene que la longitud de la viga a temperatura T seré:
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L= L/ (1 - aeffAT) (357)
donde asy es el coeficiente efectivo de expansién térmica de la viga compuesta:

Esitsiasi + ontozaoz
Esitsi + Eoztox

Qeff =

Aunque la fuerza total actuando en el extremo de la viga compuesta es nula, esta condicién de deformacién
no necesariamente satisface la condicién de equilibrio de momentos. En general, el resultado serd que la viga
compuesta se flexione. La deformacién provocada por la flexién se suma para satisfacer la condicién de
equilibrio de momentos. Si la funcién de desplazamiento de la viga es f (z), la deformacién provocada por
la flexién serd -(z — zo) f” (z), donde, 2 es la posicién del plano neutral y f7(z) es la curvatura de la viga.
Generalmente, el efecto de flexién es més importante que el efecto de cambio en la longitud de la viga.

Cuando la deformacion provocada por la flexién se considera, el esfuerzo en el diéxido de silicio se obtiene
a partir de:

L
Tow = Foz 1
T

- Eow (Z - ZO) f” (.13)

ox

y el esfuerzo en el silicio se calcula con la siguiente expresion:

L
Tsi = Esi ln _— — Esi (Z — Zo) f” (ZE)
Lsi

Ademss, se tiene que la posicién del plano neutral se calcula a partir de:

Eoztom (O + Zl) + Esitsi (Zl + 22)
2 (Eo:ctox + Esitsi)

zZ0 =

o mediante:

ontox (0 + to:z: + Esitsi (2tor + tsi)
2 (E().Lt()d, + Esitsi)

z20 =

(3.58)

La curvatura de una viga compuesta, puede encontrarse a través del uso de la condicién de balance de
momentos de fuerza contra el plano neutral:

z1 Z2

z1 Z2
L L

/Eoz lnL— (z—20)dz— Eoz 7 () / (z — 2)° dz—l—/ESi In i (z—20)dz—Esf" (2) / (z—20)2dz=0
ox i

0

81
0 z1 21

La expresién para la curvatura de la viga compuesta, puede obtenerse a partir de esta ecuaciéon y queda
€omo:
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z1 zZ2
gEozlnfi (z — 20)dz + fEsilnL%i(z—zo)dz
fvv (.Z‘) _ - z1

z2
Eop [ (z— 20)2 dz+ Eg [ (z— 20)2 dz
0 Z1

De las ecuaciones 3.54, 3.55 y 3.57, se tiene que In(L/Lyy) = (Qog — Qepf) AT = €0y v In(L/Ly;) =
(asi — cepp) AT = 4. Por lo tanto, la curvatura de la viga queda como:

E _ Otz _ E.. - (zitze
£ () =3 oz (Ctog aeff) t3oac ( 2 ':4;0) + Esi (i ae];f) lsi ( 2 - ZO) (3.59)
Eox ((21 —20)" — (0 — z9) ) + Es; ((ZQ —20)" — (21 — 20) )

Con las ecuaciones 3.58 para zp y la ecuacién 3.59 para f”(x), pueden obtenerse el esfuerzo y la defor-
macién para la viga compuesta.

Considérese ahora una situacién, que es muy comin encontrar, en la que la pelicula de diéxido de silicio
sea mucho més delgada que el substrato de silicio, es decir tg; > t,,. En cuyo caso, la posicién del plano
neutral puede aproximarse mediante,

1
20 = §t€1
Si se sustituye este valor en la ecuacién 3.59, se tiene que:

Eozgomtox

fw (SC) =6 Esztzl

Por lo tanto, la deformacién residual en el 6xido se expresa como:

Egt?

Eox = GEOI;SI f” (‘T)

Y el esfuerzo residual en el 6xido se obtiene a partir de:

Esit%
Tow — St 2
Bl o

Expresién que es conocida como la ecuacién de Stoney, la cual es ampliamente empleada para relacionar
la flexion de una viga con el esfuerzo y deformacién de una delgada capa de material sobre ella.
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Figura 3.17: Viga compuesta por n capas.

Viga compuesta por miiltiples capas

Al igual que en el caso de una viga compuesta por dos capas, en una viga compuesta por n capas (véase
la figura 3.17) es posible también conocer la longitud resultante, la posicién del plano neutral y la curvatura.

La longitud de la viga a una temperatura T se obtiene a partir de:
L=1L (1- OzeffAT)

donde:

o . Fitiaq + Estoas + ... + Eytpan,
ST TR + Batg + . + Bt

Y en esta iltima expresiéon se tiene que E;, t; y a; son el médulo de Young, el grosor de la viga y el
coeficiente de expansion térmica de la capa i-ésima, respectivamente.

La posicién de plano neutral se obtiene a partir de la siguiente expresién:

o — FEity (0 + 21) + FEsto (2’1 + 252) + ...+ Ept, (Zn,1 + Zn)
0 2 (Erty + Eoty + ... + Enty)

i
donde z; = > t; (i =1, 2, 3...n), es la posicién de la parte baja de la i-ésima capa. La curvatura de la
i=1

viga sera:

f” —

Sl=
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donde

z1 F2) Zn

L L L

N= [ FEln|—|(z—20)dz+ | Eoln|— ) (z—20)dz+ ... + E,ln|{— ) (z—20)dz

Ly Ly L,
0 21 Zn—1
z1 Z2 Zn

D= El/(z—zo)2dz+E2/(z—z0)2dz—|—... +FE, (z—zo)2dz
0 z1 Zn—1

Con una transformacién similar a la hecha para la viga de SiO2/Si, se tiene que:

g B —aen) b [H0+2) = 2] + B (00— acr) ta [ (21 + 22) — 2] +
N_AT{ —?—En(an_aeff)tn [% (Zn“rzn—l)_go] }
p-1 [(21 —2)° = (0 - zoﬂ + {(z2 —20)* = (a1 - ZO)S} T

3 + [(Zn —20)° = (2n—1— 20)3}

En condiciones practicas, las diferentes capas serdn depositadas o crecidas a diferentes temperaturas, lo
cual provocara la presencia de deformaciones intrinsecas en las diferentes capas y complica mucho de forma
considerable el andlisis.

3.2.5. Desplazamiento angular de vigas sujetas a torsién

Cuando un torque, T, es aplicado en el extremo libre de la viga volada, la viga es retorcida (desplazamiento
angular) hasta que su torque de restauracion balancea el torque aplicado. Dentro de los limites eldsticos, la
relacién entre el dngulo de torsién, ¢, y el torque sera:

T = kyo (3.60)

donde kg es conocida como la constante de torsiéon de la viga. La constante de torsion es igual al torque
de restauracién por unidad de desplazamiento angular. La viga disenada para ser sometida a un movimiento
torsional es frecuentemente llamada barra o viga de torsién.

Viga de torsién rectangular

Para una viga sujeta a torsiéon con seccién transversal rectangular, la expresion tedrica para el cdlculo de
la constante de torsién es un tanto complicada de obtener, pero si se recurre al trabajo de J. P. Timoshenko
y J. N. Goodier [24] se tiene que kg puede calcularse mediante la expresién:

1, 192a = 1 nmb\  ki1Ga®b
n=1,3,5...

donde a y b son la longitud de los lados corto y largo de la seccién transversal rectangular, es decir, b > a,
y el coeficiente kp es:
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o0

1 192 a 1 nmb
=-(1-=2 — tanh —— 62
k1 3 ( =% Z = tan 2a> (3.62)

n=1,3,5...

Para a = b se tiene que k; = 0,141. Diversos valores para ki, a partir de la relacién entre a y b se muestran
en la siguiente tabla (factores para relaciones de torsién):

b/a 10 12 15 20 25 30 40 50 10 0

k0675 0,759 0,848 0,93 0,968 0,985 0,097 0099 1 1 (3.63)
ki 0,141 0,166 0,196 0,229 0,249 0263 0281 0291 0,312 0,333

k, 0,208 0,219 0,231 0,246 0,258 0267 0282 0291 0,312 0,333

En el caso de una seccién rectangular muy delgada, es decir, b > a, se tiene que:

ky = % (1 — 0,63%)

El méximo esfuerzo de deformacion sobre la barra se presenta en los puntos de la parte media del lado
mds largo del rectdngulo como se muestra en la figura 3.18. El esfuerzo méximo de deformacion se calcula a
partir de:

Gga 8Gya = 1 Gga
maxr — - =k 3.64
4 L 2 n:Z);S n? cosh (nwb/2a) L (3:64)

w2 L

donde:

R T
B 7?4 n?cosh(nmb/2a)

Para el caso de una seccién transversal rectangular muy delgada (b > a) la suma de la serie infinita
puede ser despreciada, para dejar k = 1. En el caso de una seccién transversal cuadrada (b = a) se tiene que
k =0,675.

Si se define ko = k1/k y se toman las ecuaciones 3.60, 3.61 y 3.64 se tiene que el esfuerzo mdximo de
deformacién sera:

T
Tmax = m

Diversos valores para las constantes k£ y ks pueden obtenerse de 3.63. La aplicacién del movimiento de
torsién es muy 1itil en los sensoresy actuadores microelectromecédnicos, la estructura més comin es la de
una masa suspendida mediante un par de vigas de torsién como la mostrada en la figura 3.19. El torque
actia sobre las vigas cuando la masa es sujeta a una aceleracién en su direccién normal (considerando a la
masa como una placa) y las vigas de torsién son dobladas repetidamente. Dado que el dngulo de torsion es
proporcional al torque y, a su vez, éste es proporcional a la aceleracién, puede tomarse el dngulo de torque
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y ——
Tmax

Figura 3.18: Seccién transversal de la barra de torsién rectangular.

Vigas de —

torsion

Soporte
F
/ F=ma 'y Y F=ma
d / d
] ;

/ /

Figura 3.19: Microestructura con barras de torsién. A la izquierda una perspectiva del dispositivo. A la
derecha una vista seccional.
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como una medida de la aceleracién. Muchos acelerémetros micromaquinados disponibles de forma comercial
han sido fabricados empleando este principio.

Para una extruectura de vigas de torsiéon como la mostrada en la figura 3.19, si la masa se denomina m
y el centro de masa estd fuera del eje formado por las vigas de torsién una distancia d, la fuerza inercial
F = ma actuando sobre el centro de masa puede descomponerse en dos componentes: una fuerza F; = ma
actuando en el centro del eje que de las vigas de torsién y un torque 77 = mad formado por las fuerzas Fj
y F. Por lo tanto, la masa sufrird un desplazamiento en la direccién normal (pequena) debido a la flexién
de las vigas provocada por F} sumada al movimiento de torsién generado por 77. En un caso mds general,
cuando la seccién transversal de la viga no es rectangular, de modo tal que el eje de las vigas de torsién no
se puede ubicar facilmente, la fuerza aplicada puede descomponerse tomando como referencia un eje auxiliar
llamado centro cortante de las vigas de torsién. El centro cortante es un punto en la seccién transversal de
la viga dénde puede aplicarse una fuerza perpendicular a la viga sin provocar torsién sobre ésta. Para una
viga rectangular, el centro cortante coincide con el centro geométrico del corte transversal.

3.3. Meétodo de la energia para el analisis de la frecuencia de os-
cilacion

3.3.1. Sistema masa-resorte

Frecuencia de oscilacion de un sistema masa-resorte

Una estructura mecédnica vibratoria frecuentemente es simplificada como un modelo masa-resorte. La
figura 3.20 ilustra una configuracién tipica para el modelo masa-resorte.

El origen del eje z estd en el centro geométrico de la cara del bloque en su posicién de equilibrio. Un
desplazamiento de la masa desde su posiciéon de equilibrio, x, provoca que una fuerza de recuperacion actie
sobre la masa como accién del resorte, F' = —kx, donde k es la constante de elasticidad del resorte. El signo
negativo implica que la fuerza apunta en sentido opuesto al sentido de crecimiento del eje x. Si no existe otra
fuerza actuando sobre la masa, la ecuacién diferencial para el movimiento de la masa sera:

mx = —kx
Si se define w? = k/m, se tiene que:

T+ wlr=0 (3.65)
La solucién general a la ecuacién 3.65 es una oscilacién sinusoidal de la masa:

x = Asen (wt + «) (3.66)

donde w es la frecuencia natural (radial) de la oscilacién, A es la amplitud de la oscilacién y o un dngulo
de fase. La frecuencia natural (radial) w estd determinada unicamente por los pardmetros k y m.
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Resorte Masa (m)

Figura 3.20: Modelo masa-resorte.

W= \/g (3.67)

La amplitud A y el dngulo de fase pueden obtenerse a partir de las condiciones iniciales del sistema. Por
ejemplo, para . = xg y £ = vy en t = 0, se tiene que:

Tow
o = arctan | —
Vo

La frecuencia natural de oscilacién, w (mds adelante llamada wp), puede encontrarse también por medio
del principio de conservacién de la energfa del propio sistema. Dado que la oscilacién del sistema masa-resorte
puede ser descrita por medio de la ecuacién 3.66, la energia potencial del sistema seré:

1 1
E, = 5/€$2 = §A2k sen (wt + @)
y la energfa cinética del sistema se obtiene a partir de:

1 . 1
Ex = 5m:1;2 = §A2w2m cos? (wt + a)

Por lo tanto, la energia total, F/, del sistema sera:

E =E, + Eg
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Cuando wt + a = 0, se tiene E = Ff ms = mA2w?/2 y cuando wt + a = 71/2, se tiene F = Ep pnax =
kA? /2. De acuerdo con el principio de la conservacion de la energia, Fx max = Fpmax = F, por lo que se
tiene:

1 1
—mA%w? = ZkA?
2 2

Lo cual conduce al mismo resultado que el mostrado en la ecuacién 3.67.

Frecuencia de oscilacién de una viga volada con una masa en el extremo libre

Ahora se analizard la frecuencia de oscilacién de una viga volada con una masa, m, en el estremo libre.
Si se asume que la masa colocada en el extremo, es mucho mayor que la masa de la viga y que ésta puede ser
despreciada, esta estructura puede considerarse como una sistema masa-resorte. Para encontrar la constante
de elasticidad del resorte puede analizarse la relacién fuerza desplazamiento de la masa. De acuerdo con la
ecuacién 3.42; la constante de elasticidad de la viga sera:

Ebh3
k= 413

Sustituyendo este valor de k en la ecuacién 3.67, la frecuencia radial de la estructura masa-viga se calcula

mediante la siguiente expresion:
| Ebh3
W= —
4L3m

Por lo tanto, la frecuencia de oscilacién del sistema masa-resorte se obtiene a partir de:

oL B0
T 4xV L3m

Por lo que la frecuencia de la oscilacién esté sélo en funcién de los pardmetros estructurales.

Frecuencia de oscilacién de una viga doblemente anclada y con masa central

Para una viga doblemente anclada con masa central, si la masa de las vigas y la flexién de la masa
al centro de la viga son despreciables, la estructura puede considerarse como un sistema masa resorte y
la constante del resorte estdrd dada por la ecuacién 3.53. Por lo tanto, la frecuencia natural (radial) de

oscilacién de la estructura sera:
2FEbh3
w= 3
mas

donde m = 2pBH (L — a1) es la masa que se tiene al centro de la viga.
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Frecuencia de oscilacién para una viga sujeta a torsién

El mismo método empleado hasta ahora, puede ser utilizado para vigas sujetas a torsién. Si se considera
una barra sujeta a torsién con una masa colocada en un extremo, cuando la barra es torcida un éngulo ¢ en
dicho extremo, el torque de recuperacién actuando sobre la masa debido a la barra de torsién seré:

T=—kyp

donde k, es la constante de elasticidad de la barra sujeta a torsién. Si el momento de inercia para la
rotacion de la masa es I, de acuerdo con la segunda ley de Newton, la ecuacién diferencial para la oscilacién
angular sera:

I,§ + kpp =0 (3.68)

La solucién a la ecuacién 3.68 es una oscilacién angular ¢ = ®sen (wt + «). En donde la frecuencia
natural (radial) de la oscilacién angular se obtiene a partir de la siguiente expresion:

&
|
é\c ‘ﬁ?r

3.3.2. Meétodo de Rayleigh-Ritz

En la seccién previa se analizaron las frecuencias de oscilacion de sistemas con masas concentradas y
un resorte de masa despreciable. Pero estas relaciones no pueden emplearse para calcularse la frecuencia de
oscilacién para un sistema con masa distribuida. Existe un método més general, basado en el principio de
conservacion de la energia, ttil para calcular la frecuencia de oscilacién de sistemas con masa distribuida, el
cual se llama método de Rayleigh-Ritz [25]. Se abordara el método de Rayleigh-Ritz para una viga uniforme
con seccién transversal rectangular, el resultado serd aplicable a otras microestructuras haciendo el andlisis
y modificaciones pertinentes.

Considérese la energia almacenada en un elemento seccional, dz, en la posicién x sobre la viga, tal como
se muestra en la figura 3.21. El eje x del sistema de referencia se considera coincidente con la lineal centroidal
de la viga y el eje z estd orientado en la direccién definida por el grosor de la viga, con el sentido positivo
hacia abajo. El desplazamiento de la viga en la direccién z es una funcién de z y t, es decir, f (,t).

Energia potencial

Para una flexiéon pura en el plano z — z, el esfuerzo y la deformacién en la viga serd: e = —zf” (z,1)
y T = —Ezf” (z,t), respectivamente. Para una capa delgada de la viga con grosor dz, las dreas frontal
y posterior se calculardan mediante bdz (donde b es el ancho de la viga) y las fuerzas normales en ambos
extremos quedan expresadas mediante:

dF =Tbdz = —Ezf” (z,t) bdz

La elongacién de dicha capa en la direccién x, debido a las fuerzas que actian sobre ella, se obtiene a
partir de:
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Figura 3.21: An4lisis de la energia potencial en una viga.

A(dz) =ede = —zf" (z,t) dx (3.69)

La energia almacenada en la capa de grosor dz, la cual es generada por la deformacién debida a la flexion
de la viga, se expresa mediante:

A(dE,) = %df A (da)

De la ecuacion 3.69, la energfa potencial en la capa de grosor dz sera:

1
A(dE,) = §E22 f72 (z,t) bdxdz
Y la energfa potencial almacenada en la seccién de viga de largo dzx, sera:
h/2

dE, = %Ef”Q (x,t) / bz*dz | dz = %Ef”g (z,t) Idz

—h/2

Para la viga completa de longitud L, la energia potencial total provocada por la flexién sera:

L
1
E,= i/EIf”Q (z,t) dx
0
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Energia cinética

La energfa cinética de un elemento seccional de longitud dz se obtiene mediante:

1 df\?

Y la energfa de la viga completa sera:
L
1 dr\?
Ex =< bh { — | d
=3 / ? (dt> :
0

Funciones de forma aproximadas a los modos de oscilacién

En general, la oscilacién de una viga puede describirse mediante:

f(z,t)= i cnWh (2, 1)
n=0

Donde W, (z,t) es la funcién de onda del enésimo modo de oscilacién con una oscilaciéon sinusoidal de
frecuencia radial w,, y una funcién de forma, W, (z):

Wy (z,t) = W, (x) sen (wt + o)

Matematicamente, W, (x,t) es una funcién caracteristica de la ecuacién diferencial para el sistema os-
cilatorio que se abordard en la siguiente seccién.

Cociente de Rayleigh

Para el modo de oscilacién designado por el subindice n , la energia potencial sera:

L

2 / EI[W,” ()] sen® (wnt + ay,) d
0

Ep =

DN | =

y la energfa cinética del modo de oscilacién se obtendra a partir de:

L
1
Ex = 50% /pthﬁ (z) w? cos? (wnt + ) dx
0

Por el principio de conservacién de la energia, Epnix = Fx max = F, la frecuencia de oscilacién del modo
puede encontrarse a partir de la siguiente ecuacién:
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L
[ EIW,”? () dx
0

\v]

20 (3.70)
[ pbhW2 (z) dx
0

La ecuacién 3.70 puede emplearse para una viga con una seccién transversal no uniforme; si el drea de la
seccion transversal A (z) es usada para sustituir el producto bh en el denominador:

L
[ EIW,? (z)dx
2 0

{pA (x) W2 () dz

W

Expresién que es conocida como el cociente de Rayleigh y el método para la obtencién de la frecuencia
de oscilacién es conocido como el método Rayleigh-Ritz.

La naturaleza del método Rayleigh-Ritz

Con el cociente de Rayleigh, la frecuencia de oscilacién de un modo especifico de oscilacién puede encon-
trarse si la funcién de forma de dicho modo de oscilacién es conocida. Normalmente es dificil encontrar las
funciones de forma para una estructura. De cualquier modo, la frecuencia de oscilaciéon para un modo de
oscilacién fundamental (con la frecuencia de oscilacién mas baja) puede encontrarse mediante el cociente de
Rayleigh con gran precisién cuando una funcién de desplazamiento estédtico es empleada como una aproxi-
macién de la funcién de forma. En la mayoria de los casos, el modo bésico de oscilacién tiene gran importancia
y el efecto de los modos superiores de oscilacién pueden despreciarse ya que sus frecuencias son mucho méds
altas que la del modo bésico de oscilacion.

Para algunos modos superiores de oscilacién, si es posible encontrar una aproximacién apropiada de la
funcién de forma W, (z) (basados en la informacién de las condiciones de frontera, nodos, entre otros datos),
entonces las frecuencias de oscilacién pueden encontrarse mediante el cociente de Rayleigh con precisién muy
aceptable.

Dado que la funcién de forma W, (z) usada para el cdlculo de la frecuencia de oscilacién mediante el
cociente de Rayleigh es una aproximacién de la funcién caracteristica real, el resultado es siempre mds alto
que el valor verdadero caracteristico de la correspondiente funcién caracteristica. De cualquier modo, la
aproximacién usualmente es muy buena para la frecuencia fundamental de oscilacién. Los resultados para
el primer y segundo armoénico pueden resultar también en buenas aproximaciones si las funciones de forma
empleadas son las adecuadas.

3.3.3. Frecuencias de oscilaciéon de una viga

Ahora se empleard el método de Rayleigh-Ritz para encontrar las frecuencias de oscilacién de algunas
estructuras tipicas basadas en vigas [26]. Las estructuras analizadas son las configuraciones bdsicas més
utilizadas en microsensores y microactuadores.
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Viga volada

La funcién de desplazamiento estdtico para una viga volada dada en la ecuacién 3.46 puede reescribirse
como:

f(z)= 2212 2 (2° — ALz + 6L%) = ca® (2> — 4Lz + 6L%) (3.71)

Esta funcién puede emplearse como una funcién de forma aproximada para el cdlculo de la frecuencia
fundamental de oscilacién de la viga volada. Sustituyendo la ecuacién 3.71 en la ecuacion 3.70 se obtiene:

El h |E
= 3,53 =1,019—,/— 3.72
“1 ’ my L3 L2 \/ p (3.72)

donde my = bhLp es la masa de la viga volada.

Viga volada con una masa sujeta en el extremo libre

Para una viga volada con una masa colocada en el extremo libre, m, que es mucho mayor que la masa
de la viga, la funcién de desplazamiento estético sera:

f(z)=c(3L —2)2? (3.73)

Sustituyendo 3.73 en la ecuacién 3.70 para W, (z), se tiene:

L
36/EI (L —z)* dx
2 0
w1= 4mL8
(]
3EI Ebh?
_ _ - 74
w1 mlL3 \/4mL3 (3.74)

Si la masa de la viga, m;, no es despreciable, la frecuencia de oscilacién de la estructura masa-viga puede
calcularse empleando el método de Rayleigh-Ritz con la misma funcién de forma que la usada para el caso
en que la masa de la viga es despreciable. Usando la ecuacién 3.73 como la funcién de forma, se tiene:

L

36/EI (L —2)*dz
0 Ebh3

4 (m + %mb) L3

2 _
wi = =

L
/pbh (3La? — 23)° dx + 4mLS
0
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Ebh3
w1 = 33 3 (375)
4 (m + mmb) L

Cuando las ecuaciones 3.75 y 3.74 son comparadas, se aprecia que la masa distribuida de la viga, my, es
equivalente a una masa de (33/140) my, colocada en el extremo libre de la viga. A continuacién se justifica la
razén de esta aproximacién analizando un caso extremo. Si se utiliza la ecuacién 3.75 para una viga volada
que no tiene masa alguna colocada en su extremo libre, es decir m = 0, se tiene:

w1 ,0 99 bLS ,0 99 12

que comparada con la ecuacién 3.72, se observa que son muy parecidas. Lo cual recuerda que el método
de Rayleigh-Ritz no es sensible a los detalles de la funcién de forma que se emplee.

Por otra parte, si la masa de la viga y la masa colocada en el extremo libre son consideradas, se puede
demostrar que la expresiéon mas precisa para obtener la frecuencia de la oscilacién bédsica seria:

Ebh3 1+ 3m/ 4 a5m’
Wy = \/ ( 4™ T 0™ > (3.76)

3 552,/ 4 26,72 4 26 .73
AmL> \1+ g5m’ + ggm™ + 75m

donde m’ = pbhL/m. Si la ecuacién 3.76 es aproximada hasta la primera potencia de m/, el resultado es
exactamente el mismo que el obtenido mediante la ecuacién 3.75.

Viga doblemente anclada

De acuerdo con la ecuacién 3.46, la funcién de desplazamiento de una viga doblemente anclada sera:

f(z) =ca® (L —2)* (3.77)

Si se sustituye esta expresion en la ecuacién 3.70 para W, (z), se tiene:

2245 [IE 4,738 [IE ho|E
_ 2% 1B 4 b DTS el 3.78
TN en T L2 \pon 2\ ) (3.78)

Cuando esta tltima expresién es comparada con la ecuacién 3.72, la frecuencia de la oscilacién bésica
para la viga doblemente anclada es més alta que para una viga volada por un factor de alrededor de 6.4.

Supéngase ahora que la funcién de forma para una viga doblemente anclada puede ser:

fx)=c (1 — cos 271'%) (3.79)

pareciera que esta funcién es diferente de aquella mostrada en la ecuacién 3.77, pero la forma general de
las ecuaciones 3.79 y 3.77 son similares dado que ambas satisfacen las mismas condiciones de frontera:
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f(O):O,f/(O):O,f(L):Oyf/(L):O

Sustituyendo la expresion 3.79 en la ecuacién 3.70, se tiene:

h o |E
wi = 65875/~ (3.80)

Resultado que es mds cercano, aunque un poco mayor, al resultado mostrado en la ecuacién 3.78, dado
que la constante exacta es 6,4585. Por tanto, la ecuacién 3.77 es una mejor aproximacién para la funcién de
forma que la ecuacién 3.79.

Frecuencias de harmdnicos superiores

La funcién de forma del primer harménico superior para una viga doblemente anclada es anti-simétrica
con un nodo en el punto central de la viga. Por tanto, la funcién de forma tiene las siguientes condiciones
de frontera:

f0)=f(L)=0; f(0)=f(L)=0; f(L/2)=0, f"(L/2)=0 (3.81)

Dado que la funcién de forma es anti-simétrica y el cociente de Rayleigh es una funcién par de z, la
frecuencia de oscilacién puede encontrarse para la longitud de la viga entre z =0y x = L/2.

Si la funcién de forma que satisface la condicién de frontera tiene una forma polinomial:

f(z) = z* + ax® + ba? (0<z<L/2) (3.82)

al satisfacer las condiciones de frontera 3.81, se tendrd que a = — (5/4) L y b = (3/8) L?. De este modo,
la funcién de forma aproximada sera:

o | b

fx)=c <z4 - ngs + 3L2z2) <O <z<

. > (3.83)

La gréfica de esta funcién se muestra en la figura 3.22:

Si se utilizan las ecuaciones 3.70 y 3.83 para la regién 0 ~ L/2, es posible encontrar la frecuencia radial
para el primer harménico superior:

(7.8621)° |EI h |E
=) e =178 — [ = 84
wa iE i 78475 ; (3.84)

Esta es también una buena aproximacién para el primer harménico superior ya que el valor exacto de la
constante es 17,8034.
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Jx)

/—v _T."'.II L

Figura 3.22: Funcién de forma aproximada para el primer modo superior de vibracién.

3.4. Modos de oscilacién y flexién de una viga

El método de Rayleigh-Ritz sé6lo puede ser empleado para encontrar un valor caracteristico aproximado
de la oscilacion del sistema cuando una funcién de forma aproximada puede ser hallada. De cualquier modo,
dado que la funcién de desplazamiento estdtico es normalmente una buena aproximacién para la funcién
de forma del principal modo de oscilacién de un sistema, el método de Rayleigh-Ritz es muy efectivo en
la ubicacién de la frecuencia para un modo fundamental de oscilacién. Para modos de oscilacién de mayor
frecuencia, el método de Rayleigh-Ritz es, en principio, aplicable pero da paso a la especulacién sobre las
caracteristicas de las funciones de forma.

Existe un método méds bédsico para encontrar las frecuencias de oscilacién y las funciones de forma para
todos los modos de oscilacién, que es formular y resolver la ecuacién diferencial del sistema oscilatorio [27].
Generalmente se trata de un proceso complicado para problemas précticos, asi que normalmente se emplean
métodos numeéricos para este fin. En este trabajo sera utilizada, para el disenio de los dispositivos, una
herramienta de simulacién numérica que se basa en el método de andlisis de elemento finito. Sin embargo,
en esta seccién se abordard el planteamiento y la solucién de las ecuaciones diferenciales para problemas de
vibraciones de estructuras basadas en vigas.

3.4.1. Ecuacién diferencial para la oscilacién libre de una viga

Considérese un elemento seccional, dz, de una viga [28] como el mostrado en la figura 3.23.

La fuerza interna cortante aplicada sobre el costado izquierdo de la seccién se dirige hacia arriba y se
denota con F'y la fuerza interna cortante aplicada sobre el costado derecho se dirige hacia abajo y se denota
con F' + dF. El momento de flexién aplicado sobre los costados izquierdo y derecho son M y M + dM,
respectivamente. Y ¢ (z) es la fuerza de la carga por unidad de longitud de la viga. Dado que F' y F + dF
se encuentran en direcciones opuestas, la fuerza neta dF provocard una aceleraciéon del elemento seccional.
Esto es, la relacién del balance de fuerzas queda expresada mediante:

0%f (x,t)

dF + q () dz = pA 52

dx

donde g (z) dz es la fuerza provocada por la carga sobre el elemento seccional dz (¢ = pgbh si la carga
es el propio peso de la viga), A es el drea de la seccién transversal y es igual a bh y f (x,t) es la funcién de
desplazamiento de la viga. De esta relacién se tiene:

dF d>f (x,t

- (3.85)
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B

Figura 3.23: Fuerzas y momentos actuando sobre la seccién de una viga en movimiento oscilatorio.
Del balance de los momentos de flexién que actian sobre el elemento seccional, se tiene:

q (d:vZ)
Por lo tanto, para un elemento seccional infinitesimal dx se tiene:

dM

Sustituyendo 3.86 en 3.85 se encuentra que:

&M &
_,a%t
g2 ta@) =pAgs

De acuerdo con la relacién existente entre el momento de inercia y el momento de flexién (ecuacién 3.36),
es decir, M = EIf” (z), se tiene:

84
EIO—f + AEZ =q(x) (3.87)

Esta es la ecuacion diferencial parcial lineal que gobierna la oscilacién de la viga. Si no existe carga sobre
la viga, la ecuacién se reduce a [39]:

of >’f
Elgg+pAgy =0 (3.88)

Por otra parte, al sustituir la ecuacién 3.36 en 3.86, se encuentra que la fuerza cortante puede expresarse
como:
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F=—EIf" (z)

Y dado que la fuerza cortante en el extremo libre de la viga es cero, las condiciones de frontera para dicho
extremo serdn d°f/dx® =0y f” (z) = 0.

3.4.2. Frecuencias de oscilaciéon de una viga doblemente anclada

Utilizando las condiciones de frontera correspondientes al problema practico, la ecuacién 3.88 puede resol-
verse para encontrar las frecuencias de oscilacién y las correspondientes funciones de forma para diferentes
modos de oscilacién [30]. Para una viga doblemente anclada (un puente) con longitud L, las condiciones
seran:

f0)=0,f(L)=0, f(0)=0y f(L)=0 (3.89)

La solucién general a la ecuacién 3.88 puede ser vista como la superposiciéon de diferentes modos de
oscilacién, es decir:

f(z,t) = Z W, (%) (A, coswpt + By, senwyt) (3.90)

n

donde w,, es la frecuencia radial y W,, la funcién de forma del enésimo modo de oscilacién. Sustituyendo la
ecuacion 3.90 en la ecuacién 3.88 y empleando una variable adimensional n = /L, se obtienen las ecuaciones
para W, (n):

A

Wn” 7 (77) EI

LY*2W, (n) =0

Se define (k,)* = pAL*w?* /EI y del mismo modo se tendria que w? = EIk3/ (pAL*), por tanto:

n
4
I/Vn77 " (77) - kan (77) =0
Si se toma W,, = e como una solucién, se tiene:
4 4 _
A —k,=0
Por lo tanto, las soluciones a la ecuacién serdn:

A= km - kna ikna - ikn

Por lo que, el planteamiento general de la funcién de forma seré:

W, () = AePn  Be™*»" 4 Ceiknl - De=iknn (3.91)
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Wy, (n) = Asen (knn) + B cos (k,n) + Csenh (kn,n) + D cosh (k,n)

Ya que las funciones caracteristicas de la ecuacién diferencial (las funciones de forma), son ortogonales
[27], se cumple la siguiente relacién:

L
/WmW,Ldac =0 (param #n)
0

Sustituyendo 3.91 en 3.89, se obtienen las ecuaciones para calcular A, B, C'y D:

1 1 1 1 A
kn _kn ikn _ikn B _
ekn e—Fn eikn o ikn c | = 0 (3.92)
knefn  —kpe=kn ikyettn —ik,e~ikn D

Para soluciones no triviales, el determinante de la matriz en la ecuacién 3.92 debe ser cero:

1 1 1 1
k —k, ik —ik
chn o—kn giln oibn | =0 (3.93)
knefr  —kpe=kn ik,ethn —ik,e"tn
El determinante se reduce a:
cosh (k) cos (k) —1=0 (3.94)

Este resultado indica que los valores caracteristicos, k,, para las funciones de forma, deben satisfacer
la ecuacién 3.94. Una vez que k, es encontrada a partir de la ecuacién 3.94, la frecuencia de oscilacién

correspondiente es determinada mediante:
krET
Wy, =
LipA

e [mr
" orL? )\ pA

Algunos de los valores de k,, que se encontrardn mediante la ecuacién 3.94 se listan a continuacién:
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ko = 0 no representa un modo de oscilacién
ki = 473, ko =T7.8532, ks =10,996
kn =~ (mr + g) paran >3 (a partir de la aproximacién de cos (k) = 0)

La frecuencia radial del modo fundamental de oscilacién sera:

4,73° |EI h |E
= — =64 —— .
w1 ==\ o4 = 04585 /2 (3.95)

y la frecuencia radial del primer harménico de alta frecuencia:

785322 |EI h |E
wr = S = TS [ (3.96)

Comparando las ecuaciones 3.95 y 3.96 con los resultados obtenidos mediante el método de Rayleigh-
Ritz, es decir, las ecuaciones 3.80 y 3.84, se tiene que las discrepancias entre las frecuencias de oscilacién
encontradas por el método de Rayleigh-Ritz y los resultados exactos obtenidos anteriormente son sélo de un
uno por ciento y también que los valores encontrados por medio del método de Rayleigh-Ritz son siempre
mayores.

El propésito principal del andlisis anterior es aclarar que las frecuencias naturales de oscilacién de una
viga doblemente anclada forman un espectro infinito de frecuencias de oscilacién correspondientes al espectro
de los modos infinitos de oscilacién. Esto es generalmente verdadero para sistemas oscilatorios y la situacién
es generalmente mucho més complicada si el sistema mecdnico tiene més grados de libertad.

La frecuencia de oscilacién de una viga volada puede abordarse a partir del proceso mostrado en esta
seccién. Para una viga volada, las condiciones de frontera serdn [27]:

f0)=0, f(0)=0, f"(L)=0y f"(L)=0
y las k,, encontradas serdn:
k1 = 1,875, ko = 4,694, k3 = 7,855, kqy = 10,996, ks = 14,137 y k¢ = 17,279

Entonces, la frecuencia radial del modo fundamental de oscilacién se obtiene a partir de:

1,875 |EI h |E
== = 101554 [ =
w1 L2 pA ,0 5L2 P

Cuando el resultado se compara con lo obtenido mediante el método de Rayleigh-Ritz expresado por la
ecuacién 3.72, la diferencia es menor a uno por ciento.
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dx

Figura 3.24: Fuerzas y momentos actuando sobre la seccién de una viga bajo la accién de una fuerza axial.

3.4.3. Oscilacién bajo la accién de una fuerza axial

En los andlisis previos de esta secciéon sobre las frecuencias de oscilacion libre de una viga no se ha
considerado la accién de una fuerza axial. Sin embargo, una fuerza axial puede presentarse en muchos
casos e influir de forma significativa sobre la oscilacién. Uno de sus principales efectos serd provocar que
la frecuencia de oscilacién del modo de oscilacién se recorra. Este efecto es utilizado para propdsitos de
medicién en sensores basados en resonadores. Por tanto, es importante obtener la ecuacién diferencial para
el caso de una viga bajo la accién de una fuerza axial y analizar los efectos de dicha fuerza sobre la frecuencia
de oscilacién.

Ecuacién diferencial de una viga bajo la accién de una fuerza axial

Para una viga bajo la accién de una fuerza axial , la oscilacién libre de amplitud pequena puede ser
descrita por medio de una ecuacién diferencial parcial. Considérese un elemento seccional, dz, de una viga.
Las fuerzas internas presentes en ambos extremos de la viga se ilustran en la figura 3.24.

En este figura, a diferencia de la empleada cuando se analizé la oscilacion libre de una viga, aparecen un
par de fuerzas axiales (denotadas por N y N + dN) sobre ambos extremos del elemento seccional. El efecto
de las fuerzas axiales provoca un momento de flexién adicional Ndf = N f’ (z) dz. El balance de momentos
de flexién lleva al planteamiento de la siguiente ecuacion:

d
M—l—Fd:z:—Nd—{de:M—l—dM
Por lo tanto, se tiene:

dM df
F=—4+N—-
dxr + dz

Y sustituyendo esta relacién en la ecuacién 3.85, se tiene:
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O*f (z,1) 0 f (z,1) O*f (x,t)
EI . N 57 + pAT =q(z)
Si la carga q (z) es despreciable, se tiene:
0f (,t) 0% (x,1) 0°f (x,1)
BI=5 5= = N 5 4 pA==5 57 = 0 (3.97)

Solucién a la ecuacién diferencial de una viga bajo la accién de una fuerza axial

Para resolver la ecuacion, se utiliza la misma metodologia que la empleada en la discusién para obtener
las frecuencias de oscilacién de una viga doblemente anclada. Por tanto, si se asume que:

f(z,t) = Z W (n) (A, coswpt + By, senwyt)

Sustituyendo f (x,t) en 3.97 para el enésimo modo de oscilacién, se obtiene:

9 NL2 »” pAL4 2
donde n = x/L. Asumiendo que W,, () = Ae* se tiene la ecuacién para \:
NIL? AL4
4 2 P 2 _
A 7 A o7 “n 0
Si se define:
NL?
8= Yol (3.99)
y
4 _ pAL*
kn = S (3.100)

La ecuacién para A queda como:

A—28\ -kt =0

Por lo tanto, se tienen las soluciones:

A=+i\[\/B2+ki— B, £\/\/B+K+5
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Si ahora de definen:

se obtienen las soluciones:

A =kn1, Ao = —ikp1, A3 =kn2 ¥ Aa = —kn2

Por lo tanto, la solucién general a la ecuacién 3.98 sera:

W, () = Ae’1 4 Be~ikmn 4 Cekn2n 4 De=knan

Para satisfacer las condiciones de frontera de la viga y seguir el mismo procedimiento dado en el caso
de la viga doblemente anclada, para el calculo de las soluciones no triviales, k,, debe satisfacer la siguiente
ecuacion [30]:

2
n

cos ky,1 cosh ko — kﬁ senk,isenhk,o —1=0 (3.102)

Las funciones de forma correspondientes, serdn:

cosh (kp2m) — cos (kn1n) B senh (k,2n) — sen (kn1n)
cosh (kn2) — cos (kn1) senh (kn2) — sen (kn1)

W (77) =

Si no existe la fuerza axial, es decir, N = 0, la ecuacién 3.102 se vuelve la ecuacién 3.94. Si N # 0,
puede determinarse a partir de la ecuacién 3.99. Entonces, las ecuaciones 3.101 y 3.102 pueden ser utilizadas
para encontrar k,. Por lo tanto, k, es una funcién de 8 (esto es, una funcién de la fuerza axial N). La
correspondiente frecuencia de oscilacién w,, puede calcularse por medio de la expresién 3.100:

i
wn (B) =k (B) DAL

El procedimiento para encontrar k, para un valor especifico de N que satisfaga las ecuaciones 3.101 y
3.102 es un proceso muy elaborado numéricamente. Sin embargo, S. Bouwstra encontré que las soluciones
pueden aproximarse mediante la siguiente relacién analitica:

NIL?

N) = 1 —

(3.103)

donde 7,, son un conjunto de coeficientes que representan la contribucién de la fuerza axial. Los valores
de k,, (con fuerza axial nula) y de 7,, se muestran en la siguiente tabla:
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Figura 3.25: Flexién (combado) de una viga doblemente anclada.

n kn Yn

1 4.73 0.2949
2 4.8532 0.1453
23 (ntdn Ly

El error ocasionado por la aproximacién de la ecuacién 3.103 es menor al 0,5 % bajo la condicién de que
NL?/12EI < 1.

Frecuencia de oscilaciéon de una viga bajo la accién de fuerzas axiales

Para variaciones pequenas en la frecuencia, puede hacerse una aproximacién adicional por medio de la
ecuacion 3.103:

B Yo NL?
wn (N) = wn (0) (1+ ?13}5])
o bien
_ Yn NL?
fn (N) = fa (0) <1 + 712EI>

3.4.4. Flexion de una viga doblemente anclada

De acuerdo con la discusién anterior, la frecuencia de oscilaciéon de la viga decrece conforme decrece
también la fuerza compresiva axial sobre la viga, de hecho la frecuencia puede disminuir hasta cero para un
cierto valor de la fuerza compresiva axial Np, y la viga se flexiona como muestra la figura 3.25.

Por ejemplo, un puente hecho de diéxido de silicio, en un microsistema, puede flexionarse (combarse)
debido a un esfuerzo o tensién sobre el propio puente provocado por el efecto térmico de expansién del
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material. El valor del esfuerzo o tensién en el puente que hace que la viga empiece a combarse es conocido
como buckling strain o buckling stress [31].

Para una fuerza axial compresiva N, la ecuacién 3.97 puede reescribirse como:

O f (1) +N82f(:v,t) +pA62f (z,t)

oz O oz Y

Si se supone que f (z,t) = X (x) T (t), se tiene:

EIX7” (2)T (t) + NX” (2) T (t) + pAX (2) T (t)

Si la oscilacion es de tipo sinusoidal, es decir T' (t) = C'sen (wt + «), se tiene la ecuacién para X (z):

97 N 9 2 _
— X" (z) + p—AX () —w*X () =0 (3.104)

. . x ., .
Si se tiene que la forma de X (z) es e*T la ecuacién anterior queda como:

EI , N

2 2
- 1
AN oA et =0 (3.105)

donde L es la longitud de la viga. La solucién a esta ultima ecuacion seréd:

NL?2 NL2\*® pAL*
= :t — 2 —
ALz 9BT +\/<2EI> TR T
NL? NL2\*? pAL*
= ; w2 =
As.a i 2EI+\/<2EI> o

Las soluciones a la ecuacién 3.105 pueden escribirse como:

M=, o=—a, \3=i8y \=—if

Por lo tanto, la solucién general a la ecuacién 3.104 toma la forma:
X (x) = Asenh (a%) + B cosh (a%) + Csen (B%) + D cos (ﬁ%)
Las condiciones de frontera para una viga doblemente anclada (un puente) serén:

X(0)=0, X(L)=0, X' (0)=0y X' (L) =0
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Sustituyendo la forma general de la solucién en las condiciones de frontera se obtienen las siguientes
ecuaciones:

B+D = 0 (3.106)
Asenha + Beosha+ Csen 3+ Dcospf
o B
A-—+C= = 0
L+ L
A% coshar+ B senhia + C2 cos g+ DP cosp = 0
7 coshor 7 senha 7 ©08 Teosf =

Para soluciones no triviales, el determinante de la matriz en la ecuacién 3.106 debe ser cero:

0 1 0 1
senh a cosh « sen 3 cos 3
a 0 8 0 =0
L L
Fcosha ¢ senha % cos 3 —% sen 8

El determinante queda como:

2 2
senh v sen 8 <a Lzﬁ > + % (sen2ﬁ+cos267cosﬁcoshozfsenh2a+coshacosﬂ+cosh2 a) =0

De acuerdo con las siguientes relaciones 8 = o? + NL?/EI, cosh? @ —senh? v = 0 y cos? 8+ sen? 3 = 0,
se puede reducir el resultado del determinante hasta:

af N
72 (1 — coshacosf) = o senh o sen 3

Dado que af3/L? = w+/pA/EI, se tiene:

o \/T senh (o) sen (3)
EIpA 2|1 — cosh(a)cos(B)]

Ademas dadas las aproximaciones de o 2 wL\/pA/N y 8= L\/N/EI para w = 0, se obtiene:

BsenfB =2(1—cosf), o, seng (5cos§—25en§> =0

Existen dos soluciones a la ecuacién: 1) 8 = 2nw desde sen (5/2) =0y 2) 8 =0 (es decir, N = 0) desde
tan (8/2) = (5/2). Obviamente, el valor mds pequefio de la solucién diferente de cero § = 27 es el estado
de flexién (combado) de la viga y la fuerza compresiva que lo provoca se obtiene a partir de:

_ A2 ET B w2 Ebh3 Ebh?

N, —3,29
b 12 312 TR

(3.107)
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Esto significa que el esfuerzo que flexiona la viga se calcula mediante:

w2 Eh?

T =373

Debe mencionarse que si la fuerza que flexiona la viga se obtiene a partir de la ecuacién 3.102 mediante
la condicion de frecuencia cero, la constante en la ecuacion 3.107 es 3,39 en lugar de 3,29.

3.5. Vibraciones forzadas y amortiguadas

3.5.1. Fuerza de amortiguamiento

Para las vibraciones libres como las descritas hasta ahora, no es necesario que el sistema trabaje frente
a fuerzas resistivas de modo tal que su energia total se mantiene constante en cualquier momento. En la
préctica, la oscilaciéon de un sistema real siempre enfrenta resistencias de fuerzas disipativas, tales como la
viscosidad del aire, la friccién, la transmision acustica, entre otras. El sistema, por tanto, hace un trabajo
positivo. La energfa para hacer dicho trabajo proviene de la energfa de la oscilacién y normalmente se
convierte en energia térmica.Por lo tanto, el amortiguamiento es un proceso en el que la energia es tomada
del sistema en movimiento oscilatorio.

Generalmente, el amortiguamiento es inevitable en los sistemas. Por ejemplo, la friccién interna en un
resorte (flexién) siempre es disipativa y transforma, en cada ciclo, parte de la energia de la oscilacién en
energia térmica. Otra causa comun de amortiguamiento es el movimiento a través de un fluido viscoso como
el aire.

Una aproximacién de primer orden, de una fuerza de amortiguamiento, Fy, es la proporcionalidad a la
velocidad del movimiento, es decir:

Fd = —cx

donde ¢ es conocido como el coeficiente de amortiguamiento y el signo negativo significa que la fuerza
se opone al movimiento (se presenta en el sentido opuesto). Un sistema en movimiento oscilatorio con
amortiguamiento es normalmente modelado como muestra la figura 3.26.

El efecto de amortiguamiento es representado por un amortiguador. El amortiguamiento es un factor que
contribuye a que el movimiento cese. En muchos casos, se toman acciones para reducir el amortiguamiento
de modo que el movimiento pueda mantenerse con un minimo suministro de energia por ciclo de oscilacién.
Sin embargo, en muchos casos, el amortiguamiento es introducido de forma deliberada para reducir las
oscilaciones del sistema.
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Resorte Amortiguador
[

Figura 3.26: Modelo simplificado de un sistema oscilatorio con amortiguamiento.

3.5.2. Vibraciones con amortiguamiento

Para un sistema con movimiento oscilatorio, la ecuacién diferencial que lo describe es de segundo orden:

mx = —kx — cx

donde m es la masa y c el coeficiente de amortiguamiento. Asi, se tiene:

it e+ lr=0 (3.108)
m m
al definir
k
2
= — 3.109
Yo o, ( )
y
Cc
= 3.110
n=g— (3.110)
se llega a:
T+ 2n7 +wiz =0 (3.111)

donde wyq es la frecuencia natural del sistema oscilatorio si no existe amortiguamiento (es decir, se trata
de una oscilacién libre) y n es conocido como coeficiente de amortiguamiento. Si se considera que la forma
general de x = Ae’, se tiene entonces que:
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M4+ 2nA +wi =0

cuyas soluciones serdn:

_ 2,2
Ap = -—nE4/n? —wj

el desempetio del sistema puede discutirse en términos de la razén entre n y wg. La razén ¢ = n/wq es
conocida como razén de amortiguamiento o coeficiente de amortiguamiento relativo del sistema.

Subamortiguamiento

Si n < wo, es decir, ¢ < 1, se tiene:

A2 = —n£iy/(wd —n?)

Y la solucién a la ecuacién 3.111 tiene la forma:

z = Ae ™ sen <\/w3 —n?t+ a)

lo cual indica que el sistema oscilard, pero a diferencia de un sistema con oscilacién libre, se tiene: (i) la

frecuencia de la oscilacién es wqg = /w3 —n? = woy/1 — ¢ 2 la cual es menor que la frecuencia de oscilacién
libre wq, y (ii) la amplitud de la oscilacién decae de forma exponencial con el tiempo.

Sobreamortiguamiento

Si n > wp, es decir, > 1, se tiene:

A2 =-n=£4/(n?—wd)

de donde se concluye que no existe oscilaciéon en el movimiento y que la masa regresa lentamente a su
posicién de equilibrio.
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Figura 3.27: Grafica con las atenuaciones de amplitud de oscilacién en sistemas con diferentes coeficientes
de amortiguamiento.

Criticamente amortiguado

Sin = wy, es decir, ( = 1, se tiene A\; = Ay = —n = —wq y la solucién especial a la ecuacién 3.111 es
x1 () = cie™™. Asumiendo que la forma de la solucién general es © = A (t)z; (t) y sustituyéndolo en la
ecuacién 3.111, se tiene d?A/dt?> = 0. Por lo tanto, la forma general de la solucién a la ecuacién 3.111 seré:

z(t) = cre”™ (cat + ¢3)

de donde se concluye que no existe oscilacién pero el tiempo que toma al sistema lograr un desplazamiento
nulo es el minimo.

La figura 3.27 muestra la relacién de x () respecto de wt para las tres condiciones de amortiguamiento.

Respuesta al escalén unitario

Para un sistema masa-resorte, la posicién de equilibrio de la masa ocurre cuando x = 0.Bajo la accién
de una fuerza constante Fj sobre la masa, la posicién de equilibrio se alcanza cuando xzg = Fy/k.

Si se define a Fy como una fuerza de magnitud constante y unitaria a partir de ¢ = 0, se tiene la masa
se mueve de su posicién de equilibrio, z = 0, hacia adelante a su nueva posicién de equilibrio, o = Fy/k. Si
el efecto del amortiguamiento es despreciable, el sistema tendrd una energia total E = Fyzg cuando la masa
alcance la posicién xg debido al trabajo hecho por la fuerza. Dado que la energia potencial en esta condicién
es kx%/Q = Foxo/2, la masa debe tener una energfa cinética Fyxo/2 en xg. Esto significa que la masa deberd
seguir adelante después de pasar por zy hasta alcanzar z’, donde el trabajo hecho por la fuerza aplicada es
igual a la energia potencial eldstica:

Ya que ' = 27 no es una posicién de equilibrio, la masa retrocederd hasta x = 0. De este modo, la masa
oscilard entre 0 y 2zy. Cuando el efecto del amortiguamiento sea considerable, la oscilacién cesard y la masa



122 CAPITULO 3. TEORIA DE ELASTICIDAD

alcanzara finalmente la posiciéon de equilibrio x = zg cuando el exceso de energia sea consumido por efecto
del amortiguamiento. Por lo tanto, la respuesta del sistema a un escalén depende de forma importante del
amortiguamiento.

El proceso puede ser descrito por medio de la ecuacién:

mz + cx + kx = Fj (3.112)

Dado que Fy = kxg, se tiene:

mi+cr+k(x—1x9)=0

Si se define x1 = x — x( se obtiene la ecuacién diferencial en términos de x1:

mzy +cx1 +kxy =0 (3113)
Con las condiciones iniciales:
r1 = —xz9 parat=0 (3.114)
7 = 0 parat =0

Por lo tanto, las soluciones a la ecuacién 3.111 son aplicables a la ecuacién 3.113 y las condiciones iniciales
3.114 pueden utilizarse para determinar las constantes en la solucion.

Para el caso de un sistema subamortiguado, es decir, ¢ < 1, el sistema oscila antes de alcanzar la posicién
de equilibro. Asi, la expresién para z (t) sera:

67Cw0t 9
T =x0 1—728611 (\/1—( wot—l—a)

1-¢

donde wg = 1/% y a=sen"ty/1— (%

Para el caso de un sistema criticamente amortiguado, es decir, ( = 1, el sistema alcanza la posicién de
equilibrio sin oscilar. La dependencia de la posicién x con respecto del tiempo seré:

r =X (1 — (1 + w()t) B_wot)

Para el caso de un sistema sobreamortiguado, éste alcanzard su posicién de equilibrio lentamente. La
expresién para x (t) serd:

rT=x9|1~- £6(7C+\/@i)wot + 677\/@7716(*4*\/@)“’0"'
2V -1 22 -1

En la figura 3.28 se muestran las curvas de respuesta en el tiempo para los tres casos abordados.
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- oof

Figura 3.28: Respuesta a una fuerza con forma de escalén para diferentes coeficientes de amortiguamiento.

3.5.3. Oscilacién provocada por una fuerza

El sistema masa-resorte puede ser llevado a una oscilacién continua por medio de una fuerza periédica
que actiie sobre la masa [32]. Si la fuerza es de tipo sinusoidal con una frecuencia w y una amplitud Fp,

entonces:
F = Fysen (wt)
asi, la ecuacién diferencial para el sistema seré:

mx = —kx — cx + Fjsen (wt) (3.115)
La solucién a la ecuacién 3.115 toma la forma:

T =121+ T2

donde x7 es una solucién especifica a la ecuacién 3.115 y x; es una solucién general a la ecuacion diferencial

homogénea del sistema amortiguado, esto es, la ecuaciéon para x; sera:

mzy +cx1 +kxy =0

La solucién a ésta ultima ecuacién es una oscilacién amortiguada (para n < wp):

71 = Ae " sen (1 Jwd — n?t + a)

Si se asume que x es una oscilacién estable:
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9 = Bsen (wt — )

donde B es la amplitud de la oscilacién resultante y ¢ es el corrimiento en la fase de la oscilacién respecto
de la aplicacion de la fuerza sinosoidal. Si se sustituye zs en la ecuacién 3.115, se tiene:

[B (w§ — w?) — fcose] sen (wt — ¢) + (2nBw — f sen ) cos (wt — ¢) =0

donde f = Fy/m. Para satisfacer esta ecuacion se tiene:

B(wg—wz)—fcosga:()

2nBw — fsenp =0

Por lo tanto, se tiene que la amplitud y el corrimiento en la fase se expresan mediante:

f

B = (3.116)
\/(w% — w2)2 + 4n2w?
y
2nw
_ -1

Con lo cual, la solucién a la ecuacién 3.115 serd:

xr = Ae " sen <\/w(2) —n?t+ a) + Bsen (wt — @)

Esta solucién muestra que en los primeros instantes se presenta una salida de gran amplitud a la oscilacién
forzada y amortiguada, llevando el sistema de un sobrepaso a oscilaciones transitorias de corta duracién.

Frecuencia de oscilaciéon

La frecuencia de una oscilacién estable es la misma que la frecuencia de la fuerza de excitaciéon. De
cualquier modo, se presenta un corrimiento en la fase que es funcién de la frecuencia de oscilacion libre wy,
la frecuencia de la fuerza de excitacién y la razéon de amortiguamiento o coeficiente de amortiguamiento
relativo, tal como lo indica la ecuacién 3.117.
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Figura 3.29: Relaciones entre la amplitud y la frecuencia para diferentes coeficientes de amortiguamiento.

Amplitud

La amplitud de la oscilacién estable estd dada por la ecuacién 3.116 y puede reescribirse como:

Jo-=) v a(@) (2)

donde By = Fy/k es el desplazamiento estatico de la masa provocado por la fuerza constante Fy. Si w/wq
es indicado por A y se introduce una amplitud relativa 8 = B/ By, se tiene:

B =

p= ! (3.118)

V(=2 4w

Para una fuerza de amplitud constante Fj, se presenta dependencia de 3 de la frecuencia de excitacion.

1. Para el caso de frecuencias bajas, w < wg 0o A < 1, 8 =~ 1, lo cual significa que la amplitud es la misma
que el desplazamiento provocado por la fuerza constante Fj.

2. Para el caso en que w ~ wg 0 A ~ 1, la amplitud tiene un méximo en w = woy/1 — 2¢2. Si el
amortiguamiento es pequeno (¢ < 0,7), w es muy cercana a wg y 3 es aproximadamente igual a 1/2(,
cociente que se hard muy grande para valores pequenos de (. El pico de resonancia desaparece en
¢ > 0,7. En este caso, la curva para la relacién 8 ~ w tiene la mayor regién plana (esto es, el
mayor ancho de banda). Por lo tanto, ¢ = 0,7 es frecuentemente conocido como condicién éptima de
amortiguamiento.

3. Para el caso en que w > wg 0 A > 1 se tiene que § ~ 1//\2. Esto significa que la amplitud decrese
rdpidamente con la frecuencia. La figura 3.29 contiene la grafica que muestra la dependencia de la
frecuencia de la amplitud relativa.

Puede apreciarse que la amplitud de una oscilacién forzada estd en funcién de la frecuencia de excitacion
y de la razén de amortiguamiento (coeficiente de amortiguamiento relativo).
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Figura 3.30: Corrimiento de fase de vibraciones forzadas para diferentes coeficientes de amortiguamiento.

Corrimiento de la fase

La oscilacién forzada toma su frecuencia de la fuerza de excitacién, pero se presenta un corrimiento en la
fase como el mostrado en la ecuacién 3.117. Para una w pequena, ¢ estd cercana a cero. ¢ aumenta conforme
w lo hace, alcanza 7/2 a la frecuencia natural del sistema y se aproxima a m a muy altas frecuencias, tal
como muestra la grafica de la figura 3.30.

3.5.4. Resonancia y factor de calidad
Frecuencia de resonancia

De acuerdo con la ecuacién 3.118 para un amortiguamiento ligero, la amplitud tiene un méximo alrededor
de la frecuencia de oscilacién libre. Este fenémeno es conocido como resonancia y la frecuencia correspondiente
es llamada, frecuencia de resonancia. Utilizando la condicién df/d\ = 0, se tiene que la frecuencia de

resonancia de una oscilacién forzada se presenta en A\, = /1 — 2¢ 20w, =wo\/1— 2¢ 2. Ya que la frecuencia
de la oscilacién natural del sistema (sin amortiguamiento) es wq y la frecuencia de la oscilacién amortiguada

2 . . . . , ,
es wg = woV 1 — (~, se tiene que para un amortiguamiento ligero, wp, wg y w, estdn muy cercanas entre si.

En la frecuencia de resonancia la amplitud relativa alcanza un valor méximo:

1

2041 —¢2

Para un amortiguamiento ligero, se tiene la amplitud en resonancia: 3, = 1/2¢.

Br=

Corrimiento en la fase en resonancia

Sustituyendo w, en la ecuacién 3.117, se tiene que el corrimiento en la fase en resonancia queda expresado
por:

LV1=2¢

P, = tan~
¢

(3.119)

Para el caso de un amortiguamiento ligero, ¢, = tan=! (1/¢) =7/20 ¢ = 1/tanp,.
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Factor de calidad

Para muchas aplicaciones de registro de mediciones, la agudeza del pico de resonancia es importante, a
fin de lograr una alta resolucién o una alta precisién en las mediciones. El pardmetro que indica lo espigado
de la curva de resonancia es el Factor de Calidad o Factor @) del sistema. Existen diversas definiciones para
el factor de calidad y todas ellas son equivalentes para amortiguamientos leves.

La primera definicién establece a @ como el valor pico de la amplitud relativa en la frecuencia de reso-
nancia, es decir:

1

QZ&ZF =

(3.120)

Por supuesto, se intituye de antemano que @ esté relacionado con la razén de amortiguamiento (coeficiente
de amortiguamiento relativo) ¢, de modo que entre mds pequeno sea la razén de amortiguamiento, mayor
serd el factor de calidad.

La segunda definicién toma en cuenta aspectos fisicos. () se define como la razén entre la energia total
del sistema y la energia promedio perdida en un radidn de frecuencia de resonancia, es decir:

Q= 2wé (3.121)

donde F es la energia total de la oscilacion del sistema y AF es la energia disipada por el amortiguamiento
en un ciclo (igual a 27 radianes) de oscilacién. La ecuacién 3.121 se deduce a partir de la siguiente discusion.

Para un sistema oscilando en su frecuencia de resonancia w,., el desplazamiento seré:

T = Asenw,t

Y la enegfa total del sistema se obtiene a partir de:

La disipacién de energfa en un ciclo seré:

T
AFE = —/Fdidt
0

donde Fy es la fuerza de amortiguamiento, es decir, F; = —czx. Por lo tanto, se tiene:

T
AFE = /cszdt = mcA’w,
0
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(3.122)

3 ; —_ c —_ N~ n ; ~ 1
Si se consideran n = 5~y ( = oo = 5, se tiene Q= 3¢
La tercera definicién para () es similar a la definicién de ) para un circuito eléctrico resonante. La
energfa de un sistema oscilatorio es proporcional al cuadrado de la amplitud de la oscilacién. En resonancia,
el sistema tiene su maxima energia:

E, = CpB?

I

La amplitud relativa para un medio de la energfa méxima es (3, /v/2. Existen dos frecuencias para la
amplitud: una que es menor que w, y la otra que es mayor que w,.. Si las dos frecuencias se denominan como
w1 Yy wa, se tiene que las frecuencias relativas correspondientes, A\ y Ag, pueden encontrarse por medio de la
ecuacion:

1 :iﬁ
\/(1_)\2)2+4C2)\2 \/? "

Tanto A\; como A se obtienen a partir de:

A2 =4/1-2¢ (1 * —C2C2>

Esto conduce a:

2¢ 2¢
A/\:)\l—)\gzx/l—ZC21_2<2 =

1—2¢2

Por lo tanto, para un amortiguamiento ligero, se tiene:

A 1-2¢ 1

AN 2C 2C

Lo cual significa que el factor de calidad @ puede definirse también como:

Ar

@=2x

(3.123)

Es claro que las tres definiciones son equivalentes para una razén de amortiguamiento (coeficiente de
amortiguamiento relativo) pequefla, es decir, para un valor grande de ). Para microestructuras resonantes
de silicio inmersas en aire, el valor del factor de calidad es usualmente del orden de 102 y puede alcanzar y
rebasar valores en el orden de 10° en el vacio.
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La medicién de Q

El factor Q es un pardmetro muy importante para caracterizar un sistema oscilatorio. En tanto que la
razén de amortiguamiento (coeficiente de amortiguamiento relativo) que determina el factor de calidad @
es normalmente muy pequeno y dificil de estimar tedricamente, el factor ) de un sistema es encontrado
generalmente mediante mediciones experimentales.

El primer método se basa en la definiciéon bdsica segun la cual @ es igual a la amplitud relativa de la
oscilacién en resonancia del sistema, [,. Por lo tanto, si se encuentra la relacién amplitud-frecuencia para
una fuerza de excitacién constante con frecuencias que vayan desde cero hasta una frecuencia mayor que la
frecuencia de resonancia, () = 3, podréd encontrarse en la frecuencia de resonancia. Dado que los registros
deberan cubrir un gran rango de frecuencias y la amplitud puede variar en varios érdenes de magnitud, dicho
registro puede resultar lento e impreciso.

El segundo método toma en cuenta la ecuacién 3.123 y encuentra () mediante registros de amplitud y
frecuencia en un rango pequeno alrededor de la frecuencia de resonancia. Primero se encuentra la frecuencia
de resonancia f, y la amplitud de la oscilacién en resonancia A,. A continuacién se establece la relacién
amplitud-frecuencia alrededor de la frecuencia de resonancia mediante mediciones que ubiquen las frecuencias
fi v fo cuyas amplitudes son A,/v/2. Finalmente el valor del factor @ se obtiene mediante la relacién

Q = fr/ (fl *fQ)'

El tercer método recurre a la primera definicién del factor de calidad (3.120) y a la definicién del cor-
rimiento de fase en resonancia (3.119) y encuentra @ de forma indirecta a partir de su relacién con la razén
de amortiguamiento ({), el cual a su vez esta relacionado con el corrimiento de la fase en resonancia. Por lo
tanto, primero se encuentra la frecuencia radial de resonancia w, y a partir de ello el corrimiento de fase ¢,
en resonancia. Finalmente el factor de calidad @ puede calcularse mediante @ = tan ¢,./2.

3.5.5. Oscilacién provocada por una vibracién

En muchos casos un sistema masa-resorte puede ser puesto a oscilar mediante su exposicién a una
vibracién mecdnica [33]. Por ejemplo, un acelerémetro montado sobre un generador eléctrico que vibra
cuando estd en funcionamiento. En estos casos, la fuerza de inercia aplicada sobre la masa de prueba del
giroscopio estd relacionada tanto con la frecuencia de la vibracién como con la amplitud.

Considérese un acelerémetro micromaquinado montado sobre una médquina de dimensiones macroscépicas
y asimase que la masa del acelerémetro es mucho menor que la de la maquina, de modo tal que la vibracién
de la médquina no se ve afectada por su medicién mediante el acelerémetro. El caso se ilustra en la figura

3.31:

El acelerémetro se representa mediante un sistema masa-resorte-amortiguador y su movimiento se en-
cuentra restringido a una dimensién. La vibracién de la méquina sera:

Ty = dosenwt

donde dj es la amplitud de la vibracién y w la frecuencia de la vibracién. Si el desplazamiento de la
masa de prueba es x,,, la fuerza eldstica del resorte sobre la masa de prueba es —k (x,,, — xs) dado que el
acelerémetro se mueve con la méquina. Por lo tanto, la ecuacién diferencial para la masa de prueba seré:

mit—&—c(as;n—s'cM)—Fk(xm—xM):O (3.124)
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Figura 3.31: Oscilacién inducida por una vibracién mecdnica.

Si se define el desplazamiento relativo de la masa de prueba respecto de la maquina como & = x,,, — z)y,
la ecuacién 3.124 puede reescribirse como:

mé + c€ + k& = —miy = mag senwt (3.125)

donde ag = dow? es la amplitud de la aceleracién de la vibracién.

La ecuacién 3.125 es una ecuacién diferencial para una oscilacién forzada por una fuerza periédica
mag sen wt = mdow? sen wt. Para una condicién de amortiguamiento ligero, la solucién a la ecuacién ser:

¢ = Bsen(wt— )
do (w* /w3)
V(I —w?/wd) + (W2 /wi) /Q

_ wwo
o= (gurt)

donde wy es la frecuencia natural de la vibracién del acelerémetro y ¢ es el corrimiento de fase.

Para el caso de una frecuencia de vibracién baja, w < wg y (1 - wz/wg) > w/Quy, se tiene p = 0y

dow? Jw} . w? Wt
320—2/022% ST
1—w?/wi wi  wp

El desplazamiento de la masa de prueba con respecto de la médquina se calcula a partir de:

mdyw?

&= . (14 w?/wj) senwt (3.126)
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Para la calibracién del acelerémetro, la amplitud de aceleracién dow? frecuentemente se mantiene con-
stante pero se varia la frecuencia de la vibraciéon. Dado que la salida del acelerémetro es normalmente pro-
porcional a £, la ecuacién 3.126 establece que la sensibilidad del acelerémetro es una funcién de la frecuencia
de vibracién:

mdyw?

S (w) = =

(14 w?/wg) = So (1 +w?/wi) (3.127)

donde Sy = mdow? /k es la sensibilidad a muy baja frecuencia y S (w) es la sensibilidad a la frecuencia w.
Puede mostrarse que la sensibilidad S (w) es mayor que Sy por 10% a una frecuencia de w = 0,316w, para
un acelerémetro con amortiguamiento ligero.

Si la frecuencia de vibracién w iguala la frecuencia de resonancia w,.s del acelerometro, se tiene B = Qdj.
Esto significa que la amplitud de la vibracién de la masa de prueba puede ser mucho mayor que la de la
vibracién de excitacién si el acelerémetro no estd adecuadamente amortiguado.

Para el caso de una frecuencia de vibracion alta, w > wq, se tiene B = dy y ¢ = 180°. Por lo tanto,
& =x,—xp = —dpsenwt o x,, =~ 0. Esto significa que a alta frecuencia, la masa de prueba no sigue del todo
a la vibracién. Dado que la masa de prueba se mantiene estética si se observa desde el sistema de referencia
que tiene asociado, su desplazamiento relativo respecto de su base de sujecién puede emplearse como un
espejo para observar la vibracién de la maquina. En este caso, la amplitud, en lugar de la aceleracién, de la
vibracién puede ser registrada.
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Capitulo 4

Amortiguamiento por efecto del aire

Para méquinas convencionales, el amortiguamiento provocado por el aire que la rodea puede despreciarse.
En general, esto se debe a que la energia disipada por el amortiguamiento provocado por el aire es mucho
menor que la energfa disipada por otros medios.

Dado que el amortiguamiento provocado por el aire estd relacionado con el drea de la superficie de las
partes en movimiento, el amortiguamiento puede ser de importancia considerable para los Microsistemas
e influir en su respuesta dindmica, sobre todo, si en sus partes moviles la relacién drea de la superficie en
contacto con el aire es mucho mayor que el volumen. Para algunos Microsistemas, la energia consumida por
el amortiguamiento debido al aire debe ser minimizada para lograr que el movimiento de las partes mecédnicas
se maximice con un suministro minimo de energia.

En otros casos, el amortiguamiento provocado por el aire debe llevarse a niveles en los que el sistema
obtenga su respuesta éptima. Por estas razones, la estimacién del efecto de amortiguamiento en el sistema
es uno de los pasos mdas importantes en el andlisis y diseno de Microsistemas.

4.1. Efecto de arrastre de un fluido

4.1.1. Viscosidad de un fluido
El coeficiente de viscosidad de un fluido

Un fluido en reposo no puede resistir permanentemente el intento de un esfuerzo cortante por cambiar su
forma, la fuerza viscosa aparece como oposiciéon al movimiento relativo entre diferentes capas de un fluido.
La viscosidad es entonces una friccién interna entre capas en movimiento con diferentes velocidades.

La fuerza cortante interna en un flujo estable de un fluido viscoso es proporcional al gradiente de velocidad.
Si el flujo se presenta en la direccion x y la velocidad del flujo esta distribuida en la direccién y, es decir, la
velocidad del flujo en la direccién z, u, es funcién de y, la fuerza cortante 7, serd:

_du(y)
Tyz = 1 dy (4.1)

donde p es el coeficiente de viscosidad del fluido. Si el coeficiente de viscosidad de un fluido es una
constante para un flujo estable, el fluido es llamado Newtoniano. Las unidades del coeficiente de viscosidad
son Pax s. A temperatura ambiente (20° C) al aire tiene un coeficiente de viscosidad de 1,81 x 107> [Pa x s
y el coeficiente de viscosidad del agua es 1,0 x 1073 [Pa X s].

133
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A.—-A A.—
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(a) t;: aproximacion (b) t2: adherencia (c) t3: separacion
térmica

Figura 4.1: Mecanismo de voscosidad en liquidos.

Velocidad de deriva

Figura 4.2: Mecanismo de viscosidad en un gas.

El mecanismo de viscosidad

Aunque liquidos y gases muestran viscosidad, tienen diferentes propiedades debido a diferentes mecanis-
mos fisicos. Para un liquido en estado estable, las posiciones relativas de moléculas adyacentes en la misma
capa, son bdsicamente estables, pero las posiciones relativas de las moléculas en capas adyacentes de un flujo
laminar, cambian debido al propio movimiento del flujo.

En la figura 4.1 se muestran los cambios de posiciones relativas entre moléculas en capas adyacentes
con diferentes velocidades de flujo, donde las moléculas en la capa superior tienen mayor velocidad que las
moléculas en la capa inferior. Al principio, la molécula A, de la capa superior, alcanza a la molécula B, de
la capa inferior, y la rebasa. Esta aproximacién de A a B conlleva un decremento de la energia potencial
intermolecular y un incremento en la energfa cinética molecular. Mientras la energfa cinética molecular
se vuelve desordenada, se forma una adherencia temporal entre las moléculas. Una fuerza externa debera
efectuar un trabajo posterior si las moléculas deben separarse. El trabajo hecho por las fuerzas externas
se vuelve aleatorio. De acuerdo con este comportamiento en los liquidos, un incremento en la temperatura
significa que las moléculas tienen una mayor velocidad térmica. Es decir, se requiere menor energia para
separar los pares de moléculas o, dicho de otra forma, la viscosidad de la mayoria de los liquidos decrece con
la temperatura.
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Para los gases, el movimiento térmico de una molécula es mucho mayor que su movimiento de arrastre
relacionado con el flujo del gas. En la figura 4.2, la molécula A con una velocidad de arrastre pequena exper-
imenta un incremento en dicha velocidad conforme se acerca y cruza la frontera C'D (debida al movimiento
térmico), a esto se le conoce como incremento del momento de arrastre y experimenta una fuerza hacia la
derecha. Esto significa que la molécula ha ejercido una fuerza hacia la izquierda sobre la capa superior, lo
cual tenderd a generar un retraso en el movimiento de la capa més rdpida.

De forma similar, la molécula B en la capa més répida, se mueve hacia abajo, cruzando la frontera CD y
ejerce una fuerza hacia la derecha sobre la capa mds lenta dentro de la cual se mueve. Esto es, las moléculas
en la capa superior, ejercen una fuerza hacia la derecha sobre la capa inferior, lo cual tiende a incrementar
la velocidad de la capa inferior.

Viscosidad del gas dependiente de la temperatura

Debido al mecanismo descrito con anterioridad, un incremento en la temperatura significa que las molécu-
las tienen mayor velocidad térmica, lo cual incrementa la razén de moléculas que cruzan de una capa a otra.
Por lo tanto, la viscosidad de un gas se incrementa con la temperatura. Un andlisis cuantitativo basado en
el modelo simple de la teoria cinética de los gases predice que:

1 _
w= gpv)\ (4.2)

donde p es la densidad del gas, T es la velocidad promedio de las moléculas y A es la distancia promedio
entre colisiones para las moléculas de un gas. De acuerdo con la teorfa cinética de los gases, U, A y p son:

8RT | _ 1 My,
7TMm’ W\/indZ ye Na’u

V=

respectivamente, donde R es la constante universal de los gases (R = 8,31 J x K~ xmol~'), M, la masa
molar, d el didmetro molecular efectivo del gas, T' la temperatura absoluta y Ny, la constante de Avogadro
(Nay = 6,022 x 1023 mol~1). Por lo tanto, se tiene que:

2R
N VEEN,,

Con lo cual se observa que p es independiente de la presion P. Maxwell confirmé experimentalmente
que este resultado es vilido para valores de presién de alrededor de una atmdsfera. Esta expresién también
muestra que j se incrementa en proporcién directa a /M, y VT. La experiencia ha confirmado que p se
incrementa con la temperatura pero la potencia excede ligeramente %

La dependencia molecular y de la temperatura de p se expresa mediante una relacién empirica conocida
como ecuacién de Sutherland:

1+Ts/Ty [T
= o\ o
1+7Ts/T \V Ty

donde Ty = 273,16 K, i es el coeficiente de viscosidad a temperatura Ty y T's es una constante. py v T's
dependen especificamente del gas considerado. A continuacidn, se listan algunos valores de estas constantes
para diversos gases.
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Figura 4.3: Esfuerzos cortantes sobre la superficie de un elemento cibico en un liquido.

gas aire Ny Hy COs
1o/107% (Pa xs) 172 166 84 138
Ts K1 124 104 71 254

Usualmente, el coeficiente de viscosidad de un liquido es mucho més sensitivo a la temperatura que el
de un gas. En la siguiente tabla se muestran datos sobre el coeficiente de viscosidad del agua a distintas
temperaturas para una presién de una atmdsfera, como elemento comparativo se colocan datos relativos al
aire a una presién de 1076 Pa x s.

T°C 0 10 20 30 0 50 60 70 80 90 100

H,O 179 13 102 08 065 055 047 041 036 032 0.28
Aire 172 178 181 187 192 196 20.1 204 21 21.6 21.8

4.1.2. Flujo viscoso de un fluido
Ecuaciones para un flujo viscoso

Considérese un elemento cibico en un fluido, como el que muestra la figura 4.3.

Existen seis componentes cortantes de fuerza sobre la superficie del cubo, provocados por el gradi-
ente de velocidad del flujo: 74y (z) dydz, T4y (z + do) dydz, Ty (y) dxdz, 7y, (v + dy) dzdz, 7., (2)dzdy,
T.o (2 + dz) dzdy. También estdn presentes seis componentes normales de fuerza sobre la superficie del cubo
que son provocadas por la presion: P (z)dydz, P (x + dx)dydz, P (y)dzdz, P (y+ dy)dzdz, P(z)dxdy y
P (z + dz) dzdy.

Para un flujo estable, asumiendo que el peso del fluido es despreciable, el balance de fuerzas para el cubo
en la direccién z sera:
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Figura 4.4: Flujo de un fluido en una tuberia muy larga.
[P(z) — P(z+dz)]dedy + [T5. (x + dx) — T4, (2)] dydz + [7y. (y + dy) — Ty> (y)] dzdz =0
Por lo tanto, se tiene:
OP 07y, | 07y
0z Oz dy
y dado que 7., = pdw/dz y 7y, = pdf /0y, se tiene:
oP Pw  Pw
— = — 1+ = 4.
o  * <6x2 * 8y2> (43)
donde w es la componente de velocidad en la direccién z. Por la misma razon, se tiene:
oP v 0%
— = — 4+ — 4.4
dy u<5ac2+822> (44)
y
oP u  O%u
- 4z 4.5
Ox u<8y2+822> (45)

donde u y v son las componentes de velocidad en las direcciones x y ¥, respectivamente. Las expresiones

4.3, 4.4 y 4.5 son ecuaciones para el flujo viscoso de un fluido provocado por una presiéon P.
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Flujo viscoso en una tuberia

Si se designa a la longitud de una tuberfa como L y al radio de la seccién transversal circular como a, se
supone que L >> a (como lo muestra la figura 4.4) y se ubica al eje z a lo largo del centroide de la tuberia,
entonces la ecuacion 4.3 es la unica que puede emplearse para determinar el flujo.

Dado que la longitud de la tuberia, L, es mucho mayor que el radio, a, el flujo en la tuberia se presenta en la
direccién z y la distribucién de la velocidad es radialmente simétrica, puede emplearse un sistema coordenado
polar en el plano z-y que haga coincidir su polo con el centro geométrico de la seccién transversal circular
de la tuberfa, y por tanto, la ecuacién 4.3 puede escribirse como:

op_ 10 (0
aziﬂrar T@rwr

Después de integrar una vez con respecto a r, se tiene:

dado que dw (r) /Or = 0 en r = 0, se tiene C; = 0. Y después de una segunda integracién con respecto a
T se tiene:

de acuerdo con la condicién de frontera de no deslizamiento expresada como:

w(a) =0
se tiene que:

1 0P
w(r) = “1. 02 (a® —r?)

El signo negativo indica que la velocidad es opuesta al gradiente de presién. Si la diferencia de presiones
entre los dos extremos de la tuberia es P, es decir, 0P/0z = P/L, se tiene:

La tasa de flujo, es decir, el volumen de fluido pasando a través de la tuberia por unidad de tiempo, sera:

Q= [ |w(r)|2nrdr
/
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Resolviendo la integral se tiene:

rat P

C=% T

(4.6)

Expresién que es conocida como ecuacion de Pouseuille. A partir de la ecuacion 4.6, la velocidad promedio
del flujo se calcula mediante:

Q _ap

w e = ——
ma?  8u L

Es pertinente aclarar que, para los gases, los resultados antes expuestos son exactos sélo cuando el
didmetro de la tuberfa es mucho mayor que la distancia promedio entre colisiones para las moléculas del gas.
De otra forma, la condicién de frontera de no deslizamiento deberd ser modificada.

Niumero de Reynolds

El patrén de flujo descrito con anterioridad es un flujo ordenado conocido como flujo laminar. Un flujo
laminar ocurre sélo cuando la velocidad del flujo es pequena. El flujo se volvera turbulento si la velocidad
del flujo excede un cierto limite. El criterio para la turbulencia estd usualmente dado por el valor del nimero
de Reynolds que se representa como Re.Re es un nimero adimensional, que para un tubo tiene la forma:

donde p es la densidad de la masa del fluido, 7 la velocidad promedio del fluido y d el diametro del tubo.
Re es un pardmetro que puede medir la estabilidad del fluido. De cualquier forma, el valor critico de Re
que provoca la inestabilidad del flujo del fluido, depende fuertemente de la forma del tubo y solo puede ser
determinada de forma experimental. Para tubos con seccién circular, se tiene:

1. Re < 2200, el flujo es laminar.
2. Re =~ 2200, el flujo es inestable.

3. Re > 2200, el flujo es turbulento.

El nimero de Reynolds también es 1til en la medicién de la estabilidad del fluido en movimiento a través
de un objeto sélido dentro del fluido (o, de la estabilidad de un objeto moviéndose a través de un fluido en
reposo). En este caso, la forma general del nimero de Reynolds resulta:

l
Re ="
W

donde [ es una dimensién caracteristica del objeto. Por ejemplo, [ es el didmetro de una esfera y, para una
columna con una seccién transversal circular moviéndose a través del fluido lateralmente, [ es el didmetro de
la seccién transversal. El valor critico del nimero de Reynolds que provoca inestabilidad depende de la forma
del objeto y puede ser determinada sélo de forma experimental. Dado que Re es normalmente pequeno para
micromdaquinas, sélo se considerard la condicién de flujo laminar.
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4.1.3. Amortiguamiento por la fuerza de arrastre

Una fuerza de arrastre puede ser aplicada sobre un cuerpo si el cuerpo se mantiene estable sobre un
fluido que transcurre (o el cuerpo es arrastrado a través de un fluido estable) dado que existe un gradiente
de velocidad entre la capa de la frontera y los puntos mas distantes en el fluido viscoso. En virtud de que el
andlisis para la fuerza de arrastre es un tanto complicado, las fuerzas de arrastre para algunos cuerpos con
estructuras simples moviéndose a través de un fluido viscoso se dan a continuacion:

1. Esfera con un radio 7.
F = 6murv (4.7

2. Disco circular con radio » moviéndose en su direccién normal.
F =16urv (4.8)
3. Disco circular con radio » moviéndose en el plano que lo contiene.

F = 3 HrY (4.9)

donde v es la velocidad de la esfera o del disco circular relativa al fluido.
Los tres casos presentados pueden compararse entre si y se puede encontrar que la dependencia de las
fuerzas de arrastre respecto de diferentes secciones transversales o respecto de las direcciones de movimiento

no son significativas. Las tres fuerzas de arrastre para movimientos a bajas velocidades pueden escribirse con
la misma forma:

F = 6raprv (4.10)

donde el valor de @ para una esfera, un disco moviéndose en su direccién normal y un disco moviéndose
en el plano que lo contiene son 1, 0,85 y 0,567, respectivamente. Destaca el hecho de que las fuerzas de
arrastre son independientes de la densidad del fluido, p, lo que se conoce como Ley de Stokes.

De cualquier forma, esta conclusién no es vdlida para grandes velocidades en el movimiento. La fuerza
sobre una esfera con radio r oscilando en un fluido, estd dada por:

dv
F=-3v—- 52@

con

By = 6mpr + 3nr?\/2puw

2 2
Bo = —mpr® + 3777“2\/ ZPH
3 w

donde w es la frecuencia radial de la oscilacién. Debe notarse que tanto 8, como [, son dependientes de
la densidad del fluido.
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4.1.4. Efectos del amortiguamiento debido al aire sobre la dinamica de los Mi-
crosistemas

Como se vi6 en la seccién anterior, la fuerza de arrastre aplicada a una esfera moviéndose en un fluido
viscoso a una velocidad v es F' = 6murv, donde p es el coeficiente de viscosidad del fluido y r el radio de la
esfera. La relacién entre la fuerza de arrastre, F', y la masa del cuerpo, M, se expresa mediante:

F 6rurv 9 v

M~ 47r3p/3 T 2pr2

donde p es la densidad especifica del cuerpo. Cuanto menor sea la dimensién del cuerpo, mayor seré el
efecto de la fuerza de arrastre sobre dicho cuerpo. Por ejemplo, para una esfera de silicio de radio r = 1 x 1072
[m] moviéndose entre aire a una velocidad de 0,01 [%], la relaciéon F/M es 3,5 x 1076 [T—z], en tanto que
para una esfera de silicio de radio 7 = 10 x 107% [m], la relacién F//M es 3,5 [2"—2], es decir, un millén de veces
mayor. Por lo tanto, la fuerza de arrastre provocada por la viscosidad del aire envolvente es normalmente
despreciable para estructuras mecédnicas convencionales, pero en el caso de microestructuras es de gran

importancia considerar sus efectos.

En el caso de un acelerémetro simple (sistema masa-resorte) su comportamiento dindmico se expresa
mediante la ecuacién diferencial:

mx = —kx — cx

donde k es la constante del resorte formado por una viga y c es el coeficiente de amortiguamiento
provocado por el aire envolvente. Un pardmetro dindmico muy importante del acelerémetro es la razén de
amortiguamiento o coeficiente de amortiguamiento relativo del sistema (¢):

C C

T S 2k

donde wy es la frecuencia natural no amortiguada del sistema. La razén de amortiguamiento (coeficiente
de amortiguamiento relativo), ¢, para un acelerémetro normalmente se fija alrededor de 0,7 de modo que
el sistema alcance su mejor respuesta en frecuencia a una senal de entrada. Frecuentemente, el factor de
calidad, @, es utilizado para caracterizar el sistema mecédnico. Para un amortiguamiento pequeno, la relacién
entre el factor de calidad y el coeficiente de amortiguamiento relativo se expresa mediante: Q = i

De acuerdo con la ecuacién 4.10, la constante del amortiguamiento, ¢, es proporcional a las dimensiones
de la estructura mecénica y al coeficiente de viscocidad del fluido envolvente. Dado que m es frecuentemente
mayor para un acelerémetro hecho de estructuras mecénicas convencionales, el coeficiente de amortiguamiento
relativo, ¢, debido al aire es usualmente muy pequefnio. Por esta razén es dificil llevar el coeficiente de
amortiguamiento relativo a valores cercanos a 0,7, incluso si la estructura es inmersa en aceite de alta
viscosidad. En cambio, para un acelerémetro micromaquinado, el coeficiente de amortiguamiento relativo
puede llevarse fécilmente a valores cercanos a 0,7 si estd inmerso en aire y se emplean las estructuras cldsicas
de los Microsistemas para incrementar la fuerza de amortiguamiento en forma controlada. Los mecanismos
bésicos de amortiguamiento debidos al aire para Microsistemas son el amortiguamiento por compresién de
peliculas de aire y deslizamiento de superficies sobre peliculas de aire, ademds del amortiguamiento debido
a las fuerza de arrastre que se abordé en las secciones previas.
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Direccion del movimiento de la placa

v Placa

<«——— Flujo de aire Flujo de aire ——»

A

Figura 4.5: Presion ejercida por un movimiento de compresion sobre el aire contenido entre dos placas.

4.2. Amortiguamiento por compresion de una pelicula de aire

4.2.1. Ecuacién de Reynolds para amortiguamiento por presiéon sobre una pelicu-
la de aire

Cuando una placa es colocada de forma paralela a la referencia mecdnica (oblea) y la placa se mueve al
encuentro de dicha referencia, la pelicula de aire entre la placa y la referencia se estruja de modo que parte
del fluido (aire) se va hacia afuera del drea de traslape como se muestra en la figura 4.5. Por lo tanto, una
presion adicional Ap se manifiesta en el traslape debido al flujo viscoso del aire. En el caso contrario, cuando
la placa se aleja de la referencia, la presién en el drea de traslape se reduce por efecto del flujo de aire que
ingresa.

Por tanto, cualquier movimiento en la direccién normal a la placa encuentra fuerzas provocadas por
las variaciones de la presién que siempre estdn en oposicién a dicho movimiento. Asi, el trabajo hecho por
la placa es consumido por el flujo viscoso del aire y transformado en calor. En otras palabras, la pelicula
de aire actia como amortiguador y el amortiguamiento se conoce como amortiguamiento por compresién
(estrujamiento) de una pelicula de aire.

Obviamente, la fuerza de amortiguamiento es dependiente de la distancia de traslape; mientras més
pequena sea la distancia, mayor serd la fuerza de amortiguamiento. Cuando la placa estd muy alejada de la
referencia (oblea), las variaciones en la presién, son despreciables y la fuerza de amortiguamiento se debe
principalmente a la fuerza de arrastre.

El amortiguamiento por compresién (estrujamiento) de una pelicula de aire tiene efectos significativos
sobre el comportamiento dindmico de las microestructuras. En muchos casos, éste deberd reducirse y, en
algunos otros casos, deberd ser controlado para mantenerlo en un nivel deseado.
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hs | AR =1 / (ogohdy —» i T 10G e inh

dx ' SN

-

(a) (b)

Figura 4.6: Flujo de masa dentro y fuera de un elemento unitario. (a) una columna elemental, (b) las tasas
de flujo.

Ecuacién de Reynolds

Si se supone la disposicién de un par de placas con el plano x —y del sistema de referencia cartesiano como
se muestra en la figura siguiente 4.6, y ademds, se suponen las dimensiones de las placas mucho mayores a la
distancia entre ellas, de modo que el flujo del gas atrapado entre las placas (debido al movimiento relativo
entre ellas) es lateral.

Se considera un elemento columna, hdzdy (donde h = hs — h;), como se muestra en la figura siguiente.
¢ es la tasa de flujo en la direccién  por unidad de ancho en la direccién y y g, es la tasa de flujo en la
direccién y por unidad de ancho en la direccién z. El balance del flujo de masa para el elemento columna
hdxdy requiere que:

ot ot

Oph Oph
(P4z), Ay — (P4z) 4y 4 Ay + (pqz/)y dx — (pqy)y+dy dz = ( Ptz p 1) dxdy

Y haciendo uso de las relaciones: (pqs),, 4 4, = (042),+(0 (p4) /0] dz, (pay),, . 4, = (pay),+[0 (pay) /Oy] dy
vy h = hg — hq, se tiene:

0(pgz) | 9(pgy) , O(ph) _
or oy ot 0 (4.11)

Para encontrar ¢, y gy, primero debe encontrarse la distribucién de la velocidad en la direccién z. Dado
que las dimensiones de la placa son mucho mayores que la separacién y el flujo es lateral, las componentes
de velocidad u y v son funciones sélo de z. De la ecuacién 4.5 se tiene:

0P _ o
ox _“322

Sin embargo, para una separacién muy pequena, P (z,y) no es funcién de z. Después de integrar la
ecuaciéon dos veces, se tiene:
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1P,

u(z) = o O —|—lez+02 (4.12)

Si las placas no se mueven lateralmente y se coloca el origen del sistema de referencia sobre la placa
inferior, las condiciones para la ecuacién 4.12 serdn:

Por lo tanto:

La tasa de flujo en la direccién z por unidad de ancho en la direccién y serd:

h
h3 (0P
Gz = /udz = “T2 ((3:17) (4.13)
0

El signo negativo en la ecuacién indica que el flujo se presenta en la direccion en que decrece la presion.
Del mismo modo se tiene que:

h® [OP
=13 (5 ) (41

Sustituyendo 4.13 y 4.14 en 4.11, se tiene:

) ( h3ap> ) ( h38P> 10 (hp) 415)

- N _|_ I
oz \” © oz Jy uw Oy ot

La ecuacién 4.15 se conoce como ecuacién de Reynolds. Esta misma ecuacién puede derivarse de la
ecuacion de Navier-Stokes, que es mucho méas complicada, bajo la condicién de que el Niumero Modificado
de Reynolds para una pelicula delgada y sometida a presién, Ry, sea mucho menor que la unidad, es decir:

wh?
R, = P <1
J7

donde w es la frecuencia radial de oscilacién de la placa. Esta condicién es satisfecha para estructuras
tipicas de silicio, por ejemplo, un acelerémetro con una pelicula de aire cuyo grosor sea de 10 [um], oscilando
a una frecuencia de 1 [kHz], tendria un Numero Modificado de Reynolds de Ry = 0,045.

Dado que se asume que h es uniforme en las direcciones = y y, se tiene:

o ( OP o ( 0P w0 (hp)
— [ == _- 192
Oz <p8x>+8y< 8y> h3 Ot
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Para una pelicula isotérmica, la densidad del aire, p, es proporcional a la presién P, es decir, p = p%ﬂm
por lo que la ecuacién anterior puede escribirse como:

0 oP 0 oP\ . p 0(hP)
PR (Pax> oy (Pay> 1205 o (4.16)
Se desarrolla la ecuacién 4.16 para quedar como:
aP\*> [dP\* 82 8?2 dh 9P
— 1 r
(20 (20 s (Lops 2) <t (42

Asumiendo que h = hg + Ah 'y P = Py + AP, para movimientos de la placa en distancias pequenas, se
tiene que Ah < hg y AP < P,. Bajo estas consideraciones, la ecuacién puede aproximarse como:

PAP  9PAP
il ) -

1 1 dAL 1 OAP
W+Ty2 =12~ P0h0<

ho dt +P0 ot

Si AP/Py < Ah/hyg, se tiene:

0’AP N OPAP o dAh
Ox? oy: TR dt

9P 9*P p dh
7t a7~ Y (4.17)

En la ultima ecuacién P es equivalente a AP. Es decir, la letra P en esta ecuacién es algunas veces leida
como AP. Pero debe prestarse atencion a la diferencia en las condiciones de frontera para Py AP: P = P,
pero AP = 0 en la periferia de la placa. Supéngase que la dimensién tipica de la placa es I (puede ser el radio
de un disco o la mitad del ancho de un rectdngulo) y el movimiento de la placa es una oscilacién sinusoidal

con amplitud 4, tal como h = hg + d senwt. A partir de la ecuacién 4.17 se puede obtener una estimacién de
AP:

AP
= = 12%5&1 coswt

AP 12ul%w § cos wt B Oécoswt
Py  Pyh? ho h

donde o = 12ul%w/Pyh? se conoce como coeficiente de compresién (estrujamiento). Dado que § cos (wt)
tiene el mismo orden de magnitud que Ah = ¢ sen (wt) se tiene:

AP _ Ah

P The
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Figura 4.7: Compresién de un gas debida a la accién de un pistén.

Por lo tanto, la condicién para la validez de la ecuacién 4.17, AP/Py < Ah/hg, es equivalente a un
coeficiente de compresion (estrujamiento) muy pequeiio, 0 < 1, o dicho de otra forma:

L | D
ho 12w

Como es bien sabido la presién del aire P en un cilindro cerrado, como el mostrado en la figura 4.7, es
inversamente proporcional a la distancia entre el pistén y la parte baja del cilindro, es decir, AP/P = Ah/h
(para Ah < h). Para el caso de dos placas paralelas sin paredes laterales serd mucho mas dificil aumentar
la presién del aire entre ellas, ya que nada impide que el aire escape, esto implica que la suposicién de que
AP/P < Ah/h es verdadera en la mayoria de las condiciones précticas.

El coeficiente de compresién (estrujamiento) es una medida de la eficiencia que tiene en el establecimiento
de la presion el apretén que se da a la placa mévil. Para un pistén sellado en su periferia se tiene:

AP an
Py ho

lo cual significa que la presién relativa cambia a la par de la variacién de la compresion (estrujamiento).
Con lo cual se puede afirmar que existe un coeficiente de compresién (estrujamiento) unitario en un pistén
cerrado y un coeficiente de compresion (estrujamiento) menor a la unidad para una placa sin paredes laterales.
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Figura 4.8: Amortiguamiento debido a la compresién del aire por una placa rectangular.

4.2.2. Placa rectangular larga
Presiéon y fuerza de amortiguamiento

Considérese un par de placas rectangulares de longitud, L, mucho mayor que el ancho, B. El origen del
sistema cartesiano de referencia se ubica en el centro de la placa inferior y el eje = se extiende a lo largo de
la direccién determinada por la anchura de la placa (véase la siguiente figura 4.5).

De este modo, el problema se reduce a un problema unidimensional, por lo que la ecuacién 4.17 puede
escribirse como:

d2p u dh
b}, Wit 4.18
dz? 13 dt (4.18)

cuyas condiciones de frontera son:

1
P (j:2B> =0

Si la ecuacién 4.18 se integra dos veces, se obtiene la expresién para calcular la presién de amortiguamien-
to:

podh o

a la cual pueden aplicarsele las condiciones de frontera para dejarla como:

u ( B? dh

P (z,t) es positiva cuando la pelicula de aire es estrujada (dh/dt < 0), y viceversa. La presién de amor-
tiguamiento mdxima se presenta en el centro de la placa (z = 0) donde P (0,t) = — (3uB?/2h*) dh/dt. El
esquema 4.9 ilustra la distribucién de la presién de amortiguamiento.
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I
-0.5B

Figura 4.9: Distribucién de la presién bajo una larga placa rectangular.

La fuerza de amortiguamiento F' sobre la placa se calcula a partir de:

B/2
uB3Ldh  pB3L
Flr = / P(I’) Ldx = — h3 E = — h3 h
—-B/2
De acuerdo con la definicién de F' = —ca’, el coeficiente de amortiguamiento para una placa rectangular
larga serd:
uB>L
Cr = 73 (4.20)

Obsérvese que esta ecuacion es vélida solo para placas rectangulares cuya longitud, L, es mucho mayor
que su anchura, B. El caso de una placa rectangular con longitud y anchura comparables se discute a
continuacion.

4.2.3. Placa rectangular

Considérese una placa como la mostrada en la figura 4.10:

Si las dimensiones de la placa en las direcciones z y y son B = 2a y L = 2b, respectivamente, y ademads
a y b son comparables, la ecuacién diferencial para la presién en la pelicula de aire es la ecuacién 4.17 y las
condiciones de frontera son:

P (+a,y) =0, P(z,£b) =0 (4.21)

La solucién a la ecuacién 4.17 puede dividirse en dos partes: P = p; 4+ ps, donde p; es una solucién
especifica a la ecuacién 4.17, es decir, p; es una solucién a la ecuacién:

32]91 n 32]71
0x2

_ 1ok
57 = 12h
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-b

Figura 4.10: Placa rectangular con dimensiones de ancho y largo comparables.

y p2 es una solucién general a la ecuaciéon de Laplace:

py | Opy
ox? Oy?

=0 (4.22)

Solucién de p;

Asumiendo que p; = A + Bx + Cx? y que p; satisface la condicién de frontera de p; (+a) = 0, se tiene:

podh o 2
_ N 42
P T (4.23)

Condicién de frontera para ps

De la definicién de P = p; + ps y la condicién de frontera de P (£a,y) = 0, se tiene:

p1(xa,y) + p2 (£a,y) =0

De acuerdo con la ecuacién 4.23, es posible mostrar que las condiciones de frontera para ps en x = +a
seran:

p2 = (+a,y) =0 (4.24)

De acuerdo con la ecuacién 4.21, las condiciones de frontera para P en y = +b deben ser P (z,£b) = 0,
es decir:

p1(w) +p2 (z,£b) =0

Por lo tanto, las condiciones de frontera para p; en y = +b serédn:
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. dh

=65 (a® — 2?) (4.25)

p2 (z,+b) = —p1 ()

Las condiciones de frontera completas para po son las ecuaciones 4.24 y 4.25.

Solucién de po

Para encontrar la solucién de ps, se asume que las variables son separables y que ps puede expresarse
como:

p2 =X (2)Y (y) (4.26)
Si se sustituye la ecuacién 4.26 en la ecuacién 4.22 se tiene:

X7 (@)Y (y) +Y7 (y) X (2) =0

X7 (z)  Y'(y)
X (z) Y (y)

Por lo tanto, se tienen dos ecuaciones independientes:

X7 (z) — AX (z) = 0

Y?(y)+Y(y) =0

Si se asume que X (z) = Aj cosaz + Az senax y dado que X (+a) = 0, se tiene que Ay = 0, por tanto:

X (z) = A; cos (2”;“”) (n=1,3,5..) (4.27)

Del mismo modo, si se asume que Y (y) = Cj cosh (yy)+Cs senh (yz) y utilizando la condicién de frontera
para Y (y), Y (b) =Y (=b), se tiene que C3 = 0, por tanto:

Y (y) = Cy cosh (2"ZW> (n=1,3,5..) (4.28)

De las ecuaciones 4.26, 4.27 y 4.28, P, (x,y) puede escribirse como:
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o0

nmy nwT

E a,, cosh g cos oa
a a

n=1,3,5,

Para satisfacer las condiciones de frontera expresadas por la ecuacién 4.25, se tiene:

nmo  PT M 2
R;Sancosh cos2ax 6h3h(a z?)

Las constantes a,, son:

1 2 2 nmwx
7{ 645h (a —x )cos BEL g B 192Mia2 som 12

n3m3h3 cosh ’n27;b

. (n=1,3,5..)
cosh”z—yf J cos? MEdy

—a

Por lo tanto, se tiene que:

192pa® . & sen 5 nry  nwre
x,y) = —=—h ——=— cosh —= cos ——
P2 (@,y) h373 n:lzs 5 n3 cosh % 2a 2a

Siendo la solucién final al problema:

192ha? i sen 5 nwy nw

P = —G—h —a? —_
D1+ Dp2= ( T )+ ] o cosh’;—? co 20 cos g

hS

Fuerza de amortiguamiento

La fuerza de amortiguamiento sobre una placa rectangular sera:

mt_// (z,y) dmdy——’“‘LB3h5< ) (4.29)

—a —b

donde el factor 8 (B/L) se calcula mediante:

B 192 /B =1 nrlL
(3)-{-2(2) = Fe ()

La dependencia de § de la relacién B/L se muestra en la grafica 4.11:
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(.2 |

B/L

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 4.11: Dependencia del factor 8 respecto de la relaciéon dimensional B/L.

Para una placa muy larga, § = 1, y para una placa cuadrada (es decir, a = b), § = 0,42. El coeficiente
de amortiguamiento queda expresado por:

uLB® (B
Crec = Tﬁ Z

Este resultado muestra que el coeficiente de amortiguamiento para una placa rectangular es similar al
coeficiente para una placa cuyo largo es significativamente mayor que su ancho, excepto por el factor de
correccién [ que estd relacionado con la geometria de la placa. Para una placa rectangular muy larga, el
factor de correccién es igual a la unidad.

4.2.4. Placas circulares y anillos
Placa circular

Para una placa circular moviéndose contra el substrato como se muestra en el esquema 4.12, la ecuacién
para el amortiguamiento provocado por la delgada pelicula de aire atrapada, puede escribirse tomando como
referencia un sistema coordenado polar.

Con lo cual quedaria como:

10 0 i dh
-——|(r=—P =12~ — 4.
r Or <T3r (T)> h3 dt (4.30)
Las condiciones de frontera quedan expresadas mediante:
dP
P(a)=0, — = 4.31
(a)=0, —(0)=0 (4.31)

donde a es el radio de la placa. Si se integra la ecuacién 4.30 y se emplean las condiciones de frontera
expresadas por la ecuacién 4.31, se tiene que la presién de amortiguamiento sera:
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Asi, la fuerza de amortiguamiento sobre la placa circular sera:

a

3r  ,dh
Fcirc = /P(?") 2rrdr = —ﬁua E
0
o
3 pA% dh wA2 dh
Fcirc:____:_ 74 73 1.
2m h3 dt 04775 h3 dt

donde A = ma? es el drea de la placa. El coeficiente de amortiguamiento queda expresado por:

3

Ceir = 2h3 /‘[’a’4

Anillo

Para un anillo moviéndose contra el substrato, el cdlculo del amortiguamiento provocado por la pelicula
de aire atrapada tiene la misma ecuacién 4.30, pero las condiciones de frontera cambian y se transforman
en:

donde a y b son los radios exterior e interior del anillo, respectivamente, como se muestra en la figura.
Resolviendo la ecuacién 4.30 con las condiciones de frontera correspondientes, la presién de amortiguamiento
sera:
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N . O § O
(@ (®)

Figura 4.13: Placa anular. (a) vista superior y sistema de referencia polar y (b) vista de la seccién transversal.

Si la relacién b/a se denomina con 3, se tiene que la fuerza de amortiguamiento para el anillo queda
expresada como:

a

2

_ _ 3mpat L (=897

Fonitio = /P(T) 27rdr = — Y <1 — 5 + lnﬁ h
b

Pero, la fuerza de amortiguamiento puede escribirse también como:

3 pa’ : A2
Fanillo = _%G(ﬁ) h=-— 25’]7,3

G(B)h

donde A = ma? y G (B) queda expresado mediante:

g, =8
G(ﬁ)_l_ﬁ +W

Asi, el coeficiente de amortiguamiento para un anillo serd:

3ua’A
Canillo = l;TG (6)
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(@) (b)

Figura 4.14: Dibujo esquemético de las perforaciones sobre una placa delgada. (a) arreglo cuadrangular y
(b) arreglo hexagonal.

4.2.5. Placa perforada, infinita y muy delgada

Las placas méviles usadas en microestructuras normalmente estdn perforadas para facilitar el ataque
de los reactivos quimicos que remueven las capas de sacrificio. Estas perforaciones reducen el efecto de
amortiguamiento hasta cierto nivel conveniente para aplicaciones tales como acelerémetros, giroscopios, mi-
créfonos, entre otras. Por tanto, la estimacién de la fuerza de amortiguamiento provocada por la pelicula de
aire es importante en el diseno de sensores inerciales.

Si se supone que la placa estd perforada con agujeros circulares de radio ry y los agujeros estdn uni-
formemente distribuidos, el espacio entre perforaciones puede verse como una serie de cuadrados, hexdgonos
o circulos con dicho agujero en el centro, tal como se muestra en la figura 4.14.

Si la densidad del agujero es n , el drea (la celda) asignada al agujero es A1 = 1/n. Si la celda es
aproximada como una placa circular con un agujero en el centro (es decir, si la celda se aproxima como un
anillo), el radio externo del anillo sera:

1
VTN

Te =

La fuerza de amortiguamiento sobre la placa completa es la suma de la fuerza de amortiguamiento para
cada celda. De este modo, se considerara inicialmente, la fuerza de amortiguamiento sobre una celda. La
ecuacioén para la presién de amortiguamiento provocada por el movimiento paralelo de una celda con forma
de anillo serd la ecuacion 4.30:

10 0 ok

Bajo condiciones de aproximacién que establezcan que:
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1. la placa es mucho mayor que una celda, y por tanto, el flujo de aire entre las celdas puede ser despreciado
(lo cual se conoce como aproximacién por placa infinita), y

2. el didmetro del agujero es mucho mayor que el grosor de la placa de modo que no existe un aumento
significativo de la presién en el agujero (lo cual se conoce como aproximacién por placa muy delgada),
las condiciones de frontera para la celda serdn:

oP
P (ro) =0, B (re)=0

Al resolver la ecuacién 4.30 considerando las condiciones de frontera antes mencionadas, se obtiene la
presién de amortiguamiento:

2 2 2
B ur. r =Ty
P(T)—3h3°h<2]nr0— 712 )

C

En consecuencia, la fuerza de amortiguamiento sobre la celda queda expresada por:

Te 2

2, 2 .2 2 . 2\ 2
F1:7/3‘“"Ch ST e PSRN 1 i) S 2 PR U R
h3 T r2

7o 72 h? To

N | =
7 N
\
ﬁ‘ﬁ
OR|OR
N———
| S —

To

Si a rg/r. se le designa como 3, se tiene:

pAT
2mh3

_r
2wh3n2

Fy=-3"Lh(—f"+48> —4lnB-3) =3 h(~B*+45% — 4In S - 3) (4.32)

Es decir, la fuerza total de amortiguamiento sobre la placa perforada es aproximadamente:

A uA
Fp=—F=-3
P A ! 2mnh3

pA?
27h3N

hk (8) = —3 hk (3) (4.33)

donde N es el nimero total de agujeros en la placa y k (5):

kE(B)=—-p*+46%>—4lnp -3

La dependencia de k respecto de [ se muestra en la grafica 4.15.

Para una placa de drea finita A, la ecuacion 4.33 sobreestima la fuerza de amortiguamiento (especialmente
en el caso de que los agujeros sean pequeios), esto se debe a que no se considera el efecto en los bordes de
la placa. Una aproximacién empirica mostrada por B. Davies [34] asume que la fuerza de amortiguamiento
dada por la ecuacion 4.33 y la fuerza de amortiguamiento de una placa no perforada de la misma forma
y dimensiones actian en paralelo. Considérese una placa rectangular con perforaciones, la fuerza de amor-
tiguamiento debida al aire, Fi..., de la placa rectangular sin perforaciones puede encontrarse mediante la
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Figura 4.15: La dependencia del factor k respecto de f.

ecuacioén 4.29, entonces la fuerza de amortiguamiento resultante de la placa perforada, Fr, estd dada por la
siguiente relacién:

F[)F’V'EC

Fp=—L-r<
BT F) + Free

(4.34)

Todas las relaciones obtenidas sobre la placa perforada estdn basadas en la ecuacién de Reynolds para
una placa sélida 4.17.

4.2.6. Amortiguamiento en vigas con movimiento oscilatorio

Las vigas son ampliamente usadas en los sensores y actuadores micromecdnicos, especialmente en los
dispositivos de tipo resonante, para los cuales el amortiguamiento debido al aire es un factor de diseno de
gran interés. Por lo que, el conocimiento de los efectos del amortiguamiento debido al aire sobre vigas voladas
en movimiento oscilatorio toma especial interés. El movimiento oscilatorio de una viga volada no es uniforme,
lo cual significa que no existe una solucién en forma cerrada para problemas de vibraciones presentes en vigas
que involucren la fuerza de amortiguamiento. Por lo tanto, se buscardan modelos simplificados que obtengan
soluciones aproximadas en forma cerrada.

Amortiguamiento por presién sobre una pelicula de aire

Supoéngase que una viga es paralela al sustrato y oscila en su direccién normal, ademads, su longitud
es L y es mucho mayor que su ancho B y a su vez el ancho es mucho més grande que el grosor h. Si la
separacion entre la viga y el sustrato es dy y es pequena comparada con el ancho de la viga, el principal
mecanismo de amortiguamiento es la compresién de la pelicula de aire. Dado que la velocidad de movimiento
de la viga oscilante no es uniforme y su distribucién es dependiente del modo de oscilacién, la fuerza de
amortiguamiento debida al aire puede simplificarse por un modelo de pardmetros concentrados. Ya que el
flujo de aire provocado por la oscilacién es primordialmente lateral, de acuerdo con la ecuacién 4.20, la fuerza
de amortiguamiento debida a la compresiéon de una pelicula de aire por unidad de longitud de la viga seré:

3

Fo= bt (w) (4.35)
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donde f (z,t) es la velocidad de movimiento del sector de viga considerado. Con referencia a la ecuacién
3.87 y con el efecto de amortiguamiento considerado, la ecuacién diferencial para una oscilacién forzada de
la viga sera:

pBhf (z,t) + ¢f (z,t) + EI% = F (z)senwt (4.36)

donde p es la densidad de la masa, E es el médulo de Young del material del que estd hecha la viga, I
es el momento de inercia de la viga, F (z) la fuerza de excitacion externa por unidad de longitud de la viga
y ¢ el coeficiente de amortiguamiento por compresién (estrujamiento) de una pelicula de aire por unidad de
longitud de la viga. De acuerdo a la ecuacion 4.35 se tiene:

3
e 1B
d

La funcién de desplazamiento f (z,t) en la ecuacién 4.36 puede desarrollarse para quedar como:

=D _ ¢ (MWi(a) (4.37)

donde las funciones W; (z) son las funciones de forma de la vibracién libre de la viga, es decir, son las
funciones caracteristicas de las siguientes ecuaciones:

ATV
Eld W; (x)

e pBhw?W; ()
Sustituyendo la ecuacién 4.37 en 4.36 se tiene:
thZso, +cz% +EIZw 0 () W; (z) = F (z) senwt
i=1

Multiplicando toda la ecuacién por W, (z), 1ntegrando y haciendo uso de las caracteristicas de ortogo-

nalidad de las funciones de forma W,, (es decir, / Wi ( (x)dz =0parai#ny / W2 (z)dw = 1)
se tiene:
pBh,, (t) +Tp,, (t) + pBhw?e, (t) = F, senwt (4.38)
donde
L
F, = / F (2) W, (z) dx (4.39)

La efectividad de una fuerza externa de excitacién para un modo especifico estd determinada por la
ecuacion 4.39. Esto es muy titil en el diseno de electrodos de excitacién para actuadores electrostaticos.
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Figura 4.16: Modelo de una cadena de discos para el amortiguamiento por efecto del aire en una viga (vista
superior).

De acuerdo con el resultado obtenido para el caso de una oscilacién provocada por la aplicacién de una
fuerza, para un sistema con ecuacion:

mi + ct +mwix = Fysenwt

La razén de amortiguamiento (coeficiente de amortiguamiento relativo) de la oscilacién forzada queda
como ¢ = ¢/2mwy vy el factor de calidad @ = mwg/c.

Por lo tanto, de acuerdo con 4.38, la razén de amortiguamiento (coeficiente de amortiguamiento relativo)
del enésimo modo de oscilacién serd:

¢ = c B uB?
" 2pBhw,  2phdiw,

Y el factor de calidad para el enésimo modo de oscilacién (para un amortiguamiento pequerio) sera:

_ phdiwy,
Q="

Lo cual indica que el factor de calidad para una viga resonante estd relacionado con la frecuencia del
modo especifico de oscilaciéon y también con la geometria de la viga. Debe notarse que mientras més alta

la frecuencia del modo de oscilacién (mientras més alta la frecuencia de oscilacién) mayor es el factor de
calidad.

Amortiguamiento provocado por la fuerza de arrastre

Si una viga estd alejada de cualquier objeto circundante (como en el caso en que la viga es puesta a oscilar
por métodos piezoeléctricos), el principal mecanismo de amortiguamiento es la fuerza de arrastre del flujo
de aire. Dado que no existe una solucién en forma cerrada para la fuerza de amortiguamiento en vigas, un
modelo simplificado de discos concatenados es propuesto en [?]. El modelo de discos concatenados reemplaza
la viga con una serie de discos pegados como se muestra a continuacién (vedse la figura 4.16).

El didmetro de los discos es igual al ancho de la viga, B, y la interferencia entre discos vecinos es
despreciable. De acuerdo con la ecuacién 4.8, la fuerza de amortiguamiento provocada por el aire sobre el
i-ésimo disco sera:
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Fm; = 8/1B’LUZ

donde w; es el desplazamiento del i-ésimo disco. Dado que el niimero de discos por unidad de longitud
de la viga es 1/B, la fuerza de amortiguamiento provocada por el aire por unidad de longitud de la viga se
obtiene a partir de:

F,1 = 8uw (4.40)

Para la oscilacién forzada de una viga con amortiguamiento provocado por la fuerza de arrastre, la
ecuacion resulta:

. o d4 t
pbhw(z,t) + caw(x,t) + El%’) = F(z,t)

donde ¢, es el coeficiente de amortiguamiento provocado por el flujo de aire por unidad de longitud de
la viga. De acuerdo con la ecuacién 4.40, se tiene:

Eal = 8/J,

Siguiendo una argumentacion similar a la hecha para el amortiguamiento provocado por una pelicula
de aire sometida a presién, la razén de amortiguamiento (coeficiente de amortiguamiento relativo) para el
enésimo modo de oscilacién (con una frecuencia radial de w,,) serd:

C o Eal _ 4M
@ 9pBHw,  pBhwn,

y el factor de calidad @) para el modo de vibracién se obtiene a partir de:

_ pBhwn

5 (4.41)

QSTL

Hasta ahora los discos se han considerado aislados de cualquier otro disco y tampoco llenan por completo
el drea de la viga. También se asume que no existe flujo de aire entre dos discos contiguos. Por lo tanto,
la fuerza de amortiguamiento calculada mediante la ecuacién 4.40 estd por debajo de la real y el factor de
calidad dado por la ecuacién 4.41 estd sobreestimado.
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4.2.7. Efectos de un coeficiente de presiéon pequeno

A partir de la ecuaciéon de Reynolds para el amortiguamiento provocado por una pelicula de aire bajo
presion:

2P  9°P 02 82 124 ( _dh AP
W+W+P<MP+WP) = (Pchf+h8t>

Y después de una serie de consideraciones abordados en la subseccién Ecuacion de Reynolds para amor-
tiguamiento por presion sobre una pelicula de aire, las cuales se resumen en el hecho de que el coeficiente de
presion sea pequeno, ésta ecuacion se simplifica para quedar como:

P P _12udh
dz2 " 9y2 W3 dt

Ecuacién sobre la cual se puede abundar para analizar los casos de amortiguamiento provocado por una
pelicula de aire sometida a presién en algunas estructuras mecdnicas tipicas y en los casos en que o (coeficiente
de presidn) es pequenio pero no es despreciable. Entre las estructuras mecanicas tipicas se encuentra la placa
rectangular con una longitud L mucho mayor que su ancho B. Este caso es analizado por M. Sadd y A.
Stiffer [44] y establecen que para una placa que varia su distancia de separacién respecto de la referencia
inm6vil en la forma h = hg (1 4+ dsenwt) la fuerza de amortiguamiento sera:

1 . . .2
= 1 h2h 2 hih 1 hh
F:POLB/(P—l)dfzpoLB _ -0 o't 2 0 2
0

= - 4.42
3R’ T 1552’ T 3 hbu2’ (4.42)

donde Py es la presion del aire. A partir de esta ecuacién pueden presentarse los casos de una amplituid
de oscilacién pequena o una amplitud de oscilacién grande.

Amplitud de oscilacién pequena

Si la amplitud de oscilacién es pequena, es decir, ¢ < 1 y también h ~ hg y usando las relaciones

h= hosw coswt, h = —hpew? sen wt, la ecuacién 4.42 puede aproximarse y quedar como:
1 2 5 L oo 1455
F = FJLB —gaecoswt— —50 esenwt — _60 g4 — 60 €“ cos 2wt

= Fp+ Fy+ Fr+ F5,

El efecto de amortiguamiento es el primer término de la ecuacion:

1 B3 LB3 .
Fp =—-PFPyLBoecoswt = —'uighoewcoswt __H =h
3 hg hg

Esto es exactamente el mismo resultado que el dado por la ecuacién 4.20, es decir, es el resultado de la
aproximacién de primer orden.
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La energia perdida por el sistema debido a la fuerza de amortiguamiento en un ciclo se obtiene a partir
de:

_W/LLB3w€2
ho

T 3 27 3
LB . LB
AE = / — Mishosw cos(wt)hdt = / _K 3 wh%52 cos? (wt)dwt =
0 ho 0 hO

Por lo tanto, se tiene:

2rEr 1 9 uLB3w kh
=7z < ™3 k(hoe) >/< "ohe © )T ulBw

donde Er es la energia total del sistema y k es la constante eldstica del resorte que soporta la placa.

El efecto eldstico estd considerado en el segundo término Fj,.

2 2 2 92w’ B* 6 . p’w?B
F, = —BPOLBU esenwt = _ELBThghog senwt = _5LBTh8

Ah

F}. es significativo para coeficientes de presién grandes, cuando no existe la posibilidad de que el aire
entre las placas y alrededor de ellas circule, deteniendo el movimiento del sistema. Dado que el aire atrapado
actia como un resorte, ésta es la causa de que el sistema pierda energia. Por lo tanto el efecto es conocido
como efecto eldstico.

El tercer término de la ecuacién Fr es una fuerza constante que proviene del término cuadritico de
p. Por lo tanto se conoce como fuerza de rectificacién debido a la relacién no lineal entre la presién y el
desplazamiento.

El dltimo término Fb, representa el componente de fuerza cuya frecuencia es dos veces mayor que la
placa oscilante. Este componente es también generado por el término cuiadrédtico de ps.

Amplitud de oscilacién grande

Si la amplitud de la oscilacién de la placa no es despreciable, entonces el valor de h = hq (1 + dsenwt) en
lugar de ser aproximado por h = hy debe obtenerse a partir de la ecuacién 4.42. Para determinar el efecto
de la amplitud grande se desarrolla la ecuacién 4.42:

F = Ay + Aq coswt + By senwt + Ay cos 2wt + By sen 2wt...

donde Ay es la fuerza de rectificaciéon, y A1 y Bj son las amplitudes de las fuerzas de amortiguamiento
y eldstica, respectivamente. Se tiene entonces que:

27
1 ?(4+3¢%) 0?
AOZ/F-d(wt):POLBE(E)QUz
2n ) 24 (1 — e2)

[Xoa

27
1
A = f/F-costhd wt) = —P)LB—————
) wt) 3(1—e2)*?
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2m

1

B; = f/F -senwtd (wt) = —PyLB

T
0

(3 4+ 662 +2) 0%
15 (1 —e2)/2

Las ecuaciones anteriores muestran que las fuerzas de rectificacién, amortiguamiento y eldstica se incre-
mentan conforme aumenta e.

De la ecuacién correspondiente a la amplitud de la fuerza de amortiguamiento A; se tiene que la fuerza
de amortiguamiento sera:

uLB3 1
hg (1- 52)3/2

Fp = Ajcoswt = — h

Por lo que el coeficiente de amortiguamiento queda como:

_uLB* 1
SRy (1-e2)??

Obviamente, para amplitudes pequeiias, el coeficiente es el mismo que el dado en la ecuacién 4.20.

4.3. Amortiguamiento de placas gruesas perforadas

El analisis hecho hasta ahora es 1til sélo en los casos en los que la placa perforada tienen dimensiones
laterales mucho mayores que la separacién respecto de la placa fija y el grosor. En estos casos, la fuerza de
resistencia provocada por el flujo del aire a través de los agujeros es despreciable y el efecto en los bordes de
la placa puede ignorarse o estimarse por medio de la ecuacién 4.34.

Aunque estas condiciones pueder ser satisfechas por algunos Microsistemas fabricados mediante procesos
de maquinado superficial, actualmente existen procesos de maquinado de volumen que crean perfiles altos
en los que dicho anélisis debe ser replanteado.

Se han propuesto muchos métodos para analizar el efecto de amortiguamiento por presién de una pelicula
de aire en el caso de placas gruesas perforadas. El méds socorrido ha resultado ser el andlisis por medio de
elemento finito, sin embargo, este proceso consume mucho tiempo de cédlculo y es poco claro, motivos por
los cuales no es recomendable emplearlo como alternativa para la optimizacion de los pardmetros de diseno.
Por lo tanto, es recomendable construir un modelo analitico a partir de la ecuacién de Reynolds.

4.3.1. Ecuaciéon modificada de Reynolds para placas perforadas

Considérese una placa con gran nimero de agujeros distribuidos de forma uniforme por unidad de &rea.
La placa puede dividirse en celdas, cada una de las cudles mantendra un agujero en el centro. Como la celda
es mucho menor que la placa, la presiéon puede considerarse como una funcién suave de posicién respecto
de la placa completa. Por la misma razon, el flujo de aire a través del agujero (el flujo se presenta en la
direccién z) puede considerarse como penetrante a través del drea completa de la celda de forma uniforme.
Por lo tanto, para la placa en movimiento relativo respecto del sustrato, la ecuacién 4.11 puede modificarse
y quedar como:
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H
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Figura 4.17: Esquema de la estructura de una placa perforada. (a) vista superior y (b) vista de la seccién
transversal.

9(pgz) | O(pay) 9 (ph)
R =0 4.43
ar "oy TPt (4.43)
donde ¢, = —%g—i, qy = —%%—5 y Q. es la tasa de penetracion, la cual es funcién de AP, la presién

adicional en el espacio entre placas provocado por el efecto de amortiguamiento del aire.

La dependencia de @, de AP para una placa perforada puede encontrarse basada en el modelo simplifi-
cado presentado por Minhang [?]. En la figura 4.17 se describe dicho modelo.

La placa tiene perforaciones circulares uniformemente distribuidas. El drea circundante a cada perforacion
constituye una celda y éstas estdn organizadas en arreglos hexagonales o cuadrados. El radio de los agujeros
es 7o y el drea de la celda es A; = 7r2, donde 7. es el radio de la celda. El grosor de la placa es H y la
distancia de la placa al sustrato es h.

De acuerdo con la ecuacién de Poiseuille 4.6 para un conducto con radio ry y longitud H, el volumen de
aire que pasa a través del agujero por unidad de tiempo (la tasa de flujo Q) seré:

’]'l"f‘aL PH

Q= s I (4.44)

donde Pp es la presion diferencial entre los dos extremos del agujero. La presion a través del agujero esta
en funcién directa de la tasa de flujo @, por tanto:

8uH
Py = £
U

De acuerdo con la ecuacién 4.32 y Q = A;dh/dt, la fuerza de amortiguamiento en el drea de una celda
de una placa perforada, infinita y muy delgada sera:

o 3/1,141
© owh3

B k()@
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donde k (8) = 48% — B* —4InB — 3 y B = ro/re. De las ecuaciones 4.43 y 4.44, la presién promedio de
amortiguamiento en la celda provocada por el flujo se obtiene a partir de:

F
AP—PH+“—PH<1+
Ay

3rgk
) =00 P

o Py = AP/n(B), donde n(B8) = [1+ 3rjk (8) /16HR3]. La tasa promedio de penetracién del aire a
través de la placa (volumen por unidad de drea en una unidad de tiempo) se calcula mediante:

_Qu_ B AP
Q.= A SpH () (4.45)

después de la sustitucién de la 4.45 en 4.43 y empleando pasos de derivacién similares a los usados para
obtener la ecuacién de Reynolds se tiene:

AP PAP 38 1, 12p0h
Ox? 0y? 2h3H n (B) K3 ot

(4.46)

Esta es la ecuacién modificada de Reynolds para el amortiguamiento provocado por la presiéon de una
pelicula de aire para el caso de una placa perforada. Algunas veces la presién de amortiguamiento AP es
denotada como P por simplicidad. Durante la derivacién, se asumié que el flujo del gas en los agujeros es
un flujo de Poiseuille completamente desarrollado. Esta consideracién es, sin embargo, falsa para muchas
estructuras micromaquinadas si el radio de los agujeros, ro, es comparable al grosor de la placa, H. En estos
casos Minhang [?] propone que la ecuacién de Poiseuille se modifique para quedar como:

Q_ﬂ"l’é PH

= 4.47
8u H +3mro/8 (447)

Comparando las ecuaciones 4.44 y 4.47 se puede definir la profundidad efectiva de las perforaciones en
la placa como:

3mry

Hefectiva =H+ S

Por otra parte, los efectos en los extremos de los agujeros pueden incorporarse en las ecuaciones que estén
relacionadas con el andlisis de una placa gruesa perforada, si se sustituye H por Hefectiva-

4.3.2. Placa perforada larga y rectangular

Para demostrar la naturaleza del amortiguamiento provocado por la presién de una pelicula de aire en
una placa gruesa perforada, se considera una placa rectangular perforada con una longitud mucho mayor que
su anchura (es decir, b es mucho mayor que a como se muestra en la figura 4.18). Por lo tanto, la ecuacién
4.46 puede considerarse unidimensional:

*P  38°r 1, _ 1240k
022 203Hfecrivan (8)°  h3 Ot

(4.48)
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Y
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-b

Figura 4.18: Geometria de una larga placa rectangular perforada (b > a). En la figura no se muestran los
agujeros.

Definiendo R = —%%}Z yil=,/ W (I es una longitud caracterfstica o longitud de atenuacién
0

de la placa perforada) la ecuacién 4.48 puede simplificarse y quedar como:

9?°P P
g L LR=0
ox? 2 +

Con condiciones de frontera P (+a) = 0, la distribucién de la presién de amortiguamiento seré:

P (z) = RI? (1 — cosh %/cosh %) (4.49)

La dependencia de la distribucién de la presién respecto del cociente a/l se muestra en la grafica 4.19:

donde la presién de amortiguamiento ha sido normalizada con RI?. Puede apreciarse que mientras mayor
sea el efecto del agujero sobre el amortiguamiento menor seré el efecto del borde de la placa, y viceversa. La
presién maxima al centro, P (0), aumenta con ! para una a constante. Efecto que no seria fdcil de apreciar
si la presién no estuviera normalizada con RIZ.

Ahora considérense dos condiciones extremas. Si los agujeros son muy estrechos y la placa es muy gruesa
de modo que la longitud de atenuacién es mucho mayor que la mitad del ancho a de la placa, la ecuacién
4.49 toma la forma:

6 dh
P(0)= —h—g (a® — 2?) T

que es el mismo resultado que el expresado por la ecuacién 4.19 considerando B = 2a.
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P/Ri2
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Figura 4.19: Dependencia de la distribucién normalizada de presién respecto de a/l.

En el otro extremo, si la placa es muy delgada de modo que a > [, la ecuacién 4.49 muestra que la
presién para la mayor parte del drea de la placa tiene un valor constante de:

3 8)

P=RI?=
RI 57

Resultado que concuerda con la ecuacién 4.33 para la presién de amortiguamiento de una placa perfora-
da infinita y delgada. Los resultados anteriores para los dos extremos justifica la ecuaciéon modificada de
Reynolds.

Generalmente, [ es mucho méas pequenio que a, pero tiene un valor finito cuyos efectos sobre la presién
de amortiguamiento en las dreas cercanas a los bordes no puede despreciarse. En estos casos, para la regién

z > 0 (la distribucién de la presion en la regién = < 0 es simétrica) la ecuacion 4.49 puede aproximarse
mediante:

Plo)= R (1- T — o °F)

Esto significa que la presién en la mayorfa del drea bajo la placa es P = RI%. De cualquier modo, en el
drea cercana a los bordes, donde a—x es comparable con [ o mas pequena, la presién decae exponencialmente:

P (z) = RI? (1 — 6_¥)

A partir de la ecuacién 4.49, la fuerza de amortiguamiento sobre la placa rectangular sera:

Fy = 2aLRI? {1 - étanh (‘;)]

De acuerdo con la relacién F,; = ch, el coeficiente de amortiguamiento serd:
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Presion

novrmalizada P/Py

-5 i ] 1

Posicion (x/I, a=10i)

Figura 4.20: Distribucién de la presién (normalizada) para una placa rectangular cuyo ancho, a, es diez veces
mayor que la longitud de atenuacién: .

B 8uH 3rak (B) l a
C_QGLBQT(Q] <1—|— 16 1? 1-— atanh (7)

Si la placa es la masa de prueba de un acelerémetro, la razén de amortiguamiento (coeficiente de amor-
tiguamiento relativo) del sistema serd ¢ = ¢/ (2mwy), donde wq es la frecuencia radial de la vibracién libre

y m es la masa de la placa.

Si se cumple la condicién a > 1 de modo tal que tanh (a/l) = 1, se tienen las siguientes ecuaciones:

Fy=2(a—1)LRI? (4.50)

C

_ 32uH 3rek (B)

4.3.3. Aproximacién del area efectiva de amortiguamiento

Cuando se cumple que a > [ (condicién bajo la cual el efecto de los agujeros en el amortiguamiento es
significativa), la presién de amortiguamiento en el drea interna es constante y vale RI? pero cerca de los
bordes dicha presién decae en forma exponencial. Si se analiza la ecuacién 4.50, podrd observarse que es
posible generar una fuerza de amortiguamiento equivalente, a partir de una funcién de distribucién de la
presién cuya representacién grifica sea la mostrada por la figura 4.21:

Por lo tanto, puede considerarse que la placa sélo es efectiva para generar un efecto de amortiguamiento
para un drea de ancho 2 (a — [), excluyendo las dos regiones en los bordes, cada una de anchura I. Basados
en la aproximacién del drea efectiva de amortiguamiento, para a,b > [, la fuerza de amortiguamiento de la
placa perforada rectangular puede aproximarse mediante:

Fy =2 AR (a—1)(b—1)

De forma andloga, la fuerza de amortiguamiento sobre una placa perforada puede aproximarse mediante:
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Figura 4.21: Aproximacion de la distribucion de la presion para una placa rectangular con a diez veces mayor
que .

F; = RI’r (a—1)*

donde a es el radio de la placa circular perforada. Por otra parte, esta aproximacién puede aplicarse a
placas perforadas con formas irregulares simplemente excluyendo las dreas de los bordes, de ancho I, que
poco contribuyen al efecto de amortiguamiento.

Considerando las condiciones para la aproximacién del drea efectiva de amortiguamiento y de acuerdo
con la definicién de la longitud de atenuacion [, si el agujero es suficientemente grande de modo tal que

A,
e > Hefectivah?’7 se tiene n (8) =~ 3{8};2@ VI rey/ @. Esto es, I < 7. sélo si 8 > 0,06. Por lo tanto,

la condicién a,b > 1 para la aproximacién del drea efectiva de amortiguamiento es equivalente a a,b > r,
o a,b > 3r.. Esto significa que la aproximacién del drea efectiva de amortiguamiento es buena si y sélo si
existen sobre la placa méds de cinco agujeros en cualquier direccién.

De este modo, los resultados analiticos obtenidos a partir de la ecuacién modificada de Reynolds se
han comparado con los resultados obtenidos mediante métodos de anélisis numérico y andlisis de datos
experimentales.

4.4. Amortiguamiento por deslizamiento de superficies sobre una
pelicula de aire

4.4.1. Ecuaciones basicas para el amortiguamiento por deslizamiento de super-
ficies sobre una pelicula de aire

Los dispositivos microelectromecdnicos fabricados con tecnologia de micromaquinado de superficie lo-
gran dimensiones en sus elementos moviles de hasta 2 um de grosor, dichas estructuras estdn normalmente
suspendidas sobre el sustrato, dejando una separacién muy pequefia entre los elementos méviles (placas)
y el sustrato. Este tipo de estructuras bésicas permite el desplazamiento lateral de las placas para apli-
caciones tales como: resonadores, actuadores electrostéticos, acelerémetros, giroscopios, microinterruptores,
entre otros.

Las dimensiones de las placas méviles normalmente son mucho mayores que su grosor y la distancia
de separacién entre ellas y el sustrato, el amortiguamiento viscoso provocado por el aire circundante cobra
relevancia en el proceso de disipacién de energia del sistema dindmico; la pelicula de aire atrapada entre
el sustrato y los elementos méviles se comporta como un amortiguador deslizante para la estructura en
movimiento. Para investigar las caracteristicas bésicas del amortiguamiento provocado por el deslizameinto
de superficies sobre una pelicula de aire, deberd obtenerse un modelo mecédnico del fenémeno, éste debera
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Figura 4.22: Amortiguamiento por deslizamiento sobre una delgada pelicula de aire. (a) esquema de la
estructura y (b) modelo simplificado.

considerar: una placa infinita, inmersién en un fluido viscoso e incompresible, movimiento en la direccién
lateral a una distancia constante medida desde el sustrato, obsérvese la figura 4.22:

El modelo simplificado puede considerarse como un sistema masa-resorte-amortiguador.

La ecuacién diferencial general para un flujo estable de un fluido incompresible es la ecuacién de Navier-
Stokes:

N
o N

Pl + (@O =F — Vp+uv2v

donde p es la densidad del fluido, F la fuerza aplicada, p la presién en el fluido, p el coeficiente de
viscosidad y @ la velocidad del fluido:

v = u’i\—I— ’U} + w@
Los simbolos V y V? son el gradiente y el laplaciano, respectivamente:

~ 0 9 9? 0? 0?
+/€£yV——+ +@

~0 -0
V= + 922 a—y2

Za_.’lj a—y

Se supone que el plano que representa la placa mdévil del sistema mecdnico estd contenida en el plano
x —1y del sistema de referencia, empleado para estudiar el fenémeno y que la placa tiene dimensiones infinitas.
Si el movimiento de la placa es en la direccién x, y no existen fuerzas externas o gradiente de presién en el

. . 2 2 2 ., .
fluido, se tiene que u > v, wy ‘2,73 > ‘2,7'2‘, g—;;. Por lo tanto, la ecuacién de Navier-Stokes se reduce a:
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ou ou  uo*u
us ==

ot ox  p 022 (4.51)

Para una placa infinita (se considerara infinita a una placa cuyas dimensiones de largo y ancho sean mucho
mayores que su grosor, la separacién que mantiene respecto del sustrato y la amplitud de su oscilacién
mecdnica), el segundo término de la izquierda de la ecuacién anterior puede despreciarse, por lo que la

ecuacién de Navier-Stokes para una placa infinita que se mueve en la direccién = en un fluido que no esta
sujeto a fuerzas externas ni que experimenta gradiente de presién alguno, queda como:

ou  po*u
5 = e (4.52)

Las condiciones de frontera para la ecuacién son: u igual a cero sobre la superficie del sustrato y u igual
a la velocidad de la placa en movimiento sobre la superficie inferior de la placa.

Supdngase ahora que el movimiento de la placa con respecto a su posicién de equilibrio es una simple
oscilacién armoénica, es decir:

z (t) = ag sen wt

donde ag es la amplitud de la oscilacién arménica simple, es decir:

u (t) = apw coswt = ug cos wt

donde ug = agw. Con lo cual el primer término de la izquierda de la ecuacién 4.51 sera:

du
ot

= —upw sen wt

Si la dimensién de la placa es ! (considerando que tanto ancho como largo coinciden), el segundo término
de la izquierda de la ecuacién 4.51 queda como:

ou  ud  adw?

y el término a la derecha seré:

~ B20Y (4.54)

donde d es la distancia de separacién entre el sustrato y la placa movil.

Por lo tanto, las condiciones de aproximacion para la ecuacién 4.52 serdn:

1. |0u/0t| > |udu/0x|, lo cual requiere que la amplitud de la oscilacién sea muy pequena comparada con
las dimensiones de la placa, ag < [.
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Figura 4.23: Decaimiento efectivo de la distancia, §, como funcién de la frecuencia.

2. (n/p) (0°u/02%) > u(du/dx). A partir de las ecuaciones 4.53 y 4.54, esta condicién se transforma
en: [ > 2 (pw/2p) d?ag. Si se define una caracterfstica denominada decaimiento efectivo de la distancia
como § = /2u/pw, se tiene:

2
l > 257(10

El decaimiento efectivo de la distancia, d, es la distancia en la direccién z sobre la cual la velocidad decae
desde la placa por un factor de e (e = 2,718...). La figura 4.23 muestra la gréfica de la dependencia de §
respecto de la frecuencia en el aire, a presién de una atmdsfera y temperatura de veinte grados celsius.

Si la condicién de que (u/p) (0%u/0z%) > (Ou/0t), es decir, d < §, la ecuacién 4.52 se simplifica atin
més, para quedar como:

0%u

4.4.2. Modelo del flujo de Couette

Supoéngase que una placa de grandes dimensiones oscila lateralmente sobre el sustrato tal como lo muestra
la figura 4.24.

Si la frecuencia de oscilacién es baja de modo tal que § > d, el patrén de flujo del aire que circunda
la placa es llamado flujo de Couette. La fuerza de amortiguamiento sobre la placa provocada por el fluido
viscoso modelado como flujo de Couette tiene las siguientes condiciones de frontera:
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Figura 4.24: Placa que oscila lateralmente sobre el sustrato.

uw(0) =upcoswt, wu(d)=0 (4.56)

De acuerdo con las ecuaciones 4.55 y 4.56, la distribucién de la velocidad del fluido seré:

F=—-pu——=A (4.57)

donde A es el drea de la placa. De acuerdo con el modelo de flujo de Couette, el gradiente de velocidad
en el lado abierto de la placa mévil es cero. Por lo tanto, no existe fuerza de amortiguamiento en la parte
abierta de la placa y el factor de calidad @ del sistema vibratorio lateral estd determinada unicamente por
la fuerza de amortiguamiento descrita por la ecuacion 4.57. Si la parte abierta de la placa estd muy alejada
de referencia mecénica alguna, la condicién para poder modelar el flujo en el que estd inmersa dicha placa

como un flujo de Couette, d > d, no es aplicable, y puede considerarse que la fuerza de amortiguamiento
sobre este lado de la placa es despreciable.

La energia disipada por la fuerza de amortiguamiento en un ciclo seréd:

T
AEcq = /Au#u (0) dt
0
dado que u (0) = ug coswt, se tiene:
ud cos? wt 1 T

2
AEcq :/Au = —duwt = auﬁ%A
0
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De acuerdo con la segunda definicién establecida para el factor de calidad en la subseccion Resonancia y
factor de calidad del capitulo anterior, se tiene:

2
T™mug mwd
= = — 4.
QCd zEC’d 1 A ( 58)

Si la densidad de la masa de la placa es p,, y el grosor de la placa es H, la ecuacién 4.58, puede escribirse
como:

ppyHwd

Qcd =

El factor de calidad no depende del area, A, de la placa.

4.4.3. Modelo del flujo de Stokes

En el modelo de Couette, el decaimiento efectivo de la distancia , §, es mucho mayor que la separacién
entre placas d. Por lo tanto, el perfil de la velocidad entre la placa y el sustrato es lineal. El modelo se vuelve
invdlido cuando la separacién entre placas es muy grande. Si el decaimiento efectivo de la distancia, §, no es
mucho mayor de la separacién entre placas, d, deberd usarse la ecuacién 4.52.

Resolviendo la ecuacién 4.52 con las mismas condiciones de frontera marcadas para el caso del flujo de
Couette, el perfil de la velocidad del fluido seré:

—e~ T+ gog (wt +i-d— 9) + 4% cos (wt —Z+d- 9)
\/eQ‘I—l— e—2d — 2 cos (25)

donde d = d/5, Z = 2/5 y 0 es el corrimiento en la fase presente en la oscilacién de la placa (u (0) =
ug coswt). O se define mediante:

(4.59)

U = Ug

. (eg—k e_g) senc?

0 = tan™ m

Por lo tanto, la fuerza de amortiguamiento sobre la placa sera:

A ~ -
Fsqg = Ap (8u) = - ,uu~0 N(—e*d cos (wt —d— 9)
0z ) ,_o 5\/62d +e~2d —2cos2d

+e sen (wt —d— 6) — e cos (wt +d-— 9) +e?sen (wt +d— 9))

Con la fuerza de amortiguamiento, la energia de disipacién en un ciclo de oscilacién se calcula a partir
de:
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AFEgq = /TFSduodt = mApug senh (28) +sen (23)

) Wi cosh (2&) — cosh (2&)

y el factor de calidad @) se obtiene mediante:

0 mws cosh (2&) — cos (2@
Sd =

AL senh (ZJ) + sen (2&)

Para la condicién extrema d < ¢, se tiene que 6 = 7/4, Fsq = Feq = —Apu(0) /d, AEsq = AEcq y
Qsqa = Qca, es decir, los resultados del modelo del flujo de Stokes coinciden con los obtenidos empleando el
modelo de flujo de Couette.

Para la otra condicién extrema d > §, y a partir de la ecuacién 4.59, se tiene:

u = uge ~ cos (wt +d— 0)

Esto muestra que el fluido alrededor de la placa oscila con la misma frecuencia que la placa, pero la
amplitud de la oscilacién en el fluido decae exponencialmente al alejarse de la placa. § es la distancia sobre
la cual la amplitud decrece en un factor de e = 2,178.

Bajo esta condicién (d > 4), la disipacién de energia en un ciclo sera:

T ool
y
mwd  p,Hwd
Qsoo = —r = =
pA I

Si Qs €s comparado con Qcq (ecuacién 4.58), se tiene que la fuerza de amortiguamiento se obtiene a
partir de:

Fow = uAlg (0)

(4.60)

Dado que la condicién senala que d > 4, esto significa que el efecto del sustrato es despreciable para
la placa oscilatoria, la placa puede ser considerada como un objeto aislado inmerso en el fluido. Si ahora
se compara este resultado con la fuerza de arrastre sobre un objeto aislado que se analiz6 en la subseccién
Amortiguamiento por la fuerza de arrastre de este capitulo, en particular la sefialada para un plato circular
moviéndose dentro del plano que lo contiene:

(4.61)

(donde v es la velocidad de la placa, equivalente a la condicién « (0) en la ecuacién 4.60 y r es el radio del
disco), se verdn las coincidencias. El efecto en los bordes del disco no se considera en Fs, y los efectos de la
frecuencia tampoco se han considerado en Fy. Dado que el efecto de amortiguamiento estd subestimado en
ambos modelos, el mayor serd el més preciso.
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Figura 4.25: Esquema de un resonador basado en un actuador electrostatico en forma de peine.

4.4.4. Amortiguamiento por efecto del aire para un resonador con actuador
electrostédtico lateral en forma de peine

Los Microsistemas que basan su disefio en la operacién de un microresonador con actuadores electrostati-
cos laterales en forma de peine son muy comunes.

Los elementos laterales son los dedos o electrodos fijos, las anclas se encuentran a derecha e izquierda,
los soportes (que actiian como resortes) unen las anclas con la masa de prueba, la masa de prueba es el
rectdngulo que se muestra al centro y los electrodos moéviles son los dedos que sobresalen de la masa de
prueba para intercalarse con los electrodos fijos. A las partes méviles de la estructura (masa, electrodos
moéviles y resorte) se les induce un movimiento oscilatorio mediante la aplicacién de una senal alterna de
voltaje (mds un escalén) entre los electrodos fijos y las anclas que sujetan la masa de prueba. Es comin que
la frecuencia de la senal de alimentacién coincida con la frecuencia de resonancia de la estructura mecénica,
de modo tal que el dispositivo mecanico es llevado a un estado de resonancia y de ahi deriva su nombre.

Una de las caracterisiticas mds importantes del microresonador es el factor de calidad mecénico, ). Para
un microresonador operando en un ambiente con presién de una atmdésfera, el amortiguamiento por efecto del
aire es el factor dominante para determinar el factor de calidad del resonador. La fuerza de amortiguamiento
total para un microresonador es el resultado de las caracteristicas geométricas de la estructura y la presencia
de diferentes mecanismos de amortiguamiento. Los principales componentes de la fuerza de amortiguamiento
son:

Pelicula de aire atrapada entre la masa del microresonador y el sustrato

Dado que la distancia de separacién entre placas, dp, entre la placa mévil y el sustrato es mucho menor
que 4, la fuerza de amortiguamiento es del tipo flujo de Couette y puede expresarse como:

F1 = Md—p$ = Cli
P

donde A, es el drea efectiva de la placa para el célculo del amortiguamiento, incluyendo las dreas de la
placa, dedos y resortes. Las dreas de los agujeros también se incluyen en A, (es decir, no se restan del 4rea
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total de la placa) ya que sus dimensiones son muy pequefias y se considera, normalmente, que no existe flujo
de aire lateral en los agujeros.

Pelicula de aire atrapada entre la masa del microresonador y alguna referencia mecdnica en la
parte superior

Si la estructura estd alejada de cualquier objeto colocado por encima de ella (o simplemente no existe
referencia mecdnica encima del microresonador), la fuerza de amortiguamiento experimentada por las partes
moviles es del tipo flujo de Stokes y puede expresarse como:

A, . .
Fy :u—px = CoT

]

donde 9§ es el decaimiento efectivo de la distancia § = /2u/pw y p es la densidad del aire.

Pelicula de aire atrapada entre los electrodos intercalados del microresonador

La fuerza de amortiguamiento experimentada por los electrodos intercalados es:
A . .
F3 = u—sx = c3T
ds

donde A, es el drea lateral traslapada entre los electrodos fijos y los méviles y ds es la distancia de
separacién entre electrodos fijos y moviles. Para estas consideraciones se ha asumido que dy < 4.

Fuerza de arrastre del aire

La fuerza de arrastre del aire sobre la placa en movimiento es muy dificil de estimar. De acuerdo con la
ecuacion 4.61, la fuerza puede aproximarse mediante:

32 . .
Fy =~ gula: = 4T

donde [ es la dimensién caracteristica de la estructura mévil que puede tomarse como la mitad del ancho
de la placa.

La fuerza total de amortiguamiento sobre la placa consiste de Fy, Fy y F3 0 F4. Y dado que F3 y Fy son
normalmente muy pequenias, por conveniencia, la fuerza total de amortiguamiento queda expresada como:

F=F+F+F+F=(+ctct+u)r=c

y el factor de calidad se calcula mediante:
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- b
a, "5 Ta

@mw

L_# <A” A As+10,7z) (4.62)

donde m es la masa de la placa y w es la frecuencia radial de la oscilacién.

Debido a la dimensién finita de la estructura y al efecto en los bordes y esquinas, la ecuacién 4.62 es una
aproximacién semicuantitativa al valor preciso que resulta 1til en el diseno del resonador.

La frecuencia de resonancia w en la ecuacién 4.62 puede escribirse como:

 [2Emp
w= mL3

donde L es la longitud efectiva de los resortes (vigas suspendidas), b el ancho y h el grosor. Dado que
m = Aphp,, se tiene:

ey ey T8 10,70
4, "5 ta,

1 op [ L3 (A, 4, A
Q ~ h\2Ep, A0

(4.63)

Para la mayorfa de los casos, el término del amortiguamiento debido a la pelicula de aire atrapada entre
placas deslizantes que se comporta como flujo de Couette (primer término en la ecuacién 4.63) es el factor
dominante del amortiguamiento debido al aire. Si s6lo se considera el amortiguamiento debido al flujo de
Couette en la estimacién del factor de calidad de la estructura, se tiene:

O~ o [Ery (B
1 A, \L

Esto significa que, para un factor de calidad alto, la estructura deberd ser gruesa y estar alejada del
sustrato. Los resortes (vigas suspendidas) deberdn balancear el compromiso entre rigidez en la direccién z
(para sostener la masa de prueba) y flexibilidad en la direccién de movimiento, z o y.

El modelo unidimensional del flujo de Stokes ignora los efectos en los bordes de la placa, y esto genera
un error significativo debido a la presencia de los electrodos intercalados. W. Ye, entre otros, [?] investigé el
amortiguamiento debido al aire en un resonador con actuador electrostatico lateral en forma de peine em-
pleando un modelo tridimensional y comparé los resultados tedricos con los datos experimentales y encontré
que el modelo unidimensional subestima la fuerza de amortiguamiento por un factor de alrededor de dos
unidades, en tanto que el modelo tridimensional se aproxima a la evidencia experimental hasta en un 90 %.

4.5. Amortiguamiento en aire enrarecido

4.5.1. Viscosidad efectiva del aire enrarecido

Hasta ahora el aire, a presién de una atmdsfera, puede considerarse como un fluido viscoso debido a
las frecuentes colisiones entre las moléculas de los gases que lo componen. Por lo tanto, el mecanismo de
disipacién de energia del amortiguamiento provocado por aire se debe al flujo viscoso del aire provocado por
el movimiento de la estructura oscilatoria. El coeficiente de viscosidad del gas, u, derivado a partir de un
modelo simple queda expresado como:
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1
n= gpa)‘6

donde p, es la densidad del gas, X es la distancia promedio entre colisiones para las moléculas de un gas
y v la velocidad promedio de las moléculas. Dado que p, es proporcional a la presién, en tanto que X es
inversamente proporcional a la presion, el coeficiente de viscosidad, u, es independiente de la presion p.

La evidencia experimental muestra que el amortiguamiento provocado por el aire es totalmente constante
cuando la presién es cercana a la presién atmosférica. Por lo tanto, es comprensible que cuando el aire se
enrarece a una presiéon por debajo de la atmosférica, el amortiguamiento provocado por el aire se reduce
considerablemente.

Existen dos enfoques, lejanos entre si, para modelar el amortiguamiento provocado por aire enrarecido:
el coeficiente efectivo de viscosidad y el modelo de moléculas libres. El primer enfoque sugiere que las
ecuaciones que modelan el amortiguamiento por deslizamiento de superficies sobre una pelicula de aire son
validas en presencia de aire enrarecido, pero que el coeficiente de viscosidad debe reemplazarse por otro
llamado coeficiente efectivo de viscosidad, fi, fecrivos €l cual es dependiente de la presion a través del nimero
de Knudsen, K, del sistema. El nimero de Knudsen se define como:

A
K,="
d

donde A es la distancia promedio entre colisiones para las moléculas y d es la dimensién caracteristica
de la estructura amortiguada (por ejemplo, para el anélisis del amortiguamiento de un objeto aislado, d es
la dimensién caracteristica del cuerpo y, para el amortiguamiento por deslizamiento de superficies, d es la
distancia de separacién entre la placa y el sustrato).

Una ecuacién simple para aproximar el coeficiente efectivo de viscosidad, basada en datos experimentales,
es proporcionada por los trabajos de Fukui (cita) y Veijola (cita):

Ho

Hefectivo = W

donde i es el coeficiente de viscosidad a presién atmosférica.

Basados en datos experimentales de Andrews (cita) y Li (cita) es posible derivar una ecuacién empirica
similar para el coeficiente efectivo de viscosidad:

Ko i
1+ 6,8636K 27906

Mefectivo =

Con el coeficiente efectivo de viscosidad, el efecto de amortiguamiento por el deslizamiento de placas
sobre una pelicula de aire enrarecido estd en funcién de las dimensiones de la placa y la distancia entre la
placa mévil y el sustrato del mismo modo que ocurre cuando la presién es de una atmdsfera.

El concepto del coeficiente efectivo de viscosidad para aire enrarecido es razonable cuando la presién del
aire no es muy baja, de modo que el gas puede ser considerado alin como un continuo aunque las condiciones
de frontera deben ser replanteadas. En presencia de una presién mucho menor que la presién atmosférica, las
colisiones entre las moléculas del gas se reducen de modo tal que dificilmente puede seguirse considerando
como un fluido viscoso. En cuyo caso, el concepto de coeficiente efectivo de viscosidad no resulta ttil para
realizar el analisis.
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Placa oscilatoria

dn

A

Vs

Figura 4.26: Colisiones frontales de la placa oscilante con las moléculas de gas.

Cinemdticamente, la naturaleza de la interaccién entre un cuerpo sélido y un gas ambiente es descrito
utilizando el nimero de Knudsen K,. Para el caso en que K, < 1, lo cual significa que la dimensién
caracteristica de la microestructura es mucho mayor que la distancia promedio entre colisiones para las
moléculas, el gas puede considerarse como un fluido viscoso. Para el caso en que K,, > 1, lo cual significa
que la distancia de separacién entre elementos deslizantes es mucho menor que la distancia promedio entre
colisiones para las moléculas, el modelo de flujo viscoso pierde vélidez y debe considerarse el modelo de
moléculas libres. Para ilustrar esta ultima sugerencia considérese que A (la distancia promedio entre colisiones
para las moléculas de un gas) es del orden de 0,1 um, a presién atmosférica y para el vacio con una presion de
1 Pa, X se incrementa hasta un centimetro, dimensién que es mucho mayor que las dimensiones caracteristicas
de cualquier microestructura. Por lo que el empleo del modelo de moléculas libres estd justificado.

4.5.2. Modelo de Christian para amortiguamiento provocado por aire enrareci-
do

La evidencia experimental muestra que la fuerza de amortiguamiento sobre una microestructura se reduce
de forma significativa cuando la presion del aire se reduce hasta cerca de 1 [kPa] o por debajo. Lo cual
indica que las moléculas del gas estdn tan separadas en presiones bajas que la interaccién entre ellas puede
despreciarse. Por lo tanto, el modelo de moléculas libres puede emplearse.

R. Christian propuso el modelo de moléculas libres para amortiguamiento en bajas presiones [?]. En
este modelo, la fuerza resistiva de amortiguamiento sobre una placa oscilante se calcula mediante la tasa de
transferencia de la cantidad de movimiento desde la placa oscilatoria al aire circundante a través de colisiones
entre la placa y las moléculas. En este modelo, no se ha empleado el coeficiente de viscosidad en forma alguna
y el factor de calidad de la placa oscilante se calcula de forma directa.

Considérese la fuerza de amortiguamiento actuando sobre una placa que oscila en la direccién z, como
se muestra en la figura 4.26. Si la interaccién entre las moléculas de gas puede despreciarse, la fuerza de
amortiguamiento actuando sobre la placa oscilante es provocada por la transformacién de la cantidad de
movimiento debido a las colisiones entre la placa y las moléculas de gas.

El niimero de moléculas por unidad de volumen con una velocidad en el rango de v, hasta v, + Av, es
dn =nf (v;) dv,, donde f (v,) es una funcién con distribucién de Maxwell.
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m  _mv2
Floz) =[5 ame™ ™ (4.64)

donde k es la constante de Boltzmann (k = 1,38 x 10723 J/K o k = 8,62 x 107° eV/K). Si la velocidad
de la placa es x, debido al movimiento de la placa, el nimero de colisiones por unidad de tiempo por
unidad de drea de la placa, para aquellas moléculas en el rango de velocidades de v, hasta v, + Awv,, es
(vp + 2) dn = n(v, + ) f (vg) dv,.

Dado que el cambio del momento para cada colisién contra alguna molécula es 2m (vm + dz), la presién
provocada por las colisiones sobre la parte frontal de la placa puede encontrarse mediante una integracién
para tomar en cuenta todas las velocidades de las moléculas.

o

P = 2mn/ (ve + i)Q f(vg) dvy (4.65)

—
De modo andlogo, la presién provocada por las colisiones sobre la parte posterior de la placa seré:

o0

P, = an/ (vi — ab) f(vy) dvy (4.66)
La fuerza total de amortiguamiento provocado por las colisiones es F,. = A(P; — P;), donde A es el drea

de la placa. Si la velocidad de la placa, x, es mucho menor que la velocidad de la mayoria de las moléculas
de gas, de acuerdo con las ecuaciones 4.64, 4.65 y 4.66, se tiene:

(oo}

. [ kT .
F, = 8mnA/vr:rF (vg) dvy = 8mnAy —z
2mm

0

Para un gas en condiciones normales (Py = 1 atm, Ty = 273 K), la densidad de moléculas del gas
es ng = Na/Vy, donde Ny = 6,023 x 1023 y Vi = 0,0224 m?. La densidad de moléculas a presién P y
temperatura T' se obtiene mediante:

PoT ~ RT

donde R = 8,31 kgm?/s%/K es la constante universal molar de los gases. Por lo tanto, se obtiene:

2 My, .

donde M, es la masa Molar del gas. Asi, el coeficiente de amortiguamiento en aire enrarecido calculado
mediante el modelo de moléculas libres sera:

2 M
=4y 2/ 5mpA 4.
¢ =V RT (4.68)
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La ecuacién 4.67 muestra que el efecto de amortiguamiento en aire enrarecido decrece de forma lineal
con la presién. Por lo tanto, el factor ) del sistema en bajo vacio sera:

Mpr

Cr

Q=

donde M, es la masa de la placa y wg la frecuencia natural del sistema. Dado que M, = Ahp, el factor
de calidad dado por el modelo de Christian sera:

_ Hpwy |7 [RT 1
QC}LT - 4 \/; Mm P (469)

donde H es el grosor de la placa y p es la densidad de la placa. A pesar de que el factor de calidad es
inversamente proporcional al valor de la presiéon P, el modelo de Christian sobreestima el valor del factor de
calidad y con ello subestima la fuerza de amortiguamiento en presencia de aire enrarecido.

4.5.3. Modelo de transferencia de energia para amortiguamiento por presién
sobre una pelicula de aire

Aunque el modelo de Christian explica cuantitativamente el efecto de amortiguamiento en bajo vacio, el
efecto de amortiguamiento es subestimado hasta en un orden de magnitud cuando los factores de calidad
obtenidos se comparan con datos experimentales, al respecto consiltese la obra de J. Zook [?].

Otro problema del modelo de Christian es que se trata sélo de un modelo de amortiguamiento aplicable
a una placa aislada, dado que el efecto de cualquier muro cercano no se considera. En la mayoria de los
casos practicos, las placas méviles estdn rodeadas por electrodos o por otras estructuras. Cuando la placa es
actuada de forma electrostética, los electrodos estdn muy cercanos a la placa mévil para lograr magnitudes
de fuerza lo suficientemente grandes para mover la placa.

El tercer problema del modelo de Christian es que la dependencia del factor de calidad de las dimensiones
de la placa mévil no es contemplada, lo cual resulta poco razonable.

Para resolver estos problemas, Minhang Bao (cita) ha propuesto otro modelo de moléculas libres. Con
este nuevo modelo se evitan los problemas antes mencionados y para una placa aislada es posible obtener
resultados similares a los obtenidos con el modelo de Christian. El modelo calcula la energia perdida por el
efecto de transferencia de energfa.

Cambio de velocidad de las moléculas de gas debido a las colisiones

Para calcular la energia transferida desde la placa hacia el aire que la rodea, debe considerarse en primer
término el cambio de velocidad de las moléculas de gas debido a sus colisiones con la placa mévil.

Una molécula de gas se mueve con velocidad vs hacia la placa movil y ésta se mueve al encuentro de la
molécula con una velocidad v;. Dado que la masa de la molécula de gas, m, es mucho menor que la masa de
la placa, M, la molécula de gas rebota en la placa después de la colisién y la placa continua su movimiento
aunque experimenta variaciones en su velocidad. Vedse la figura 4.27.

Si las velocidades de la placa y de la molécula son v] y v4 después de la colisién, respectivamente, la
conservaciéon del momento cinético se expresard como:
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M M

(@) (D)

Figura 4.27: La velocidades de la placa y de una molécula. (a) antes de una colisién y (b) después de una
colisién.
Muvy — muy = Mv) + mu)

Si se define v = m/M, se tiene:

v — YUg = vy + YU (4.70)

A causa de la conservacién de la energia cinética se tiene:

V2 + yvs = v 4 ol (4.71)

De las ecuaciones 4.70 y 4.71, para v mucho menor que la unidad, se tiene:

vé = vy + 214

Lo cual significa que las moléculas de gas han experimentado un incremento de velocidad de 2v; debido a
la colisién frontal con la placa con velocidad v;. De forma similar, si la placa se mueve en la mismo direccién
que la molécula, la velocidad resultante de la molécula serfa:

vh = vy — 2v;

Amortiguamiento por aire para una placa aislada

Para comparar el modelo de transferencia de energia y el modelo de Christian, el factor de calidad de
una placa aislada oscilatoria en bajo vacio sera calculado utilizando el primer modelo. De acuerdo con la
estadistica de Boltzmann, el niimero de moléculas con velocidad en el rango entre v, y v, + dv, que impactan
la superficie de una placa estdtica normal al eje x en un intervalo At seré:

An = Anf (vg) vpdvog At
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donde A es el drea de la placa.

Si la placa estd en movimiento en su direccién normal (la direccién ), el nimero de moléculas (con
velocidades entre v, y v, + Av, en un intervalo At) que colisionan con la parte frontal de la placa se obtiene
mediante:

Anf?“ontal = A?’Lf (Ua:) (Ug; + .'L') dvz At

donde z es la velocidad de la placa en movimiento. De forma andloga, el nimero de colisiones en la parte
posterior de la placa sera:

Antrasera = A?’Lf (Uz) ("Uz — .’K) dvaf

Por lo tanto, la energia transferida desde la placa en movimiento a las moléculas, ubicadas en la parte
frontal de dicha placa, en un intervalo At se calcula a partir de:

AEfrontal = A/ [;m (Um + Qz)Q _ %mvz (U_T + :L‘) nf (vg) dv, At

De forma similar, la energia transferida desde la placa en movimiento a las moléculas, ubicadas en la
parte trasera de dicha placa, en un intervalo At se calcula mediante:

AEtrasera = A/ |:;m (v:r - 237)2 - %mvi ('Uz - 55') nf (’Ux) dUmAt

0o
T

La energfa neta transformada desde la placa oscilante a las moléculas que la circundan (AE = AE¢rontal + AErasera)
en un intervalo At seréd:

AFE = A/%m (456% + 4562) (vg; + .’i’]) nf (vg) dvu, At + A/%m (—45@% + 4552) (Ug; — x) nf (vg) dvg At

Si x es mucho menor que v,, la ecuacién puede aproximarse como:

oo

2T
AFE = Amn/vaxzf (vg) dvg At = 4Amny / Lma'SQAt
m

0

Para una oscilacién sinusoidal, es decir, * = agsenwt, la pérdida de energia en un ciclo se calcula

empleando:
kT [ [2k
2kT 1 2kT
AFE 10 = 4Amn —/a%wQ cos? wt - —d (wt) = 4Amny | ——adwn
™m w ™m
0
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Figura 4.28: Compresion de aire en un ambiente de baja presion (enrarecimiento de gases).

De acuerdo con la definicién de factor de calidad, el factor de calidad sera:

2rE, pHw [x [RT 1
istada = ot = B2 T [0 2 4.72
@p aisiade = Xp— == " \|5\/ 11, P (4.72)

Cuando la ecuacién 4.72 es comparada con la ecuacién 4.69 se tiene que Qg, Aisiada = QChr-

Amortiguamiento por presién sobre una pelicula de aire

Se define a la distancia de separacién original entre la placa oscilante y el sustrato como dy y al desplaza-
miento (hacia abajo, al encuentro del sustrato) de la placa oscilatoria como x = agsenwt. Véase la figura
4.28.

Debido al desplazamiento de la placa, la distancia de separacién es d = dg — z. Si la longitud del traslape
entre placa y sustrato es L, entonces el drea transversal del espacio de separacion es L (dyg — ). El nimero
de moléculas desplazandose en el drea transversal del espacio de separacion entre la placa y el sustrato por
unidad de tiempo sera:

;lnﬁL (do — ) (4.73)

donde n es la concentracién de las moléculas y v la velocidad promedio de las moléculas:

8kT
™

v =

Si una molécula ingresa en el drea transversal del espacio de separacién entre placa y sustrato, tiene
componentes de velocidad vy.o en el plano y — z y vy en la direccién z, gana velocidad en la direccién z
debido a la colisién con la placa cuando viaja por el espacio de separacién. Si la distancia lateral recorrida
por la molécula en el espacio de separacién es [, el tiempo que la molécula permanece en la separacion es
At = 1/vy,0. Dado que vy, estd en el orden de varios cientos de metros por segundo, At es mucho menor
que un ciclo de oscilacién de la placa. Asi, el nimero de colisiones en un periodo At seré:

AN — At x V0 l’l)wo

2(d0 —IL‘) o 2(d0 —IL’)"UyzO
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Dado que las moléculas incrementan su velocidad en 2z cada vez que chocan con la placa, la velocidad
en la direccién z al final del recorrido por el espacio de separacién sera:

Z’Ux()

Vgp = Vgo + AN x 2z = Vg + ——77—
(do — .Z‘) Vyz0

La energia cinética de la molécula al ingresar al espacio de separacion se calcula mediante:

5m [Uzzo +v3]

€k, entrada =

en tanto que la energia de la molécula al abandonar el espacio de separacién se obtiene a partir de:

1
€k, salida = ZM

2 2
9 UyzO + Vg0 +

2002, P 2, .2
(dO - 33) Vyz0 (do — 3?)2 2

vyzO

la energfa adicional ganada por la molécula debido a las colisiones con la placa seré:

1 20v2 . 02 :
Aep = =m U0 gy v“’g i’ (4.74)
2 (dO - 1‘) Vyz0 (do — ZL') ’UZZO

dado que el promedio del primer término a la derecha de la ecuacién es cero en un ciclo, sélo el segundo
término contribuye a la pérdida de energfa de la placa. De acuerdo con las ecuaciones 4.73 y 4.74, la energia
promedio perdida por la placa en un ciclo de oscilacién se obtiene empleando:

1 1 ml?v?
AFEcicio = *nﬁL*/—zoaQwQ cos® wtd (wt)
4 w) 2(do — ) v 0

S T 2 .2 2 : 72 2 2 ; 2 _ 9,2
Por simplicidad, 1%, vy y v, son aproximadas como [*, v3, y vy, respectivamente. Dado que vy g = 2v3,
la energfa perdida por la placa en un ciclo sera:

1 1 12a3w?
AFEgic1o = =povL— — = 2 t-d(wt
lo = 7 PoU w/4(d0_x)cos wt - d (wt)

donde p, = mn es la densidad del gas. Si la amplitud de la vibracién ag es mucho menor que dy, se tiene:

1 1 ml2a2w? 202w L
Alacic o = —povL— 0 = 0 v
lo = PO S 4dy T

d()

de acuerdo con la definicién de @, el factor de calidad para el amortiguamiento por presién sobre una
pelicula de aire obtenido mediante el modelo de transferencia de energfa en bajo vacio sera:
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2mE,  16M,dow

- AE‘ciclo ﬁpOEL

Qe

donde E, es la energfa de la placa y M, la masa de la placa. Si la densidad del gas a presién atmosférica
se denota mediante p,;,, v la presién atmosférica es paim, €l factor @ para una presion p se calcula a partir
de:

o 16Mpd0wpatm 1

QE =
pu,tmELl2 p

para una placa rectangular con largo a, ancho b, grosor H y densidad p, la ecuacién anterior puede
reescribirse como:

16pHwparm (do 1
QE:W(o)p

ﬂpatmﬂ L
Z _ s ., .
donde 8 = £ Dado que 7 = /8L — | /8RIL o Patm _ RT ootq yiltima ecuacién puede escribirse como:
ab ™m Mo, Patm M,,’

Q _ 8y/mpHw (do) RT' 1
T sv2 \L)V M, p

se tiene que 8 = 2/, con lo cual el factor de calidad para el amortiguamiento provocado por presién
sobre una pelicula de aire en bajo vacio sera:

Qr = (2m)? pHw <L§> \/ %% (4.75)

o el coeficiente de amortiguamiento:

Myw L\ [M,
= —0,0635 (= )/ pa 4.76
T 0 <d0> RT (4.76)

Esta relacion es vilida bajo la condicién de que el nimero de Knudsen K,, sea muy grande, de modo tal
que las colisiones entre las moléculas de gas puedan ser despreciadas. Si K,, no es lo suficientemente grande,
el factor de calidad serd menor que el consignado en la ecuacién 4.75. Comparando la ecuacién 4.75 con 4.69,
la relacién entre el factor de calidad del amortiguamiento provocado por presién sobre una pelicula de aire
calculado por el modelo de transferencia de energia y el obtenido mediante el modelo de Christian se obtiene
a partir de:

Qp = 167 <C$> Qchr

Dado que el valor de 8 puede subestimarse, el valor del factor de calidad puede estar sobreestimado.
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Figura 4.29: Dependencia del factor de calidad de la presién del aire.

4.5.4. Amortiguamiento en alto vacio

De acuerdo con el modelo de moléculas libres, la fuerza de amortiguamiento en aire enrarecido es pro-
porcional a la presién del aire. Por lo tanto, la fuerza de amortiguamiento provocada por el aire disminuye,
0, el factor de calidad se incrementa, con la disminucién de la presién. Sin embargo, el factor de calidad deja
de incrementarse, cuando la friccién interna y las pérdidas en los soportes se convierten en los principales
mecanismos de disipacién de energia. Para microestructuras hechas de silicio, el factor de calidad en alto
vacio, Qg, se encuentra en el rango de 10* ~ 10°. Una vez que Qg es obtenido a partir de mediciones, el coe-
ficiente de amortiguamiento provocado por la friccién interna y las pérdidas en los soportes puede calcularse
utilizando:

donde M, es la masa de la placa oscilante. Por lo tanto, la ecuacién diferencial para la oscilacién en aire
enrarecido puede modificarse para quedar como:

mZ + (¢ +co)x+kx=F

donde ¢, se obtiene a partir de las ecuaciones 4.68 o 4.76, dependiendo del modelo empleado.

Asumiendo que el factor de calidad de la placa oscilante sea alrededor de 5 x 10, la placa estd hecha de
silicio con un grosor de 200 um y la frecuencia natural de la estructura es 1 kHz. La presién critica, P., a
la cual el factor de calidad se estabiliza a pesar del decremento de la presiéon puede calcularse mediante las
ecuaciones 4.68 o 4.76 dependiendo del modelo empleado.

La relacién entre el factor de calidad y la presiéon (desde una atmdsfera hasta alto vacio) se muestra en
la gréafica de la figura 4.29:

El comportamiento del factor de calidad a alta presién se muestra en la seccién A de la grafica. Bajo condi-
ciones de alta presion, @) estd determinado por la geometria y la direccién de movimiento de la estructura.
El mecanismo de amortiguamiento podria deberse a la presién sobre una pelicula de aire, al deslizamiento
entre placas sobre una pelicula de aire, a la fuerza de arrastre o a la combinacién de todos estos mecanismos.

Cuando la presién disminuye hasta el rango de 102 ~ 10® Pa, @ se incrementa de forma, considerable. El
factor de calidad es inversamente proporcional a la presién del aire en la regién. La presién de transicién, Py,
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desde el sector A hasta el sector B, es normalmente de varios cientos de pascales. El valor exacto dependera
de la geometria y los modos de oscilacién de la estructura.

En alto vacio, cuando el amortiguamiento por aire es pequeno, los efectos de la friccién interna y las
pérdidas de energia en los soportes de la estructura deben considerarse en el andlisis. El factor de calidad
estd determinado principalmente por la friccién interna y las pérdidas en los soportes si el vacio es lo
suficientemente alto y @ puede volverse constante como lo muestra el sector C' de la grafica bajo estas
condiciones. El valor exacto dependerd, nuevamente, de la geometria de la estructura.
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Capitulo 5

Actuacion electrostatica

Los actuadores mecédnicos en raras ocasiones son impulsados por fuerzas de tipo electrostdtico, debido a
que este tipo de fuerzas son muy pequenas para desplazar o levantar elementos mecédnicos, a menos que el
voltaje empleado sea muy alto. Con la miniaturizacién de estructuras mecédnicas, la fuerza electrostética se
vuelve relativamente grande, por lo que el uso de fuerzas de tipo electrostdtico tiene multiples y numerosas
aplicaciones en los actuadores de los Microsistemas.

La fuerza electrostdtica en Sistemas Microelectromecénicos tiene las siguientes caracteristicas, las cuales
son muy importantes para el andlisis y diseno de los dispositivos, o, en algunos casos, para la exploracién de
nuevas aplicaciones:

1. Para las microestructuras, la fuerza electrostatica es comparable con la fuerza eldstica de la estructura
mecdnica y la fuerza de amortiguamiento del aire circundante. Por lo tanto, todas las fuerzas deben
ser consideradas de forma simulténea.

2. La fuerza electrostética no es lineal respecto de la distancia. La accién conjunta de la fuerza elec-
trostdtica y la fuerza eldstica puede provocar severos problemas de no linealidad e inestabilidad.

3. Dado que las distancias entre los elementos mecédnicos y las dimensiones de las estructuras son compa-
rables, los efectos de la fuerza electrostatica en los bordes deben considerarse en muchos casos.

5.1. Fuerzas electrostaticas

5.1.1. Fuerza normal

Se considerard que un actuador electrostédtico consiste de una fuente de voltaje y un capacitor de placas
paralelas. Una de las placas del capacitor estard fija y la otra tendrd libertad de movimiento en su direccién
normal. La capacitancia del capacitor de placas paralelas serd por tanto:

Aeeg

C(x) (5.1)

X

donde A es el drea de traslape de las placas paralelas del capacitor (actuando como electrodos), x es la
distancia de separacién entre las dos placas, ¢ es la permitividad del vacio (g9 = 8,854 x 1072 F//m), ¢ es
la permitividad relativa del medio presente entre las placas, la cual es aproximadamente igual a la unidad
para el aire.

Por simplicidad en el andlisis se asume que la energia inicial almacenada en el capacitor es cero y que la
energfa inicial de la fuente de voltaje, normalmente una bateria, es Ey. Por lo tanto, cuando el capacitor es

191
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conectado a la fuente de voltaje, si la fuerza electromotriz de la fuente es V', la carga eléctrica almacenada
en el capacitor es:

La energfa almacenada en el capacitor es:

Debido a la carga del capacitor, la energia de la bateria (fuente de voltaje) se reduce, por lo que:

Ep=FEy— Q. =FEy—C(z)V?

Por lo tanto, la energfa del circuito es:

Aeeg

2
>V (5.2)

1
E(z)=Ep+E.=FEy — 5(J(a;)v“' =Ey—
De la ecuacién anterior, la fuerza normal aplicada sobre la placa mdévil del capacitor es:

_ OE(xz)  Aegg.
Fy=—"5= =23V (5.3)

el signo negativo de la fuerza indica que la fuerza es atractiva.

De acuerdo con la ecuacién 5.3, la fuerza atractiva entre las dos placas paralelas se mantiene constante
cuando las dimensiones de las placas y la distancia de separacién se escalan por el mismo factor. Esta es una
de las caracteristicas favorables de la fuerza electrostdtica para aplicaciones a Microsistemas.

5.1.2. Fuerza tangencial

Considérese un sistema formado por una bateria y un actuador de placas paralelas. La separacién entre
placas, d, es constante; la placa que se encuentra en la parte superior es mévil y se desplaza sobre el plano
que ella misma define. Si se supone que la distancia de traslape, y, es mucho mayor que la distancia de
separacion, d, la capacitancia entre las dos placas se obtiene mediante:

_ byeeo

C(y) 7

donde b, es el ancho de las placas.

La energia almacenada por la baterfa se denota por Ejy antes de que el capacitor sea conectado a ella
de forma paralela. Una vez que el capacitor es conectado a la bateria, la carga eléctrica almacenada en el
capacitor es:
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Qe=C(y)V
y la energia almacenada en el capacitor es:
byeeo . 5
E.= \%
2d

Debido a la carga del capacitor, la energia de la baterfa se reduce a:
Ep=Ey— Q) =Ey—C(y)V?
Por lo tanto, la energfa del sistema baterfa-capacitor se expresa como:

byeeg
2d

1
E(y) = Ep+ E.= Eo — 50 (y)V? =Eo — V2 (5.5)

A partir de la ecuacién 5.5, la fuerza aplicada sobre la placa mévil del capacitor es:

O (y) _ beso (5.6)

F = — =
r Jy 2d

El signo positivo en el segundo término de la ecuacién 5.6 indica que la fuerza tangencial aplicada sobre
la placa mévil tira de la placa para lograr una mayor drea de traslape con la placa estacionaria. También
a partir de la ecuacién 5.6 puede apreciarse que la fuerza es independiente de la distancia de traslape entre
placas, y, de modo tal que la fuerza es constante con el movimiento de la placa, y la fuerza electrostética
tangencial se mantiene constante cuando el ancho, b, de la placa se escala con la distancia d.

Si se compara la fuerza tangencial Fp y la fuerza normal F bajo las consideraciones de que x = d y
A = by, a partir de las ecuaciones 5.3 y 5.6, se tiene que |Fy|/|Fr| = y/d. Normalmente, Fy es mayor que
Fr, asi como y es usualmente mayor que d.

5.1.3. Efectos en los bordes
Capacitancia

Hasta ahora los electrodos del capacitor mecdnico se han considerado paralelos y como placas cuyas
dimensiones son mucho mayores que la distancia que las separa. Por lo tanto, el capacitor en cuestién puede
aproximarse como uno de placas paralelas y la capacitancia se obtiene mediante la ecuacién 5.1 o la ecuacién
5.1 . Sin embargo, en el diseno de microsensores y actuadores es frecuente que las dimensiones de los electrodos
mecdnicos sean comparables con la distancia entre ellos.

Por lo tanto, la capacitancia entre dos placas paralelas actuando como electrodos no puede obtenerse
a partir de las ecuaciones hasta ahora vistas. La capacitancia que provocan las dreas laterales e incluso el
drea posterior de la placa son relevantes y se les conoce como efecto en los bordes. Debido a este efecto, la
capacitancia de la estructura mecédnica es mayor que la obtenida mediante las expresiones 5.1 y 5.1.

Si se considera una estructura de dos barras paralelas, con seccién transversal rectangular (cuya placa
superior es movil), se tiene que la capacitancia, calculada mediante una aproximaciéon como capacitor de
placas paralelas, es:
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_ 2alegg

Co (2) (5.7)

z

donde [ es la longitud de las barras y es mucho mayor que a, h y z. Debido a efecto en los bordes, la
capacitancia entre las barras, C (z), es siempre mayor que Cp ().

El valor exacto de la capacitancia de un capacitor micromaquinado no puede encontrarse en una forma
cerrada y puede calcularse inicamente por métodos numéricos basados en la ecuacién de Poisson (V2V =
4mp, donde p es la densidad de carga) y condiciones de frontera adecuadas. Por lo tanto, para algunas
condiciones, pueden encontrarse relaciones aproximadas.

Para una estructura como la mostrada en la figura anterior, con una distancia pequenia entre las placas

(z < a), la capacitancia puede aproximarse mediante:
2h h = h?
I+ —+2 -+ = (5.8)
z z oz

donde Cj (2) es la capacitancia obtenida mediante la aproximaciéon como capacitor de placas paralelas
que la ecuacién 5.7 arroja.

z 2ra z

C(z)iCO(z){l—&—ln—i—

—1
2ma z 2mwa "

La ecuacién 5.8 puede escribirse como C (z) = Cy (z), donde § es un factor de correccién de la capaci-
tancia por el efecto de los bordes, el cual es dependiente de las dimensiones de la estructura:

2h h h2
14+ —+24/—+ — 5.9
27ranz 27ran +z+ z+221 (5.9)

Basado en la ecuacién 5.9 y la dependencia de ( respecto de z, h y a, se ha encontrado que 5 puede ser
mayor que 1 de manera apreciable. Por ejemplo, para z = 0,5a y h = 0,2a, se tiene g = 1,3.

Por otra parte, si la distancia entre las dos barras es mucho mayor que su grosor (z > a), la estructura
puede aproximarse como dos filamentos conductores. Si los filamentos tienen una seccién transversal circular
de radio a y la distancia entre las dos superficies de los filamentos es z, se tiene que:

mZ
C(z)=C —_—
(2) 0(2) 2aln(z/a + 2)
Por lo tanto, C (z) es mucho mayor que Cy (z) para una distancia considerable, pero Cy (z) y C (z) son
ambas lo suficientemente pequenas para que la capacitancia diferencial entre ellas sea despreciada.

Para este mismo arreglo de barras paralelas, en el cual la placa superior puede moverse lateralmente
con una distancia normal constante, d, respecto de la barra inferior, la capacitancia obtenida mediante la
aproximacién como un capacitor de placas paralelas es:

Co () 1(2a —C}x|) 5507

Co(x) = 0, (x < —2a, x> 2a)

(—2a <z < 2a)

donde ! es la longitud de la barra y « es la posicién del centro de la barra mévil. Cuando se consideran
los efectos de los bordes, la capacitancia C (x) es generalmente mayor que Cy ().
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Fuerza electrostatica

Para un par de barras paralelas (con seccién transversal rectangular), la fuerza normal es:

donde Cy = Aeeg/z. Dado que B(z) > 1y 98/9z > 0, la fuerza es siempre mayor que la calculada
para el caso de la aproximaciéon como capacitor de placas paralelas. Si h < z < a, la ecuacién 5.9 puede
aproximarse como:

h 2 1
gt by 2y Lo
ma

ora " 2 Tra

Por lo tanto, la fuerza normal puede simplificarse y quedar como:

z h zh + 2h? 19C, 5 10C, 2
Fy=|(14+ gy 2 )y T2 | 2T O0p2_ 200 1
. K +2m+m)+2m L35 =0y By (5.10)

donde 7 es el factor de correccién para la fuerza normal, debido al efecto en los bordes.

Considerando el mismo arreglo mecénico de barras paralelas con seccién transversal rectangular, pero
ahora con libertad de movimiento lateral para la barra superior, se presentard una fuerza tangencial cuyo
valor serd Fr = 0C (z) /0x-V?2. Cuando se analiza el fenémeno empleando una aproximacién como capacitor
de placas paralelas, la fuerza es uniforme en la regién de traslape pero tiene signos opuestos para los lados
izquierdo y derecho.

La fuerza se precipita a cero cuando la placa superior (mévil) se mueve fuera de la region de traslape.
Cuando el efecto en los bordes es considerado, la fuerza lateral estd relacionada con la pendiente de la curva
C (z). Es decir, la fuerza decae gradualmente cuando la placa superior se traslada fuera de la region de
traslape.

5.2. Actuadores mecanicos impulsados por fuerzas electrostaticas

5.2.1. Actuador de placas paralelas
Manejo por voltaje y efecto de llegada

Es comiin que un actuador de placas paralelas (capacitor mecdnico) se forme a partir de una placa
adherida al sustrato (electrodo de referencia), una placa que mantiene la libertad de movimiento en su
direccién normal (masa de prueba y electrodo mévil) y un conjunto de vigas voladas (resortes) que actian
como soportes de la masa-placa mévil. La separacién inicial entre electrodos normalmente se denota como
d y cuando se aplica una diferencia de potencial eléctrico, V', sobre los electrodos, la placa mévil (masa de
prueba y electrodo mévil) experimenta una fuerza electrostdtica que tira de ella aproximandola al electrodo
de referencia. Una vez que la masa se desplaza en direccién normal, las vigas voladas (actudndo como resortes)
se oponen al movimiento y ejercen una fuerza que regresa la placa a su posicién original.

La posicién de equilibrio de la placa movil estd determinada por una condicién de balance de fuerzas.
Dicho balance debe analizarse con detenimiento y tomar en cuenta la naturaleza no lineal de la fuerza
electrostética, ya que debido a ella se pueden presentar problemas de inestabilidad.
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Definido el desplazamiento de la placa mévil (masa) como y, y debido a las actuaciones de la fuerza
electrostética y la fuerza eldstica de las vigas voladas actuando como resortes, la condicién de balance de
fuerzas es:

F=F+F,=0

donde F. es la fuerza electrostéatica y F, = —ky es la fuerza eldstica de recuperacién ejercida por los
resortes sobre la placa (masa) mévil. El balance de fuerzas estd determinado por:

AgeoV?

—ky=0 5.11
2d-y° 1)

Tanto F, como F} son funciones del desplazamiento de la placa mévil; la curva para F. es una hipérbola,
en tanto que la curva que describe Fj, es una linea recta que cruza por el origen del plano coordenado. Si k es
lo suficientemente grande, las dos curvas se intersectan en dos puntos a y b. Los puntos de interseccién entre
las curvas correspondientes a los términos de la ecuacién de balance de fuerzas constituyen soluciones a dicha
ecuacién que fisicamente deben interpretarse como posiciones de equilibrio de la placa (masa) mdévil. Esto
lleva a plantear que la solucién correspondiente al punto b representa un estado poco estable del sistema,
pues si una pequefia perturbacién mueve hacia atrds a la placa (masa), la fuerza eldstica de los resortes
serd mayor que la fuerza electrostética y la placa (masa) retrocedera hasta un nuevo punto de balance de
fuerzas que corresponderd al punto a. Por otra parte, si la perturbacién mueve hacia adelante a la placa
(masa), la fuerza electrostdtica serd mayor que la fuerza de restauracion de los resortes y la placa se movera
hasta hacer contacto con el electrodo de referencia. Por lo tanto, la solucién a la ecuacién de desplazamiento
correspondiente al punto a se considera estable ya que la masa podrd siempre recuperar su posicién de
equilibrio después de experimentar una perturbacién que la saque de este punto.

A partir de la condicién para un estado estable 0F/dy < 0, se tiene:

AgeoV?
20T k<o (5.12)
(d—y)
A partir de las ecuaciones 5.11 y 5.12; se tiene:
1
—d
y < 3

Lo cual significa que la posicién de equilibrio es estable cuando el desplazamiento de la placa es menor
que un tercio de la distancia original que separa a la placa (masa) maévil del electrodo de referencia.

Para una estructura mecdnica dada k serd constante, por tanto, la pendiente de la recta correspondiente
al término Fj no cambiara. Por otra parte, la curva que muestra el comportamiento de F, respecto del
desplazamiento, se recorre hacia arriba o abajo en el plano coordenado si el voltaje V' aumenta o disminuye,
respectivamente. Por lo tanto, para un voltaje critico V,,, los puntos a y b se fusionan en uno solo (es decir,
la recta correspondiente al término Fj, se vuelve tangente en un punto a la curva del término F,.) y para
el caso en el que el voltaje V,, sea suficientemente grande no existe interseccién entre las dos curvas. En
este tltimo caso, F, serd siempre mayor que |F| para V' > V,,,, por tanto, la placa (masa) mévil se moverd
hasta hacer contacto con el electrodo de referencia. Este fenémeno es llamado en inglés pull-in efect (efecto
de llegada) y al voltaje Vj, se le conoce como pull-in voltage (voltaje de llegada).
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El voltaje V,, puede obtenerse directamente a partir de la ecuacién 5.11. Es comin encontrar en la
literatura sobre el tema la siguiente notacién adimensional:

~:y :Feo
y=gypr=—12

Con lo cual la ecuacién 5.11 normalmente se define como:

J1-9)’=p (5.13)

Adoptando esta notacién, se tiene que el méximo de y (1 — @2 en laregion de 0 a 1 es 4/27 en 5§ = 1/3.
Por lo tanto, la condicién para una solucién estable es:

o4
P=57

Con lo cual V,, se obtiene como:

8kd3

Voo =
P 271466()

Para un voltaje V menor que V,,,, el desplazamiento de la masa se puede obtener a partir de la ecuacién
5.13 mediante cédlculos iterativos. Si p es muy pequenio, y se incrementa con p de forma casi lineal. De
cualquier modo, ¥ se incrementa abruptamente con p cuando p alcanza 4/27 (es decir, cuando V' alcanza
a Vpo). Una vez que el desplazamiento de la placa (masa) mévil rebase el limite marcado por la posicién
inestable de equilibrio, dicha placa no podré liberarse aunque el voltaje se vuelva cero (V = 0).

Eliminacién del efecto de llegada conectando un capacitor en serie

El desplazamiento estable de una placa mdévil en la direccién normal impulsada por una fuerza elec-
trostatica estd limitado a un tercio de la distancia original, d, entre las dos placas. La placa movil hara
contacto con el electrodo de referencia cuando el voltaje alcance y rebase un valor critico, el voltaje Vjp,
(voltaje de llegada). Un poco antes de que se llegue al punto critico, el desplazamiento se incrementa con p
de forma considerable (super linealidad). Para salvar el efecto de llegada y mejorar la relacién lineal y ~ p,
se inserta un capacitar C;s (que puede estar presente en cualquier tipo de componente eléctrico) en serie con
el capacitor mecdnico de placas paralelas.

Si la distancia original entre las dos placas es d, la capacitancia original del capacitor mecénico de placas
paralelas es Cy = Aeegg/d, donde A es el drea de traslape entre las placas. Si se presenta un desplazamiento
y (que aproxima las dos placas o electrodos), la capacitancia del capacitor mecdnico es:

- AEE()
Cn =g,

Si la capacitancia del capacitor en serie es Cs = bCy, el capacitor (presente como fenémeno eléctrico
en cualquier tipo de componente) puede modelarse como un capacitor de placas paralelas con un drea de
traslape entre placas de A y una distancia de separacién d/b. Por lo tanto, los capacitores Cys y Cs pueden
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modelarse como un sélo capacitor de placas paralelas con un drea de traslape entre placas igual a A y una
distancia efectiva de separacién entre placas igual a detectiva-

1
defectiva =d+ gd

La placa mévil puede desplazarse una distancia maxima igual a d, dado que el espacio que el término d/b
agrega no existe fisicamente. Es frecuente, que la oblea que sirve de soporte fisico para los Microsistemas se
encuentre cubierta de 6xido de silicio (SiO2) como aislante eléctrico, por lo que puede emplearse el arreglo
oblea-6xido de silicio-electrodo de referencia como el capacitor Cs, con lo cual se tendria:

di
defectiva =d+ —
€1

donde d; es el grosor de la capa de ¢xido, €1 es la permitividad relativa del 6xido de silicio y d es la
distancia entre el ¢xido y la placa (masa) mévil. También puede definirse a b como b = ¢1d/d;.

De acuerdo con el modelo que toma en cuenta la distancia efectiva de separacion, el voltaje de llegada es:

8kd?

efectiva
Vo = || —ocdctiva

271465()

Si la capacitancia C es lo suficientemente pequena para cumplir la condicién de que defectiva > 3d, €l
efecto de llegada no ocurrird. Esto significa que b < 1/2 o que Cs < Cp/2.

El voltaje méximo V,,, para que la placa movil alcance a la placa fija estd determinado por:

_ Aeg, V2

El movimiento de la masa es detenido mediante el electrodo fijo, si a éste se le aplica un voltaje V mayor
que V,,. A partir de la ecuacién 5.14 se tiene que V,, es igual a:

1 [2kd® _ 26
Vin = = ~ 2V,
b\ Aeceg b P

Manejo por carga para un actuador de placas paralelas

Cuando un actuador de placas paralelas es alimentado con un voltaje constante, dicho voltaje debe
restringirse a ciertos limites de modo que el desplazamiento no exceda un tercio de la separacién entre placas
original. De otro modo, el efecto de llegada aparecerd y el sistema se comportard de forma errdtica. La
conexion de un capacitor en serie con el capacitor mecdnico es una forma de eliminar el efecto de llegada,
pero el precio de este esquema es el uso de voltajes mds altos para la operacién del sistema. Para resolver
el empleo de voltajes mayores, con el esquema de un capacitor en serie, se puede emplear un esquema de
manejo por carga.
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Un actuador de placas paralelas (capacitor mecdnico) se carga hasta un voltaje V' en un periodo muy
breve (a partir de un estado inicial sin carga) y cuando alcanza V', el suministro es desconectado (antes de
que la masa pueda moverse una distancia apreciable).

Donde la capacitancia parasita del sistema (C),) se modela como un capacitor conectado en paralelo al
capacitor mecénico. Desde este enfoque, la placa mévil se aproximard al electrodo de referencia bajo la accién
de la fuerza electrostdtica provocada por las cargas eléctricas almacenadas en la estructura:

Q=(Co+Cp)V

donde Cy = Aeegg/d. Las cargas crean una fuerza atractiva que mueve la placa. El desplazamiento de la
placa yg debe satisfacer la siguiente condicién:

AegoQ?
kyo = >/ A 3
2(d = wo) (dfzg + Cp>
Si se denotan y = 4 y b= (C,,Cfco) se tiene:
~ ~\2 AE€0Q2
Yo (1 —byo)” =

23 (Cp 4 Cp)?

Si se define ¢ = by, la ecuacién para C es:

_ AegyV?

2
¢(1-¢) —Wb

el maximo del término a la izquierda en esta ecuacién es 4/27 para ¢ = 1/3, o gp = 1/3b. Obviamente,
si b < 1/3 (es decir, C, < Cy/2), se tiene gy > 1. Lo cual significa que el efecto de llegada no se presentara

si la condicién C, < Cp/2 se cumple. Bajo la condicién de b > 1/3 (o Cp, > Cy/2), la placa es llevada a su

maximo desplazamiento estable yo = & d%
P

3 = para un voltaje de carga:

8kd3 1
Vg = -
P q 27Aeeg b

Dado que b siempre es menor que 1, el desplazamiento médximo para el esquema de manejo por carga es
siempre mayor que un 1/3 de la separacién original. El esquema de manejo por carga para el actuador de
placas paralelas ofrece la ventaja de operar con voltajes menores a los requeridos en el esquema de conexién
de capacitor en serie, pero su desventaja radica en la dificultad para el control de la carga eléctrica y el
control de fugas.
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5.2.2. Actuador electrostdtico sujeto con vigas de torsién
Desplazamiento angular
Un actuador de este tipo consiste en un par de vigas que sujetan una placa rectangular suspendida (mévil)

sobre un electrodo anclado al sustrato que sélo cubre la mitad de la longitud de la placa mévil.

El electrodo debajo de la placa puede colocarse en la mitad izquierda o derecha a partir de las vigas de
soporte. Es comun que en lo procesos de micromaquinado de superficie, el grosor de la placa sea alrededor de
2 pm y que la separacién entre sustrato (o cualquier otra capa de material colocada sobre él) y placa mévil
sea también de 2 um. Cada viga mantiene uno de sus extremos sujeto a la placa y el otro sujeto a un ancla
(que a su vez estd pegada al sustrato).

Si un torque T, es aplicado mediante una fuerza electrostatica, el desplazamiento angular de la placa es:
1

p=—T (5.15)
ke

donde k,, es la constante de torsién de las vigas de soporte y se define como:

| 2kbh3G

ke ;i

donde b es el ancho de la viga de soporte, h su grosor, [ su longitud, G el médulo volumétrico del material
y ki el factor numeérico asociado a la razén entre el ancho y el grosor de la viga (véase 3.63).

En presencia de un desplazamiento angular, el torque necesario para restaurar la placa a su posicién
original es T' = —k, ¢ y es producido por las vigas de torsién para balancear el torque aplicado:

T+T, =0 (5.16)

Si el voltaje aplicado entre la placa mévil y el electrodo es V), el torque (para una ¢ pequeiia) provocado
por la fuerza electrostética es:

Ba

B 2xd B 2 1 1
. :/ ceoVTwdr _ BeeoV™ ), <1 - BW) ~In(1-25%) - (5.17)
2(d — o) 20 d 47 (1-te) (1-%)
Empleando el desplazamiento angular normalizado, ¢ = %2, se tiene:
BeegV? a? [ (1 - Bqﬁ) 1 1 ]
T.=———— |1 + - 5.18
=2 @ |"\1"as) TT 80 T-ad) (5.18)

De las ecuaciones 5.15, 5.16 y 77, la ecuacién para ¢ es:

BeggV? a3 1— B¢ 1 1 3
2 @ {ln(laeb) T U= pe) <1a¢)} ~Reom=0
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La relacién entre V' 'y ¢ es:

o 2kod? ¢° (5.19)
© Begga® |, (1=8e) . 1 1 .
1-a¢ (1-B¢) (1-ad)

. [ 2k, d3 . .
Definiendo la constante V) = Beeoa® la ecuacién 5.19 puede escribirse como:

V=" (5.20)

¢3
1-B¢ 1 1
In (H@) T @69 ~ T-ad)

Para un voltaje pequeno, el desplazamiento angular normalizado también es pequeno y se incrementa
con el voltaje aplicado. Razén por la cual, la ecuacién 5.20 puede aproximarse como:

2
V=W _2
B — a2
O, depejando ¢ queda la ecuacién se escribe:
o=y

Si el voltaje no es pequeno, la pendiente de la curva decrece con el desplazamiento angular, y el voltaje
alcanza un valor mdximo en un valor critico del dngulo ¢,,. Una vez que el voltaje alcanza el mdximo, es
sistema pierde estabilidad y la placa hace contacto con el electrodo de referencia (es decir, ¢ tiende a 1). El
efecto de llegada para una estructura con vigas de torsién es similar al efecto de llegada para un actuador
de placas paralelas, por lo que el voltaje médximo para un actuador sujeto con vigas de torsién es el voltaje
que provoca el efecto de llegada, V,,,. Una vez que la placa mévil ha hecho contacto con el electrodo de
referencia, se requiere un voltaje mayor que el voltaje critico Vg para mantener la placa en contacto. Este
valor se conoce como voltaje de sujecién. Una vez que el voltaje disminuye por debajo del valor critico Vg,
la placa queda liberada y el efecto de llegada se suspende.

Una vez definido ¢ = 1 de la ecuacién 5.20 se obtiene el valor del voltaje de sujeciéon mediante:

¢3

1-8¢ 11
In (Hms) T T T Tad

Vs =T

Para calcular el voltaje de llegada V,,,,, se toma la ecuacién 5.19 y la condicién para voltaje méximo, con
lo cual se tiene:

1_6¢ 1 1 ﬁ2¢2 Oé2¢2 B
3<ln<1a¢) + (1—B¢) - (1a¢)) - (1—5@2 + (1_a¢)2 =0 (5.21)
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La solucién para esta ecuacion es el desplazamiento angular critico normalizado ¢,,, para el cual se presenta
el efecto de llegada. ¢,, puede encontrarse mediante métodos numéricos. Una vez que ¢,,, es encontrado, el
voltaje de llegada se calcula a partir de:

3
Vo = Vo | —r— O 1 (5.22)
In (kaﬂ) T =6, ~ (=ady)

Por simplicidad, se tomard o = 0, dado que « es normalmente pequena. Para a = 0, la solucién numérica
a la ecuacién 5.21 es ¢, = 0,44, o, ¢,, = 0,44/5. Dado que ¢,, puede estar sélo en el rango de 0 a 1,
podria ser mayor que 0,44 para que el voltaje de llegada se presente, es decir, si 8 > 0,44, existe un valor real
para ¢,, y el voltaje de llegada es posible. Por otra parte, para 8 < 0,44, el efecto de llegada puede evitarse.

Sustituyendo o« = 0 y 8¢,,, = 0,44 en la ecuacién 5.22, el voltaje de llegada es:

Vino = 0,6438~ 15V}

Esta relacién es para el caso en que @ = 0, pero es una buena aproximacién para el caso en que « es muy
pequena.

Inestabilidad provocada por el voltaje de polarizacién

Si el electrodo sobre el sustrato cubre por completo el drea de la placa mévil de un actuador electrostético
sujeto con vigas de torsién (o el sustrato es alimentado con un voltaje de polarizacién), el torque resultante
provocado por el voltaje aplicado es cero si la placa estd en un estado de ¢ = 0 debido a la simetria de la
estructura. Obviamente, el voltaje deberd provocar que no exista desplazamiento angular. Sin embargo, para
un estado de ¢ = 0 la placa puede tornarse inestable cuando el voltaje es mayor que un valor critico.

Para abordar el problema de inestabilidad, resulta 1itil el andlisis de la energia en el sistema. La capaci-
tancia entre la placa y el sustrato es una funcién del desplazamiento angular de la placa:

a

Cp) = / 56525; = Bf;o% n(l+¢)—In(l—¢)

—a

donde B es el ancho de la placa y ¢ es el desplazamiento angular normalizado ¢ = pa/d. La variacién de
la capacitancia es una funcién del desplazamiento angular:

In(1+¢) —In(1— @) — 20
2¢

AC=C(p)—C,=0C,

donde C, es la capacitancia para el estado de ¢ = 0.

Asumiendo que la energia del sistema en ¢ = 0 es cero, la energia del sistema es:

1 1
E(p) = §k¢<p2 - §V2AC (5.23)
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o,

d? 2 1 _1 b —
E(QD) _ ﬁ (k@¢2 _ %VQCO n<1 +¢) ;;(1 ¢) 2¢> (524)

i. Si V = 0, de acuerdo con la ecuacién 5.24, la curva de E (¢) es simplemente una pardbola con un
minimo en ¢ = 0. Esto representa un estado estable en ¢ = 0 y significa que la placa estard siempre
en el estado ¢ = 0, al cual regresara después de cualquier perturbacion.

ii. Para un valor finito y pequenio de V, la energfa del sistema se mantendrd como un minimo en ¢ = 0.
La energfa del sistema se incrementara al principio junto con ¢, alcanzard un maximo para un valor
critico del dngulo y decaerd continuamente cuando ¢ rebase el valor critico. Esto significa que ¢ = 0 se
mantendra como una posicién de equilibrio; la placa regresard a dicha posicién después de experimentar
una perturbacién pequena. De cualquier forma, la placa no regresara al estado ¢ = 0 si la energia de la
perturbacion es mayor que la barrera de energia AFE. De cualquier forma, la placa continuard girando
hasta que sea detenida por el sustrato.

iii. Si V es mayor que un valor critico Vg, la curva de E (¢) tiene un mdximo en ¢ = 0. Lo cual significa
que el estado ¢ = 0 deja de ser estable y la placa experimenta el efecto de llegada sea de un lado o de
otro.

Para ¢ cercano a cero, la variacién de la capacitancia se aproxima como:

AC =C(p)—Cy=C, (;¢2 + %qfl + ) (5.25)

A partir de las ecuaciones 5.23 y 5.25, se tiene:

F (o) = ko,EC‘ﬂ 2,icv24 5.26
(p) = o= gloV7 ) 0" — 3GV (5.26)

242

De la ecuacién 5.26 y la condicién de balance, 0E/0¢ = 0, se tiene:

a?

2
(dkw - ;COVQ) ¢ — %COV%?’ =0

Existen tres soluciones para esta ecuacion:

5d? a?
01 =0; ¢y 5= i\/W (kw - ?)dQCoVQ)

Para examinar el problema de inestabilidad en ¢ = 0, se analiza la segunda derivada de E (¢):

0°E () <d2k A%

_ 622
%> a2z™¥ 3) A
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Para la solucién ¢ = 0, se tiene:

OB (¢) & <k¢ B Coa2V2) (5.27)

9> a? 3d2

i. Si V es pequetio tal que k, > C,a?V?/3d?, se tiene 0*F (p) /0¢p? > 0. E () tiene un minimo en ¢ = 0,
correspondiente al estado estable. En tanto, ¢y y (3 corresponden a dos estados inestables.

ii. SiV es grande de modo tal que k, > C,a®V?/3d?, es decir, V es mucho mayor que el valor de voltaje:

| 3d2k
Ve, o = o a;” (5.28)

se tiene 0% F () /0p? < 0. Por lo tanto, E () tiene un méximo en ¢ = 0 y el sistema es inestable.

Si el voltaje es mayor que un valor critico Vg, o, el estado ¢ = 0 no se mantendrd estable. Cualquier
pequena perturbacién provocard que la placa mévil se incline en una direccién u otra hasta que uno de
sus extremos haga contacto con el electrodo de referencia. Este problema de inestabilidad debe considerarse
para el anélisis de un actuador electrostédtico sujeto con vigas de torsién como el empleado en los arreglos de
microespejos.

5.2.3. Actuador electrostatico lateral en forma de peine
Desplazamiento en la direccién tangencial

Los actuadores electrostdticos laterales en forma de peine hacen uso de las fuerzas electrostdticas tan-
genciales para moverse. Una fuerza electrostdtica en direccién normal siempre se presenta junto con una
fuerza tangencial y es mucho mayor que la fuerza tangencial. Para eliminar el efecto de la fuerza normal,
los electrodos estacionarios son colocados simétricamente en ambos lados de cada dedo mévil del peine, de
modo tal que las fuerzas normales presentes en ambos lados se cancelan.

Dado que la fuerza tangencial Fr es independiente del desplazamiento, a partir de la ecuacién 5.6, la
expresion para calcular el desplazamiento es:

2nheey V2

donde h es el grosor de los dedos, d es la distancia entre el electrodo mévil y el electrodo estacionario,
n es el nimero de dedos activos y k, la constante de elasticidad de los soportes, en la direccién tangencial
(para el caso que se analiza dicha direccién es x). Por lo tanto, el desplazamiento de la placa maévil es:

nheegV?
k.d

El desplazamiento de la placa es proporcional al cuadrado del voltaje aplicado V.
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Inestabilidad en la direccién normal

Aun cuando las fuerzas atractivas de los electrodos estacionarios en ambos lados de un dedo se cancelan
entre si, dichas fuerzas provocan inestabilidad en la direccién normal. Para resolver el problema de inestabil-
idad en la direccién normal, la estructura del actuador electrostdtico se modifica, dejandose dos electrodos
estacionarios entre un electrodo que es parte de la placa mévil. Se define a k, como la constante eldstica en
la direccién y de los soportes. La distancia del electrodo de la placa a cualquiera de los electrodos fijos es d.
La capacitancia entre el electrodo mévil y los dos electrodos estéticos es:

_ Aegg | Aegy Aeeg
d+y d-y “d1-7)°

C(y)

Si se definen Cy = 2Aeeq/d y ¥ = y/d, la ecuacién anterior se reescribe como:

Co

72

C@ =%

La variacién de la capacitancia respecto del desplazamiento en la direccién y es:

AC(@:C(@—CO:COI_‘UZ?

Con respecto a la energfa en la posicién original (y = 0), la energia del sistema es:

(kyd® — CoV?2) 2 — kyd23*
2(1-7?)

1 1
E(y) = ikyd@’z — §AC@) V= (5.29)

Si V' = 0, de acuerdo con la ecuacién 5.29, la curva que describe E (3) es una pardbola con vértice en
y = 0. Esto significa un estado estable en y = 0, con lo cual la placa siempre regresara a ¢l después de
cualquier perturbacion.

Para un valor pequeno de V, la energia del sistema se mantedra alrededor del minimo y = 0. La energia
se incrementa con y al principio, alcanza un méximo y decrece de forma continua cuando y excede un
desplazamiento critico. Esto significa que y = 0 se mantiene como una posicién estable, pero la placa mévil
no regresard a ella si la energia de la perturbacién es mayor que la barrera AFE. En lugar de ello, la placa se
moverd y golpeard el electrodo estéatico.

Si V es mayor que un valor critico Vg, la curva descrita por E () tiene un méximo en y = 0. Con lo cual
y = 0 no es una posicién estable. Esto significa que la placa estard siempre mas préxima de un electrodo
estdtico (inmovil) que del otro.

Para un andlisis cuantitativo del problema, se derivard F () y se igualard a cero:

kd2~— ﬁ@)‘ﬂ - O

Esta ecuacion tiene tres soluciones:

~ ~ / CoV?
=0 =44/1—
n Y Y23 o2
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Como criterio de estabilidad se analizard la segunda derivada de E (y):

aZE(g) — k_d2 _

1 ~2
4 Rk RORTE
Yy (1-9%)

0

Para el estado y; = 0, %ZTE = kd? — CyV2.

SiV < kd2/Cy = \/kd?[2Aceq, 0 O’E (y) /0y? > 0, E (y) tiene un minimo en g; = 0. Por lo tanto,
11 = 0 corresponde a un estado estable y 32 v 93 son dos soluciones reales correspondientes a dos posiciones
balanceadas e inestables en ambos lados.

Tomando 75 como ejemplo, se tiene que si el electrodo que forma parte de la placa se mueve un poco mads
alld de god , ésta se moverd continuamente hasta hacer contacto con el electrodo estdtico y se mantendrd
ahi definitivamente. En el caso de que el electrodo que forma parte de la placa se mueva un poco hacia atrds
del centro, regresard a su estado estable en y = 0. La regién desde la cual el electrodo que forma parte de
la placa puede regresar a su estado estable en y = 0 estd entre yod y —yad (es decir, ysd). Obviamente,
mientras mayor sea el voltaje V, menor serd la regién estable.

Por otra parte, si V es mayor que el valor critico de voltaje Vo = \/kd?/Cy, E (y) tiene un méximo en
y1 = 0. Por lo tanto, y; = 0 corresponde a un estado inestable. En este caso, y2 y %3 no son reales y el
electrodo que forma parte de la placa hard siempre contacto con alguno de los electrodos estéticos.

Por lo tanto, para una operacién estable, k, deberd ser suficientemente grande. Debe senalarse que
aunque en general no es dificil disenar un actuador electrostatico con una constante eldstica en los soportes
suficientemente grande, es posible que se presente un pequenio movimiento de rotacién en el plano = — y
que puede ocasionar problemas, esto se debe a que la constante eldstica para un movimiento de rotacién es
relativamente pequena en la mayoria de los disenos empleados para los actuadores electrostaticos. Es comin
que los dedos (electrodos méviles) de la placa en uno de los costados se inclinen en direccién y+ y en el otro
costado lo hagan en direccién y— .

Con respecto a la ecuacién 5.28, el voltaje critico que provoca la inestabilidad, reflejada por el movimiento

de rotacién, es:
[ 3d?k,
Ve, o = 9Cqa? (5.30)

donde k, es la constante eldstica para un movimiento de rotacién y Cy es la capacitancia nominal de uno
de los lados.

5.3. Voltaje alterno y escalones aplicados a los actuadores elec-
trostaticos

5.3.1. Voltaje alterno

Hasta ahora el desplazamiento de la placa mévil se ha analizado bajo el supuesto de la aplicacién de un
voltaje constante. Los resultados obtenidos sélo son vdlidos cuando el voltaje aumenta hasta su valor nominal
lentamente o cuando la estructura estd fuertemente amortiguada de modo tal que no existe sobreimpulso
provocado por la fuerza electrostética.
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De cualquier modo, en aplicaciones tales como micro-relevadores e interruptores épticos las placas méviles
son impulsadas por fuerzas electrostdticas provocadas por senales de voltaje con forma de escalén y la razén
de amortiguamiento (coeficiente de amortiguamiento relativo) del sistema es mucho menor que uno. Por lo
tanto, es importante analizar la respuesta dindmica de la placa mévil a una entrada escalén para condiciones
de amortiguamiento ligero.

Sobreimpulso y voltaje de llegada

Sea un actuador de placas paralelas. Cuando un escalén V es aplicado en t = 0, la fuerza electrostatica
aplicada sobre la placa movil es:

AeegV?
Fe(y) = m

donde y es el desplazamiento dependiente del tiempo de la placa mévil.

Las posiciones de equilibrio de la placa estan determinadas por la ecuacién 5.11.

AeegV?
AV gy
2(d—vy)

Si el voltaje V' no es demasiado grande, existen dos soluciones, yg v y1, para la ecuacién. La posicién
estable se denominard yg y y1 serd una posicién equilibrada inestable.

Para un amortiguamiento ligero, la placa mévil no se acomodard directamente en la posicién yg después de
aplicado el voltaje. La placa pasard por la posicién de equilibrio, yo, con una velocidad maxima v,,, alcanzara
un desplazamiento méximo y,,, (asumiendo que y,, no rebasa la posicién de equilibrio inestable y; ), regresard
y pasard por la posicién de equilibrio yg nuevamente y asf sucesivamente. Con un amortiguamiento pequeno,
la placa oscilard alrededor de la posicién de equilibrio yo con una amplitud disminuida en cada oscilacién,
hasta finalmente estacionarse en .

La placa serd atraida hasta el electrodo estdtico si el escalén de voltaje es mayor que un cierto valor
critico. El voltaje de llegada para el caso de una alimentacién al actuador electrostdtico con un escalén, es
mucho menor que en el caso de una alimentacién con voltaje constante.

Velocidad maxima

Si la disipacién de energia por efecto del amortiguamiento en un ciclo es despreciable, se tiene que:

Yo
1 AggoV?
7mv2 :/(Fe+Fk)dy: &yj

1
— Zky? 5.31

0

donde m es la masa de la placa y v, es la velocidad méxima que alcanza en su desplazamiento. A partir
de esto se tiene que:

P AE{‘:()VQ % _ Ly%
o\ m(d—yo) d m

yo se calcula a partir de la ecuacién 5.11 y v, se obtiene fécilmente con esta informacion.
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Distancia de sobreimpulso

La distancia de sobreimpulso, y,,, estd definida como el desplazamiento maximo de la placa debido al
sobreimpulso. y,, se calcula facilmente a partir de:

Ym

Acgg V2
/(Fe+Fk)dy:0a o, ym(d_ym)zio

kd

Si se utiliza la misma notacién normalizada que se empleo con la ecuacién 5.11, se tiene que para 3, la
ecuacién anterior se expresa como:

Ym (1 = ¥m) = 2p (5.32)

Voltaje de llegada

A partir de la ecuacién 5.32, el valor maximo para ¥, (1 — gm) s % en Y, = % Por lo tanto, el voltaje
para una solucién razonable de y,, es p < é. Esto determina que para un voltaje de alimentacién en forma
de escalon, el voltaje de llegada, Vs, es:

| kd? 27
Voo =\| Tazs = \/ 53 Voo = 0.92V50 (5.33)

donde V,, es el voltaje de llegada para un actuador de placas paralelas alimentado con un voltaje con-
stante.

Tiempo de llegada y tiempo de liberacién

Si el voltaje de una sefial de alimentacién con forma de escalén es mayor que el voltaje de llegada, Vs,
la placa es atraida, hasta hacer circuito corto, por las fuerzas electrostéticas. El tiempo requerido para que
la placa haga contacto con el electrodo estético estd relacionado con el voltaje aplicado. De acuerdo con el
principio de conservacién de la energia, la velocidad de la placa estd determinada por:

l\')\)—l

Y
/ AeeoV3y 1/€2
W= Sdta—y) 2"
0

Utilizando la notacién normalizada, se tiene:

El tiempo necesario para que la placa mévil haga contacto con el electrodo estdtico es:

1

t tt:/dj:/ V1—ydy
Jy o wo/Tv/2p —§ (1 —79)

0
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Si se define ¢ = \/5, el tiempo para el contacto queda como:

1
_ 2
tcontacto = wi/ = C d( = 3 (p) (534)

En la expresion anterior, f (p) es una integral definida. Dado que el méximo valor de ¢? (1 — (2) es i,
f (p) tiene un valor real sélo si p > %.

Si el voltaje aplicado es tal que p > %7 se tiene la siguiente aproximacién de f (p):

1
_ L _lar= "
WF@JW<M4M

En este caso, el tiempo de contacto es inversamente proporcional al voltaje V.

T vVmd3

™
t i
contacto 0 ﬁ?p o /71550

(5.35)

Para calcular el tiempo que la placa necesita para regresar desde una posicién proxima al contacto, con
un electrodo estatico, a su posicién original después de que la alimentacién fue suspendida es necesario
considerar que las condiciones iniciales para la placa son y = d, y = 0 y que la energia potencial de la placa
es E, = kd*/2 para t = 0, de acuerdo con el principio de conservacién de la energfa se tiene:

1 2 1
Zmat =
B Y

La velocidad de la placa como una funcién de y es:

b=\ L)

La expresiéon para calcular el tiempo de liberacién es:

0

dy
tiiberacion = .
) JEea—p)

Si se define iy = sen z, la integral definida queda como:

1 5 /2
J o
0 Y 0

Por lo tanto, el tiempo de liberacién es:
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T /m ™ 1
ti eracién — S A 3 — = — 5.36
tib 2V E  2wo  4fo (5.36)

El tiempo de liberacién sélo depende de la frecuencia natural de la estructura.

5.3.2. Efecto de resorte negativo y frecuencia de vibracién
Actuador de placas paralelas

Un voltaje de alimentacién con forma de escalén provoca que la placa mévil de un actuador de placas
paralelas oscile alrededor de alguna nueva posicién de equilibrio yy antes de que se detenga en ella. La
aplicacién de un escalén provoca, también, que la frecuencia de oscilacién se recorra mas alld de la frecuencia
natural, razén por la cual se afirma que existe una dependencia de la frecuencia de oscilacién respecto del
voltaje aplicado.

Si el voltaje es V, la fuerza resultante sobre la masa es:

_ AegoV? B
Tod-y2

La constante eldstica efectiva (o, la constante efectiva del resorte) es:

oF
kefectiva = —E, evaluada en y = 1 (5.37)
kefectiva - AL.‘/Z (538)
(d — o)

El primer término en el lado derecho de la ecuacién es la constante eldstica mecédnica y el segundo término
es equivalente a una constante eldstica provocada por la fuerza electrostdtica:

B AceV?
(d— 90)3

e —

donde k. se conoce como constante de resorte eléctrico o constante eldstica eléctrica. Dado que el voltaje
aplicado provoca la fuerza de atraccién sobre la placa mdévil y la fuerza eléctrica es inversamente proporcional
a la distancia, la constante eldstica eléctrica es negativa. Por lo tanto, a este fenémeno también se le conoce
como efecto de resorte negativo. La frecuencia de oscilacién de la placa se ve reducida debido al efecto eldstico
negativo.

La constante efectiva del resorte puede calcularse a partir de las ecuaciones 5.11 y ?77:

d—3y0

keeciva:k ke:k
fect * d —yo

(5.39)

Por lo tanto, la frecuencia de oscilacién alrededor de la posicién de equilibrio yq es:
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/ kefectiva d— 3y0
wy =1\ ——— =wo| 57—
m d—1yo

donde wg =4/k/m es la es la frecuencia natural de la placa sin una fuerza electrostédtica. Cuando el
voltaje se aproxima a V), tal que yo estd cercano a d/3, wj, se reduce a cero. Debe mencionarse que el efecto
de resorte negativo cobra relevancia cuando la k. es comparable con k.

Actuador electrostatico sujeto con vigas de torsién

Para una estructura con vigas de torsién, la constante eldstica eléctrica para el desplazamiento angular
puede obtenerse a partir de:

<, evaluada en ¢ = ¢,

)
kp.e = " Sp

donde T, es el torque dado por la ecuacién 5.17 y ¢, es el desplazamiento angular calculado a partir
de 5.18. Por lo tanto, la constante eldstica efectiva para un desplazamiento es Ky cfectiva = ke + k. La
frecuencia de oscilacion de la placa en la posicién de equilibrio se obtiene mediante:

/ kgo,efectiva kap,efectiva
w = 7] = WO 7]€
® ®

Normalmente, la frecuencia debe obtenerse mediante calculos numéricos. Debido al valor negativo del
efecto de resorte eléctrico, la frecuencia de oscilacién se reduce a cero cuando la alimentacién se acerca al
voltaje de llegada.

Para una estructura sujeta con vigas de torsién que cuenta con un electrodo fijo sobre el sustrato, el cual
cubre por completo el drea de la placa mévil, la placa permanecerd en su posicién de equilibrio ¢ = 0, si el
voltaje de polarizacién no excede un valor critico. Sin embargo, la frecuencia de oscilacién en la posicién de
equilibrio ¢ = 0 se verd afectada por el voltaje de polarizacién. Para analizar la dependencia de la frecuencia
de oscilacién respecto del voltaje de polarizacién V, los resultados obtenidos en el andlisis de la energia del
sistema son muy Httiles.

De acuerdo con la ecuacién 5.27, el electrodo fijo que cubre por completo el drea de la placa movil crea
una constante eldstica eléctrica negativa k., . = —Cpa?V?/3d? y la constante eldstica efectiva para la barra
de torsién es:

C()(L2v2
kap,efectiva = kcp - W

Por lo tanto, la frecuencia de oscilacién en la posicién de equilibrio es:

k i Coa2V?2
/ @,efectiva 0

= e T = 1 —_

“ \/ I, ”0\/ 3k, d2

donde wy = +/k,/I,. Obviamente, w’ decrece con el voltaje de polarizacién y llega a cero cuando V
alcanza el voltaje critico V, = /3k,d?/Cya?, momento en el cual el sistema pierde su estabilidad.
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5.3.3. Actuacién mediante voltaje de tipo alterno

Una gran cantidad de sensores y actuadores micromecdnicos trabajan en estados de oscilacién, ejemplo
de ello son los sensores de presién por resonancia, los acelerémetros por resonancia, los sensores de variacién
angular, los resonadores electrostéticos, entre otros. Para que estos dispositivos trabajen, algunos métodos
de actuacién mediante voltaje de tipo alterno son necesarios para mover la estructura mecdnica y llevarla a
un estado de resonancia.

Un voltaje de tipo alterno es aplicado entre la placa moévil y el electrodo fijo. Los esquemas tipicos se
analizan a continuacién.

Voltaje de tipo alterno simple

Si un voltaje de tipo alterno, Vjsenwt, es aplicado entre la placa mévil y el electrodo fijo, la fuerza
aplicada sobre la placa es:

Aeeg
Fe=5p

(V1 sen wt)?

donde d es la distancia entre la placa maévil y el electrodo fijo y A es el drea de traslape entre la placa
movil y el electrodo fijo. Por tanto, la ecuacién anterior puede escribirse como:

Aeeg

F. = W(l—cos?wt) =Fy+ F

donde Fj es una fuerza atractiva provocada por un voltaje de tipo continuo y F5 la componente de fuerza
provocada por el voltaje de tipo alterno con una frecuencia radial de 2w. Dado que la frecuencia de la fuerza
que provoca el movimiento no es la misma que la frecuencia del voltaje de tipo alterno aplicado, los esquemas
de control mediante realimentacién de la sefial pueden complicarse. Por lo tanto, este simple esquema de
control es empleado de forma esporédica.

Voltaje de tipo alterno con un voltaje de tipo continuo como voltaje de polarizacién

Para crear la componente de fuerza debida al voltaje de tipo alterno con la misma frecuencia que el
voltaje alterno aplicado, el voltaje de tipo alterno debe aplicarse junton con un voltaje de tipo continuo
como voltaje de polarizacién. Por lo tanto, se tendrd V = Vjj + V; senwt, con lo cual la fuerza electrostatica
queda como:

Aceg 2 Aeeg 2 V12 Vv12
F, = S (Vo + Visenwt)” = 5 Vo + 5 + 2V Vi senwt — > cos 2wt
= Fh+Hh+F

donde Fjy es una componente de fuerza constante, F; una componente de fuerza debida al voltaje alterno
con la misma frecuencia que el voltaje alterno aplicado y F, una componente de fuerza con la frecuencia
duplicada.
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Si w estd cercana a la frecuencia de resonancia de la estructura, wy, el efecto de F; serd mucho mayor
que el de F, debido a la resonancia mecdnica. Dado que las frecuencias de F; y F5 estdn alejadas, los efectos
de F5 son pequenos y pueden reducirse por medios electrénicos.

Para reducir el efecto de la componente constante de fuerza, la razén entre V3 y Vj es ajustada para
proporcionar una razén alta de Fj respecto de Fy. Supdéngase que Vi = aVy, la razén entre Fy y Fy es:

F1 Q%Vl 2

F, VZ+VZ2 1+a2)2

Para una razén méxima de F) respecto de Fy, o tiene que ser v/2. En este caso, se tiene Vi = /2Vp
y FI = V2Fy = 2V/2F,. Si s6lo existe una fuente de voltaje es recomendable que Vi no rebase Vj para
una buena forma de onda sinusoidal. En este caso, la condicién de V; = V} es frecuentemente empleada y
Fy =1,33F, = 4F5.

Alimentacién para la atraccién y repulsién

Para la mayoria de las estructuras, las fuerzas pueden aplicarse sobre la placa mévil en ambos costados,
con lo cual un buen esquema para maximizar la actuacién sobre la placa es empujar desde un lado y jalar
desde el otro. Un resonador electrostatico con electrodos en forma de peine es una estructura tipica que
emplea este esquema. Los voltajes aplicados al costado izquierdo y derecho se definen como:

Vi = Vp+ Visenwt
Ve = Vy—Visenwt (5.40)

La fuerza resultante que actia sobre el resonador electrostético es:

nheeg

F =
d

(VE = V&) (5.41)

donde n es el nimero de dedos activos, d la distancia lateral entre los dedos méviles y los dedos fijos y h
el grosor de los dedos.

De acuerdo con las ecuaciones 5.40 y 5.41 la fuerza electrostética es:

dnheeg
F, =
d

Vo Vi senwt

La fuerza resultante tiene sélo una frecuencia y la amplitud puede ajustase variando Vj y V1.
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Capitulo 6

Registro de variaciones en sensores
capacitivos

6.1. Esquemas de medicién de variaciones en la capacitancia

Un sensor o un transductor convierte un efecto fisico o quimico en una senal eléctrica. Esta puede
ser un voltaje, una corriente, un cambio en una capacitancia o en una resistencia. Con el propédsito de
ser procesadas posteriormente, estas cantidades deben ser convertidas en senales eléctricas, usualmente un
voltaje. Debido a que las senales proporcionadas por los sensores son muy pequenas, éstas deben amplificarse y
filtrarse. También son necesarios procesos de compensacién, linealizacién y calibracién para corregir cualquier
inconveniente que la senal pueda presentar. Idealmente, este procesamiento de la senal debe realizarse antes
de la transmisién para evitar su distorsién por lo que muchos fabricantes optan por disenar el dispositivo
microelectromecdnico, la electrénica de control y acondicionamiento de sefial en el mismo dado (System
on a Chip-SoC). Sin embargo, existe la alternativa de disenar en dos dados diferentes el microsistema y la
electrénica y colocarlos en un mismo empaque (System in package-SiP). Lo analizado en este capitulo es
vdlido para ambos casos.

Dadas las caracteristicas de la mayoria de los materiales y procesos para la fabricaciéon de MEMS, el
arreglo geométrico de placas paralelas para la creacién de actuadores y sensores en los Microsistemas es muy
comun. Para la creacion de estos dispositivos los materiales generalmente empleados son metales (aluminio,
cobre, oro, nickel y aleaciones de nickel-hierro) y metaloides (silicio, germanio y aleaciones de silicio-germanio)
dadas sus caracteristicas mecdnicas y eléctricas. En la arquitectura de estos dispositivos, es comin que una
de las placas sea sostenida por vigas que permiten su desplazamiento o giro en alguna direccién o sentido y
funcionan como resortes al ser sometidas a flexién o torsién; la otra placa, normalmente, se encuentra anclada
a la superficie del dado sobre el que estd fabricado el dispositivo y existe entre ambas placas una drea de
traslape y una separacién. La placa mévil constituye, en principio, un sistema masa-resorte y dependerd de
las condiciones de operacién del dispositivo (si es empacado al vacio o no) si el sistema cuenta ademds con
un amortiguador, el cual estard formado por las delgadas capas de aire que comprimen o sobre las que se
deslizan las placas.

Dado que el dispositivo de placas paralelas es en esencia un sistema masa-resorte-amortiguador por su
configuracién mecdnica, su uso como actuador o sensor estd determinado por la forma en que el microsistema
es conectado con otros dispositivos electrénicos externos para recibir o entregar senales eléctricas.

Como actuador, la base del funcionamiento del dispositivo es la fuerza eléctrica provocada por la presencia
de cargas electrostédticas en la superficie de las placas paralelas. Si las restricciones de movimiento de las
placas son tales que sélo es posible su traslacién en una direccién o su rotacién sobre un eje, al alternar los
signos de las cargas que almacena, entre iguales y opuestos, se obtiene un efecto de atraccién y repulsion (que
depende de la magnitud y signo de las cargas y de la separacion y drea de traslape entre las placas) que a su
vez se traduce en un movimiento oscilatorio del dispositivo, ya sea traslacional o rotacional. Para alternar los

215
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xE08

Figura 6.1: Ejemplos de actuadores de placas paralelas. (a) Microrresonador con peine electrostético
para movimiento lateral (consignado en The MEMS Handbook: design and fabrication, editado por Mo-
hamed Gad-el-Hak, CRC Press, 2006). (b) Giroscopio con actuadores de placas paralelas dispuestos
en pila vertical (consignado en Robust Micromachined Vibratory Giroscopes, Cenk Acar, Universi-
ty of California, 2004). (c) Scanner bidimensional con peines electrostéticos verticales (consignado en
http://www.stanford.edu/~ wibool /research.html, 2009). (d) Micromotor electrostético (consignado en Com-
prehensive Microsystems editado por Yogesh B. Gianchandani, Elsevier, 2008).

signos de las cargas sobre las placas normalmente se aplica en una de ellas una senal eléctrica periédica que
varfa sus valores de voltaje entre positivos y negativos y en la otra se aplica una senal constante de amplitud
igual o mayor al méximo de la sefial oscilatoria (para de este modo maximizar la fuerza eléctrica). Asi, la
presencia de la fuerza eléctrica permite alterar el estado de equilibrio del sistema (generalmente en reposo) y
convertirlo en una fuente motriz dentro de un microsistema mas complejo o para otros dispositivos. La faceta
como actuador del dispositivo de placas paralelas ha sido cubierta con todo detalle en el capitulo anterior y
en el actual se estudiard su faceta como sensor.

Como sensor, la base del funcionamiento del dispositivo es la variacién de la capacitancia debido al
aumento o disminucién de la distancia entre placas. Esta distancia se modifica por efecto de los cambios de
presién o variaciones de movimiento a los que se somete el dado sobre el que estéd construido el dispositivo,
es decir, las placas varfan su proximidad gracias a que todo el chip en el que se encuentra montado el sensor
experimenta diferentes presiones que deflexionan las placas o gracias a que se somete a movimientos con
cambios de velocidad y direccién a los que la masa suspendida por resortes (la placa mévil) se opone. En
general, estas variaciones de presién o movimiento son los fenémenos fisicos que resultan de interés registrar
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Placas fijas que forman el
capacitor diferencial (doble)

Vigas voladas que actian
come soportes y resortes (k)

Direccién de
Masa (m) y placas movimiento

moviles

Anclas y puntos de polarizacion
yp !
para las placas moviles

Figura 6.2: Acelerémetro basado en un sistema masa-resorte con sensores capacitivos del tipo diferencial.

por lo que los sensores capacitivos en Microsistemas son empleados de forma regular en sensores inerciales
(acelerémetros y giroscopios) y en sensores de presién. En este tipo de sensores, las senales eléctricas de
alimentacién sirven para generar una senal de salida sensible a los cambios en el capacitor variable de placas
paralelas pero crean un efecto colateral indeseable en la proximidad de las placas pues generan una fuerza
eléctrica que tiende a unirlas o separarlas segin las cargas almacenadas. Este efecto puede contrarrestarse
mediante la adicién de una tercera placa fija, colocada de forma simétrica en el arreglo geométrico de las
placas, que se alimenta con la misma senal que la suministrada a la otra placa fija, a fin de contrarrestar
la atraccién o repulsién que la primera placa ejerce sobre la placa mévil. Esta adicién, mejora también de
forma significativa el desempeno del sensor capacitivo, pues crea un capacitor variable diferencial, es decir,
mientras la capacitancia en un par de placas disminuye por efecto de su separacién, entre el otro par de
placas ésta aumenta debido a su mayor proximidad.

Al adoptar esta arquitectura, que transforma el sensor capacitivo en uno de tipo diferencial, se puede
aprovechar el efecto de equilibrio mecénico alcanzado gracias a las fuerzas electricas de igual magnitud
y direccién pero sentido opuesto para aumentar la resistencia de la masa a los cambios de movimiento o
presién.y de este modo mejorar su rango de operacién frente a estos fenémenos. El aire o el vacié entre las
placas paralelas cumple la funcién de dieléctrico para completar el capacitor. Las formas que estos sensores
pueden tomar son muy variadas, como puede apreciarse en las fotografias de la figura 6.3.

Este capitulo consta de tres secciones, en la primera se aborda el funcionamiento de diversos circuitos
acodicionadores de senal para sensores capacitivos y se llega a conclusiones que deben ser tomadas como
recomendaciones para el diseno de Microsistemas con el propédsito de lograr un mejor desempeno del mi-
crosistema. Fn la segunda seccién se abordan los efectos que las senales de polarizacién suministradas al
capacitor generan sobre el propio microsistema (fuerzas eléctricas que modifican la proximidad de las placas
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Figura 6.3: Ejemplos de sensores capacitivos de placas paralelas. (a) Parte de un acelerémetro diseniado
por la empresa Freescale en el que se muestra un sensor capacitivo diferencial (consignado en The MEMS
Handbook, Applications, editado por Mohamed Gad-el-Hak, CRC Press, 2006). (b) Parte de un giroscopio
vibratorio en el que se aprecia el uso de sensores capacitivos de placas paralelas para registrar el movimiento
de una masa de prueba (consignado en Robust Micromachined Vibratory Giroscopes, Cenk Acar, University
of California, 2004). (c) Vista superior de un arreglo de cinco sensores de presién basados en diafragmas
con un capacitor de referencia al centro (consignado en Comprehensive Microsystems, editado por Yogesh
B. Gianchandani, Elsevier, 2008). (d) Giroscopio vibratorio con electrodos de actuacion, registro y control
(consignado en Comprehensive Microsystems, editado por Yogesh B. Gianchandani, Elsevier, 2008).
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Vi

O

R §
Seguidor

i Vi

A —O

Figura 6.4: Esquema de medicién de variaciones de capacitancia a través de un voltaje directo de polarizacién.

y con ello la capacitancia del dispositivo atin sin la presencia de aceleracién externa alguna), en esta seccién
también se llega a resultados que representan recomendaciones que deben considerarse para el diseno de sen-
sores capacitivos. Finalmente, en la tercera seccién se abordan los efectos que diversas formas de aceleracién
tienen sobre el sistema.

6.1.1. Mediciones a través de un voltaje directo de polarizacion

Uno de los métodos més simples para registrar pequenos cambios en un microsistema que cuenta con un
dispositivo capacitivo inercial es la aplicacién de un voltaje directo de polarizacion [45] como se ilustra en el
esquema 6.4, donde V3 es el voltaje directo de polarizacién, C,. es el capacitor variable cuyo comportamiento
se desea registrar y Rp es un resistor de polarizacién con un gran valor. Este método de medicién sélo registra
las variaciones de capacitancia, por lo que es comtn su uso en Sistemas Microelectromecanicos que cuentan
con capacitores de placa mdévil y electrodos fijos para registrar desplazamientos que estdn asociados con
variables fisicas que resultan de interés estudiar.

Existen diversas configuraciones de capacitores de placas paralelas que pueden emplearse en Microsistemas
con el fin de registrar desplazamientos, pero una de las més utilizadas es la que se muestra en la figura 6.5
y corresponde a un tipico sensor capacitivo de presion.

En este dispositivo una de las placas se encuentre fija y la otra esta suspendida gracias a elementos que
actian como resortes. La placa suspendida se encuentra expuesta, de algin modo, a las variaciones de presiéon
provenientes del ambiente. A medida que la placa suspendida recibe mayor presién del entorno se aproxima
a la placa fija, variando asi la la capacitancia del dispositivo. A la razon entre el desplazamiento Az de la
placa y la presiéon Ap que actia sobre la placa suspendida se le define como la sensibilidad mecénica del
dispositivo:

Ax A

Sm = — = —

Ap k
donde k es la constante eldstica efectiva de los resortes que sostienen la placa suspendida y A es el drea de
traslape entre las placas paralelas. Para una distancia d entre las placas, la capacitancia nominal se calcula
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Figura 6.5: Sensor de presién basado en placas paralelas.
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como Cy = Aeeg/d. Si la placa suspendida oscila, por efecto de la presion, en direccién normal a la placa fija
con una amplitud J y una frecuencia radial w, la capacitancia del capacitor de placas paralelas se obtiene a
partir de:

Aceg . )
Cac = d+dsenwt Co <1 S d SGHWt>

Del circuito mostrado en la figura 6.4, si la constante de tiempo RpCy es mucho mayor que 1/w, la carga
eléctrica almacenada en el capacitor se mantiene constante. Por lo tanto, el voltaje Vi en el punto i en la
terminal del capacitor de placas variable se obtiene a partir de:

CoVp = <CO — gCO senwt) %5

Asi, se puede deducir que:

1)
V= Vg (1 + dsenwt) = Vg + Vg

donde v, = (V/d) 0 senwt = v,,; senwt es la componente oscilatoria de la sefial de voltaje en el capac-
itor variable debida a las variaciones de presiéon. De este modo, se define a S, = Vi /d como la sensibilidad
eléctrica en circuito abierto del sensor de presién. Asi, la sensibilidad total en circuito abierto del sensor de
presién se expresa como:

AVB o Vac,i

Stotal = SeSm = W = Tp

La senal v, se transforma en una senal de baja impedancia a través del circuito seguidor que se muestra
en la figura 6.4 antes de ser amplificada. En este proceso, la senal serd atenuada debido a la presencia de
capacitancias parasitas C, y a la capacitancia de entrada C; del amplificador operacional (seguidor). La
sensibilidad en la salida del seguidor sera:

Co
S = 7‘5V
PO+ Gt
Es muy importante tener en cuenta que la sensibilidad eléctrica en circuito abierto, S. = Vg/d, es

directamente proporcional al voltaje de polarizacién Vg. Por lo que, en principio, puede lograrse una mayor
sensibilidad mediante un mayor voltaje de polarizacién. Sin embargo, el valor del voltaje de polarizacion esta
limitado por el voltaje de llegada (voltaje de maximo de atraccién entre las placas antes de que colapsen)
que permite la estructura de placas paralelas del sensor de presién. Para una operacién confiable, Vi debera
ser menor que el voltaje de llegada Vjjegada por un coeficiente a. Si Vg = aVjjegada, la sensibilidad en circuito

abierto del dispositivo seré:
aA‘/lle ada 8Ad
S, otal = 4 =
total ked N 27kee,

Ecuacién que resulta de gran valor en el diseno de Microsistemas como el sensor capacitivo de presién.
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Figura 6.6: Circuito basado en diodos rectificadores (puente de Wheatstone) para el registro de variaciones
en la capacitancia.

6.1.2. Medicién mediante arreglos de diodos

Si se define la capacitancia de un capacitor empleado para registrar variaciones como Cyg, se tiene que
las variaciones registradas serdn una pequena fraccién de este valor valor nominal, en consecuencia, con el
propdsito de registrar dichas variaciones por minimas que sean, la capacitancia Cs es comparada con un
capacitor de referencia Cg el cual es similar a C's. El circuito eléctrico mostrado en la figura 6.6 permite la
comparacion de dos capacitancias (Cs y Cr) empleando un arreglo de cuatro diodos similares (Dq, Dy, D3 y
Dy) y un conjunto de capacitores de acoplamiento [46] cuyos valores son mucho mayores que los capacitores
de registro y referencia. La senal de excitacién es un tren de escalones con una amplitud £Vp y una frecuencia
mucho mayor que la frecuencia natural de la estructura mecénica del microsistema en cuestién.

Conversién de capacitancia a voltaje

La componente oscilatoria de la senial de excitacién se aplica en las terminales denominadas A y B y
es ligeramente atenuada por los capacitores C¢o, dado que el valor de los capacitores de acoplamiento C¢
es mucho mayor que los capacitores Cg y Cgr. Cuando el voltaje de excitacién alcanza el valor +Vp, el
capacitor C's es cargado a través del diodo D5 en tanto que el capacitor C'r es cargado a través del diodo Ds.
Cuando el voltaje de excitacién es —Vp, el capacitor C's se decarga a través del diodo D; y el capacitor Cr
se descarga a través del diodo Dy. Debido al efecto de rectificacion de los diodos, en un ciclo de la senal de
excitacion, un cierto porcentaje de la carga se transfiere desde el punto B al punto A siguiendo la trayectoria
B — C — A y otro porcentaje se transfiere del punto A al B siguiendo la trayectoria A — D — B. No debiera
existir transferencia neta de carga entre los puntos B y A si Cg es exactamente igual a Cr. Pero dado que
Cs eventualmente serd diferente de Cr existird una transferencia neta de carga entre los puntos A y B,y
serd entonces cuando aparecerd una diferencia de potencial entre los puntos A y B.

Supongase que el voltaje final en A es Vi /2 y el voltaje en B es —V /2 después de varios ciclos, entonces
la carga transferida del punto B al punto A en un ciclo seré:

1
AQpa =2 (VP - §VO - VF) (Cs + Cp)

donde Vi es la caida de voltaje en el diodo y Cp es la capacitancia pardsita paralela a C's. Del mismo
modo, la carga transferida desde el punto A al punto B en un ciclo sera:

1
AQup =2 <VP + §Vo - VF) (Cr+Cp)
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Se tiene que AQpa = AQ ap, por lo tanto, el voltaje de salida en circuito abierto serd:

v _ 2(Ve = Vi) (Cs — Cr)
© Cs+ Cr +2Cp

(6.1)

Obviamente el voltaje de salida no puede exceder 2Vp.

La caida de voltaje en los diodos, Vi, reduce el voltaje efectivo de excitacién a (Vp — Vi) y la dependencia
del voltaje Vp de la temperatura provoca ruido de origen térmico. Para eliminar estos efectos, es necesario
emplear relevadores en lugar de diodos.

No linealidad

Para un desplazamiento x de la placa mévil, se tiene que Cg = dCo/ (d — x). Si Cr = Co = Aeep/d, el
voltaje de salida sera:

2 (Vp — Vi) Co

Vo = 2Co + 2Cp — (CO —I—QCP).%

CoF Co+2Cp _
& (Vp — Vi) —20F ( <>P>

Co+Cp 2Co + 2Cp "

donde T = x/d. Si el cociente de Cp entre Cp es definido como 7, se tiene:

B z 0,547
Vo—(Vp VF)1+77(1+ 1+n1’>

A partir de la ecuacién anterior es posible concluir que mientras la capacitancia parasita sea grande (un
valor grande para 7)), menor serd la sensibilidad y mayor la no linealidad.

Un problema comtn para la medicién de la capacitancia es el efecto colateral de la fuerza electrostatica
provocado por la seflal de excitaciéon [47]. Para el puente de diodos mostrado en la figura 6.6, el volta-
je en el capacitor es Vp — Vp. La fuerza electrostédtica causante del cambio en la capacitancia es AF =
AGeeo (Vp — VF)2 /2d?. Esto provocard un error que puede ser significativo (tema que serd abordado més
adelante).

Para reducir la fuerza electrostédtica se debe emplear una estructura simétrica en el microsistema, para
hacer un registro diferencial de las variaciones en la capacitancia (figura 6.7). Asi, las fuerzas electrostéticas
en ambos lados de los electrodos méviles se cancelardn entre si.

- AEEO (Vp — VF)2
- 2d?

1 1

(1-3)?7 (1+2)?

o AEEO (Vp — VF)2

AF 502

(4Z) (1 + 22%)

Una ventaja adicional de este esquema de registro es la mejora significativa de la linealidad dado que Cg
y Cr cambian en direcciones opuestas [48]. Para un desplazamiento, z, del electrodo mévil, se tiene que:

1
1+

1
CS = COE, CR = (62)
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Figura 6.8: Puente de Wheatstone con carga externa.

Sustituyendo estos valores en la ecuacién 6.1, el voltaje de salida en circuito abierto sera:

2(Vp—=Vr)Co -

Vo= rana—m)"

Para un pequeno desplazamiento, la salida serd aproximadamente:

1 M~
Vo=2(Vp -V 1 6.3
0 (Ve F)1+77<+1—|—77x) (6:3)

De la ecuacién 6.3 se concluye que: i) la sensibilidad es mayor (el doble) para mediciones diferenciales
comparadas con las mediciones hechas en un capacitor simple, ii) la no linealidad se reduce significativamente
debido a la ausencia del término cuadrédtico en la ecuacién 6.3 y iii) la no linealidad provocada por la
capacitancia pardsita C'p especialmente para Cp < Cp.

Efecto de carga

Ahora considérese el puente de diodos empleado para registrar las variaciones de capacitancia, con una
carga externa como se muestra en la figura 6.8.
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De acuerdo con lo senalado anteriormente, la corriente neta que fluye de A a B seri:

Alpa=1Ipa—1Iap =[2(Vp —Vr)(Cs — Cr) = Vo (Cs + Cr +2Cp)] (f)
donde f es la frecuencia de la senal de excitacién. Por lo tanto, la corriente en la carga sera:

Vo

=19
L Q(RF+RL)

Dado que las dos corrientes (Ip4 e I4p) deben ser la misma, se tiene que:

v, — 2(Vp —Vp) (Cs—CR) 2(RF+RL) (Cs+Cr+2Cp) f
© Cs+Cr+2Cp 14+2(Rrp+ Rr)(Cs+Cr+2Cp) f

(6.4)

Y el voltaje de la salida en las terminales de la carga externa serd:

R
Vouwr = ————— V¢
" RL+ Rp ©

La ecuacién 6.4 implica que la impedancia de salida del puente de diodos (excluyendo Rp, Cr y Ry)
sera:

B 1
T 9(Cs+ Cr+2Cp) f

El hecho de que la impendancia de salida del puente de diodos sea inversamente proporcional a la
frecuencia de excitacién puede corroborarse para la mayoria de las mediciones capacitivas.

De hecho, el voltaje de salida aumenta con la frecuencia de la senal de excitacién a baja frecuencia y se
va a cero para altas frecuencias de acuerdo con la senialado en la ecuacion 6.4. El voltaje de salida cae de
nuevo para muy altas frecuencias, dado que los diodos no trabajan adecuadamente bajo estas condiciones.
Por esta razon, la frecuencia de la senal de excitacién estd usualmente en el rango de 100 kHz a 10 MHz.

6.1.3. Medicion mediante doble excitacion

Con un esquema de doble excitacion, el desplazamiento de la placa mdévil puede registrarse mediante la
aplicacién de un par de senales sinusoidales de excitacién como se muestra en la figura 6.9.

Aqui Cp es la capacitancia pardsita y C; es la capacitancia de entrada del amplificador operacional
cumpliendo funciones de seguidor de voltaje. El registro de la capacitancia se hace mediante dos senales
sinusoidales de igual amplitud, + Vi y — Vg, con la misma frecuencia w [49]. Cuando Cs y Cr son exactamente
iguales, el voltaje de entrada para el amplificador es cero. Si Cs y Cr son diferentes, el voltaje de entrada
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Figura 6.9: Circuito para el registro de variaciones en la capacitancia mediante la aplicacién de dos senales
sinusoidales.

para el amplificador (seguidor), V;, puede determinarse gracias a la condicién de corriente nula de entrada
del amplificador operacional.

(VR — Vl) Csw = (VR — Vl) Crw +V; (CP + C’Z)w
Asi, la senal de voltaje en la placa movil serd:

Cs —Chr

= Vi
Cs+Cr+Cp+C; R

i
Para un pequeno desplazamiento x y de acuerdo con las ecuaciones 6.2, se tiene que:

Vi — QCoVR 7
" 200+ (Cp+Cy) (1 —72)

Dado que V; es independiente de C'p y C}, la precisién y estabilidad de los registros se deteriora. Para
solucionar esto, se puede emplear un esquema de realimentacién como el mostrado en la figura 6.10.

donde Crp es un capacitor de realimentacion. Aprovechando el balance de corriente, como se hace en
otros esquemas de registro, se tiene que:

(VR = V;) Csw = (Vg + V;) Crw + Viw (Cp + C;) + (Vi + A1 V;) Crpw

La senal de voltaje en la placa mévil se a partir de:
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Figura 6.10: Circuito para el registro de variaciones en la capacitancia mediante la aplicacién de dos senales
sinusoidales y realimentacion.

v — (Cs —CRr)Vr
' Cs+Cr+Cp+Ci+(1+4;)Crp

donde A; es la ganancia de lazo abierto del amplificador A;. La salida del circuito seré:

A1 (Cs —CRr) Vg
Cs+Cr+Cp+C;+(1+A)Crp

Vo=-41V; =
Si A; es lo suficientemente grande, se tiene que la salida del circuito serd aproximadamente:

Voi—CS_CRVR— 2CoT

— 0Ty,
CrB Crp (1 —2?) r

La salida Vj es linealmente dependiente de la capacitancia diferencial, C's — Cg, pero independiente de
la capacitancia pardsita Cp.

6.1.4. Medicion mediante balance de fuerzas electrostaticas

Para implantar este esquema es necesario sustituir el capacitor de realimentacién mostrado en la figura
6.10, Crp, por un resistor con un valor muy alto, Rr g, de modo tal que un voltaje de CD pueda realimentarse.
Ademads deben agregarse dos senales de CD de igual valor pero signos contrarios como voltaje de offset
para las senales sinusoidales de excitacién [50] e insertarse un demodulador sincrono entre el amplificador
operacional que funciona como seguidor y el amplificador A;. De este modo, el voltaje de realimentacion de
DC cambiard las fuerzas electrostédticas entre las placas o electrodos, de modo que la realimentacién puede
considerarse como electromecédnica. Por lo tanto, las mediciones no son mediciones puramente eléctricas de
la capacitancia, sino un control electromecénico en lazo cerrado que reacciona en funcién de las variaciones
registradas.

Al principio, la placa mdévil estd en su posicién de equilibrio entre las placas fijas. La distancia de
separacion es d para ambos lados. En este caso, la senal de excitacién no genera ninguna senal de entrada
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Figura 6.11: Técnica para registro de variaciones en la capacitancia y balance de fuerzas electrostaticas
presentes en el sensor.

para el seguidor.Ag (V; = 0) y no existe una fuerza resultante actuando sobre la placa mévil central (segin
la figura 6.11). Si la placa mévil de desplaza una distancia x en sentido positivo (segun el eje de referencia
colocado en el diagrama) como resultado de la inercia al aparecer una aceleracién en sentido negativo (—a)
que afecta a todo el dado en dénde se encuentra el microsistema, la senal sinusoidal V; aparecerd en la
entrada del amplificador Ag, la cual, para valores pequenios de Cp y C; seréd:

V; = Vi senwt

Esta senal se amplifica y procesa para realimentar un voltaje de DC, Vpp, a la entrada a través de Rpp.
Asi, el Vep que se obtendra queda como:

Vep = +Aop‘/1§ (65)

donde A,, es la ganancia de lazo abierto resultante del seguidor, el demodulador y el amplificador
operacional Aj. Si los componentes electrénicos se eligen de modo tal que la ganancia sea grande, la fuerza
resultante sobre la placa moévil provocada por la realimentacion serd negativa (segin el eje de referencia
en el diagrama) El voltaje positivo de DC en la placa mévil permite diferenciar las fuerzas electrostéticas
provenientes de la placa superior e inferior.

Por lo tanto, el desplazamiento de la placa central es reducido por la realimentacién electromecénica y
la reduccién es significativa si A, es suficientemente grande. De hecho, la placa central se mantiene casi
siempre en su posicién original de equilibrio. Dado que el desplazamiento de la placa central es muy pequenio,
la aceleracién repentina (—a) se registra por el voltaje de realimentacion, el cual con su sola aparicién genera
una fuerza electrostdtica que balancea la fuerza externa. Por lo tanto, esta técnica de registro de variaciones
es conocida como esquema de medicién mediante balance de fuerzas electrostaticas. En esencia, sin embargo,
el registro de variaciones se hace a través de mediciones de capacitancia.

En el anélisis de la relacién entre el voltaje de alimentacién y la aceleracién considérese, por simplicidad,
que V7 es mucho més pequeno que Vp, de modo tal que la fuerza electrostdtica provocada por el componente
de alta frecuencia sea despreciable, asi la fuerza electrostatica aplicada sobre la placa mévil serd:
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5 _ Aceo | (Vo — A7)’ (Vo + A1)’ (66)
©2d? (1-7) (1+2)° '
donde A es el drea de las placas. Si se emplea la relacién Vi = aVp, se tiene:
~\2 ~\2
P A5502VO2 (1- ozAN(,pr) 1+ aAN()pzx) 6.7)
2d (1-2) (1+72)
Y para adqZ < 1y oz > 1, la fuerza electrostdtica queda expresada como:
. AeegVZaA,,T
F, = —# (6.8)
El desplazamiento estd determinado por la ecuacion:
2 2
ma — 7aEEOVOaAOpx —kz=0
23
Por lo tanto, se tiene:
ma
7= 6.9
T hd+ 2aze0V3aA,p/d? (6.9)
Si Aop es lo suficientemente grande tal que kd en el denominador puede ser despreciada y T sera:
d*ma
T=——7F5— 6.10
v 2AceoV3aA,y (6.10)

Obviamente, dado que T es muy pequefa, a partir de la ecuacién 6.5, se tiene que el voltaje de reali-
mentaciéon Vegp serd:

*ma

= 6.11
2AeeqVo ( )

VrB

Dado que Vrp es directamente proporcional a ma, puede considerarse como una medicién de la acel-
eracién. Con la fuerza electrostdtica, la ecuacién para la vibraciéon amortiguada de la masa sera:

2AceoV3aAsy
2aLe0Vo X op

mx + cx + kx + B

0 (6.12)

Esto significa que el sistema tiene una constante eldstica efectiva k. y:

2AcegV3aA,y

keffzk-f— PR

(6.13)
Por lo tanto, la frecuencia de resonancia del sistema se incrementa con la realimentacién electromecéanica.
La frecuencia del sistema es ahora w(, = \/kef¢/m en lugar de wy = y/k/m. En tanto que la frecuencia de res-
onancia se incrementa debido a la realimentacién electromecénica, la razén de amortiguamiento (coeficiente
. . . . . /
de amortiguamiento relativo) del microsistema se reduce a ¢’ = (wq/wj.
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Figura 6.12: Diagrama del circuito para el registro de variaciones en la capacitancia a través de conmutacién
de capacitores.

6.1.5. Medicién mediante conmutaciéon de capacitores

El esquema de registro de variaciones en la capacitancia mediante la conmutacién de capacitores es muy
util en mediciones de capacitancias muy pequedias [51]. El diagrama mostrado en la figura 6.12 describe la
conexion de los diferentes elementos.

Los interruptores S; y Sz son interruptores analégicos CMOS, Vg es un voltaje de referencia y A un
amplificador operacional ideal sin voltaje de offset (corrimiento). Para el tiempo ¢ = ¢1, ambos interruptores
estdn en sus respectivas posiciones ”17, la carga en Cg es CgVy y la carga en Cp es cero. Para el tiempo
t = to ambos interruptores estan en sus respectivas posiciones ”2”. Dado que la placa izquierda del capacitor
variable estd aterrizada, la carga almacenada en la placa movil fluye a través del punto N y carga el capacitor
Cr. Asi, el voltaje en la salida V puede encontrarse a través de la relacién que describe la conservacién de
la carga:

CsVr=(Cs+Ci+CpN) VN + (VN —Vo)Cr (6.14)

Si la ganancia de lazo abierto del amplificador es —Ap, se tiene que:

Vo =—-AoVN (6.15)
A partir de las ecuaciones 6.14 y 6.15, se tiene:

1 1+ Ao

CsVr=—(Cs+C;+Cpn) Vo
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Figura 6.13: Diagrama del circuito de conmutacién de capacitores para registrar variaciones en un capacitor
variable diferencial.

AoCsVr

V P—
©T (A4, +1)Cr +Cs + Ci + Cry

Dado que Ap es grande, los efectos de C; y Cp y son minimos. Entonces, la salida es directamente
proporcional a Cag:

Para una capacitancia cambiante Cg, S; y Sz deben conmutar rdpidamente (alta frecuencia) entre sus
posiciones ”1” y 72”7, y un retenedor debe agregarse a la salida del amplificador operacional para facilitar el
procesamiento de la senal.

Alternativamente pueden intercambiarse las posiciones de Cs y Cr [52]. En esta configuracion, la sefial
de salida es inversamente proporcional a la capacitancia registrada Cg, y directamente proporcional al
desplazamiento de la placa moévil z. Este esquema tiene la ventaja de proporcionar un mayor rango de
operacion lineal para la realizacién de mediciones, ademas de que la carga transferida al capacitor variable
serd constante en cantidad, y debido a ello, el rango de operacién del sistema completo puede extenderse
gracias a la fuerza electrostdtica constante presente entre las placas del dispositivo.

El diagrama 6.13 muestra un esquema de registro de variaciones que compara el capacitor variable con
un capacitor de referencia [53]. Para realizar las mediciones, S1se emplea para inicializar el circuito mediante
la descarga del capacitor de realimentaciéon Cg. A continuacién, los interruptores Sy y S3 son colocados en
las posiciones mostradas en el diagrama para cargar Cs y descargar Cr. Y en un tercer movimiento, So y
Ss, son llevados a las posiciones opuestas (mostradas por las flechas en el diagrama). Con ello, el voltaje de
salida seré:

Cs—-C
Vo = STFRVref
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Figura 6.14: Diagrama de un puente autobalanceado para medir un capacitor variable diferencial.

Otro circuito basado en conmutacién de capacitores para registrar una capacitancia diferencial se muestra
en la figura 6.14.

Los electrodos fijos de los capacitores C's y Cr son periédicamente conmutados entre los voltajes de
referencia +V,er / —Vier v €l voltaje de salida Vp, resultando en la transferencia de cargas Q1 y Q2 hacia
los capacitores C's y C'g, respectivamente La diferencia entre las cargas transferidas estd dada por:

AQ = (Cs + Cp) (Vier = Vo) = (Cr + Cp) (Vier + Vo) (6.16)

El circuito integrador muestrea AQ de la placa mévil y la integra, generando el voltaje de salida Vo que
es realimentado al circuito de excitacién para establecer la condicién de equilibrio AQ = 0. Por esta razon,
el método se conoce como puente de auto-balanceo. De la ecuacién 6.16, puede determinarse el voltaje de
salida:

s Cs—Cr
O_Cs+OR+QCp

La forma de abordar hasta ahora los tépicos acerca de los esquemas de medicién mediante conmutacién
de capacitores son meramente conceptuales, dado que los interruptores se implantan con tecnologia CMOS
y las mediciones involucran circuitos mucho més complejos y el control de los propios interruptores.

6.1.6. Medicion de la frecuencia

Dado que frecuencia de salida es ficil de acoplar con un sistema digital, este esquema puede emplearse
para la medicién de la capacitancia. El método méds simple de medicién de frecuencia emplea un oscilador
Schmitt [55], tal como se muestra en el diagrama de la figura 6.15.

Si el voltaje de histeresis del oscilador es V},, la frecuencia de oscilacién sera:
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Vg

Figura 6.15: Diagrama con un oscilador de Schmitt para medir cambios en la frecuencia de oscilacién de un
circuito.

Io1lo2 1 Ioilo2 _
f= (1-2)

—_— 6.17
(o1 +102) Vi Cs  (Io1 + Io2) ViCo (6.17)

Como puede apreciarse en la ecuacién 6.17, la variacién de la frecuencia de salida estd linealmente
relacionada con el desplazamiento de la placa mévil.

Muchos dispositivos en combinacién con el oscilador de Schmitt presentan dificultades de estabilidad en
su estado inicial. Por ello, este tipo de circuito se emplea principalmente en el registro de variaciones de
capacitancia en capacitores variables diferenciales. Una posible configuracién para conectar este circuito se
muestra en el diagrama de la figura 6.16 [56].

Cuando los capacitores variable y de referencia son conectados al oscilador alternadamente, la diferencia
de las frecuencias es una indicacién estable de las variaciones de capacitancia que se esta interesado en
registrar.

_ _ o (1 1
Af_fs_fR_QVh(Cs CR)
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Figura 6.16: Variante en el uso de un oscilador de Schmitt para el registro de cambios en la frecuencia de
oscilacién de un circuito.

6.2. Efectos de la excitacién eléctrica en sistemas que reciben una
aceleracién cte.

Como se abordé en la seccién anterior, la excitacién eléctrica es muy importante para registrar las
variaciones de capacitancia en un microsistema, variaciones que a su vez estdn asociadas con desplazamientos
de la placa mévil provocados por los movimientos experimentados por el microsistema completo. El voltaje de
excitacion provoca una fuerza electrostética entre los electrodos que a su vez es causa de algunos movimientos
de la placa moévil. Por lo tanto, la precisiéon de las mediciones o incluso la operacién normal del sensor
capacitivo se ve afectada por el voltaje de excitacién [57].

Generalmente, el voltaje de excitacién consiste de un componente de CA y un componente de CD. Una
forma cominmente empleada es +Vj 4 V; senwt, donde la frecuencia w (en el orden de 10°) es usualmente
mucho més grande que la frecuencia de la senal que es medida y la frecuencia natural de oscilacién de la
estructura mecdnica del microsistema (ambas en el orden de 10® ~ 10%). Por lo tanto, la fuerza sobre el
electrodo mévil es el promedio de la fuerza electrostatica del voltaje de excitacién:

Aegg ( 5 1 2)
Fo=—220 vy oy,

Si el voltaje efectivo se define como V,y = /(Vi§ + Vi2/2), la forma general de la fuerza electrostética
actuando sobre el electrodo serd:

P = Aceg Ve2f

2(d—x)*

6.2.1. Efectos de la excitacién eléctrica en un capacitor simple

La configuraciéon de capacitor simple es comin en acelerémetros y sensores de presién; los elementos
bésicos se muestran en el esquema de la figura 6.17.
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Figura 6.17: Esquema con la estructura de un dispositivo capacitivo simple.

Dado que la excitacién eléctrica se presenta tnicamente entre dos placas (es decir, no existe una tercera
placa para configurar un dispositivo diferencial), la ecuacién para determinar el desplazamiento de la placa
movil serd:

2
AeeoV; 7

———+ma—kx =0 6.18
2(d —z)? (6.18)

donde ma es la fuerza en la direccién x y d es la distancia inicial entre las placas o electrodos del capacitor.
Si se definen & = x/d, p = AasOfo /2kd?® y ¢ = ma/kd , la ecuacién anterior puede reescribirse del siguiente
modo:

R —— (6.19)

A partir de esta ecuacién se tienen los siguientes casos:

Vey cero, es decir, p =0

A partir de 6.19 se tiene T = ¢ y por tanto la relacién entre el desplazamiento y la aceleracion es lineal.

Ves diferente de cero y valores muy pequenos de p, ¢y =

Para valores pequetios de Z, y empleando la aproximacién de (1 + y)_1 =(1-y+y*>—9>+..) (aprox-
imacién de la funcién mediante una serie de Maclaurin) hasta la segunda potencia, la ecuacién 6.19 puede
reescribirse como:

3p7° —(1-2p)T+(p+q) =0 (6.20)

La solucién a la ecuacion serd:

(1-2p) - \/(1 —2p)* —12p(p+q)
6p

Tr =
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Empleando la aproximacién de /T —y = (1 —y/2 — y*/8 — y3/16 + ...) (aproximacién de la funcién
mediante una serie de Maclaurin) para valores pequernios de p y ¢, la solucién a la ecuaciéon 6.20 puede
aproximarse como:

E_p(1—4p+7p2) 1 —4p + 10p? (1 3p >
(1-2p)° (1 - 2p)° 1—dp+ 10p2 7

A partir de esta ecuacién se puede concluir que:

1. El voltaje de excitacién provoca un corrimiento atin cuando la aceleracién sea nula como lo indica el
primer término del lado derecho. Obviamente, mientras mayor sea el valor de p (es decir, mayor voltaje
de excitacién) mayor serd el corrimiento de la posicién original de reposo del sistema.

2. La sensibilidad del dispositivo es proporcional a (1 —4dp+ 10p2) /(11— 2p)3, lo cual evidentemente estd
directamente relacionado con el voltaje de excitacién. Por lo tanto, mientras mayor sea el voltaje de
excitacién, mayor serd la sensibilidad del dispositivo.

3. El voltaje de excitacién provoca no-linealidad en la relaciéon desplazamiento y aceleracién. La no-
linealidad es 3pgmaz/4 (1 —4p + 10p2), dénde @4, es el valor de ¢ que corresponde al maximo del
rango de aceleracién.

Planteamiento general

En general, puede observarse el comportamiento de las variables que intervienen en la ecuacién 6.19
empleando grificas para distintos valores de sus pardmetros y variables. Por definicién, la ecuacién 6.19 es
una funcién de  y p:

~ ~ p
f@p =2-—"3
( (1-a)°

Las curvas de f como funcién de x y p se muestran en la figura 6.18. Las soluciones a la ecuacién 6.19

para valores dados de p y ¢ pueden encontrarse mediante la interseccién entre una linea horizontal f = q y
la curva correspondiente al valor de p.

Para un par de valores de p y ¢, tales como p = 0,05 y ¢ = 0,2 existen dos intersecciones entre las curvas
(A y B). El desplazamiento correspondiente al punto A (en x 2 0,3d) representa una solucién estable pero
el desplazamiento correspondiente al punto B (en x = 0,67d) es una solucién inestable.

Se tiene que para un valor especifico de p, existe un valor maximo f , fj4. correspondiente a una
aceleracién critica, a. = fiaokd/m. Para un valor de ¢ més grande que f,,4. (es decir, para una aceleracién
a mucho mayor que a.) no existe una solucién estable para la ecuacién. Esto significa que el efecto de llegada
ocurre debido al efecto combinado de la fuerza electrostdtica y la inercia. Esto es, en tanto mayor sea el
valor de p (lo que significa que el valor del voltaje de excitacién es considerable) menor serd el valor de f,4.-
Para un mayor rango de operacién confiable, p debe ser tan pequeno como sea posible. Sin embargo, con un
valor pequeno de p, la sensibilidad del dispositivo disminuye. Por lo tanto, en el diseno de Microsistemas que
empleen sensores capacitivos de placas paralelas, en particular aquellos que tiene sélo un par de éstas, debe
tenerse en consideracion este aspecto para lograr un buen compromiso entre sensibilidad y estabilidad.

A partir de la condicién §f /07 = 0, puede encontrarse la ecuacién para determinar el valor de f4.:
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Figura 6.18: Gréfica de aceleracion (¢) en funcién del desplazamiento relativo (z/d) para distintos valores
de voltaje (p) en un capacitor simple.
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Figura 6.19: Esquema con la estructura de un dispositivo capacitivo diferencial (doble capacitor).

3
fmdw:1_§€/%

Por ejemplo, para p = 0,05, finaz es 0,304, es decir, la aceleracién méxima que no provoca el efecto
de llegada (colapso mecdnico y circuito corto eléctrico) es 0,304kd/m, en lugar de kd/m. Para p = 0,1, la
aceleracién méxima se reduce a 0,122kd/m. El acelerémetro colapsa si p es mayor a 4/27.

6.2.2. Efectos de la excitacién eléctrica en un capacitor doble

Para un capacitor doble, es decir, con dos placas fijas y una placa movil colocados de forma tal que
generan dos juegos de electrodos, como el mostrado en la figura 6.19, la ecuacién para el desplazamiento de
la placa mévil serd:

AceoV
2d?

1 1

~5 — | +tma—kz=0 (6.21)
(1-2) (1+2)

Si se definen T = z/d, p = Assonf/de3 y ¢ = ma/kd , la ecuacién anterior puede reescribirse del
siguiente modo:

7 [1 - (41’)2] =g (6.22)

A partir de la ecuacién 6.22 se tienen los casos siguientes.

Vet cero, es decir, p=0

Se tiene que T = ¢. La relacién entre desplazamiento y aceleracién es lineal.



6.2. EFECTOS DE LA EXCITACION ELECTRICA EN SISTEMAS QUE RECIBEN UNA ACELERACION CTE.239

I.f-
F 3
1.2

1

0,2

2

0,6

)

0,4

»

0,2 4

= el 174

0.2 4

]

-0.4

]

Figura 6.20: Gréfica de aceleracion (g) en funcién del desplazamiento realtivo (z/d) para distintos valores
de voltaje (p) en un capacitor diferencial (doble).

Ve diferente de cero y valores muy pequenos de p, ¢y =

No se tiene corrimiento provocado por el voltaje de excitacién debido a las fuerzas electrostédticas simétri-
cas actuando sobre la placa movil.

Para valores muy pequetios de Z, T = ¢/ (1 — 4p). Esto significa que mientras mayor sea el voltaje de
excitacién, mayor serd la sensibilidad del microsistema. Y el méximo valor de p para una operacién estable
es 0,25.

Planteamiento general

El comportamiento de la ecuacién 6.22, para distintos valores de sus variables puede apreciarse, si se
define a f como funcién de z y p, se fija un valor para p como pardmetro y se traza la grafica de f con
respecto a :

FGp) =7 [1 _ 4112)2] (6.23)
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Figura 6.21: Grafica de la relacién entre la aceleracién méxima (f) y voltaje (p) para las configuraciones de
capacitor simple y doble.

Las soluciones a la ecuacién 6.23 para un conjunto de valores de p y ¢ pueden encontrarse mediante las
intersecciones de la linea horizontal f = ¢ para el valor q y la curva de f respecto de Z para p.

Para un par de valores de p y ¢, tales como, p = 0,05 y ¢ = 0,3, existen dos intersecciones entre la linea
f=0,3y lacurva de f respecto de z. La primera de estas intersecciones (en x 2 0,42d) corresponde a una
solucién estable pero la interseccién a la derecha (en z 2 0,61d) corresponde a una solucién inestable.

Para un valor especifico de p existe un valor maximo acotado de f. Para un valor de ¢ mayor que fi4z,
no existe solucién en los nimeros reales para la ecuacién. Esto significa que la masa que conforma la placa
movil sufre un efecto de llegada debido a la combinacién de la fuerza electrostédtica y la inercia. En tanto
mayor sea el valor de p (lo que significa un mayor valor de V. ;) menor serd el valor de fy,4z. Si se considera el
valor de p = 0,05, la f,,,4. es alrededor de 0,32. Por lo tanto, la aceleracién critica a. para provocar el efecto
de llegada (o colapso) es 0,32kd/m. Para p = 0,1, la aceleracion critica se reduce a 0,17kd/m. No existe una
solucién estable para p mayor que 0,25, incluso si la masa se encuentra en su posicién original de reposo,
ésta serd empujada hasta hacer contacto con uno de los electrodos fijos (efecto de llegada o colapso).

A partir de lo analizado, se puede concluir hasta este momento, que la configuracién de capacitor doble
para un microsistema es mejor que la configuracién de capacitor simple, dado que no existe corrimiento
provocado por la aplicacién de un voltaje de excitacién y el voltaje de excitacién puede ser mayor sin
provocar la presencia del efecto de llegada.

En la gréfica siguiente se muestra la dependencia de f,,4, respecto de p para un capacitor simple y
para un capacitor doble. A partir de esta grafica se puede apreciar que en ambos casos, para una operacién
confiable del microsistema, p debe ser pequena, pero ello afecta directa y negativamente la sensibilidad del
dispositivo.
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Figura 6.22: Versién simplificada de la estructura de un sensor capacitivo realimentado para lograr el balanceo
de fuerzas eléctricas.

6.2.3. Efectos de la excitaciéon eléctrica en un capacitor configurado para el
balanceo de fuerzas

Para un dispositivo capacitivo configurado para balancear fuerzas con un voltaje de realimentacién V.,
el voltaje de realimentacion es proporcional al desplazamiento de la masa (para desplazamientos pequenos):
V.. = BViz , dénde § es el coeficiente de realimentacién del circuito [50]. Dado que Vy y V. estédn restringidos
por el voltaje proporcionado por el circuito electrénico de realimentacion Vi, se tiene que Vg, V,. < Vi /2.

Con el voltaje de realimentacién, la fuerza electrostética actuando sobre la masa sera:

(Vo + Visenwt — V;.)* (Vo + Visenwt + V,)?
(1-3)° (1+7)

Aceeg

F, =
) 2d?

(6.24)

Dado que la frecuencia de excitacién, w, es mucho mayor que las frecuencias de la senal medida y que la
frecuencia natural de la estructura mecdnica del sistema, la fuerza promedio actuando sobre la masa serd:

— Aceg

1
o 2 + 2 ~ 2~ _ . ~9
vy {4 (VO +3V ) T+ AVEE — AV, Vy — AV, Vo } (6.25)

Empleando la relacién V,. = gV1x y definiendo Vi = aVj, se tiene:

F.= m [<1 + ;oﬁ) T — (af7) + (af7)’ T — (f7) 52} (6.26)

Por lo tanto, la ecuacién de balanceo de fuerzas para la masa sujeta a una aceleracién a sera:
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2
ma — kdx + 24cc0Vs [(

a2 1+ 1a2) 7 — (afZ) + (afE)’ % — (af7) f‘f‘} =0

2

Si se definen ahora pg = AegoV/2kd® y ¢ = ma/kd, se tiene:

g=7— (1&2’2)2 Kl + ;a2> 7 — (aB7F) + (afF)*F — (af7) 52] (6.27)

A partir de esta ecuacién se tienen relacionadas de forma directa a ¢ y T y se pueden analizar los casos
siguientes.

Ves cero, es decir, pg =0

Dado que g = z, la relacién entre fuerza y desplazamiento es lineal.

Vey diferente de cero y valores muy pequenos de pg, ¢y

En este caso, se tiene T =2 La relacién entre T y ¢ esta determinada por el valor de
) T—4po(1+a

q
2/2)+4poaB”
5. Para 8 # 0, en tanto mayor sea el valor de 8, menor serd el desplazamiento debido a la realimentacién

electromecdnica, lo cual no es deseable en el comportamiento del sistema.

Planteamiento general

Nuevamente se hard uso de graficas para analizar la relacién entre ¢ y . Si se define la funcién

f (5vﬁap0a Oé)f

; _g_ La2) 7 - (0B7) + (aBF)*F — (aBF) P
PG 0m) =7 = s (14 50%) 7 (007 + (05 - (00

y se trazan las curvas para f (Z, 3, po, @) con diferentes valores para [ y valores especificos de pg y « se
obtiene la grafica mostrada en la figura 6.23.

En los célculos, el techo de valores para V; esta dado por V,.. Para valores pequefios de 3, el méximo de la
curva, finmge, también es pequeno debido a la fuerza electrostdtica provocada por la senial de excitacién. Esto
significa que la aceleracién critica que provoca el efecto de llegada, es decir, a. = fimazkd/m, es pequetio.
fmaz se incrementa con § hasta que S alcanza un valor cercano a 5, momento en que la curva tiene su mayor
linealidad. Todas las curvas con 8 mayor a 5 se juntan para valores grandes de = debido a que el voltaje de
realimentacién estd restringido por el valor maximo de Vj.

De las graficas de f (Z, 3, po, @) se puede apreciar que para un valor pequefio de 3, se maximiza el valor
de py v se disminuyen los maximos de las curvas (debido a la gran fuerza electrostética provocada por la
senial de excitacion). Esto significa que en tanto mayor sea el valor de p, menor serd la aceleracién critica
a., que provoca el efecto de llegada. Sin embargo, si la realimentacién es suficientemente grande f,,, 4, puede
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Figura 6.23: Gréfica de la relacién aceleracion (f) en funcién del desplazamiento relativo (x/d) para distintos
valores de voltaje de realimentacién ().
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Figura 6.24: Gréfica de la relacién aceleracién (f) en funcién del desplazamiento relativo (x/d) para distintos

valores de voltaje de realimentacion ().
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sobrepasar el valor de 0,8. Lo que significa que el efecto de llegada provocado por la senal de excitacién es
eliminado principalmente por la realimentacion.

En resumen, puede concluirse que, de las tres configuraciones analizadas, la de capacitor doble con
realimentacién electromecénica (configuracion para el balanceo de fuerzas) es la que menos se ve afectada
por los efectos colaterales de la senal de excitacion y tiene el mejor desempeno, bajo la consideracién de una
aceleracién constante.

6.3. Efectos de la excitacién en sistemas que reciben acel. con
forma de escalén

En Microsistemas basados en dispositivos capacitivos para registrar movimientos las fuerzas mecdnicas
son dindmicas y el amortiguamiento de la estructura mecdnica en su conjunto es mucho menor a la unidad.
Bajo estas condiciones, un dispositivo inercial capacitivo es méds susceptible de fallar por el efecto de lle-
gada (colapso) debido al movimiento de sobreimpulso de la masa. En las peores condiciones, el efecto de
amortiguamiento es cercano a cero (debido principalmente al empacamiento al vacio a la que son sometidos
los Microsistemas), situacién que reduce el rango de operacién confiable del dispositivo. Este escenario de
amortiguamiento cero (el peor caso) debe tenerse en cuenta para el disefio de Microsistemas con dispositivos
capacitivos inerciales en los que los efectos de dicho amortiguamiento son dificiles de modelar. En virtud de
lo anterior serd necesario analizar con mayor detalle el comportamiento de un dispositivo capacitivo inercial
que tiene un amortiguamiento pequeno y es sometido a aceleraciones con forma de escalén o impulso [58].

6.3.1. Efectos de la excitacién eléctrica en un capacitor simple

Para un dispositivo basado en un capacitor simple alimentado con una senal de excitacién V = V5 +
V1 sen wt, la posicién de equilibrio de la masa, llamada xg, antes de que aparezca una aceleracién con forma
de escaldn esta determinada por la ecuacién 5.13. Con una aceleracién con forma de escalén (con ¢ iniciando
en t = 0) actuando sobre la masa ubicada en su posicién inicial de equilibrio zg, la energia cinética de la
masa Sera:

Aee,V?

———— +ma— kx| dx
2(d—x)

Dado que el méximo desplazamiento que la masa puede alcanzar estd determinado por la condicién de
z = 0, la ecuacién para el miximo desplazamiento x; sera:

1
1—2o

~ 1,
+qxo — - Ty

1 1,
Py 4B - 5T =p 5

1- 2

donde ¢ = ma/kd y ¥ = x/d. Una solucién de la ecuacién para Z; puede encontrarse si g es suficiente-
mente pequenia. Sin embargo, una solucién fuera de los nimeros reales puede hallarse en la regiéon (0 ~ 1)
cuando q alcanza valores més alld del valor critico ¢.. Esto significa que el desplazamiento de la masa puede
incrementarse continuamente hasta que haga contacto con el electrodo.

Para encontrar el valor critico ¢., ¢ se expresa como funcién de Zj.
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nma

t=0

.=

| -r v

Figura 6.25: Esquema de la estructura bédsica de un sensor capacitivo simple sometido a una aceleracién con
forma de escalén.

- 1 - p
1) = B T T - w

Existe un valor critico de ¢., el cual corresponde al méximo valor de z1, llamado 7,,. Para hallar z,, se
parte de la condicién dq/dz1 = 0:

- 2p
m — 1-— =
.’B 1-— o
Por lo tanto, ¢, seré:
L~ P
=3 O ) T R = F)

La dependencia de g. respecto de p para una aceleracién con forma de escalén se muestra en la grafica
de la figura 6.26.

Tipicamente, g. para una aceleracién con forma de escalén es menor que para una aceleracién constante
por un factor de 0,5 a 0,7 (para la misma p). El nivel critico de la aceleracién para una operacién confiable del
dispositivo capacitivo inercial serd a. = w3dq.. Puesto que ¢, es fuertemente dependiente de p, la dependencia
en realidad es respecto del voltaje de excitacién.
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Figura 6.26: Dependencia de la aceleracion méxima (g.) respecto del voltaje (p) para una aceleraciéon con-
stante y una aceleracion con forma de escalén.
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Figura 6.27: Esquema de la estructura bésica de un sensor capacitivo diferencial (doble) sometido a una
aceleracion con forma de escalén.

6.3.2. Efectos de la excitacién eléctrica en un capacitor doble

Para la configuracién de un capacitor doble, la posicién original de equilibrio de la masa serd justo al
centro entre los dos electrodos (r = 0). Si es aplicada una aceleracién con forma de escalén en el tiempo
t = 0, la ecuacién que modela el comportamiento dindmico de la masa serd:

1 .2_/ AgeoV? 1 1
M = 202

(1-2)° (1+2)?

—|—ma—kx}dx

Lo que puede expresarse como:

1 o _AeggV? 22 1,
§mx = 2d0 1_7%/2+mad0$7§kd0x

Al introducir z = 0, la expresién para g puede hallarse:

1. 5 1
= I — =5

El valor critico g. correspondiente a ,, se calcula por la condicién dq/dy; = 0. Asi, se tiene:

T =/ (142) — VI 2 1)

Para un valor especifico de p, Z,, puede hallarse a partir de la ecuacién anterior y entonces ¢. puede
obtener a partir de:
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Figura 6.28: Dependencia de la aceleracion critica (g.) respecto del voltaje de alimentacién (p) para distintos
arreglos en los capacitores y aceleracién con forma de escalén.
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La aceleracién critica para una operacién confiable es a. = w3dpq.. La dependencia de g. respecto de p
se muestra en la gréfica de la figura 6.28.

Para efectos de comparacién, también se muestra la dependencia de g. respecto de p para una aceleracién
constante. El valor de g. para una aceleracién con forma de escalén es menor que el presente para una
aceleracién constante por un factor de 0,5 a 0,7 para el mismo nivel de excitacion.

6.3.3. Efectos de la excitacién eléctrica en un capacitor configurado para el
balanceo de fuerzas

En un dispositivo capacitivo inercial configurado para el balanceo de fuerzas se hace uso de un voltaje de
realimentacién V.. El desplazamiento de la masa, requiere que el voltaje de realimentacién V,. sea V,. = V1 z,
donde 8 es el coeficiente de realimentacién. Dado que V,. tiene un valor tope determinado por el circuito
electrénico de realimentacion Vi, este se ubica como V. < V5 /2.

De acuerdo con la configuracién mostrada en la figura 6.29, la fuerza electrostética aplicada a la masa
serd:
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Figura 6.29: Esquema de la estructura bésica de un sensor capacitivo diferencial (doble) con realimentacién
para el balanceo de fuerzas sometido a una aceleracién con forma de escalén.

F. - m (14 50%) 7 (@6 + (@595 - (0 7

Con una aceleracién con forma de escalén, la energia cinética de la masa sew obtiene a partir de:

—-mz~ = /(Fe+maka)dx

_ / ((fAEEO) [(ui&) V2E — (aBE) Vo + (a2)’ V2T — (o) voﬁ] +makx> da
— T

Dado que el voltaje de realimentaciéon V,. iguala a afSZV, para pequenos desplazamientos y V. = Vj (es
decir afZ = 1) para T > 1/af debido a la restriccién del circuito electrénico de realimentacién, la ecuacion
debe analizarse en dos regiones y el valor critico ¢. debera ser el mayor entre los dos méximos registrados,
uno por regién. La dependencia de g. respecto de p para la condiciéon de @ = 2, § = 5 se muestra en la
grafica. Cuando esta curva de desempeno del sistema es comparada con las curvas de las configuraciones
que no consideran realimentacién, se aprecia que el rango de operacién confiable del dispositivo mejora
notablemente gracias a la realimentacién electromecénica.
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6.4. Efectos de la excitacién en sistemas que reciben una acel. con
forma de pulso

Debido al efecto combinado de la inercia, la fuerza eldstica y la fuerza electrostética generada por la
excitacion eléctrica existen restricciones en el rango de operacién confiable de un dispositivo capacitivo
inercial que recibe una aceleracién con forma de pulso. La masa del dispositivo puede colapsarse contra
alguno de los electrodos (efecto de llegada) si el nivel o duracién del pulso de aceleracién es muy grande.

6.4.1. Efectos de la excitacién eléctrica en un capacitor simple

De acuerdo con la ecuacién 5.2, con el voltaje de excitacién V', la energfa potencial (referida al estado
2z = 0) de un capacitor simple ser4:

15 1 [ Aegy Aegg o 1 o z
E(z) = zkx <d—a: i )V —2kd z 2171_37

La condicién para valorar los extremos de F (x) serd: = (1 — 5)2 = p. Bajo la condicién de p < 0,148,
existen dos soluciones para x en el rango de 0 a d; una posicién equilibrada estable xy correspondiente
a un minimo de energia y una posicién equilibrada inestable.xz; correspondiente a un méaximo de energfa.
Generalmente tanto xg como x7 se obtienen a través de cédlculos numéricos.

La energia potencial del sistema en una posicién equilibrada estable es E (xg). Si la energia desatada
por el pulso de aceleracién es mayor que la barrera potencial F (z1) — E (z9), la masa puede sobrepasar la
posicién z; y puede hacer contacto con el electrodo (efecto de llegada).

Si la amplitud del pulso de aceleracién, a, es suficientemente grande y la duracién del pulso, At, es
suficientemente pequena tal que la velocidad y el desplazamiento de la masa al final del pulso es pequeno,
las condiciones iniciales pueden aproximarse como:

zo=a(At), zg = %a (At)? (6.28)

Por lo tanto, la condicién para una operacién confiable serd $ma? (At)? < E (1) — E (%), 0, a (At) <

dewﬁ —38) —2p (5 — 155 ) = wodf: (p), donde fi (p) = \/ @ - ) -2 (2% - 5%

Los resultados muestran que el valor critico de (aAt) es proporcional al factor fi (p) asi como a dwg. La
dependencia de fi (p) respecto de p estd dada por la grifica de la figura 6.30.

El anélisis anterior es vdlido si la amplitud del pulso de aceleracién es grande y la duracién del pulso es
breve de modo que las condiciones iniciales sean las marcadas por las ecuaciones 6.28. Esto significa que:

1. La inercia debe ser mucho mas grande que la fuerza eldstica durante el tiempo que dura el pulso.
Esto significa que ma > ka (At)2 /2. Por lo tanto, el cumplimiento de esta condicién establece que

At < 2/ wy.

2. La inercia debe ser mucho mayor que la fuerza de amortiguamiento al final de la duracién del pulso.
Esto significa que ma > ca (At) (donde c es el coeficiente de amortiguamiento). El cumplimiento de
esta condicién significa que At < m/c=1/2n o que At < Q/wy.

Por lo tanto, la condicién para una operacién confiable serd que At < ﬂ/wo, si @ es suficientemente
grande.
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Figura 6.30: Dependencia de f(p) respecto de p para configuraciones en el capacitor variable con un sélo
lado, diferencial y diferencial con realimentacién.

6.4.2. Efectos de la excitacién eléctrica en un capacitor doble

De acuerdo con la ecuacién 5.29 con el voltaje de excitacién V', la energia potencial (referida al estado
2 = 0) de un capacitor doble serd:

Aeeo V272

1
E ) — = 2~2  A=E0F A
(@) = gk = T =)

(6.29)

De la condicién §F (z) /ox = 0, las posiciones para los extremos de E () serdn:

N _ / [Co V2
T1=0, T3 =41/1— l:dz =44/1— \/4p

Para una condicién originalmente estable (V < /kd®/2Aeeg), 1 = 0 es la posicién de minima energfa
(posicién equilibrada estable) en tanto que x1 y 23 son posiciones de méxima energfa (posiciones equilibradas
inestables).

Por lo tanto si la energia proporcionada por el pulso de aceleracién es mayor que la barrera potencial
entre zo (0 3) y 21, la masa ird més alld de la posicién z2 (o x3) y hard contacto con alguno de los electrodos
(efecto de llegada), provocando la falla del sistema. A partir de la ecuacién 6.29 puede determinarse la barrera
potencial:

E (22) = %W (1 - \/@)2
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Por lo tanto, la condicién para una operacién confiable del dispositivo capacitivo inercial serd ma? (At)2 /2=
E (z3), 0

alAt = dwg (1 — 2y/p) = dwo f2 (p)

dénde

fz(lU):l—Q\/?3

La dependencia de f5 (p) respecto de p se muestra en la gréfica de la figura 6.30. Como podra apreciarse
en las curvas f5 (p) es consistentemente mayor que f; (p), por lo que la configuracién de capacitor doble tiene
un mayor rango de operacién confiable que la configuracién de capacitor simple.

6.4.3. Efectos de la excitacién eléctrica en un capacitor configurado para el
balanceo de fuerzas

Para un dispositivo capacitivo inercial con configuracién para el balanceo de fuerzas la dependencia de
la energia del sistema respecto del desplazamiento seréd:

1 A 2_2 2 242 2
E(i)zikd%z— 560~<V VV.+ VvV VE+ VVT+VT>

2d * 1-7 1+7

dénde V = Vy + Visenwt, Vi = oV, V. = afVuZ para & < 1/af pero V., = V; para & > 1/af. Por
simplicidad, se considera la condicién o8 < 1 tal que < 1/a3. Dado que w es mucho mayor que la frecuencia
natural de oscilacién de la estructura mecdnica, se tiene que V2 = V2 + V2/2 y V = Vp. Por lo tanto, la
energia promedio serd:

1 Aeeo V7 1
E@) = tpazz - A% i e 2522
(7) de T d(17§2)m + 5¢ af | +a°p°x

Mais aun, para I pequeiia, la ecuacién anterior puede aproximarse como:

2 ~2
E (@) = %kd%? - AEET“VO <1 + %oﬂ - 2aﬂ) <1f%2>

Si la energfa se normaliza con la méxima energfa potencial mecénica, kd?/2, se tiene:

B ~2
B(@) = 2 = (1 +gets M) (1—%>

2
dénde py = A;;‘ZI‘;" =p/ (1 + %on). Debe aclararse que pg es ligeramente mds pequena que p.

Los extremos de la funcién de energfa pueden determinarse a partir de la condicién §E (Z) /0% = 0. Para
lo cual serd posible encontrar tres soluciones:
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51 :0, 5273 = :t\/]. — \/4}?0 (1+C¥2/2—2C¥5)

En concordancia con la condicién para encontrar una solucién real 1 > 4pq (1 +a?/2 - 2046) > 0, 1
corresponde a un minimo de energia y Zo y T3 corresponde a dos maximos de energia con el mismo valor.
La diferencia de energia entre Z; y T2 (0 Z3) seré:

2
AE = E (i2) — E (1) = %kd% (1 - \/4])0 (1 + %oﬂ _ 2aﬂ>>

Por lo tanto, para un pulso de aceleracién de amplitud a y duracién At, la condicién critica para una
operacién confiable es ma? (At)? /2 = AE, o,

a(At.) = wodo f3 (p, av, 5)

dénde f3 (p, o, 3) =1 — \/4po (1 + a2/2 — 2ap).

Para un conjunto de valores de pg y «, el méximo de la funcién f3 (p, o, 8) aparece en § = 1/a y el
valor méximo serd fs (po,@,3) = 1 — ay/2pg. El valor es muy cercano a la unidad para valores pequetios
de p, y a. La dependencia de fs3 (p,a, 3) respecto de p para @ = 0,2 y 8 = 5 se muestra en la gréfica de
la figura 6.30. f5 (p, @, 8) es generalmente mucho mayor que fi (p) y f2 (p). Esto significa que el rango de
operacion confiable para un dispositivo capacitivo inercial se incrementa significativamente con el uso de una
configuracién de realimentacion.
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Capitulo 7

Antecedentes

7.1. Sensores inerciales

Los sensores fisicos son el drea de aplicaciéon més grande para la tecnologia MEMS, en particular el ramo
de los sensores inerciales. Un sensor inercial es un dispositivo capaz de convertir o transducir, los efectos de
una fuerza en una sefial registrable, normalmente, de tipo eléctrico. Los efectos provocados por la fuerza y
registrados por los sensores inerciales generalmente son la aceleracién lineal, en el caso de los acelerémetros,
y el movimiento angular, sobre uno o varios ejes, en el caso de los giroscopios. Dichos efectos fisicos se
transforman en una salida de voltaje linealmente proporcional y se cuida que el proceso de transduccién
tenga una sensibilidad especifica en funcién de la aplicacién en la que son incluidos.

Los grados de desempenio de este tipo de sensores se muestran en la siguiente tabla:

Grados de desempeio para sensores inerciales [59]

Grado Res. para acelerémetros Res. para giroscopios Costo USD

Estratégico <1 pug < 0.0001 °/h < 10 millones por unidad
Navegacion 10 - 50 pg 0.001 - 0.01 °/h < 100 mil por unidad
Téctico 0.1-1mg 1-10°/h < 30 mil por unidad
Instrumentacién 10 -100 mg 30 - 100 °/h 250 - 2 mil por unidad

En la tabla se aprecian los rangos de resolucién y el costo para los cuatro grados de desempeno. Los
rangos de desempeno van de instrumentos inerciales grado estratégico empleados en misiles y submarinos a
instrumentos grado instrumental empleados en los sectores automotriz y de aparatos electrénicos de consumo
general. Actualmente, los sensores inerciales basados en Sistemas Microelectromecédnicos estdn disponibles
comercialmente en los grados instrumental y téctico.

Es interesante analizar los factores que condujeron al desarrollo y masificacién del uso de sensores iner-
ciales micromaquinados, en particular de los acelerémetros, por tal razén se abordard un pequeno resumen
de la historia de estos dispositivos.

Los sensores inerciales micromaquinados fueron sujetos de investigacién intensa en las tltimas décadas
desde que L. Roylance [60] report6 el primer acelerémetro micromaquinado en 1979, fecha a partir de la cual
muchos autores publicaron trabajos sobre distintos tipos de acelerémetros micromaquinados. Por su parte,
el desarrollo de giroscopios micromaquinados en silicio tiene apenas 18 anos, el primero de ellos basado en
tecnologia MEMS fue reportado por Draper Labs en 1991 [61].

El primer acelerémetro MEMS fue desarrollado en un proceso de micromaquinado de volumen y aprovech-
aba las propiedades piezoresistivas de los materiales semiconductores. Pero no fue sino hasta finales de las

década de 1980 que se increment? el interés por los acelerémetros micromaquinados y se empezaron a utilizar
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Figura 7.1: Esquema y fotografia del acelerémetro pendular disenado y fabricado por la empresa Bosch.

varios mecanismos de registro, incluyendo piezoresitividad, generacién piezoeléctrica, variacién de capacitan-
cia y efecto tunel, ademds de sensores térmicos y 6pticos; y se experimenté con técnicas de micromaquinado
de superficie y de volumen.

La necesidad que detoné el desarrollo de los acelerémetros micromaquinados fue la implantacién de los
dispositivos de seguridad para conductores y pasajeros en la industria automotriz (activacién de las bolsas
de aire y ajuste de los cinturones de seguridad) lo que demandé mantener costos bajos y mejoras en el
desempeno y confiailidad respecto de los acelerémetros mecénicos tradicionales ([62] y [63]). A mediados de
la década de 1990, muchos acelerémetros micromaquinados comerciales fueron introducidos en el mercado
principalmente para usos en el sector automotriz. Desde el inicio del nuevo siglo, el uso de acelerémetros
micromaquinados se ha expandido rdpidamente en diferentes campos tales como los aparatos electrénicos de
consumo general, las consolas de videojuegos y los dispositivos biomédicos.

Antes de los acelerémetros micromaquinados, los mecanismos tipicamente usados para medir la acel-
eracion consistfan de péndulos y extensimetros ([64] y [65]). Por ejemplo, uno de los primeros acelerémetros
de la empresa Bosch usaba un resorte hecho a partir de una aleacién de berilio-cobre, un extensimetro y una
masa suspendida en aceite para su amortiguamiento (vedse la figura 7.1). Este acelerémetro, fue empleado en
las primeras aplicaciones automotrices para medir la aceleracién negativa y registrar un impacto que activara
los sistemas de seguridad en los autos (bolsas de aire).

Los extensimetros con alta sensibilidad, creados a partir de silicio monocristalino dopado, fueron el
mecanismo de transduccién empleado en diversos disefios de acelerémetros en las ultimas décadas [66].
Dado que el silicio monocristalino dopado es un material ampliamente disponible en la industria eléctrénica
para la fabricacién de circuitos integrados, se le ha explotado como material base en la construccién de
acelerémetros. Kulite utilizé estematerial en algunos de los primeros acelerémetros piezoresistivos ([67]). El
modelo mecdnico de viga volada con carga en su extremo libre y un extensimetro en su extremo anclado
fue empleado en diferentes tamanos y configuraciones para crear acelerémetros. La empresa SensorNor cred
un acelerémetro que emplea un extensimetro en la parte superior y otro en la parte inferior de la viga
volada de silicio y crea una conexién eléctrica mediante una aleacién de oro y estano. La viga estaba anclada
en su base y una masa adicional fue colocada en su extremo libre. Las mejoras al diseno y encapsulado
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Figura 7.2: Fotografia del llamado G-Chip desarrollado por al empresa Insouth Microsystems.

derivaron en una estructura micromaquinada y un encapsulado pldstico lleno de aceite que fue llevado a
una escala de produccién masiva a principios de la década de 1990 [66]. El acelerémetro basado en una viga
volada reportado por L. Roylance [60] empleaba una masa de silicio creada mediante socavado (grabado)
anisotrépico desde la parte inferior de la oblea; la oblea fue tratada con difusién de Boro y metalizacién de
oro en la parte superior para crear una obléa monolitica.

El enfoque para la creacién de Sistemas Microelectromecdnicos monoliticos fue desarrollado posterior-
mente en un producto comercial de Insouth Microsystems en 1979, empleando metalizacién de aluminio y
un puente completo piezoresistivo que fue conocido como el Chip G. El acelerémetro de silicio con socavado
anisotrépico por ambos lados fue montado en un encapsulado LCC (Leadless Chip Carrier) y combinado con
la circuiteria de amplificacién y compensacién eléctrica.como se muestra en la figura 7.2.

Los acelerémetros piezoresistivos anisotrépicamente socavados disenados y fabricados por Delphi, IC
Sensors, Nova Sensors, Denso, Bosch y Endevco, entre otros, estaban dirigidos a los sectores automotriz y
de instrumentacién en los primeros anos de la década de 1990 [66]. Debido a la demanda para aplicaciones
automotrices, especialmente para los sistemas de bolsas de aire, muchas empresas entraron al campo de los
acelerémetros con disenos innovadores. A finales de la década de 1980 y principios de 1990, el uso de polisilicio
como material para la creacién de todos los elementos mecéanicos de un acelerémetro (resorte y masa) fue
investigado por miltiples grupos universitarios de investigacién, tales como: la Universidad de California en
Berkeley ([68] y [69]), la Universidad de Wisconsin ([70]) y la Universidad de Berlin ([71]). El polisilicio es
un material comunmente empleado en el proceso CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) para
las compuertas de los transistores y por lo tanto es nativo del proceso de fabricacién de circuitos integrados.
Los primeros trabajos que aprovecharon este material para la creacién de los elementos mecédnicos de un
acelerémetro fueron desarrollador por Analog Devices Inc. a finales de la década de 1980. El resultado de su
trabajo fue el ADXL50, primer acelerémetro que integré el transductor electromecédnico micromaquinado en
un proceso superficial y la electrénica de control y acondicionamiento de senales. En la figura 7.3 se muestra
un acelerémetro ADXL50. El acelerémetro de Analog Devices emplea electrodos intercalados para formar
un capacitor diferencial (comb fingers) que mide los desplazamientos de la masa sostenida con resortes y a la
cual estdn acoplados la tercera parte de los electrodos. Al desplazarse la masa, se desplazan los electrodos y
se genera una variacién en la capacitancia. Este enfoque en el desarrollo del dispositivo hizo posible agregar
circuitos con funciones adicionales y miiltiples ejes de medicion a partir de pequenios cambios en la plantilla
de diseno mecédnico y electrénico manteniendo el proceso comtn de fabricacién.

El registro del desplazamiento de una estructura de polisilicio mediante variaciones en la capacitancia
fue desarrollado e introducido por Motorola en los primeros afios de la década de 1990 [72]. Esta estructura
desarrollada por Motorola empleé varias capas de silicio policristalino, una celda G (como la mostrada en la
figura 7.4) y estaba encapsulada junto con la circuiteria de control y tratamiento de las sefiales eléctricas.
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Figura 7.3: Fotografia del aceler6metro ADXL50 desarrollado y comercializado por la empresa Analog Devices
Inc.

Figura 7.4: Fotografia retocada de una celda G desarrollada por Motorola.
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Los acelerémetros capacitivos fabricados en procesos de micromaquinado de volumen fueron desarrollados
también en los primeros anos de la década de 1990 por diversas empresas y universidades, entre ellas: Centre
Suisse d’Electronique et de Microtechnique [73], Litton [74], Applied MEMS (a finales de la década de
1990) y la Universidad de Michigan [75]. En la siguiente tabla se muestra un resumen de los acelerémetros
desarrollados mediante procesos de micromaquinado de volumen.

Resumen de acelerémetros capacitivos fabricados en procesos de micromaquinado de volu-
men

Desarrollador Ano Estructura y proceso usado Umbral minimo de ruido
F. Rudolf 1990 Multicapas de cristal de silicio 1 pug Hz=1/?
W. Henrion 1990 Multicapas de cristal de silicio 1 pg Hz=1/?
Grabado humedo en miltiples
pasos
K. Warren 1994  Separacién por implantaciéon de N. D.
oxigeno
J. Bernstein 1999  Fusidén de capas de cristal de sili- 1 pg Hz
cio
Doble cara
Combinacién de grabado en seco
y himedo
Detencién automética de grabado
himedo
H. Kulah 2000 Combinacién de micromaquinado  0.23 pug Hz~1/2
de volumen y de superficie
Liberacién himeda
J. Chae 2002  Silicio sobre vidrio 100 pg Hz~1/2
Fusién de capas de cristal de sili-
cio
Silicio refinado por planarizacién
quimica y mecénica
Liberacién en seco
N. Yazdi 2003 Combinacién de micromaquinado  0.18 pug Hz~1/?
de volumen y de superficie
Liberacién himeda
Applied MEMS ---  Micromaquinado de volumen 0.25 pug Hz—1/2
Fusién de capas

—1/2

El diseno de un acelerémetro chapado en metal fue creado por Silicon Designs a principio de la década
de 1980 empleando una masa de prueba fuera de balance y un resorte de torsién para registrar la aceleracién
mediante cambios en la capacitancia de un arreglo diferencial [76]. Ford convirtié este disefio en una estructura
mecénica de polisilicio y la incluyé por un tiempo en sus automdéviles como sensor de disparo de las bolsas
de seguridad para padajeros. Los disenos de acelerémetros capacitivos se hicieron populares debido a que
sus mediciones no se ven afectadas de forma significativa por variaciones en la temperatura a diferencia de
lo sucedido en los acelerémetros basados en elementos piezoresistivos y porque permite aplicar un diferencial
de potencial sobre las placas del capacitor (representadas por los electrodos intercalados o por las placas
suspendidas paralelas) para realizar un procedimiento de auto-prueba [77].

Las condiciones bajo las que operardn los sensores inerciales lineales y angulares definen la eleccién de
la tecnologia de micromaquinado, el diseno del transductor y la arquitectura del sistema. La mayorfa de los
mecanismos de registro y tecnologias de micromaquinado han sido aplicados en el diseno y fabricacién de
acelerémetros y giroscopios, por supuesto, las caracteristicas de cada tecnologia han influido en el diseno del
transductor, del sensor y del sistema completo.
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Este capitulo presentard una breve discusién sobre los pardmetros de diseno caracteristicos de un acel-
erémetro micromaquinado. Posteriormente abordard una propuesta de diseno en el proceso Polymumps y
simulard mediante diversas técnicas su respuesta y comportamiento. Se presentard una propuesta de control
en lazo cerrado para el acelerémetro y se expondran las conclusiones. Finalmente, se esbozard el rumbo del
trabajo futuro.

7.2. Aplicaciones

Tres caracteristicas que frecuentemente influyen sobre las dreas de aplicacién de los dispositivos mi-
cromaquinados son: volumen del encapsulado, costo del sistema y desempeno. Frecuentemente estas tres
caracteristicas no pueden satisfacerse al cien por ciento eligiendo una sola tecnologia. Normalmente el volu-
men de encapsulado o tamano de todo el sistema es un requisito facil de cumplir para los sensores inerciales
micromaquinados frente a sus contrapartes macroscépicas. Las tecnologias de micromaquinado son capaces
de reducir el transductor electromecdnico y toda su circuiteria de control y acondicionamiento de senal a
un sélo chip o dos en un encapsulado plédstico o cerdmico. El costo del sistema es también un requisito
importante para los sensores inerciales micromaquinados. Debido a su relacién natal con la industria de
la microelectrénica, los sensores micromaquinados pueden ser fabricados por lotes, compartiendo el costo
del proceso de fabricacién entre grandes volimenes de sensores, reduciendo significativamente las restric-
ciones econémicas que representa la implantacién de un proceso de fabricacién basado en semiconductores.
En tanto que muchos procesos individuales pueden ser significativamente mas caros que sus contrapartes
macroscopicas, debido a que los beneficios de la escala de produccién pueden ser aplicados, el impacto se
reduce significativamente.

Mejorar el desempenio de un dispositivo, con suficientes posibilidades de éxito, también requiere de mejoras
en los costos de produccién por unidad. Uno de los factores en la mejorfa de la relacién costo/desempenio es
un mejor aprovechamiento de la superficie de fabricacién (dado). Al maximizar la densidad por unidad de
drea en el proceso de fabricacién y en el diseno del dispositivo, se minimiza el drea necesaria en el dado. Los
requisitos para los sensores actualmente empleados en los sistemas de seguridad automotriz permitieron la
incorporacion de tecnologias de micromaquinado de superficie desde el inicio del uso de estas caracteristicas
en los automoviles. Las tecnologias de micromaquinado de superficie hacen uso de un proceso de depdsito
sucesivo de capas de sacrificio y estructurales para producir un dispositivo de silicio policristalino cuyo espesor
estructural regularmente es menor a los tres micrémetros. Estas tecnologias han sido exitosas en funcién de
las especificaciones de diseno actuales, pero ya han empezado a ser reemplazadas por otras tecnologias que
han demostrado flexibilidad en su aplicacién y mejoras importantes en el aprovechamiento del drea del dado.

Al integrarse a un sistema completo de control, los sensores micromaquinados pueden ver afectada su
sensibilidad y rango de operacién con mayor facilidad que sus contrapartes macroscépicas. Curiosamente, las
metodologias de tratamiento de senales usadas para los sensores inerciales macroscépicos pueden emplearse
para resolver estas complicaciones en los sensores micromaquinados. Los compromisos entre tamano del
sistema, costo y desempeno estdn normalmente imbricados entre si. Las tecnologias de micromaquinado han
sido exitosas en aquellas aplicaciones en las que el tamafio y el costo tienen mayor preponderancia y la
resolucién mantiene exigencias minimas, tal es el caso de los usos en automéviles.

Las aplicaciones en el sector automotriz motivaron la mayoria de los esfuerzos para el desarrollo de la
tecnologia necesaria en la creacion de sensores inerciales micromaquinados. Los acelerémetros representan uno
de los mayores porcentajes de dispositivos micromaquinados; su uso en los mecanismos de disparo de las bolsas
de aire y y en el ajuste automatico de los cinturones de seguridad.impulsé la demanda de grandes volimenes
de acelerémetros de bajo costo y alto desempeno. Inicialmente reemplazaron al interruptor mecénico que
podia detectar una aceleraciéon negativa y activar las bolsas que hasta ese momento dominaba el mercado. El
acelerémetro micromaquinado proporcioné mayor informacién a un precio significativamente bajo, ademas,
este dispositivo podfa emplearse en todos los sistemas y vehiculos sin importar su marca con apenas unos
cambios en el software de control. La adicién de mds bolsas de aire en los automéviles (para los pasajeros y
las dedicadas a los impactos laterales) hizo necesaria la colocacién de una mayor cantidad de acelerémetros
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por vehiculo, lo cual, a su vez, impulso ain mds la demanda de estos sensores inerciales, hasta niveles de
crecimiento por encima del 20 % anual en la demanda durante la ltima década.

Los dispositivos diseniados para los sistemas de bolsas de aire, requieren tipicamente de sensibilidades de
20 a 100 gravedades para las bolsas de aire contra impactos frontales y de 100 a 250 gravedades para las bolsas
de aire contra impactos laterales (donde una gravedad representa la aceleracién debida a la gravedad de la
tierra). Las regulaciones exigen actualmente mayores margenes de seguridad en los vehiculos automotores
de uso general, razén por la que los sistemas que aseguran a los pasajeros han aumentado las cantidades
requeridas de sensores para cumplir con la normatividad y hacer més inteligente la respuesta del sistema a
las condiciones de un eventual impacto. Entre las condiciones de un impacto que son deseables conocer se
encuentran: la localizacién de la zona de impacto, la posicién y peso de los ocupantes, el uso o no de los
cinturones de seguridad y la severidad del impacto. Los sistemas de seguridad estdndar, en el futuro cercano,
empleardn muchos transductores multieje distribuidos alrededor del vehiculo para determinar si una bolsa
de aire debe inflarse y con que rdpidez debe hacerlo. Aunque en la actualidad ya se comercializan algunos
vehiculos de lujo con alguna de esta funcionalidad la complejidad y costo de los sistemas los hace prohibitivos
para su incorporacién en los vehiculos mds econémicos, en unos pocos anos, muchos de estos sistemas se
fusionardn en uno sélo, con el fin de incrementar la capacidad de control del vehiculo, acotar su complejidad
y abaratar su costo.

Por otra parte, también con fines de seguridad se ha incrementado la capacidad de control sobre la
dindmica de los vehiculos en los iltimos anos. La mezcla funcional de suspensiones activas, controles de
traccién, sistemas de rodamiento, acelerémetros de sensibilidad media, sensores de giro y de inclinacién se
utiliza dentro del motor, en la direccién y en el sistema antibloqueo de frenos tiene como propdsito devolver
el control del vehiculo al conductor en una situacién en la que tipicamente lo perderfa. El uso de sensores
micromaquinados en estas tareas ha sido posible gracias a la mejora en la resolucién de los dispositivos. Asi,
companias como VTI, LETI, BOSCH, Denso y Analog Devices han cubierto este subsector del gran mercado
automotriz con el diseno y fabricacién de acelerémetros cuyas sensibilidades se encuentran en el rango de
unas cuantas fracciones de gravedad a diez gravedades.

Las aplicaciones en el sector automotriz para los sensores inerciales se enlistan en la siguiente tabla.

Aplicaciones de sensores inerciales en el automaévil [79]

Caracteristica Rango Aplicaciones
+1g Anti-bloque de frenos, control de traccién
y realidad virtual
+2g Movimiento vertical de cuerpos
+50g Activacién de bolsas de aire frontales y
movimiento de ruedas
+ 100 - 250 g Activacion de bolsas de aire laterales
+ 100 - 250 °/s Control de seguridad y estabilidad (guinia-
da y alabeo)
Resolucién <01% Todas las aplicaciones
Linealidad <1% Todas las aplicaciones
Ruido de salida < 0.005 - 0.05% Hz~'/2  Todas las aplicaciones
Corrimiento por deriva <1lg/s Acelerémetro
< 0.1°/s? Giroscopio
Rango de temperatura -40 a 85 °C Condiciones operacionales
-b5 a 125 °C Condiciones de almacenamiento
Sensibilidad <1a3% Dependiente de la aplicacién
Respuesta en frecuencia DCal-5kHz Activacién de las bolsas de aire
DC a 10 - 100 Hz Giroscopios y acelerémetros de 1 a 2
gravedades
Sobrevivencia ante impacto > 500 g Energizados todos los ejes de medicién

> 1500 g Sin energizar los ejes de medicién
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Los sensores inerciales angulares asociados con las mediciones de variacién en los dngulos de navegacion de
distintos tipos de vehiculos, requieren de una sensibilidad significativamente mayor que la de los acelerémetros
andlogos. Tales dispositivos muestran resoluciones en el rango que va de unas cuantas micro-gravedades hasta
las mili-gravedades con el fin de registrar mediciones confiables de rotaciones con velocidades angulares
menores a un grado por minuto. Las consideraciones de diseno para tales dispositivos son satisfechas con las
mismas tecnologias de fabricacién de micromaquinado de superficie que las empleadas en acelerémetros pero
agregan una cantidad significativa de complejidad para alcanzar dispositivos estables y confiables.

La introduccién de acelerémetros de una pocas gravedades para el sector automotriz, abrié un nuevo y
amplio rango de aplicaciones en el campo de los aparatos electrénicos de consumo general. Acelerémetros
capaces de medir inclinaciones y movimiento se han empleado en controles inaldmbricos para computadoras y
consolas de videojuegos. También se han abierto aplicaciones en el sector deportivo con sistemas que permiten
a los entrenadores de golf, tenis y beisbdl usar acelerémetros para registrar y analizar los movimientos de sus
jugadores. Una aplicacién muy popular en computadoras portatiles es la proteccién de los discos duros y sus
datos frente a un impacto. Con la disponibilidad de acelerémetros de tres ejes con precios por debajo de los
dos ddlares, la viabilidad de agregar deteccién de movimiento a un amplio rango de dispostivos portétiles se ha
hecho una realidad. Teléfonos celulares, con la habilidad de reconocer movimientos y realizar anélisis basados
en la situacién para adecuar la orientacién de las imagenes desplegadas en pantalla o poner a salvo sus partes
moviles frente a un impacto inminente representan un mercado potencial de 700 millones de dispositivos al
ano. Lo cual combinado con las aplicaciones en el sector automotriz y otros sectores, representan un mercado
para los acelerémetros con espectativas de crecimiento cercanas a mil millones de dispositivos por ano.

Quedo atras la época en que los sensores inerciales estaban restringidos para aplicaciones en las cuales el
costo de dichos sensores era un factor secundario, como son los casos de los sistemas militares y aeroespaciales.
Con la consolidacién del micromaquinado como tecnologia estdndar de fabricacién de sensores inerciales en
el rango de la baja y mediana resolucién, sobrevino la produccién a un costo muy bajo y se abrieron campos
de aplicacion fuera de los sectores automotriz y del transporte, antes inimiginables: monitoreo de pacientes,
estabilizacién de cdmaras fotogrédficas y de video, la extensién de las aplicaciones militares hacia la guia
auténoma de vehiculos y proyectiles y su uso en disntintos tipos de juguetes inteligentes. Muchas otras
aplicaciones estdn en fase de desarrollo o en sus primeras versiones comerciales, tal es el caso de:

» Equipo para realidad virtual e inmersién (Head Mounted Display y Datagloves).
= Sistemas de respaldo para GPS.

= Monitoreo de impactos durante el embalado de equipo delicado.

= Dispositivos de entrada para computadoras basados en deteccién de movimiento.
= Sistemas de control de movimiento para robots industriales.

= Sistemas de navegacién para vehiculos a escala.

= Sistemas de control para robots méviles y humanoides.

Los sensores micromaquinados siguen siendo una tecnologia con un enorme potencial comercial. Los
requisitos para muchas de las nuevas aplicaciones siguen siendo los mismos que los planteados para la
industria automotriz: que los sensores sean baratos, que puedan colocarse en un pequeno volumen y que su
consumo de potencia sea muy bajo. Los dispositivos micromaquinados deberan mejorar de forma continua
su cumpliento de estos requisitos para mantener el dominio del voluminoso mercado de sensores inerciales
para aplicaciones civiles y de propdsito general.

La siguiente tabla muestra algunas aplicaciones actuales y futuras para acelerémetros y giroscopios,
respectivamente. Los valores tipicos de ancho de banda, resolucién y rango dindmico son tnicamente refer-
encias.
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Aplicaciones tipicas para acelerémetros micromaquinados [80]

Aplicacién Ancho de banda Resolucién Rango dindmico
Disparo de bolsas de aire 0- 0.5 kHz < 500 mg + 250 ¢g
Sistemas de control activo de estabilidad 0 - 0.5 kHz < 10 mg +2g
Suspensién activa 0-1kHz < 10 mg 100 g
Navegacion inercial 0 - 100 Hz <5 ug +1g
Embalado de bienes frégiles 0-1kHz < 100 mg + 1kg
Medicién de microgravedad en el espacio 0 - 10 Hz <1 ug +1g
Monitoreo de pacientes 0 - 100 Hz < 10 mg + 100 g
Monitoreo de vibraciones 1-100 kHz < 100 mg + 10 kg
Realidad virtual 0- 100 Hz < 1mg +10g
Guia inteligente de proyectiles 10 Hz a 100 kHz lg =+ 100 kg

Cémo puede apreciarse en la tabla, los requisitos tipicos de desempernio para cada aplicacién son consider-
ablemente diferentes, lo que implica que en el futuro inmediato serd imposible utilizar un sélo tipo de sensor
inercial en todas las dreas de aplicacién; razén por la que los sensores inerciales seguirdn siendo disenados
y fabricados para aplicaciones especificas, aumentando la variedad en los tipos de sensor disponibles en el
mercado.
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Capitulo 8

Conceptos basicos de los
acelerémetros

8.1. Descripcién general

Se iniciard por la definicién de aceleraciéon como cantida fisica que resulta de interés registrar. La acel-
eracién es una cantidad fisica que indica el ritmo o tasa con que aumenta o disminuye la velocidad de un
movil en funcién del tiempo. Su definicién completa requiere senalar direccién y magnitud, razén por la que
normalmente se representa mediante un vector. Sus dimensiones son longitud entre tiempo al cuadrado y
sus unidades, segin el sistema internacional, son m/s.

Los acelerémetros tipicamente consisten de cuatro componentes: una masa moévil, llamada masa de prueba
0 masa sismica; una suspensién formada por uno o varios soportes y resortes eldsticos; un amortiguador; y un
mecanismo mediante el cual se registra el desplazamiento de la masa movil. La masa se utiliza para generar
una fuerza debida a la aceleracién o desaceleracién del cuerpo sobre el que estd montado el acelerémetro. La
suspensién sujeta la masa moévil y cumple funciones de soporte rigido (de forma que impide el desplazamiento
de la masa en las direcciones y y z, por ejemplo) y de resorte (de modo que regresa la masa a su posicién
original en la direccién x, una vez que la aceleracion desaparece). El amortiguador es generalmente el volumen
de aire, o ambiente controlado, capturado dentro del encapsulado o cavidad que rodea al dispositivo y se
disena para controlar el comportamiento de la masa mdévil con el fin de obtener caracteristicas favorables en
la respuesta en frecuencia. El desplazamiento de la masa se transforma en una senal eléctrica de salida gracias
al mecanismo de registro. Los acelerémetros lineales son clasificados en planares (registran sobre el eje x o
y) y fuera de plano (registran sobre el eje z). La eleccién de ejes de registro se determina principalmente
por las caracteristicas de la aplicacién. Actualmente existen prototipos de acelerémetros con capacidad de
registro en los tres ejes cartesianos dentro de un mismo encapsulado.

Para analizar la operacion del acelerémetro serd necesario iniciar con la llamada segunda Ley del Movimien-
to de Newton, la cual mediante la ecuacién 8.1 expresa la relacién entre fuerza, aceleracion y masa. Siendo
las dos primeras cantidades vectoriales.

F=ma (8.1)

A partir de esta ecuacién es facil comprender que la aceleracion de un cuerpo (masa) se puede determinar
midiendo la fuerza que actia sobre dicho cuerpo. Un cuerpo (masa) sobre la superficie terrestre experimenta
una aceleracién de 9,8 m/s? o 1 g si se le deja en caida libre. El cambio en la velocidad del cuerpo (masa)
como funcién del tiempo es la aceleracién que dicho cuerpo experimenta y de acuerdo con lo senalado por la
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ecuacion 8.1 se requiere de una fuerza actuando sobre él (masa) para crear los cambios de velocidad. Dado
que no tiene significado hablar de la masa como un escalar negativo, es evidente que la fuerza y la aceleracién
como cantidades vectoriales tienen la misma direccién y sentido.

Dado que los acelerémetros son dispositivos que determinan la fuerza necesaria para crear un cambio de
velocidad, al mantener la masa constante y acelerar el cuerpo o estructura sobre la que se encuentra montado
el acelerémetro, el resorte que conecta la masa con la estructura es el medio de transmisién mecénica de la
aceleracion; el cual al no ser un cuerpo rigido se ve afectado por la inercia de la masa (se opone al movimiento)
y cambia su longitud. El resorte se elonga o contrae como consecuencia del sentido de la aceleracién (dado
que el movimiento de la masa se encuentra restringido a uno de tipo rectilineo) y dicha deformacién medida
en unidades de longitud es proporcional a la fuerza que la provoca. Asi, la relacién entre el desplazamiento
del resorte y la fuerza que actia directa o indirectamente sobre €l se expresa mediante la ecuacion 8.2.

F=kx (8.2)

dénde k es una constante escalar de proporcionalidad entre la fuerza y el desplazamiento y se le conoce
como constante del resorte. La medicién del desplazamiento de la masa mdévil respecto de la estructura de
montaje es en realidad una cuantificaciéon directa de la aceleracion.

Cuando no existe fuerza alguna de friccién o amortiguamiento que se oponga a la fuerza que provoca la
aceleracion, el desplazamiento de la masa mévil se presenta en proporcién directa a dicha aceleracién. Cuando
la velocidad y el sentido de movimiento se invierten, la tendencia del cuerpo a mantener su estado provoca
un sobrevuelo en el desplazamiento y agrega una fuerza actuante sobre el resorte en oposicion a la fuerza que
genera la aceleracion. Si este movimiento continua de forma arménica con una frecuencia de oscilacién tal
que se agrega una fuerza sobre el resorte en oposicién a la aceleracion, cada vez que se invierte el sentido de
movimiento, y ademds, no existen fuerzas de amortiguamiento o friccién, se presentard un desplazamiento
superior al generado por la fuerza que induce la aceleracion, alrededor de la frecuencia natural de resonancia
del sistema masa-resorte.

El desplazamiento en la frecuencia natural se maximiza 90 grados desfasado respecto de la aceleracién del
cuerpo o estructura de montaje. De cualquier forma, como ya se ha mencionado, los sistemas masa-resorte
en la mayoria de las configuraciones de los acelerémetros encuentran fuerzas de friccién o de arrastre en
un medio viscoso (aire) que actian sobre la masa mévil y que en consecuencia amortiguan las oscilaciones.
Estas fuerzas de amortiguamiento generan desplazamientos no-lineales y, cémo se verd mas adelante, afectan
el ancho de banda y los rangos de frecuencias ttiles del sistema. De este modo, cuando se habla de un
acelerémetro en realidad se habla de un sistema masa-resorte-amortiguador cuya ecuacién general en el
dominio del tiempo se expresa como:

2 dx
+c—

ma=m—
dt? dt

+ kx (8.3)

lo que arroja la siguiente funcién de transferencia para dicho sistema:

_X(s) 1

H(s)
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donde c es el coeficiente de amortiguamiento de la masa mévil. Es importante sefialar que la configuracion
mecénica presente en el acelerémetro fue estudiada en la seccién 5 del capitulo 3 de este trabajo. En dicha
seccién se abordaron la respuesta en frecuencia, la frecuencia de resonancia y el factor de calidad de este
tipo de sistemas.

Si se tienen en cuenta las definiciones de w3 y @ expresadas mediante las ecuaciones 3.109 y 3.122,
respectivamente, y se atiende la discusién de la subseccién 3.5.4, la ecuacién 8.4 puede expresarse del siguiente
modo:

X(s) 1
A(s) 2+ s +w?

A partir de la ecuacién 3.127 (para sistemas con amortiguamiento ligero) es posible obtener la sensibilidad
mecdnica (desplazamiento respecto de la aceleraciéon) para acelerémetros operando a frecuencias mucho
menores que su frecuencia de resonancia:

- (8.5)

m
Smec = ?

€
ool T

Dicha ecuacién muestra el compromiso existente en un sistema masa-resorte-amortiguador entre la sen-
sibilidad mecénica y la frecuencia natural de oscilacién (la cual puede ser coincidente o muy cercana a la
frecuencia de resonancia en sistemas sin amortiguamiento o con muy baja disipacién). Este compromiso entre
sensibilidad mecénica y frecuencia natural de oscilacién puede superarse colocando un sistema de control en
lazo cerrado para la realimentacién de fuerza sobre el elemento mecanico de registro como se ha senalado en la
seccién 6.1.4. Para una discusién més detallada sobre la sensibilidad de un sistema masa-resorte-amortiguador
constiltese la subseccién Oscilacidn provocada por una vibracion del capitulo 3.

Es importante senalar que las frecuencias de resonancia de los acelerémetros basados en Sistemas Mi-
croelectromecdnicos se encuentran en el rango de 100 a 20 mil Hz y los factores de calidad pueden ser
desde inferiores a la unidad para acelerémetros sobreamortiguados hasta superiores a 100 para acelerémetros
subamortiguados.

La presencia de fuerzas de amortiguamiento debidas al desplazamiento de la masa mévil en un medio vis-
coso completan el sistema masa-resorte-amortiguador. El amortiguamiento tienen dos fuentes o modalidades:
la primera debida al deslizamiento de la masa mdévil sobre las delgadas capas de aire atrapadas entre ella y
la placa de semiconductor (oblea) y la segunda debida a la compresién del aire atrapado entre los pérfiles de
los electrodos (peine electrostatico). Sin embargo, el coeficiente de amortiguamiento no puede considerarse
como absolutamente invariable, pues depende en buena medida del diseno mecdnico del acelerémetro y se
incrementa con la defleccién vertical de los soportes de la masa mévil y con la frecuencia de oscilacién de la
masa.

Dado que la respuesta dindmica del sistema se ve afectada considerablemente por el amortiguamiento,
debe cuidarse su magnitud en relacién con otros pardmetros de disenio. Por ejemplo, para un ancho de banda
maximo, el elemento mecédnico de registro debe estar criticamente amortiguado; y se puede mostrar que para
¢ = 2muwy es el caso.

Finalmente, la cuantificacién de la aceleracion se hace mediante el registro del desplazamiento de la masa
movil (en relacion con el cuerpo o estructura sobre la que estd montado el aceler6metro) y su transformacion
en una senal eléctrica a través de distintos mecanismos de transduccién; los mds comunes son: un puente
piezoresistivo (que aprovecha la variaciéon de la resistencia eléctrica en materiales semiconductores ante la
presencia de cargas mecdnicas), un arreglo capacitivo variable (formado a partir de electrodos paralelos
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moviles y fijos debidamente intercalados) o una celda piezoeléctrica (que aprovecha la generacién de una
polarizacién interna en respuesta a una tensién mecdnica en materiales cristalinos). El voltaje obtenido
como resultado de la transduccién del desplazamiento se acondiciona mediante procesos de amplificacién,
filtrado y, eventualmente, conversién digital.

8.2. Configuracién geométrica de un acelerémetro micromaquina-
do

A partir de las reglas de disenio del proceso PolyMumps se discutird la forma de crear los distintos
elementos que forman un acelerémetro micromaquinado capacitivo. Se iniciard con las capas y trabajos
para la creacién de la masa moévil (masa de prueba o masa sismica). Se continuard con la creacién de la
suspensiéon mecdnica a partir de arreglos de vigas voladas pegadas a la masa movil, rigidas en las direcciones
y y z y flexibles en la direccién x (definicién que es arbitraria y que en nada afecta los andlisis realizados).
Se discutird el amortiguamiento, sus distintas fuentes y modelado de acuerdo con las caracteristicas del
proceso PolyMumps. Se continuard con la configuracién del transductor de desplazamiento a voltaje (peine
electrostdtico en modo pasivo). Y se concluird con la configuracién del mecanismo de realimentacién de fuerza
(peine electrostatico en modo activo) para mejorar la respuesta del sistema. En las discusiones sucesivas se
adoptard como convencién para la orientaciéon de los ejes del espacio cartesiano la siguiente regla: el eje de
las abscisas corresponde al ancho de las estructuras, el eje de las ordenadas corresponde al largo y el eje de
las cotas corresponde al grosor o altura.

8.2.1. Masa movil

La masa mévil se creard a partir del apilamiento de material de las capas estructurales méviles: Polyl
y Poly2. Para obtener la masa de una placa creada mediante este procedimiento se calculard el volumen de
cada capa de material apilado y se multiplicara por su densidad. El grosor de la capa Polyl es de 2 um y el
de la capa Poly2 es de 1.5 um y es la tnica caracteristica dimensional que el disefiador no puede modificar.
Por otra parte, la densidad del silicio policristalino, de acuerdo con lo senalado en el Apéndice 2, es de: 2,330
[kg/m?] 0 2,33 x 10715 [kg/um3]. Para la generacién de la masa mévil por apilamiento de Polyl y Poly2 se
deben violar las reglas de diseno H, L, O y Q que marcan las distancias minimas de rebase entre Polyl y
Poly-Poly2 Via, Poly2 y Polyl-Poly2 Via y Poly2 respecto de Polyl, segin lo senalado en el apartado 10 de
la seccién Mds alld de las reglas de diserio del Manual de disenio con PolyMumps [81].

Al tratarse de placas muy largas y anchas serd necesario colocarles agujeros de liberacién para garantizar
la penetracién de los atacantes quimicos empleados durante el proceso de remocién de las capas de sacrificio.
De acuerdo con las reglas de diseno, los agujeros hechos en la capa Polyl deben encerrar a los agujeros hechos
en la capa Poly2 de modo que se garantice su adecuado grabado. Estos agujeros serdn restados del volumen
y por tanto de la masa total de las placas.

Asi, para una placa de 90 pm por 60 pm, con sus respectivos agujeros de liberacién (de 4 pm por 4 pm)
espaciados segtin las reglas de disefio (30 ym), con un grosor de 2 um, la masa total serd de: 2,5015 x 10~

[kg].

Para una placa con el mismo ancho y largo, con sus respectivos agujeros de liberacién (de 4 pm por 4
pm en la primera capa de polisilicio y de 8um por 8um en la segunda capa, con un espaciado de 30 pm),
pero con un grosor de 3.5 ym, la masa total serd de: 4,3441 x 10! [kg].

Es importante que debajo de la masa mévil se coloque una plancha de polisilicio que sirva como referencia
mecdnica (para nivelacién del depdsito de las capas subsiguientes) utilizando la capa Poly0. Debe tenerse
cuidado de aislar eléctricamente esta plancha para evitar generar un electrodo que atraiga la masa mévil
cuando se polarice el transductor mecdnico-electrico. La plancha en Poly0 debe rebasar en 4um por lado las
dimensiones de la masa mdévil para garantizar que no se presenten escurrimientos indeseados.
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Si se desea ganar mayor masa sin crecer mas las dimensiones de ancho y largo de la masa moévil, es
conveniente utilizar la capa Metal del proceso PolyMumps. Esta capa se encuentra adherida a la capa Poly2,
tiene un grosor de 0.5 pum y estd formada por oro que es mucho mds denso que el polisilicio (19,300 [kg/m?]
019,3 x 1071 [kg/um?]). Los nicos aspectos que debe cuidarse son el encierro de la capa Metal por la capa
Poly2 por al menos 3 um y los agujeros de la capa Metal que deben encerrar a los agujeros de la capa Poly2
en 2 pm y deben estar espaciados entre sf 30 ym como méaximo.

Asi, para una placa con un ancho de 90 gm por 60 pum con recubrimiento de oro, sus respectivos agujeros
de liberacién y un grosor de 4 um apilando las capas Polyl, Poly2 y Metal, la masa total serd de: 8,4434 x
10~ [kg]. Es muy importante sefialar que la rigidez del silicio policristalino es tal que la masa mévil es
suficientemente rigida para no combarse o flexionarse por efecto de su propio peso en placas cuyas dimensiones
se encuentran en el rango de los milimetros.

Los electrodos del mecanismo de transduccién mecénico-eléctrico agregan masa a la placa mévil pues se
encuentran pegados a ella y deben considerarse en el cdlculo de la masa total de la masa de prueba o masa
sfsmica. Por otra parte, en general se desprecia la masa representada por las vigas voladas que forman la
estructura de suspensién de la masa mévil, atin cuando estdn pegados a ella, debido a que actudn como los
resortes y son al menos dos 6rdenes de magnitud menor.

Normalmente la conexién eléctrica de la masa movil se hace a través de la suspensién mecdnica, es
decir, las vigas voladas que sostienen la masa mévil y que actian como soportes y resortes también son los
conductores eléctricos para la polarizacién del transductor mecédnico eléctrico.

En la siguiente tabla, se hacen los calculos de la masa total para pequenas celdas formadas a partir del
apilamiento de las capas de material estructural del proceso PolyMumps.

Area [pm?] Poly1 [kg] Polyl+Poly2 [kg] Polyl+Poly2+Metal kg] Agujeros
10 x10 4,66 x 10713 8,155 x 1013 9,7 x 10713 No requiere
20 x 20 1,864 x 10712 3,262 x 10712 5,1534 x 10~12 No requiere
30 x 30 4,194 x 10712 73395 x 10712 1,2898 x 10~ 11 No requiere
60 x 60 1,6701 x 10~ 2,9060 x 10! 5,581 x 101! 1
90 x 90 3,7448 x 10~ 6,4863 x 101! 1,2739 x 10710 5
120 x 120 6,6433 x 10~ 1,1475 x 10719 2,2765 x 1010 9
60 x 30 8,388 x 10712 1,4679 x 10~ 11 2,7185 x 10~ 11 No requiere
90 x 30 1,2582 x 10~ 2,2019 x 10~ 4,1473 x 10~ No requiere
90 x 60 2,5015 x 1071 4,3441 x 10~ 11 8,4434 x 10~ 2
120 x 30 1,6776 x 1011 2,9358 x 10~ ! 5,576 x 10~ 11 No requiere
120 x 60 3,3328 x 10711 5,7821 x 10~ 1! 1,1306 x 1010 3
120 x 90 4,9881 x 10~ 8,6285 x 10~ 11 1,7036 x 10710 6

8.2.2. Suspensién

La suspension del acelerémetro se forma a partir de vigas voladas. Lo ideal en el comportamiento de la
suspension es que sea rigida en aquellas direcciones en las que no se desean efectuar mediciones y flexible en
aquellas en las que se desea obtener registros. Para el caso del acelerémetro de un eje la suspensiéon debe ser
rigida en dos de las tres direcciones coincidentes con los ejes ortogonales del espacio cartesiano, normalmente
y 'y z,y flexible en la tercera direccién, x; para el caso del acelerémetro de dos ejes la suspensién debe ser
rigida en z y flexible en x y y. Para lograrlo, se crean arreglos geométricos a partir de vigas voladas, algunos
de los cuales se mencionan en la tabla siguiente y se analizan a continuacion:
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Nombre de la suspensién Rigido Flexible
Simple Y Ty z
Un doblez Y Ty 2z
Doble doblez Y Ty z
Serpentin Yy 2z x
De caja Yy 2 x
De caja con los bordes circulares gy y z x
Sagital Yy z x
Doble V y Ty 2
Patas de cangrejo Y Ty Z
Langosta Y Ty 2
Tipo X Y Ty 2z
Radial con vigas curvadas --- 0y z
Espiral --- 0y z

En algunos procesos de fabricacién es posible lograr mayor rigidez en la direccién z aumentando el grosor
de las vigas voladas que forman la suspension, en el caso de PolyMumps esta situacién estd acotada a 3.5 um
apilando las dos capas estructurales méviles (Polyl y Poly2), lo cual en principio serfa suficiente para hacer
la suspensién més rigida en la direccién z que en la direccién z, pues el ancho o largo minimo de cualquier
estructura en Polyl o Poly2 es de 2um; sin embargo, la violacién a las reglas de diseno para apilar las capas
de Polyl y Poly2 imponen una limitante en la relacién entre el grosor y ancho de las vigas para evitar su
fractura durante el proceso de grabado de la capa Poly2 y su posterior liberacién, esta debe ser 1 a 1, lo
que implica que el ancho minimo de las vigas voladas formadas por apilamiento serd de 3.5 um [81]; con lo
cual se tendrd la misma rigidez en las direcciones z y x. En cuanto a la direccién y, la constante de rigidez
de una viga sometida a compresién o elongacién es cuatro 6rdenes de magnitud mayor que la constante de
rigidez de esa misma viga sometida a flexién [82], por lo que con sélo colocar las vigas voladas de modo que
su largo coincida con el eje de las ordenadas se limita el movimiento en dicha direccién.

Para la obtencién de las constantes de rigidez de cada arreglo geométrico seran itiles las expresiones para
calcular la rigidez total de resortes conectados en serie y en paralelo. Para el primer caso se tiene:

Para el segundo caso se tiene:

keq = kl + ...+ k’n

Una simple viga volada sujeta a la masa mévil del acelerémetro se considera como un resorte, por lo
tanto, las suspensiones creadas a partir de arreglos geométricos de vigas voladas, son en realidad conexiones
en serie y paralelo de resortes. La expresiéon para el cdculo de la constante de rigidez de una viga volada
sometida a flexién lateral se obtiene a partir de la ecuacién 3.42. Dicha expresién se obtuvo para una viga
con carga concentrada en el extremo libre y libertad de giro en dicho extremo, cuya flexién serd vertical (se
presentard en el plano yz si se considera el largo de la viga coincidente con el eje de las ordenadas y al eje de
las cotas como normal al plano de referencia formado por el sustrato). Pero en virtud de que la suspensién
se flexionard en la direccién x cuando se presente una aceleracién se haré el recalculo de la expresion 3.42;
asi, para una viga que se flexiona lateralmente y su extremo libre tiene libertad de giro, la expresién para la
obtencién de su constante de rigidez es:

_ Enb?
To4L3
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Figura 8.1: Suspensién formada a partir de vigas voladas sometidas a flexion lateral con restricciones de giro
en su extremo adherido a la masa mévil.

En dénde b, h y L son el ancho, grosor y longitud de la viga volada y E es médulo de Young para el silicio
policristalino. Sin embargo, en los casos de las suspensiones que se utilizardn para mantener suspendida la
masa movil del acelerémetro, el extremo libre con la carga (aquel pegado a la masa mévil) no tiene libertad
de giro, por lo que el coeficiente de rigidez o constante de elasticidad difiere considerablemente. De acuerdo
con la figura 8.1 sea F' una fuerza que provoca una aceleracién a a la masa mévil pegada al extremo de la
viga volada y considérese:

1. que la masa de la viga es mucho menor que la masa mévil, de modo tal que el peso de la viga puede
ser despreciado, y

2. que la rigidez de la viga volada en la direccién del eje de las cotas (z) es tal que el peso de la masa
movil no genera flexién alguna en la viga.

Para balancear la fuerza F, debe existir una fuerza de soporte, Fp, actuando sobre la viga, en el extremo
anclado. La condicién de balance de fuerzas en la direccién x lleva a establecer que Fy = F'. Ademds, debe
existir un momento de flexién restrictivo, My, en el extremo anclado de la viga que balancee el momento de
flexién provocado por la fuerza F.

El momento en el extremo anclado que es producido por el efecto de la fuerza es igual a F'L, y el sentido
en el que se presenta es horario. Para balancear los momentos de flexién, el momento de flexién restrictivo,
My, debe ser igual a F'L, en sentido antihorario. A partir de una posicién y cualquiera, como se muestra en
la figura 8.2, el momento de flexién a la izquierda queda expresado por — M+ Fyy v el momento de flexion a
la derecha es igual a — F(L;;yQ) + F(gzy)z [83]. Considerando que se encuentra en equilibrio estético, se tiene

2 2 2
que los momentos a izquierda y derecha de la posicién y son iguales, es decir, M (y) = — F(L2L_y ) ¢ Py
Por lo tanto, la ecuacién diferencial para calcular el desplazamiento en la direccién y, es decir, f(y) serd:




274 CAPITULO 8. CONCEPTOS BASICOS DE LOS ACELEROMETROS
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Figura 8.2: Equilibrio de fuerzas y momentos.

F(L* —y*) | F(L-y)?

—EIf"(y) =— .
() P (57)
Si ademés se considera que f(0) =0, f/(0) =0y f7(L) =0, la solucién a la ecuacién 8.7 serd:
_F 2Ly? oyt _ ma 2Ly3 oyt
IO =35 %'~ w6 6 (88)
Por lo que el desplazamiento maximo en el extremo libre de la viga se calcula a partir de:
mal? hb?
fm,éz - f(L) - 19E] e I= ﬁ (89)
mal?
fmdz - f(L) - W
De dénde se obtiene el valor para k:
Ehb3
k= i (8.10)

Con lo que el valor para la constante de elasticidad o rigidez en una viga (resorte) con restricciones de giro
en su extremo libre resulta cuatro veces mayor que la obtenida para una cuyo extremo gira sin restricciones.
Asi para una suspensién formada por vigas voladas simples adheridas a la masa mévil, la constante de rigidez
total se calculard a partir de la ecuacién 8.10 multiplicindola por el nimero de vigas adheridas a la masa.

Por otra parte, es muy importante analizar la rigidez de las suspensiones en la direccién normal al plano
de movimiento (regularmente z) en los dispositivos inerciales como el acelerémetro para anticipar un posible
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y A

Figura 8.3: Suspensién formada a partir de una viga volada doblada.

colapso de la suspensién debido al peso de la masa suspendida y porque cualquier flexién en la direccién
normal al plano de movimiento tendrd un impacto importante en el coeficiente de amortiguamiento del
sistema.

Asi, la rigidez en la direccién z para la viga volada recién analizada seré:

_ Ebh3

k. e

Para una suspensién formada por una viga con un doblez [84] como la mostrada en la figura 8.3, la
constante de elasticidad (o rigidez) en la direccién z seré:

L SEL Loyt 2Ly Bk by g Lot + 2Ly
©L§ 2L+ Ly 4 Ly 2L+ Ly

dénde 1 = (b1 /b)3. Si ademds se cumple que by = by = b, la expresién se simplifica y queda como:

B 3EI(L2 +2L1) - Ehb3(L2 + 2L,
LY “2Lo+ Ly ALS “2La+ Ly

Para esta suspension la rigidez en la direccion z se calcula a partir de:

B 3EGI,I,
 3EI,Ly(L? + L1Lo) + GI,(2L3 + L3)

k-
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Figura 8.4: Suspensién formada a partir de un par de vigas voladas dobladas y conectadas entre si.

. . . . ., . . 3
doénde I, es el momento de inercia para las flexiones en la direccién z, el cual se obtiene mediante I, = %,
I; es el momento de inercia torsional, el cual para secciones transversales muy delgadas, b < h, se calcula

a través de I; = Bh o para el caso en que h < b, I; se obtiene a partir de I; = % o para el caso en que

?.) . , bh3 (L8 — 3.36h
grosor es menor o igual que el ancho de la viga, h < b, I; se calcula a través de [} = —3—"—

y G es el

moédulo volumeétrico, el cual se obtiene mediante G = ﬁ

Para una suspensién del tipo doble doblez [85] como la mostrada en la figura 8.4, la constante de elasti-
cidad (o rigidez) en la direccién x sera:

- 12E.[21 L%l + 14L21I€ + 36/432
T L3 4LZ 4 41Ly s + 3652

dénde Loy = Lo/L1 y k= I,5/I,1. Para el caso en que I,5 > I,1 se tiene que:

12E1,,
k =
L}

Para esta suspension la rigidez en la direccién z se calcula a partir de:

3EI
k, = ¥
i
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Figura 8.5: Suspensién tipo serpentin. Muy ttil en microensambles.

dénde I, es el momento de inercia para las flexiones en la direccién z, el cual se obtiene mediante I, = %.

Para una suspensién del tipo serpentin [86] como la mostrada en la figura 8.5, con un ancho y grosor
idéntico en cada elemento, la constante de elasticidad (o rigidez) en la direccién x con un nimero par de

segmentos sera:

b o— 48[(7+L1)n2 73L1n+2L1}EI21
“ O L2[(3y2 + 4yLy + L)n3 — 2L1 (57 + 2L1)n2 + (5L2 + 6Ly — 992)n — 2L2]

dénde v = I,1La/I.2 y n es el nimero de segmentos del serpentin. Por otra parte, para un nimero impar

de segmentos, la constante de elasticidad en la direccién x serd:

ko — 48[(y + L1)n — L1]EL,

Para este mismo tipo de suspensién, la constante de elasticidad (o rigidez) en la direccién y con un

nimero par de segmentos sera:

b — 48[(3y + Li)n — Li]El,
Y L3n[(3y2 + 4yLy + L2)n3 — 2L, (57 + 2L1)n2 + (5L3 + 6Ly — 992)n — 2L3]

Y para un ntimero impar de segmentos:

- A8F T,
Y L2n[(y + Li)n? — 3Lin + 2L,
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Figura 8.6: Suspensién tipo caja con bordes rectangulares.

Para esta suspension la rigidez en la direccién z se calcula a partir de:

3EGI,I;
k. = 3 2
6FEI,L1Lo(Ly +3Lo) +4GI(L] + 2L3)

. . . . ., . . 3

dénde I, es el momento de inercia para las flexiones en la direccién z, el cual se obtiene mediante I, = %7

I; es el momento de inercia torsional, el cual para secciones transversales muy delgadas, b < h, se calcula
3 . . 3

a través de I; = % o para el caso en que h < b, I; se obtiene a partir de I; = % o para el caso en que
. . 3 bh3 (16 _ 3.36h

grosor es menor o igual que el ancho de la viga, h < b, I; se calcula a través de I; = % y G es el

médulo volumétrico, el cual se obtiene mediante G = £

2(1+0)"
bordes a noventa grados [87] como la que se muestra en la figura 8.6, con un ancho y grosor idéntico en cada
elemento, la constante de elasticidad (o rigidez) en la direccién z, para un sélo 16bulo, serd:

Para una suspension en forma de caja con los

. 6(4L1 Ly + L3+ 4Ly L3 + 120, L3)ET
T LoLA 4+ 3L LA+ L3L2 + 4L3 Loy Ly + 3L2LyL2 + 4Ly Ly L3 + L3Ly + 3L3Ls + L2L3

Si ademds se cumple que L; = L3, la constante de rigidez en la direccién z, también para un I6bulo, sera:

_6EI Ly+2IL,

R L+ I

Para esta suspension (si se cumple que L; = L3), la rigidez en la direccién z, para un sélo 16bulo, se
calcula a partir de:
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Figura 8.7: Suspensién de caja con bordes circulares.

B 6EGI, I,
" 3EI,Ly(L3 + L1Lo) + GI,(2L3 + L3)

k.

Para una suspensién en forma de caja con los bordes circulares [88] como la mostrada en la figura 8.7, con
un ancho, grosor y largo idénticos en cada elemento recto y R > 100, la constante de elasticidad (o rigidez)
en la direccién z sera:

12(2L + nR)EI
3m2RY — 672 L°R? + 18n2L2R + 67 LR — 87 L3R + 367 L3 — 24R* + 24L2R? + 2L*

k= (8.11)

Para el caso en que R < 10b, la constante de elasticidad (o rigidez) en la direccién x serd:

 12(8¢?A%L% 4 8me? A’ LI + 2reALI + 3r%e AI? — AmeALI — 2n%1?)e EAI

k=
di+do +ds+dy+ds + dg

dénde:

dy = —6m3R2IP+ 1273 L21% 4+ 247 LRI? — 1873 L% 13 — 287e? A2 LAT — 96me AL RI?

dy = —50m2eAL?I? — 36m2LRI° — 1272 A% 1% — 1273 AL?T? — 2472 ALRI® + 1272 AL?I?

ds = —127%eALR*I? + 6n%eALI? + 96e*>A2L>RI — 96e ALR*I? + 8¢ A®L° — 247 R I

dy = 20medASLAT + 4872e? A2 L3 1% + 1447e® A2 L2 RI? + 4872c ALRI® — 48me AR?I® + 487 R% I3

ds = 26me?A2L*T — 24me AL?RI? — 12m2LRI® + 1873 AL? I3 + 24mwe® A2 L? R?I + 2472 A’ LR?I?

d¢ = 672eALR?I? + 9m3c AR?I®

A = bh
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Figura 8.8: Suspensiéon sagital. Muy sensible pues puede amplificar un movimiento por factores mayores a
10.

y e es la excentricidad, cuya expresion de calculo seréd:

Para esta suspension, la rigidez en la direccién z se calcula a partir de:

B 6EGI,I,
" 3EI,R[BLR+7(L? — 2LR + 3R?)] + GL,[4L3 + 37 L2R + 67 LR? + 37 R3]

k.

dénde I, es el momento de inercia para las flexiones en la direccién z, el cual se obtiene mediante I, = %,
I; es el momento de inercia torsional, el cual para secciones transversales muy delgadas, b < h, se calcula
b3h bh?

a través de Iy = 25" o para el caso en que h < b, I; se calcula a partir de I; = >3- o para el caso en que
3,16 3,36h

grosor es menor que el ancho de la viga, h < b, I; se calcula a través de I; = % vy G es el médulo

volumétrico, el cual se obtiene mediante G = 2(17%1”)

Para una suspension tipo sagital [89] como la mostrada en la figura 8.8, con un ancho, grosor y largo
idénticos en cada elemento, la constante de elasticidad (o rigidez) en la direccién z seré:

_ 12EI
~ L3cos?2¢

Y la rigidez en la direccién z se calculard a partir de:
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Figura 8.9: Suspensién en forma de doble V.

b — 24 EGI,L
L dy +do +ds
donde
di = 6EIL,((La—2u)’*sen®¢+2(Lg +2Lsen¢)(Lrcos ¢+ (2L cos ¢ + L4 — 2u) sen ¢) cos @)
dy = GIL(6L% 4 141 +3(La — 2u)® +3((La — 2u)? — 2(L% + 2L?)) cos(2¢) — 6(2u — L) (L — 2Lp sen ¢) cos )
d3s = 6GL.L((La — 2u)cos(3¢) + Lcos(4¢) +4Lpsen ¢ — 2L g sen(3¢))

GIi(Lacos ¢ + Lcos(2¢)) cos ¢ + (EIL, — GI;) Lrsen ¢ cos ¢ + EIL,(L 4 + 2L cos ¢) sen? ¢
2(GI; cos? ¢ + EI,sen? ¢)

Para una suspensién tipo doble V [90] como la mostrada en la figura 8.9, la constante de elasticidad (o
rigidez) en la direccién = serd:

12E1 cos ¢

cos ¢
2

k

(1+ )

Para una suspension tipo patas de cangrejo [91] como la mostrada en la figura 8.10, con secciones transver-
sales rectangulares en ambos segmentos de la viga, la constante de elasticidad (o rigidez) en la direccién z
sera:
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X
Figura 8.10: Suspensién tipo patas de cangrejo. Normalmente el segmento més largo se coloca de forma
ortogonal a la direccién de movimiento.

_ Eh

§ by g AL+ Y Lo

T(Ll L1+ L,

dénde 1 = (b1 /bz)3. Para una suspensién tipo langosta [92] como la mostrada en la figura 8.11, con un
ancho y grosor idénticos en cada elemento, la constante de elasticidad (o rigidez) en la direccién = serd:

3(20L% + 24L3 Lo + 24L3L3 + 1211 L3 + 6411 L3 + 48L3 — 3L3)E1

k =
dy +do
donde:
dy = 48LS+16L7 —15L% + SOLILZ 4+ 192L3L3 + 336 L2 L4 + 272L, L5
dy = 60LSLy +180L3L3 + 2441 L35 + 144L3L5 + 3L3L5 — 571, LS

Para una suspensién completa, formada por cuatro l6bulos, la expresién debera multiplicarse por cuatro.
En cuanto a la rigidez en la direccién z, ésta se calculard a partir de:

B 3EGI,I,
~ 6EI,(Ly + Lo)(L? + L1Lo + L3) + GI; + (4L3 + 6Ly Lo(Ly + L) + 3L3)

k.
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Figura 8.11: Suspension tipo langosta. Se utilizan cuatro, una en cada esquina, para sostener una placa
rectangular.

También para un sélo lébulo. Ahora bien, para una suspensién en forma de X [93] como la mostrada en
la figura 8.12, la constante de elasticidad (o rigidez) en la direccién x seré:

1

k=% >, L° 2 2 2 L
[ 557 (sen ¢ + ¢z cos @)% + 577(cos @ — casen )? — 2¢1 557 (cos @ — casen @) + cf 7]

dénde

L L?
“ = T,/1L &) L42m2LEICf?S¢ 5 L
25 (Fm + 367) — e T lEr (B~ se7) T 1ger) cos(20)
o = _L[%L(ﬁ;ﬁzl)zrﬁi:ﬁ]seﬁlgbcosgb
B1 Bor 8”@ + (£7367 — 18772) 800 ¢

Para una suspensién tipo radial con vigas curvadas, la constante de elasticidad (o rigidez) en la direccién
T sera:

k- n(—9 + 6¢* 4 16 cos ¢ — 7 cos 2¢ — 4¢(2 + cos ¢) sen ¢) ET
- R(—9¢ + 2¢° + 8¢ cos ¢ + ¢ cos 2¢ + 8sen ¢ + 4 sen 2¢)
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Figura 8.12: Suspensién tipo X, este tipo de suspensiéon toma su nombre debido a que se colocan cuatro
soportes inclinados (dos por lado) para una placa (masa) maévil.

dénde n es el nimero de vigas curvadas que forman la suspension radial. Para una suspensién basada en
una espiral, con un gran nimero de vueltas, la constante de elasticidad (o rigidez) en la direccién 6 serd:

dénde L es la longitud total de la espiral.

8.2.3. Amortiguador

En tanto que la masa mévil y la suspension eldstica pueden ser disenadas para condiciones estdticas,
el diseno del amortiguador debe proporcionar un éptimo coeficiente general de amortiguamiento dindmico
considerando los tres principales fenémenos disipativos que afectan el movimiento del dispositivo:

1. amortiguamiento debido a la fuerza de arrastre (desplazamiento del dispositivo en un medio viscoso
estable),

2. amortiguamiento por compresion de peliculas de aire (entre los electrodos méviles y fijos) y

3. amortiguamiento por deslizamiento sobre peliculas de aire.

Los principales elementos con que cuenta el disenador para lograr un coeficiente de amortiguamiento
6ptimo son: la geometria del dispositivo y las condiciones de presién en el encapsulado. Asi, para el cdlculo
del coeficiente general de amortiguamiento ¢ de la ecuacién 8.3 se sumardn los efectos de los tres fenémenos
disipativos mds importantes:

Cgral = Carrastre T Ccompresion + Cdeslizamiento_sustrato + Cdeslizamiento_abierto
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Figura 8.13: Suspensién en forma de espiral. La masa mdvil se encuentra sujeta al centro de la espiral y se
presenta un par como entrada.

Cada término de la suma corresponde a un tipo de amortiguamiento presente en el Sistema Microelectro-
mecéanico.
A partir de la ecuacién 4.9 puede calcularse cgrrastre:

32uB,,

Carrastre = 6

dénde p es la viscosidad del aire y By, el ancho de la placa que forma la masa movil.

En cuanto a ceompresion, éste puede calcularse a partir de la ecuacién 4.20:

_ pLehin

Ccompresion = d3
e

dénde L. es el traslape del largo de los electrodos, he es el grosor de los electrodos, n es el nimero de
electrodos moviles y d. es la separacion entre electrodos (uno fijo y otro mévil).

Respecto del amortiguamiento debido al deslizamiento sobre la pelicula de aire atrapada entre la placa

que forma la masa moévil y el sustrato, Cgesiizamiento sustrato, €ste puede calcularse a partir de la ecuacién
4.57:

uB L,

Cdeslizamiento _sustrato — d
ms
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dénde L, es el largo de la placa que forma la masa mévil y d,,s es la distancia entre dicha placa y el
sustrato.

Acerca del amortiguamiento debido al deslizamiento sobre la pelicula de aire atrapada entre la placa

que forma la masa mévil y alguna referencia mecdnica en la parte superior, Cgesiizamiento abierto, ¢ste puede
calcularse a partir de la ecuacién 4.60:

ﬂBNLLm

Cdeslizamiento__abierto =
Vv 2N/pairew

donde w es la frecuencia de oscilacién de la masa mévil y p,,,.. la densidad del aire.

Por lo tanto para un Sistema Microelectromecédnico como el acelerémetro capacitivo diferencial el coefi-
ciente general de amortiguamiento ser:

32B,, Lch3n L, B, L,,B,,

Cgral = +
aret : 6 dg dms V QM/pairew

(8.12)

La mayorfa de los estudios disponibles en la actualidad sobre amortiguamiento debido a la interaccién de
una estructura micromecdnica con el fluido que la envuelve, consideran inicamente el fenémeno de compresién
de aire entre placas que se aproximan, es decir, el movimiento mayoritariamente estudiado corresponde a uno
de tipo normal entre la masa mévil (formada por capas de material estructural) y el sustrato. En contraparte,
existen muy pocos estudios comparativos entre los modelos mateméaticos y los registros experimentales para
los casos de amortiguamiento debido al deslizamiento de placas sobre peliculas de aire, y hasta ahora se ha
documentado una discrepancia de alrededor del 20 % entre los modelos téoricos y los datos de laboratorio
para este tipo de fenémeno.

Para el caso en que el acelerémetro se encuentre inmerso en aire enrarecido, es decir, se hubiera encapsu-
lado al dispositivo en bajo vacio, la separacién entre las moléculas de los gases de forman el aire que rodea
el aceleréemtro es tal que la interaccién entre ellas se considera nula y sus defectos completamente irrele-
vantes, razones por las que el amortiguamiento debido al deslizamiento sobre la pelicula de aire atrapada
entre el sustrato y la placa mévil (masa mévil) y la placa mévil y alguna referencia mecédnica en la parte
superior son despreciables y s6lo se analizan los efectos provocados por el arrastre (choque de moléculas de
aire contra la masa mévil) y la compresion de peliculas delgadas de aire atrapadas entre los electrodos del
transductor mecanico-eléctrico del dispositivo. Asi se tiene que, en aire enrarecido, el coeficiente general de
amortiguamiento se obtiene a partir de las ecuaciones 4.68 y 4.76:

2 M, L M,
ae gral — Cae arrastre ae compresion — 44/ — iPA 070635 = 7mPA 8.13
Cae_gral = Cae_ tre T Cae_comp \/; BT + n(de>”RT (8.13)
dénde M, es la masa molar del aire, R = 8,31 [ks%?:] es la constante universal molar de los gases, T es la

temperatura a la que se encuentra el gas (expresada en la escala Kelvin), P la presion a la que se encuentra
sometido el gas, A es el drea de la seccion transversal de la placa en direccién ortogonal a la direccién de
movimiento sobre la cual impactardn las moléculas de aire (B, h.), n es el nimero de pares de electrodos
colocados a lo largo de la placa mévil, L. es la longitud del traslape entre los electrodos del transductor
mecdnico eléctrico y d. su separacién inicial.
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En el proceso de disenio, debe tenerse en cuenta que la razén de amortiguamiento para un sistema masa-
resorte-amortiguador, como el acelerémetro, normalmente se fija alrededor de 0,7 (valor conocido como
condicién éptima de amortiguamiento) de modo que el sistema alcance su mejor respuesta en frecuencia a
una senial de entrada (tal como se sefiala en la subseccién Efectos del amortiguamiento debido al aire sobre
la dinamica de los Microsistemas del capitulo 4).

8.2.4. Transductor mecanico-eléctrico

Aunque existen distintos métodos de transduccion mecanica-eléctrica aplicables a los Sistemas Micro-
electromecdnicos, en el presente trabajo se ha optado por un esquema capacitivo debido a su facilidad de
implantacién en los procesos de micromaquinado de superficie, a su insensibilidad ante variaciones de tem-
peratura y a la simplicidad de su funcionamiento.

Como se discutié en la subseccién Medicion mediante balance de fuerzas electrostdticas del capitulo 6 y
a lo largo de todo ese capitulo, la mejor configuracién para el transductor mecdnico eléctrico es el de un
capacitor diferencial realimentado para el balance de fuerzas electrostdticas, tal como lo muestran las figuras
6.10, 6.11 y 6.22. De acuerdo con la discusién planteada en dicho capitulo y en particular en las ecuaciones
6.5, 6.6, 6.9, 6.24, 6.25, 6.26 y 6.27 si se cumple con las siguientes condiciones:

1. B (coeficiente de realimentacién del circuito que incluye A,,) es positivo y muy grande (mayor a 5)
para evitar que la aceleracién critica que provoca el efecto de llegada tenga un valor muy pequeino y
eventualmente se elimine dicho efecto mediante la realimentacién, es decir, 5 es mucho mayor que kd,

2. la frecuencia w de la componente de CA de la senal eléctrica de polarizacién para los electrodos es
mucho mayor que la frecuencia de la aceleracién de entrada y que la frecuencia natural de oscilacién
de la estructura mecdnica,

3. los desplazamientos de los electrodos son muy pequenos,  ~ 0, y

4. en Vg = Vo + Visenwt, la amplitud de V; es mucho menor que la de Vy de modo que la fuerza
electrostética generada por la componente de alta frecuencia de Vy.es despreciable.

entonces, el voltaje de salida se obtiene de forma aproximada a partir de:

2
A2 de Miotal@

Vour = AsVpp v ————
Out 2VEB 2nLohecegVy

(8.14)

donde As es la ganancia de lazo abierto del amplificador operacional al final del proceso de acondi-
cionamiento de senal planteado en la figura 6.11, d. es la distancia de separacién entre electrodos fijos y
méviles, myotq; €S la masa de la placa y de los electrédos méviles, a es la aceleracién experimentada por el
dispositivo, n es el nimero de pares de electrodos, L. es el traslape a lo largo entre los electrodos méviles
y los electrodos fijos, h. es el grosor de los electrodos, ¢ es la permitividad relativa del aire, €y es la per-
mitividad del vacio y Vy es la componente de CD del voltaje con que se alimentan los electrodos. Y cémo
puede apreciarse en la ecuacién anterior (8.14), el voltaje Vot es proporcional a la aceleracién aplicada al
dispositivo, razén por la que puede empledrsele como registro directo para su cuantificacion.

Por otra parte, debe tenerse en consideracién que el uso del esquema de realimentacién para el balance de
fuerzas electrostéticas afecta la constante eldstica del sistema, incrementdndola y generando una constante
eldstica efectiva:

2nLeheceg VA
kef = k’suspension + — a3 ) B
€
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donde « es una constante de proporcionalidad entre Vi y V7 segin lo senalado en la subseccién Efectos de
la excitacion eléctrica en un capacitor configurado para el balanceo de fuerzas del capitulo 6. La alteracién de
la constante eldstica del sistema se debe a la realimentacién en el transductor mecénico-eléctrico que también
afecta la frecuencia de resonancia del acelerémetro (corriéndola hacia la derecha) y aumenta su rango de
operacion, pero puede afectar la sensibilidad del Sistema Microelectromecédnico.

8.2.5. Factor de calidad

En la subseccién Resonancia y factor de calidad del capitulo 3 se abordan tres definiciones para el factor
de calidad. La primera de ellas hace referencia al valor pico de la amplitud relativa en la frecuencia de
resonancia y establece que:

1

e
20v1—=¢

donde ( es la razén de amortiguamiento (coeficiente de amortiguamiento relativo) del sistema y se define
como ( = anwD (m es la masa y wy la frecuencia natural de oscilacién del sistema). La segunda definicién
es la razén entre la energia total del sistema y la energia promedio perdida en un radidn de frecuencia de
resonancia, por lo que:

dénde m es la masa, w, es la frecuencia de resonancia y c el coeficiente de amortiguamiento del sistema.
La tercera definicién remite a la primera para casos en que el amortiguamiento del sistema es muy ligero:

Es importante senalar que el factor de calidad para microestructuras de silicio inmersas en aire es usual-
mente del orden de 10? y puede alcanzar valores del orden de 10° en el vacio.



Capitulo 9

Diseno de un acelerémetro
micromaquinado en el proceso
PolyMumps

9.1. Propuesta de los parametros de diseno
Para el acelerémetro capacitivo micromaquinado se tienen como pardmetros importantes de diseno a:

1. La frecuencia de resonancia (w, = woy/1 — 2¢%) y

2. El factor de calidad (Q = ﬁ)

Dado que en ambos interviene la razén de amortiguamiento ¢ (cuyo valor éptimo se ubica alrededor de
0,7 para un sistema criticamente amortiguado) y la frecuencia natural de oscilacién wg, se empezard por fijar
algunas caracteristicas dimensionales a partir de las definiciones de dichos pardmetros.

o Cgral o ksuspension
T s on Yy Wo=\/—T—"—
Mtotal W0 Mtotal
Lo que deriva en:
Cgral
(= 2 ~ 0,7
2\/mtotal ksuspension

Por otra parte, se tienen algunas caracteristicas dimensionales que son propias del proceso de fabricacion
y que en principio no son modificables:

1. Separacién entre el sustrato y la masa mévil, d,,s, igual a 2 um.
2. Separacién minima entre electrodos, d., igual a 2 pum.

3. Grosor minimo de los electrodos, h, o h, igual a 2 um.

4. Grosor méaximo de los electrodos, h. o h, igual a 3,5 um.

5. Anchura minima de los electrodos, b, o b, igual a 3,5 um.

También se conocen los valores de las constantes involucradas en el disefio del acelerémetro.

289
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1. €aire = 1,00059 (permitividad relativa).
2. g9 = 8,854 x 1076 [pF/um].

= 1,204 x 107'® [kg/um?], a 20 °C (temperatura ambiente) y 1 atm (presién al nivel del mar).

Paire

=~ W

Paire = 1,81 x 1071 [uN-s/um?], a 20 °C (temperatura ambiente).

ot

Eg; = 1,6 x 10° [uN/pm?].
Ps; = 2,33 x 1071 [kg/pum?].
R = 8,31 [J/mol-K] (constante universal de los gases ideales).

M., = 0,028965 [kg/mol] (masa molar del aire).

© ® N o

g = 9,81 [m/s?] (aceleracién graviacional).

Otras consideraciones importantes son las senaladas en las subsecciones Transductor mecdnico-eléctrico
del capitulo 8 y Efectos de la excitacion eléctrica en un capacitor configurado para el balanceo de fuerzas del
capitulo 6.

1. El coeficiente de realimentacién del circuito 5 debe ser mayor a 5.

2. La proporcionalidad entre la amplitud de la componente de CD y la amplitud de la componente de
CA de la senal eléctrica de polarizacién para los electrodos debe encontrarse en el rango de un décimo
a un cuarto.

Aeeg VO2

3. La relacién —5; 7% debe tener un valor en el rango de un décimo a un cuarto.

4. La frecuencia w de la componente de CA de la senal eléctrica de polarizacién para los electrodos es
mucho mayor que la frecuencia de la aceleracién de entrada y que la frecuencia natural de oscilacion
de la estructura mecénica.

Se hard la propuesta de los pardmetros dimensionales para el disefio del acelerémetro parte por parte, se
iniciard con el diseno de la suspensién y se tomard el tipo de suspensién de caja con los bordes circulares
como punto de partida y se analizardn como opciones alternativas los arreglos de suspensién de caja con
bordes angulares a noventa grados, tipo langosta y tipo sagital. Asi, de acuerdo con la ecuacién 8.11, los
pardmetros dimensionales necesarios para la suspensién de caja con los bordes circulares serdan: L, R, by h.
Algunas condiciones que deben tenerse en cuenta para simplificar la expresién de cédlculo del coeficiente de
rigidez en la direccién z son que la seccién transversal de la viga que forma la suspension debe ser cuadrada
y que la relacién entre el didmetro del borde circular y ancho de la viga debe mantenerse como R > 10b.
Por otra parte, el grosor maximo de las vigas voladas que forman la suspensién sera de 3,5 pm y dado que
el proceso de fabricacién obliga a mantener el ancho también en 3,5 pm si se forman las vigas empleando el
método de apilamiento de las placas estructurales (subseccién Suspension del capitulo 8) y el didmetro del
borde circular debera mantenerse al menos en 35 pm. Asi, la expresién para calcular la rigidez en la direccién
x (para un lébulo completo de la suspensién) serd :

(2L + wR)Ehb3

k=
(3m2R* — 6m2L2R2% 4+ 18m2L2R + 67 LR3 — 87 L3R + 367 L3 — 24R* + 24L2R? + 214)

y para calcular la rigidez en la direccién z (para un 16bulo completo de la suspension), seré:

6EGI,I,

k. = - -
3EI,RSLR + m(L? — 2LR 4 3R?)| + GI,[AL?® + 37 L?R + 67 LR? + 37 R3]
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Dado que h = 3,5 pum, b = 3,5 um y R = 35 pum, sélo queda por definir el largo de las vigas, para lo cual
se construird una tabla en dénde se propongan distintos valores dimensionales.

Con h = 3,5 pm, b = 3,5 um y R = 35 pm, el cédlculo de la rigidez para la suspensién completa
(considerando los dos 1ébulos, frontal y trasero) serd:

L{pm] | k[ke/s?] | k. [ke/s”]

200 2,12 x107° | 3,15 x 1071
250 1,36 x 107° | 1,87 x 10~ 1
300 9,44 x 1079 [ 1,2 x 107!

350 6,93 x 107 [ 8,19 x 1072
400 5,31 x 1079 | 5,82 x 1072
450 4,19 x 107 [ 4,29 x 1072
500 3,4x1076 [ 3,25 x 1072
750 1,51 x 1078 [ 1,09 x 102
1000 849 x 1077 | 4,89 x 1073
1500 3,77x 1077 [ 1,565 x 1073

Los pardmetros dimensionales necesarios para el diseno de la suspensién de caja con bordes angulares a
noventa grados serdn: Ly, Lo, L3, b y h. Algunas condiciones que pueden tenerse en cuenta para simplificar
la expresion de cédlculo del coeficiente de rigidez en la direccién x son que L; sea igual a L3 y que la seccién
transversal de las vigas con que se forma la suspension debe ser cuadrada dado que el grosor méximo que
pueden alcanzar las vigas de la suspension serd de 3,5 pum, lo que obliga a mantener el ancho también en
3,5 um dado que las vigas seguramente se formarén empleando el método de apilamiento de las placas
estructurales (subseccién Suspension del capitulo 8). Asi, la expresién para calcular la rigidez en la direccién
z (para un lébulo completo de la suspension) sera:

_ ERb?
o203

Lo+ 214
2L + Ly

(

y para la rigidez en la direccién z (también para un l6bulo completo de la suspensién) serd:

6EGI, I,

k, =
3EIL,Ly(L3 + LyLo) + GI(2L3 + L3)

Dado que h = 3,5 um y b = 3,5 pum, sélo queda por definir el largo de las vigas, para lo cual se construird
una tabla en dénde se propongan distintos valores dimensionales para Li y Lo.

Con h = 3,5 pm y b= 3,5 um, el calculo de la rigidez para la suspensién completa (considerando los dos
l6bulos, frontal y trasero) sera:
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Ly [pm] | Ly [pm] | k [kg/s?] | k. [ke/s’]
10 200 5,5932 1,3269
10 250 2,0025 0,6961
10 300 1,6952 0,4095
10 350 1,0746 0,2609
10 400 0,7235 0,1763
10 50 0,5102 0,1247
10 500 0,3731 0,0914
10 750 0,1116 0,0275
10 1000 0,0473 0,0117
20 200 5,2522 L1772
20 250 27554 | 0,6320
20 300 1,6216 0,3776
20 350 1,0338 0,2433
20 400 0,6992 0,1659
20 450 0,4947 | 0,181
20 500 0,3628 0,087
20 750 0,1095 0,0266
20 1000 0,0466 0,0114

Continuacién de la tabla con la rigidez de una suspensién tipo caja con bordes angulares a noventa
grados, h = 3,5 um y b = 3,5 um.

Ly [pm] | Ly [pm] | k [kg/s?] | k. [kg/s”]
30 200 41,9636 1,0481
30 250 2,6272 0,5751
30 300 1,5562 0,3488
30 350 0,9971 0,2272
30 400 0,6769 0,1562
30 450 0,4805 0,1119
30 500 0,3533 0,0829
30 750 0,1075 0,0258
30 1000 0,046 0,0111
40 200 41,7163 0,9365
40 250 2,5145 0,5245
40 300 1,4977 0,3227
40 350 0,637 0,2124
40 400 0,6565 0,1471
40 450 0,4673 0,1061
10 500 0,3444 0,079
40 750 0,1056 0,0250
40 1000 0,0454 0,0109
50 200 14,5019 0,8398
50 250 2,4147 0,4795
50 300 1,445 0,299
50 350 0,9333 0,1088
50 400 0,6378 0,1388
50 450 0,4551 0,1007
50 500 0,3361 0,0753
50 750 0,1038 0,0242
50 1000 0,0447 0,0106




9.1. PROPUESTA DE LOS PARAMETROS DE DISENO 203

Los pardmetros dimensionales necesarios para el disefio de la suspensién tipo langosta serdn: Ly, Lo, by
h. Sin embargo, algunas condiciones que pueden tenerse en cuenta para simplificar la expresién de célculo
del coeficiente de rigidez en la direccién = son que la seccién transversal de las vigas con que se forma la
suspensién debe ser cuadrada dado que el grosor maximo que pueden alcanzar las vigas de la suspensién
serd de 3,5 pum, ello obliga a mantener el ancho también en 3,5 pm en virtud de que las vigas seguramente se
formardn empleando el método de apilamiento de las placas estructurales (subseccién Suspension del capitulo
8). Asi, la expresion para calcular la rigidez en la direccién = (para los cuatro lébulos de la suspension) sera:

(2013 + 24L3 Ly + 24L3L3 + 120, L3 + 641, L3 + 48L3 — 3L3)Ehb?

]{; =
dy +do
donde:
dy = 48LS+16L7 —15L7 + 80LL2 + 192L3L3 + 336 L2 L4 + 272L, L5
dy = 60LSLy +180L3L2 + 244L L3 + 144L3L3 + 3L2L5 — 571, LS

y para la rigidez en la direccién z (considerando los cuatro 16bulos que forman la suspensién) la expresién
seré:

12EGI, I,

k., =
6EI,(Ly + Lo)(L3 4+ L1Ly + L3) + GI + (4L3 + 6 L1 Lo(Ly + Lo) + 3L3)

Dado que h = 3,5 pm y b = 3,5 pm, sélo queda por definir el largo de las vigas, para lo cual se construira
una tabla en dénde se propongan distintos valores dimensionales para Li y Lo.

Con h = 3,5 pm y b = 3,5 pum, el calculo de la rigidez para la suspensién completa (considerando los
cuatro lébulos) seré:

Ly [pm] | Ly [pm] | k [kg/s?] | k. [ke/s’]

10 100 16,0785 | 4,9264 x 1012
10 200 2,2208 | 8,0898 x 10~ 13
10 300 0,6907 | 2,5179 x 10~ 13
10 400 0,3054 | 1,0823 x 10~ 13
10 500 0,1648 | 5,5957 x 10~ 14
20 100 13,1808 | 4,3346 x 10~ 12
20 200 2,0117 | 7,5055 x 10~ 13
20 300 0,6375 | 2,3936 x 10~ 13
20 400 0,2798 | 1,0419 x 10~ 13
20 500 0,148 | 5,4284 x 1014

Continuacién de la tabla con la rigidez de una suspension tipo langosta, h = 3,5 [um] y b = 3,5 [pm].
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Ly [pm] | Ly [pm] | k [kg/s?] | k. [ke/s’]

30 100 10,722 | 3,7906 x 10~ 12
30 200 1,8231 | 6,9535 x 10~ 13
30 300 0,5966 | 2,2739 x 10~ 13
30 400 0,2649 | 1,0027 x 1013
30 500 0,1404 | 5,2646 x 10~ 1%
40 100 8,7159 | 3,3009 x 10~ 2
40 200 1,6479 | 6,4347 x 10~ 13
40 300 0,5586 | 2,1589 x 10~ 13
40 400 0,2519 | 9,6458 x 10~ 14
40 500 0,1345 | 5,1046 x 1014
50 100 7,1141 | 2,8676 x 10~ 12
50 200 1,4869 | 5,9495 x 10~ 13
50 300 0,5226 | 2,0487 x 10~ 13
50 400 0,2397 | 9,276 x 10~ 14
50 500 0,1291 | 4,9483 x 10~

Finalmente, los pardmetros dimensionales necesarios para el diseno de la suspensién tipo sagital serdn:
L, ¢, b y h. Algunas condiciones que pueden tenerse en cuenta para simplificar la expresién de cédlculo
del coeficiente de rigidez en la direccién x son que la seccién transversal de las vigas con que se forma la
suspension debe ser cuadrada dado que el grosor mdximo que pueden alcanzar las vigas de la suspensién es
de 3,5 [pm], lo que obliga a mantener el ancho también en 3,5 [pm] en virtud de que las vigas seguramente
se formardan empleando el método de apilamiento de las placas estructurales (subseccién Suspension del
capitulo 8), ademds Ly = 20 [um] y L = 50 [um]. Asi, la expresién para calcular la rigidez en la direccion
z (para los dos 16bulos que forman la suspensién completa) sera:

_ 2Ehb?
- L3cos?¢

y para la rigidez en la direccién z (considerando los dos 16bulos que forman la suspensién completa) la
expresion sera:

_ % EGIyIt
T L dy + do +ds

dénde
di = 6EIL,((La—2u)*sen®¢+2(Lg + 2Lsen ¢)(Lgcos ¢ + (2L cos ¢ + La — 2u) sen ¢) cos @)
dy = GIL(6L% +14L% +3(La —2u)* +3((La — 2u)?® — 2(L% + 2L?)) cos(2¢) — 6(2u — L4)(L — 2L sen ¢) cos ¢)
d3 = 6GLL((La—2u)cos(3¢) + Lcos(4¢) + 4Lk sen ¢ — 2L g sen(3¢))
GI;(Lacos ¢+ Lcos(2¢)) cos ¢ + (EL, — GI;)Lgsen ¢ cos ¢ + EL, (L + 2L cos ¢) sen? ¢

2(GI; cos? ¢ + EI, sen? )

Dado que Lr = 20 [um], L4 = 50 [pm], h = 3,5 [um] y b = 3,5 [um], s6lo queda por definir el largo de
las vigas y su dngulo de inclinacién, para lo cual se construird una tabla en dénde se propongan distintos
valores dimensionales para ¢ y L.
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¢ [°] | L [pm] | k [ke/s?] | k. [kg/s”]
15 | 100 51,4677 5,33
15 | 200 6,4335 0,8659
15 | 300 1,0062 0,2812
15 | 400 0,8042 0,1243
15 | 500 04117 | 0,0654
30 | 100 64,0267 2,511
30 | 200 8,0033 0,3764
30 | 300 23714 | 0,1188
30 | 400 1,0004 | 0,0518
30 | 500 0,5122 0,027
45| 100 96,04 1,6573
45| 200 12,005 0,2383
45 | 300 3557 | 0,0741
45| 400 1,5006 0,032
45 | 500 0,7683 0,0167
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El siguiente pardmetro de disenio a considerar serd la masa suspendida formada por la placa de material
estructural, para ello se ampliardn los datos contenidos en la tabla creada en la subseccién Masa mdvil del
capitulo 8 con dimensiones y masas mayores.

Area [pm?]
240 x 120
240 x 180
240 x 240
360 x 180
360 x 240
360 x 360
480 x 240
480 x 360
480 x 480
600 x 360
600 x 480
600 x 600
9602360
9602480
9602600
9602960
12002360
12002480
12002600
12002960
120021200

Poly1 [kg]
1,3264 x 10~10
1,987 x 10~10
2,6476 x 10~10
2,9787 x 10710
3,9688 x 1010
5,9491 x 10~10
5,29 x 10710
7,9295 x 10710
1,0569 x 10~
9,9098 x 10~1°
1,3208 x 1077
1,6507 x 107°
1,5851 x 107?
2,1127 x 10~?
2,6402 x 10~?
4,223 x 107*
1,9811 x 109
2,6405 x 1079
3,3 x107°
5,2782x 9
6,597 x 107°

Poly1+Poly2 [kg]
2,286 x 1010
3,4186 x 10710
4,5511 x 1019
5,1204 x 10~10
6,8163 x 10710
1,0208 x 10~*
9,0814 x 10~10
1,36 x 107°
1,8118 x 107*
1,6991 x 107°
2,2636 x 10~?
2,8281 x 107
2,7167 x 10~°
3,6191 x 10~
4,5216 x 107
7,229 x 1079
3,395 x 1079
4,5228 x 107
5,6506 x 10~°
9,034 x 1079
1,129 x 10~

Polyl+Poly2+Metal [kg]

4,5684 x 10~10
6,8613 x 1010
9,1542 x 10710
1,03 x 107
1,374 x 107?
2,062 x 10~*
1,8326 x 107
2,7499 x 1079
3,6673 x 1079
3,4379 x 1079
4,5846 x 1079
5,7314 x 10~*
5,5018 x 10~?
7,3367 x 107°
9,1716 x 1079
1,4676 x 1077
6,8777 x 107°
9,1714 x 107°
1,1465 x 1078
1,8346 x 10~8
2,2933 x 1078

Agujeros
21
35
49
55
7
121
105
165
225
209
285
361
341
465
589
961
429
585
741
1209
1521

El pardmetro de diseno que completa el sistema masa-resorte-amortiguador es precisamente el disipador
de energfa creado por los distintos efectos del aire circundante sobre la placa suspendida (masa mévil). Para
estimar el valor general de amortiguamiento se tiene la ecuacién 8.12, formada por cuatro componentes que
involucran la viscosidad del aire (), las dimensiones de la placa suspendida o masa mévil (B, v Ly,),
las dimensiones de los electrodos del actuador electrostético, su separacién y cantidad (Le, he, de ¥y 1), la
separacién entre el sustrato y la placa suspendida o masa mévil (ds.,) v la frecuencia de oscilacién de la
masa mévil (w). Entre los pardmetros antes descritos se puede considerar a la viscosidad del aire como una
constante, el grosor minimo de los electrodos sera de 2 [pm] y el méximo de 3,5 [um], la separacién minima
entre electrodos serd de 2 [um] y la separacion entre el sustrato y la placa suspendida serd de 2 [pm)].
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Si se toman los grosores minimo y méximo de los electrodos y la separacién minima como pardametros de
diseno, s6lo quedan por definir las dimensiones de la placa suspendida, el largo de los electrodos y su niimero
y la frecuencia de oscilacién de la masa mdévil, para lo cual se construirdn una serie de tablas con distintos
valores para estos pardmetros.

Con he = 3,5 [um], d. = 2 [pm], s = 2 [um] y considerando que n = 56 para una placa de 480 [pm] de
largo o n = 72 para una placa de 600 [um] de largo o n = 120 para una placa de 960 [um] de largo o n = 152
para una placa de 1200 [um] de largo.

Bml [Mm] Lml [,U/m] Lm2 [Nm] Le [/J,D’l] w [hZ] Cgrall Cgral2
360 480 600 150 50 2,42 x 1076 3,04 x 1076
360 480 600 150 100 2,42 x 1076 3,04 x 1076
360 480 600 150 200 2,42x107% 3,05 x 1076
360 480 600 150 500 2,43 x 107¢ 3,05 x 10~°
360 480 600 150 1000 2,43 x 1076 3,06 x 1076
360 480 600 300 50 3,23 x 1076 4,09 x 10~°
360 480 600 300 100 323 x 1076 4,09 x 1076
360 480 600 300 200 3,24 x 1075 4,09 x 1076
360 480 600 300 500 3,24 x107¢ 4,1x10°¢
360 480 600 300 1000 3,25 x 1076 4,11 x 1076
360 480 600 450 50 4,05 x 1079 5,14 x 107°
360 480 600 450 100 4,05 x 1076 5,14 x 1076
360 480 600 450 200 4,05 x 1075 5,14 x 106
360 480 600 450 500 4,06 x 1075 5,15 x 1076
360 480 600 450 1000 4,06 x 1076 5,16 x 1076

Bml [Mm] Lmd [,U/m] Lm4 [um] Le [/JI’H] w [hZ] Cgral3 Cgral4
360 960 1200 150 50 4,92x107% 6,17 x 1076
360 960 1200 150 100 4,92x 1076 6,17 x 1076
360 960 1200 150 200  4,92x107% 6,18 x 1076
360 960 1200 150 500 4,93 x 107¢ 6,19 x 10~°
360 960 1200 150 1000 4,94 x 1076 6,2 x 1076
360 960 1200 300 50 6,66 x 1076 8,38 x 106
360 960 1200 300 100 6,67 x1076 838 x 1076
360 960 1200 300 200 6,67 x 1075 839 x 1076
360 960 1200 300 500 6,68 x107% 84 x 1076
360 960 1200 300 1000 6,69 x 1076 8,41 x 1076
360 960 1200 450 50 8,41 x 107% 1,06 x 10~°
360 960 1200 450 100 8,41 x 1076 1,06 x 1075
360 960 1200 450 200 8,42x107% 1,06 x 1075
360 960 1200 450 500 8,43 x 1075 1,06 x 1075
360 960 1200 450 1000 8,44 x 10~% 1,06 x 10~°
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Bm2 [Nm]
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480

Bz [pm]
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480

B [pm]
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600

Lo [pm]
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600

Lypa [pm]
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200

Lyp3 [pm]
960
960
960
960
960
960
960
960
960
960
960
960
960
960
960

Lz [pm]
960
960
960
960
960
960
960
960
960
960
960
960
960
960
960

Le [pm]
150
150
150
150
150
300
300
300
300
300
450
450
450
450
450

L [pm]
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200
1200

Le [pm]
150
150
150
150
150
300
300
300
300
300
450
450
450
450
450

w [hz]

Le [pm]
150
150
150
150
150
300
300
300
300
300
450
450
450
450
450

w [hz]
50
100
200
500
1000
50
100
200
500
1000
50
100
200
500
1000

Cgral7
50 7,48 x 107
100 7,49 x 1076
200 7,5x 1076
500 7,51 x 1076
1000 7,53 x 1076
50  9,7x107¢
100  9,7x10°6
200 9,71 x 1076
500 9,73 x 1076
1000 9,74 x 1076
50 1,19 x 107°
100 1,19 x107°
200 1,19 x 107°
500 1,19 x 107°
1000 1,2x107°

w [hz]
50
100
200
500
1000
50
100
200
500
1000
50
100
200
500
1000

Cgrals
3,71 x 1076
3,71 x 1076
3,71 x 1076
3,72 x 1076
3,73 x 1076
4,75 x 1076
4,76 x 1076
4,76 x 1076
4,77 x 1076
4,78 x 1076
5,8 x 1076
5,81 x 1076
5,81 x 1076
5,82 x 1076
5,83 x 1076

Cgral8
7,03 x 1076
7,04 x 1076
7,04 x 1076
7,06 x 1076
7,08 x 1076
8,78 x 1076
8,78 x 1076
8,79 x 1076
8,81 x 1076
8,82 x 1076
1,05 x 1072
1,05 x 107?
1,05 x 107?
1,06 x 107?
1,06 x 1072

Cgral6
5,97 x 1076
5,98 x 1076
5,98 x 1076

6 x 1076
6,01 x 1076
7,72 x 1076
7,72 x 1076
7,73 x 1076
7,74 x 1076
7,76 x 1076
9,47 x 106
9,47 x 10~
9,48 x 1076
9,49 x 107
9,5 x 1076

Cgral9
88 x 1076
8,81 x 107
8,82 x 1076
8,84 x 1076
8,86 x 106
1,1 x 1075
1,1 x 107°
1,1 x 107°
1,11 x 107°
1,11 x 107°
1,32 x 107°
1,32 x 107°
1,32 x 107°
1,33 x 107°
1,33 x 107°
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Bm4 [/I,Hl] Lm4 [/Lm] Le [,LLIIl] w [hZ] Cgrall0 .
960 1200 150 50 1,28 x 107
960 1200 150 100 1,28 x 107°
960 1200 150 200 1,28 x107°
960 1200 150 500 1,28 x 1075
960 1200 150 1000 1,29 x 1075
960 1200 300 50 1,5 x 107
960 1200 300 100 1,5 x 1075
960 1200 300 200 1,5 x 1075
960 1200 300 500 1,5 x 107
960 1200 300 1000 1,51 x 1073
960 1200 450 50 1,72 x 107°
960 1200 450 100 1,72 x 107
960 1200 450 200 1,72 x107°
960 1200 450 500 1,72 x 107°
960 1200 450 1000 1,73 x 1073

Para el caso en que el acelerémetro se encuentre inmerso en aire enrarecido, es decir, se encapsule a una
presién en el rango de 10 [kPa] a 100 [Pa], el coeficiente general de amortiguamiento se calculard mediante
la ecuacién 8.13, formada por dos componentes que involucran la temperatura (T'), la presién (P), la masa
molar del aire (M,,), la constante universal molar de los gases (R) y algunas dimensiones caracteristicas
de la placa mévil y de la geometria del acelerémetro (B,,, L., d. v he). Fijando los valores de d. en 2
[pm], he (grosor de los electrodos) en 3,5 [um] y h, (grosor de la placa) en 4 [pm] (para una placa formada
con las capas estructurales de polisilicio y el recubrimiento metélico de oro) de acuerdo con las reglas de
disenio del proceso Polymumps y considerando la temperatura T en 293 [K], la presiéon P en el rango de
10 [kPa] a 100 [Pa], la masa molar del aire M,, en 0,02897 [kg/mol] y la constante universal molar de los

2
gases R en 8,31 [1292,7;( |, en la siguiente tabla se consignan los valores calculados para el coeficiente general
de amortiguamiento en placas méviles de distintas dimensiones con cantidades y dimensiones variables de

sus electrodos y una presién inicial de 10 [kPal.

Considerando que n = 56 para una placa de 480 [um] de largo o n = 72 para una placa de 600 [um] de
largo o n = 120 para una placa de 960 [um] de largo o n = 152 para una placa de 1200 [pm] de largo, los
coeficientes de amortiguamiento quedan como a continuacién se muestra.

Bml [/I,Hl] Lml [,U,Hl] Lm2 [ﬂm] Le [ﬂm] Caeigrall caefgralQ
360 480 600 150 4,99 x 1079 6,37 x 107
360 480 600 300 1,95x 1075 25x 1075
360 480 600 450 4,36 x 1075 56 x 100

Bml [Mm] Lm3 [:U'm] Lm4 [ﬂm] Le [/im] Cae_gral3 Cae grald
360 960 1200 150 1,05x107° 1,33 x 1077
360 960 1200 300 4,16 x 107> 5,26 x 10~°
360 960 1200 450 9,33 x 1075 1,18 x 1074

Bm2 [Mm] Lml [,U/m] Lm2 [/J,D.’l] Le [Nm] cae_gralS Cae_gralG
480 480 600 150 5,04 x 1076 6,42 x 1076
480 480 600 300 1,95 x 107° 25 x 107°
480 480 600 450 437 x107° 5,61 x 107°

Bm2 [Mm] LmS [,um] Lm4 [[J,Hl] Le [Mm] Cae_gral? Cae gral8
480 960 1200 150 1,06 x 107° 1,33 x 1075
480 960 1200 300 4,16 x 107° 526 x 10~°

480 960 1200 450 9,33 x 107° 1,18 x 10~*
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BmB [/I,Hl]
600
600
600

B [pm]
600
600
600

B [pm]
960
960
960

By [pm]
960
960
960

Ahora, con una presién de 100 [Pa] y el resto de los valores idénticos, se tiene:

B [pm]
360
360
360

By [pm]
360
360
360

Bino [,Um]
480
480
480

Bz [pm]
480
480
480

B3 [pm]
600
600
600

Bins [pm]
600
600
600

Bipa [pm]
960
960
960

Ly [pm]
480
480
480

L3 [pm]
960
960
960

Ly [pm]
480
480
480

Lyn3 [pm]
960
960
960

Ly [pm]
480
480
480

L3 [pm]
960
960
960

Ly [pm]
480
480
480

Lz [pm]
960
960
960

Ly [pm]
480
480
480

L3 [pm]
960
960
960

Ly [pm]
480
480
480

Lz [pm]
600
600
600

L [pm]
1200
1200
1200

Lo [pm]
600
600
600

L [pm]
1200
1200
1200

Lm2 [,LLIH]
600
600
600

L [pm]
1200
1200
1200

Lm2 [Hm]
600
600
600

L [pm]
1200
1200
1200

Lz [pm]
600
600
600

Lyna [pm]
1200
1200
1200

Lz [pm]
600
600
600

Le [pm]
150
300
450

Le [pm]
150
300
450

Le [pm]
150
300
450

Le [pm]
150
300
450

Le [pm]
150
300
450

Le [pm]
150
300
450

Le [pm]
150
300
450

Le [pm]
150
300
450

Le [pm]
150
300
450

Le [pm]
150
300
450

Le [pm]
150
300
450

Cae_gral9
5,09 x 106
1,96 x 103
4,37 x 1075

Cae gralll
1,06 x 107°

4,16 x 1075
9,34 x 10~°

Cae grall3

5,25 x 1076
1,97 x 107°
4,39 x 107°

Cae_gralls
1,08 x 107°

4,18 x 1075
9,35 x 10~°

Cae_grall

4,99 x 108
1,95 x 1077
4,36 x 1077

Cae gral3
1,05 x 1077

4,16 x 1077
9,33 x 1077

Cae_gral5
5,04 % 1078
1,95 x 1077
4,37 x 1077

Cae gralT?
1,06 x 10~7
4,16 x 1077
9,33 x 107

Cae gral9

5,09 x 1078
1,96 x 1077
4,37 x 1077

Cae_gralll

1,06 x 1077
4,16 x 1077
9,34 x 10~7

Cae grall3
5,25 x 10~8

1,97 x 1077
4,39 x 1077

Cae_grall0
6,47 x 1076
2,51 x 105
5,61 x 107

Cae grall2
1,34 x 107°

5,27 x 107°
1,18 x 10~*

Cae gralld
6,63 x 1076
2,53 x 1075
5,63 x 1075

Cae_grall6
1,35 x 107°

5,29 x 107°
1,18 x 1074

Cae_gral2
6,37 x 1078
2,5 x 1077
5,6 x 1077

Cae_grald
1,33 x 1077

5,26 x 1077
1,18 x 106

Cae_gral6
6,42 x 108
2,5 x 1077
5,61 x 1077

Cae gral8
1,33 x 10~7
5,26 x 107
1,18 x 106

Cae grall0

6,47 x 108
2,51 x 107
5,61 x 107

Cae grall2

1,34 x 1077
5,27 x 107
1,18 x 1076

Cae grall4

6,63 x 103
2,53 x 1077
5,63 x 10~7
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Bm4 [/I,Hl] Lm3 [/Lm] Lm4 [ﬂm] Le [ﬂm] Cae_gralls Cae_grall6
960 960 1200 150 1,08 x 1077 1,35 x 1077
960 960 1200 300 4,18 x 107 529 x 107
960 960 1200 450 9,36 x 107 1,18 x 10=°
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Toca el turno al transductor mecdnico-eléctrico con el cual se hardn los registros de variacién en la
capacitancia que son proporcionales al desplazamiento y que a su vez son proporcionales a la aceleracién
experimentada por el dispositivo. De acuerdo con la ecuacién 8.14, los pardmetros que deben tenerse en
cuenta para la determinacién de dimensiones en el transductor son d. que es la distancia de separacién entre
electrodos fijos y méviles, myoiq; que es la masa de la placa y de los electrédos mdéviles, n que es el nimero
de pares de electrodos, L. que es el traslape a lo largo entre los electrodos méviles y los electrodos fijos y
he que es el grosor de los electrodos, ademds de pardmetros eléctricos como As, la ganancia de lazo abierto
del amplificador operacional de salida en la etapa de acondicionamiento de la senal y Vjy, la amplitud de la
componente de CD del voltaje con que se polarizan los electrodos (con valores de 6, 12y 60 [V]) y el valor de
la aceleracién de entrada a ubicada en el rango de 100 a 10 [ug]. En las tablas siguientes se muestran algunos
valores para el voltaje de salida que estdn en funcién de las caracteristicas dimensionales y los pardmetros
eléctricos. Fijando algunos valores tales como: la separacién entre electrodos d. = 2 [um)] y el grosor de los
electrodos h. = 3,5 [um] se puede construir una tabla con los posibles valores del voltaje de salida.

El valor correspondiente a myotq1 € obtuvo de una placa de 1200 [pm] por 1200 [pm] formada con las dos
capas estructurales de polisilicio y la capa adicional de metal con 152 electrodos de 150, 300 y 450 [pm], en
cuanto a Mmyetqr2 se obtuvo de una placa de 1200 [pm] por 960 [um] formada con las dos capas estructurales
de polisilicio y la capa adicional de metal con 120 electrodos de 150, 300 y 450 [pm] y myotaiz Se obtuvo a
partir de una placa de 1200 [um] por 600 [um] formada con las dos capas estructurales de polisilicio y la
capa adicional de metal con 72 electrodos de 150, 300 y 450 [pm].

Mtotall [kg] Mtotal2 [kg} Le [/me] VO [V} a [m/52} Voutl [mV] Vout2 [mV]
2,36 x 1078 1,88 x 108 150 6 0,981 54,5 55,2
2,36 x 107% 1,88 x 1078 150 6 0,0981 5,45 5,52
2,36 x 107% 1,88 x 1078 150 12 0,981 27,25 27,6
2,36 x 107 1,88 x 1078 150 12 0,0981 2,72 2,76
2,36 x 107®% 1,88 x 1078 150 60 0,981 5,45 5,52
2,36 x 107 1,88 x 108 150 60  0,0981 ,54 0,55
2,41 x107% 1,93 x 1078 300 6 0,981 27,89 28,25
2,41 x107% 1,93 x 1078 300 6 0,0981 2,79 2,82
2,41 x107% 1,93 x 1078 300 12 0,981 13,95 14,12
2,41 x 107 1,93 x 1078 300 12 0,0981 1,4 1,41
2,41 x 107 1,93 x 1078 300 60 0,981 2,79 2,82
2,41 x107% 1,93 x 1078 300 60  0,0981 ,28 ,28
2,47x107% 1,97 x 1078 450 6 0,981 19,03 19,26
2,47x107% 1,97 x 1078 450 6 0,0981 1,9 1,93
247 %1078 1,97 x 1078 450 12 0,981 9,51 9,63
2,47 x 1078% 1,97 x 1078 450 12 0,0981 ,95 ,96
2,47 x 1078 1,97 x 1078 450 60 0,981 1,9 1,92
2,47x107% 1,97 x 1078 450 60  0,0981 ,19 ,19
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Mtotal3 [kg] Le [Mm} % [V] a [m/SQ] VoutS [HlV]

1,18 x 1078 150 6 0,981 57,44
1,18 x 1078 150 6 0,0981 5,74
1,18 x 1078 150 12 0,981 28,72
1,18 x 108 150 12 0,0981 2,87
1,18 x 108 150 60 0,981 5,74
1,18 x 1078 150 60 0,0981 57
1,2x 1078 300 6 0,981 29,36
1,2 x 1078 300 6 0,0981 2,94
1,2 x 1078 300 12 0,981 14,68
1,2 x 1078 300 12 0,0981 1,47
1,2x 1078 300 60 0,981 2,93
1,2x 1078 300 60 0,0981 ,29
1,23 x 1078 450 6 0,981 20
1,23 x 1078 450 6 0,0981 2
1,23 x 1078 450 12 0,981 10
1,23 x 1078 450 12 0,0981 1
1,23 x 108 450 60 0,981 2
1,23 x 1078 450 60 0,0981 2

Con la fuerza electrostatica generada por el transductor mecédnico eléctrico realimentado, las ecuaciones

6.12 y 6.13 muestran que el sistema tiene una constante eldstica efectiva k., la cual se calcula a partir de la

‘. ¢ . . 2nLohoeegVEaA . s 4 e
constante k de la suspensién mds el término ————z-0==2 correspondiente a la actuacion electrostatica.

En la tabla siguiente se enlistan valores para el término debido a la actuacién electrostética en funcién de la
cantidad y dimensiones de los electrodos.

Con h, = 3,5 [um], d. = 2 [pm], o = %, Aoy = 20, g = 8,8544 x 10712 y ¢ = 1,00059, se tienen
como valores posibles para la constante eldstica electrostética los enlistados en la tabla siguiente. El valor de
n = 40 corresponde a una placa de 360 [um] de largo, n = 56 corresponde a una placa de 480 [um] de largo,
n = 72 representa una placa de 600 [pm] de largo, n = 120 una placa de 960 [pm] de largo y n = 152 es el
nimero de electrodos para una placa de 1200 [um] de largo.

Le [um] n V() [V] kelectrostética [kg/sz]

150 40 6 1,6745
150 40 12 2,3443
150 40 60 3,014
150 96 6 95,0234
150 96 12 6,363
150 56 60 3,3489
150 72 6 4,6885
150 72 12 6,028
150 72 60 10,0468
150 120 6 12,726
150 120 12 5,0234
150 120 60 7,0328
150 152 6 9,0421
150 152 12 15,0702

150 152 60 19,0889
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L. [/un] n VO [V] Kelectrostatica [kg/sz]

300 40 6 6,6979
300 40 12 9,377
300 40 60 12,0562
300 56 6 20,0936
300 56 12 25,4519
300 56 60 13,3958
300 72 6 18,7541
300 72 12 24,1124
300 72 60 40,1873
300 120 6 50,9039
300 120 12 20,0936
300 120 60 28,1311
300 152 6 36,1685
300 152 12 60,2809
300 152 60 76,3558
450 40 6 167,4469
450 40 12 234,4257
450 40 60 301,4044
450 56 6 502,3407
450 56 12 636,2982
450 56 60 334,8938
450 72 6 468,8513
450 72 12 602,8088
450 72 60 1004,6814
450 120 6 1272,5964
450 120 12 502,3407
450 120 60 703,277
450 152 6 904,2132
450 152 12 1507,022
450 152 60 1908,8946

Es necesario escoger ahora las caracteristicas dimensionales para el disenio del acelerémetro en funcién
del factor de calidad y la frecuencia de resonancia. A partir de los valores consignados en todas las tablas
previas en este capitulo y de las definiciones de frecuencia de resonancia y factor de calidad, las propuestas
dimensionales para la masa mévil serd de 600 por 1200, 960 por 1200, 1200 por 360 y 1200 por 480 micrometros
cuadrados empleando una capa estructural de polisilicio, dos capas estructurales de polisilicio y dos capas
estructurales de polisilicio més el recubrimeinto de metal. En cuanto a la suspensién se probaron las de tipo
caja con bordes redondeados, la de tipo caja con bordes angulares a 90 grados y la de tipo sagital; resultaron
ser mucho mejores las suspensiones tipo caja con bordes angulares a 90 grados y la de tipo sagital; las
dimensiones de la suspensién con bordes angulares serdn de 30 por 200 y en la de tipo sagital se emplearan
angulos de 15, 30 y 45 grados y longitudes de 200, 300 y 400 [um)]. Los electrodos tendran 300 [um] de largo
y 3,5 [pm] de grosor. La alimentacion eléctrica de entrada tendra la forma Vy + V; sen(wt), Vp tomard valores
de entre 6 y 12 [V], V3 serd %Vg vy w serd un orden mayor que la frecuencia de resonancia del dispositivo.
La presion a la que se simulard el encapsulado del sensor inercial sera de entre 10 [kPa] y 100 [Pa] y la
aceleracién de entrada se ubicard entre 100 y 10 mG’s.

Primera propuesta de diseno para el acelerémetro.

= Dimensiones de la placa mévil (ancho por largo en [um] cada una): 600 x 1200

s Grosor de la placa mévil: primera y segunda capas estructurales de polisilicio mas capa metélica de
recubrimiento (4 [pm]).

» Masa de la placa mévil mas masa de los electrodos (expresada en [kg]): 12,66 x 10~°
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Suspensién tipo caja con bordes angulares a 90 grados (ancho, grosor, largo de la vigas mayor y menor
en [um] cada una): 3,5, 3,5, 200 y 30

Constante de elasticidad de la suspensién en la direccién z (k,, expresada en [kg/s?]): 4,9636
Constante de elasticidad de la suspensién en la direccién z (k,, expresada en [kg/s?]): 1,0481
Desplazamiento de la placa mévil bajo el efecto de su peso en la direccién z (expresado en [pm]): 0,12

Dimensiones de los electrodos en el sensor capacitivo y actuador electrostédtico (ancho, grosor y largo
en [um] cada una): 3, 3,5 y 300

Cantidad de pares de electrodos colocados a lo largo de la placa mévil: 152

Componente de corriente directa en el voltaje de alimentacién para el sensor capacitivo y actuador
electrostatico (expresada en [V]): 6

Constante de elasticidad generada por la fuerza electrostética en el actuador (k., expresada en [kg/s?]):
12,726

Constante de elasticidad efectiva (kes = ks + ke, expresada en [kg/s?]): 17,6896

Presion del encapsulado del dispositivo (expresada en [Pa]): 100

Coeficiente general de amortiguamiento en aire enrarecido (expresado en [kg/s]): 0,527 x 10~°
Frecuencia natural de oscilacion (expresada en [kHz]): 37,387

Razén de amortiguamiento (adimensional): 556,882 x 1076

Frecuencia de resonancia (expresada en [kHz|): 37,387

Factor de calidad (adimensional): 897,8566

Rango de aceleraciones que puede detectar (expresado en miligravedades): de 10 a 100

Rango de voltajes de salida (expresado en [mV]): de 1,4633 a 14,633

Segunda propuesta de disefio para el acelerémetro.

Dimensiones de la placa mévil (ancho por largo en [pum] cada una): 600 x 1200

Grosor de la placa mévil: primera y segunda capas estructurales de polisilicio mds capa metélica de
recubrimiento (4 [pm)]).

Masa de la placa mévil mds masa de los electrodos (expresada en [kg]): 12,66 x 107

Suspensién tipo sagital con dngulo de 45 grados (ancho, grosor y largo de la viga en [um] cada uno):
3,5, 3,5y 200

Constante de elasticidad de la suspensién en la direccién = (k,, expresada en [kg/s?]): 12,005
Constante de elasticidad de la suspensién en la direccién z (k,, expresada en [kg/s%]): 0,2383
Desplazamiento de la placa mévil bajo el efecto de su peso en la direccién z (expresado en [pm]): 0,52

Dimensiones de los electrodos en el sensor capacitivo y actuador electrostédtico (ancho, grosor y largo
en [um] cada una): 3, 3,5 y 300

Cantidad de pares de electrodos colocados a lo largo de la placa mévil: 152

Componente de corriente directa en el voltaje de alimentacién para el sensor capacitivo y actuador
electrostatico (expresada en [V]): 6
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Constante de elasticidad generada por la fuerza electrostdtica en el actuador (k., expresada en [kg/s%]):
12,726

Constante de elasticidad efectiva (k.y = ky + ke, expresada en [kg/s?]): 24,731

Presion del encapsulado del dispositivo (expresada en [Pa]): 100

Coeficiente general de amortiguamiento en aire enrarecido (expresado en [kg/s]): 0,527 x 10~°
Frecuencia natural de oscilacién (expresada en [kHz]): 44,206

Razén de amortiguamiento (adimensional): 470,979 x 10~6

Frecuencia de resonancia (expresada en [kHz]): 44,206

Factor de calidad (adimensional): 1061,6194

Rango de aceleraciones que puede detectar (expresado en miligravedades): de 10 a 100

Rango de voltajes de salida (expresado en [mV]): de 1,4633 a 14,633

Tercera propuesta de diseno para el acelerémetro.

Dimensiones de la placa mévil (ancho por largo en [um] cada una): 960 x 1200

Grosor de la placa mévil: primera y segunda capas estructurales de polisilicio mds capa metélica de
recubrimiento (4 [pm]).

Masa de la placa mévil mas masa de los electrodos (expresada en [kg]): 19,53 x 1079

Suspensién tipo caja con bordes angulares a 90 grados (ancho, grosor y largos mayor y menor de las
vigas expresadas en [pm] cada una): 3,5, 3,5, 200 y 30

Constante de elasticidad de la suspensién en la direccién z (k,, expresada en [kg/s?]): 4,9636
Constante de elasticidad de la suspensién en la direccién z (k,, expresada en [kg/s?]): 1,0481
Desplazamiento de la placa mévil bajo el efecto de su peso en la direccién z (expresado en [pm]): 0,183

Dimensiones de los electrodos en el sensor capacitivo y actuador electrostético (ancho, grosor y largo
en [pm] cada una): 3, 3,5 y 300

Cantidad de pares de electrodos colocados a lo largo de la placa mévil: 152

Componente de corriente directa en el voltaje de alimentacién para el sensor capacitivo y actuador
electrostatico (expresada en [V]): 6

Constante de elasticidad generada por la fuerza electrostética en el actuador (k., expresada en [kg/s?]):
12,726

Constante de elasticidad efectiva (k.; = k; + ke, expresada en [kg/s?]): 17,6896

Presion del encapsulado del dispositivo (expresada en [Pa]): 100

Coeficiente general de amortiguamiento en aire enrarecido (expresado en [kg/s]): 0,5286 x 10~6
Frecuencia natural de oscilacién (expresada en [kHz]): 30,091

Razén de amortiguamiento (adimensional): 449,553 x 10~°

Frecuencia de resonancia (expresada en [kHz]): 30,091

Factor de calidad (adimensional): 1112,2163
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Rango de aceleraciones que puede detectar (expresado en miligravedades): de 10 a 100

Rango de voltajes de salida (expresado en [mV]): de 2,2589 a 22,5895

Cuarta propuesta de diseno para el acelerémetro.

Dimensiones de la placa mévil (ancho por largo en [um] cada una): 960 x 1200

Grosor de la placa mévil: primera y segunda capas estructurales de polisilicio més capa metélica de
recubrimiento (4 [pm]).

Masa de la placa mévil mas masa de los electrodos (expresada en [kg]): 19,53 x 10~°

Suspension tipo sagital con dngulo de 45 grados (ancho, grosor y largo de la viga en [pm] cada uno):
3,5, 3,5y 200

Constante de elasticidad de la suspensién en la direcciéon = (k,, expresada en [kg/s?]): 12,005
Constante de elasticidad de la suspensién en la direccién z (k,, expresada en [kg/s%]): 0,2383
Desplazamiento de la placa mévil bajo el efecto de su peso en la direccién z (expresado en [pm]): 0,804

Dimensiones de los electrodos en el sensor capacitivo y actuador electrostético (ancho, grosor y largo
en [um] cada una): 3, 3,5 y 300

Cantidad de pares de electrodos colocados a lo largo de la placa mévil: 152

Componente de corriente directa en el voltaje de alimentacién para el sensor capacitivo y actuador
electrostatico (expresada en [V]): 6

Constante de elasticidad generada por la fuerza electrostdtica en el actuador (k., expresada en [kg/s?]):
12,726

Constante de elasticidad efectiva (k. = k; + ke, expresada en [kg/s?]): 24,731

Presion del encapsulado del dispositivo (expresada en [Pa]): 100

Coeficiente general de amortiguamiento en aire enrarecido (expresado en [kg/s]): 0,5286 x 1076
Frecuencia natural de oscilacién (expresada en [kHz]): 35,579

Razén de amortiguamiento (adimensional): 380,206 x 10~6

Frecuencia de resonancia (expresada en [kHz]): 35,579

Factor de calidad (adimensional): 1315,0769

Rango de aceleraciones que puede detectar (expresado en miligravedades): de 10 a 100

Rango de voltajes de salida (expresado en [mV]): de 2,2589 a 22,5895

Quinta propuesta de disenio para el acelerémetro.

Dimensiones de la placa mévil (ancho por largo en [um] cada una): 1200 x 360

Grosor de la placa mévil: primera y segunda capas estructurales de polisilicio mds capa metélica de
recubrimiento (4 [pm]).

Masa de la placa mévil mas masa de los electrodos (expresada en [kg]): 7,1909 x 10~



306 CAPITULO 9. DISENO DE UN ACELEROMETRO MICROMAQUINADO EN EL PROCESO POLYMUMPS

Suspensién tipo caja con bordes angulares a 90 grados (ancho, grosor y largos mayor y menor de las
vigas expresadas en [um] cada una): 3,5, 3,5, 200 y 30

Constante de elasticidad de la suspensién en la direccién z (k,, expresada en [kg/s?]): 4,9636
Constante de elasticidad de la suspensién en la direccién z (k,, expresada en [kg/s?]): 1,0481
Desplazamiento de la placa mévil bajo el efecto de su peso en la direccién z (expresado en [pm]): 0,07

Dimensiones de los electrodos en el sensor capacitivo y actuador electrostédtico (ancho, grosor y largo
en [um] cada una): 3, 3,5 y 300

Cantidad de pares de electrodos colocados a lo largo de la placa mévil: 40

Componente de corriente directa en el voltaje de alimentacién para el sensor capacitivo y actuador
electrostatico (expresada en [V]): 6

Constante de elasticidad generada por la fuerza electrostética en el actuador (k., expresada en [kg/s?]):
3,3489

Constante de elasticidad efectiva (kes = ks + ke, expresada en [kg/s?]): 8,3125

Presion del encapsulado del dispositivo (expresada en [Pa]): 100

Coeficiente general de amortiguamiento en aire enrarecido (expresado en [kg/s]): 0,1433 x 1076
Frecuencia natural de oscilacion (expresada en [kHz]): 33,99

Razén de amortiguamiento (adimensional): 292,988 x 10~°

Frecuencia de resonancia (expresada en [kHz|): 33,97

Factor de calidad (adimensional): 1706,5549

Rango de aceleraciones que puede detectar (expresado en miligravedades): de 10 a 100

Rango de voltajes de salida (expresado en [mV]): de 3,1596 a 31,5961

Sexta propuesta de disefio para el acelerémetro.

Dimensiones de la placa mévil (ancho por largo en [pum] cada una): 1200 x 360

Grosor de la placa mévil: primera y segunda capas estructurales de polisilicio mds capa metélica de
recubrimiento (4 [pm)]).

Masa de la placa mévil mds masa de los electrodos (expresada en [kg]): 7,1909 x 10~°

Suspensién tipo sagital con dngulo de 45 grados (ancho, grosor y largo de la viga en [um] cada uno):
3,5, 3,5y 200

Constante de elasticidad de la suspensién en la direccién = (k,, expresada en [kg/s?]): 12,005
Constante de elasticidad de la suspensién en la direccién z (k,, expresada en [kg/s%]): 0,2383
Desplazamiento de la placa mévil bajo el efecto de su peso en la direccién z (expresado en [pm]): 0,296

Dimensiones de los electrodos en el sensor capacitivo y actuador electrostédtico (ancho, grosor y largo
en [um] cada una): 3, 3,5 y 300

Cantidad de pares de electrodos colocados a lo largo de la placa mévil: 40

Componente de corriente directa en el voltaje de alimentacién para el sensor capacitivo y actuador
electrostatico (expresada en [V]): 6
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Constante de elasticidad generada por la fuerza electrostdtica en el actuador (k., expresada en [kg/s%]):
3,3489

Constante de elasticidad efectiva (k.s = k; + ke, expresada en [kg/s?]): 15,3539

Presion del encapsulado del dispositivo (expresada en [Pa]): 100

Coeficiente general de amortiguamiento en aire enrarecido (expresado en [kg/s]): 0,1433 x 1076
Frecuencia natural de oscilacién (expresada en [kHz]): 46,208

Razén de amortiguamiento (adimensional): 215,579 x 10~6

Frecuencia de resonancia (expresada en [kHz]): 46,208

Factor de calidad (adimensional): 2319,3333

Rango de aceleraciones que puede detectar (expresado en miligravedades): de 10 a 100

Rango de voltajes de salida (expresado en [mV]): de 3,1596 a 31,5961

Séptima propuesta de diseno para el acelerémetro.

Dimensiones de la placa mévil (ancho por largo en [um] cada una): 1200 x 480

Grosor de la placa mévil: primera y segunda capas estructurales de polisilicio mds capa metélica de
recubrimiento (4 [pm]).

Masa de la placa mévil mds masa de los electrodos (expresada en [kg]): 9,6098 x 10~°

Suspensién tipo caja con bordes angulares a 90 grados (ancho, grosor y largos mayor y menor de las
vigas en [pm] cada una): 3,5, 3,5, 200 y 30

Constante de elasticidad de la suspensién en la direccién = (k,, expresada en [kg/s?]): 4,9636
Constante de elasticidad de la suspensién en la direccién z (k,, expresada en [kg/s?]): 1,0481
Desplazamiento de la placa mévil bajo el efecto de su peso en la direccién z (expresado en [pum]): 0,09

Dimensiones de los electrodos en el sensor capacitivo y actuador electrostético (ancho, grosor y largo
en [pm] cada una): 3, 3,5 y 300

Cantidad de pares de electrodos colocados a lo largo de la placa mévil: 56

Componente de corriente directa en el voltaje de alimentacién para el sensor capacitivo y actuador
electrostatico (expresada en [V]): 6

Constante de elasticidad generada por la fuerza electrostética en el actuador (k., expresada en [kg/s?]):
4,6885

Constante de elasticidad efectiva (k. = k; + ke, expresada en [kg/s?]): 9,6521

Presion del encapsulado del dispositivo (expresada en [Pa]): 100

Coeficiente general de amortiguamiento en aire enrarecido (expresado en [kg/s]): 0,1985 x 1076
Frecuencia natural de oscilacién (expresada en [kHz]): 31,692

Razén de amortiguamiento (adimensional): 325,811 x 10~°

Frecuencia de resonancia (expresada en [kHz]): 31,692

Factor de calidad (adimensional): 1534,6306
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= Rango de aceleraciones que puede detectar (expresado en miligravedades): de 10 a 100

= Rango de voltajes de salida (expresado en [mV]): de 3,016 a 30,1605

Octava propuesta de diseno para el acelerémetro.

= Dimensiones de la placa mévil (ancho por largo en [um] cada una): 1200 x 480

s Grosor de la placa mévil: primera y segunda capas estructurales de polisilicio mds capa metélica de
recubrimiento (4 [pm]).

» Masa de la placa mévil mds masa de los electrodos (expresada en [kg]): 9,6098 x 10~

= Suspensién tipo sagital con dngulo de 45 grados (ancho, grosor y largo de la viga en [um] cada uno):
3,5, 3,5 y 200

» Constante de elasticidad de la suspensién en la direccién = (k,, expresada en [kg/s?]): 12,005
» Constante de elasticidad de la suspensién en la direccién z (k,, expresada en [kg/s%]): 0,2383
= Desplazamiento de la placa mévil bajo el efecto de su peso en la direccién z (expresado en [um]): 0,396

= Dimensiones de los electrodos en el sensor capacitivo y actuador electrostatico (ancho, grosor y largo
en [um] cada una): 3, 3,5 y 300

= Cantidad de pares de electrodos colocados a lo largo de la placa mévil: 56

= Componente de corriente directa en el voltaje de alimentacién para el sensor capacitivo y actuador
electrostatico (expresada en [V]): 6

= Constante de elasticidad generada por la fuerza electrostdtica en el actuador (k., expresada en [kg/s%]):
4,6885

» Constante de elasticidad efectiva (kes = k; + ke, expresada en [kg/s?]): 16,6935

= Presién del encapsulado del dispositivo (expresada en [Pal): 100

= Coeficiente general de amortiguamiento en aire enrarecido (expresado en [kg/s]): 0,1985 x 10~6
» Frecuencia natural de oscilacion (expresada en [kHz|): 41,678

» Razén de amortiguamiento (adimensional): 247,744 x 10~6

» Frecuencia de resonancia (expresada en [kHz|): 41,678

» Factor de calidad (adimensional): 2018,2101

= Rango de aceleraciones que puede detectar (expresado en miligravedades): de 10 a 100

= Rango de voltajes de salida (expresado en [mV]): de 3,016 a 30,1605
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9.2. Simulacién mediante ecuaciones diferenciales de parametros
concentrados

Es necesario preveer el comportamiento de los acelerémetros propuestos bajo distintos tipos de entrada
(aceleraciones) y condiciones iniciales, para ello serd necesario realizar simulaciones numeéricas de las ecua-
ciones diferenciales que modelan el comportamiento del dispositivo. El software més adecuado para realizar
las simulaciones numéricas es Matlab.debido a la disposicién de distintos métodos numéricos para la solucién
de las ecuaciones diferenciales de parametros distribuidos y a su capacidad para despliegue y manipulacién
de gréficas.

El primer paso serd retomar la ecuacién diferencial del sistema masa-resorte-amortiguador que gobierna
el comportamiento del acelerémetro. De acuerdo con las ecuaciones 3.108, 3.111, 3.112, 3.115 y 6.12 y lo
sefialado en la seccién anterior, se puede reescribir la ecuacion diferencial que gobierna al acelerémetro de la
siguiente forma:

mtotal*;[} + Cgru,l:ij + keff-'lj = Fent

dénde myorq; €s la masa de la placa mévil suspendida mas la masa de los electrodos del sensor capacitivo y
actuador electrostético, cgrq €s el coeficiente general de amortiguamiento (a 293 [K] de temperatura y 10000
[Pa] de presién) resultante de la suma de los efectos provocados por el arrastre de la placa en aire enrarecido
y la compresién de las delgadas peliculas de aire enrarecido atrapadas entre los electrodos méviles y fijos
del sensor capacitivo y actuador electrostdtico, kess es la constante eldstica efectiva del sistema que resulta
de la adicién de la constante eldstica mecdnica de la suspensién que mantiene elevada sobre el sustrato a la
placa movil y la constante eldstica electrostatica generada al alimentar el sensor capacitivo diferencial que se
comporta entonces como actuador y crea fuerzas electrostédticas de atraccién y repulsién entre los electrodos
fijos y moviles.del dispositivo y Fe,: es la fuerza de entrada formada por una aceleracién que es funcién del
tiempo, aene(t), multiplicada por una constante M, se tiene:

MiotalT + Cgral® + keffx = Maent (t)
Para obtener la representacion de la ecuacion diferencial mediante una ecuacién de estados, se parte de:

d? d
mtoml@x(t) + cgml%x(t) +kepra(t) = Maent(t) (9.1)

Si ahora se definen:

z1(t) = z(t)
) = Lo
€To = dtI
Se tiene que:
d d?
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Por lo que, la ecuacién diferencial 9.1 puede expresarse mediante el siguiente sistema de ecuaciones
diferenciales lineales de primer orden:

d

%xl“) = SL’Q(t)

d k‘eff Cygral M

—x2(t) = ————x1(t) — ——x2(t) + ——aent(t
dt 2< ) Mtotal 1( ) Mtotal 2( ) Mtotal t( )

Lo que en forma matricial queda expresado como:

FAE R ] B IR

Mtotal Mtotal Mtotal

Dado que la ecuacién de salida tiene la forma: y = Cz + Du, se tiene que:

-[4 2] (28] (2]

Por lo tanto, para el acelerémetro las matrices de representacién en espacio de estados serdn:

[ 0 1

A = _ kess _ Cgral ]
L Mtotal Mtotal
[0

B - | 2 }
L Mtotal
(10

c =[5 Y]
[0

D - _O}

Por conveniencia se definird las condiciones iniciales como:

Y se hard unitario el cociente —4—,
Mtotal

para el acelerémetro quedaran como:

de modo que las matrices de representacion en espacio de estados
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e[ A
L torar T torar

p o [0

¢ = _é 1]

D = g

Con el uso del siguiente script en Matlab, se obtiene una muy buena aproximacién del comportamiento del
acelerémetro bajo condiciones de operacidn reales, la simulacién incluye gréficas con la respuesta en el tiempo
(desplazamiento, velocidad y aceleracién), la salida de voltaje (asociada con la aceleracién), la respuesta en
frecuencia y las curvas de relacién entre aceleracion y desplazamiento relativo que son muy importantes para
el anélisis de la estabilidad del dispositivo bajo la polarizacién en el sensor-actuador capacitivo-electrostético
que puede provocar el nocivo efecto de llegada.

%Simulacion de un acelerometro capacitivo disennado con el proceso Polymumps

clear all; %Borrar la memoria de trabajo de Matlab
close all; %Cerrar todos los archivos y ventanas
clc; %Borrar la pantalla de trabajo de Matlab
a=.981; %Aceleracion de entrada

%Constantes fisicas y matematicas

rho_Si=2.33e3;
rho_Au=1.93e4;
E=1.6el1;

v=0.23;
G=(E/ (2% (1+v)));
mu=1.81e-11;
rho_aire=1.204e-18;
R=8.31;
Mm=0.028965;

T=293;

Patm=101325;
Pvaciobajo=10000;
Pvaciomedio=100;
P=Pvaciomedio;
epsilon0=8.8544e-12;
epsilon=1.00059;
pi=3.1416;
gravedad=9.81;

%Densidad del Si

%Densidad del Oro

#Modulo de Young para el Si

%Constante o razon de Poisson para el Si
%Modulo volumetrico para el Silicio
%Viscosidad del aire a 293 K

%Densidad del aire

%Constante universal molar de los gases
/Masa molar del aire

%Temperatura ambiente en grados K
%Presion atmosferica en Pa

%Presion en vacio bajo

%Presion en vacio medio

J%Permeabilidad electrica del vacio
J%Permeabilidad relativa del aire
%Valor de Pi

%#Valor de la gravedad [m/s"2]

%Calculo de la masa de la placa movil mas la masa de los electrodos

LmC1=0.0012; %Largo de la primera capa de la masa movil
bmC1=0.0006; %Ancho de la primera capa de la masa movil
hmC1=0.000002; %Grosor de la primera capa de la masa movil
LmC2=0.0012; %Largo de la segunda capa de la masa movil
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bmC2=0.0006; %Ancho de la segunda capa de la masa movil
hmC2=0.0000015; %Grosor de la segunda capa de la masa movil
LmC3=0.0012; %Largo de la tercera capa de la masa movil
bmC3=0.0006; %Ancho de la tercera capa de la masa movil
hmC3=0.0000005; %Grosor de la tercera capa de la masa movil
LeC1C2=0.0003; %Largo de los electrodos
beC1C2=0.000003; %Ancho de los electrodos
heC1C2=0.0000035; %Grosor de los electrodos

/%Numero de agujeros en la placa movil
n_agujeros=(((LmC1/0.00003)-1)*((bmC1/0.00003)-1));

%Numero de pares de electrodos que caben a lo largo de la placa
n_electrodos=floor (2% (LmC1-0.00005)/0.000015)-1;

/%Masa de los agujeros en la capa Polyl
masaAgujerosCl=n_agujeros*(0.000004*0.000004*0.000002)*rho_Si;
%Masa de los agujeros en la capa Poly2
masaAgujerosC2=n_agujeros*(0.000008*0.000008*0.0000015) *rho_Si;
#%Masa de los agujeros en la capa Metal
masalAgujerosC3=n_agujeros*(0.000012*0.000012*0.0000005) *rho_Au;

%Masa de la capa Polyl
masaCapal=((LmC1*bmC1*hmC1)*rho_Si)-masaAgujerosC1l;

%Masa de la capa Poly2

masaCapa2=((LmC2*bmC2+hmC2) *rho_Si)-masaAgujerosC2;

/Masa de la capa Metal
masaCapa3=(((LmC3-0.000006) * (bmC3-0.000006) *hmC3) *rho_Au) -masaAgujerosC3;

#Masa de la placa movil creada con las dos capas estructurales de
%polisilicio mas la capa de metal
masaPlacaMovil=(masaCapal+masaCapa2+masaCapa3) ;

%Masa de los electrodos pegados a lo largo de la placa movil
masaElectrodos=n_electrodos*((LeC1C2+0.00002)*beC1C2*xheC1C2) *rho_Si;

%Masa de la placa mas la masa de los electrodos,
%lo que forma la masa total del acelerometro
m=masaPlacaMovil+masaElectrodos;

%Calculo de la constante de elasticidad mecanica

%en las direcciones x y z para suspension tipo

%caja con los bordes angulares a 90 grados

#%Largo de la viga principal de la suspension sujeta a la masa
L1s=0.0002;

%Largo de la viga lateral de la suspension

L2s=0.00003;

#%Largo de la viga de la suspension sujeta al ancla
L3s=0.0002;

%Ancho de la viga que forma la suspension

bs=0.0000035;

%Grosor de la viga que forma la suspension

hs=0.0000035;

%Momento de inercia para las flexiones en la direccion z
Iy=(bs*hs"~3)/12;

%Momento de inercia torsional de la viga que forma la suspension
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It=(bs*hs~3%((16/3)-(3.36*hs/bs)))/16;

%Constante elastica de la suspension en la direccion x

kmecx=2% ((6* (4*L1s*L2s+L2s"2+4*L2s*L3s+12*L1s*L3s) *ExIy)/(L2s*L3s"4+\
3*xL1s*L3s"4+L1s"3*L2s"2+4*L1s"3*L2s*L3s+3*L1s"2*L2s*L3s " 2+4*L1s*L2s*L3s " 3+\
L1s"4%L2s+3*L1s"4%L3s+L2s"2*L3s73)) ;

%Constante elastica de la suspension en la direccion z

kmecz=2* (6*ExG*Iy*It/ (3*ExIy*L2s*(L1s"2+L1s*L2s)+G*xIt*(2*L1s"3+L2s"3)));

%Calculo de la constante electrostatica de elasticidad

%Voltaje de polarizacion en el sensor capacitivo y actuador electrostatico
V0=6;

%Cte de proporcionalidad entre la amplitud de la componente de CD y AC del
%voltaje de alimentacion

alfa=0.05;

#%Valor de amplificacion del OpAmp Aop de realimentacion

beta=20;

%Separacion entre los electrodos sujetos a la masa movil y

%los electrodos fijos

de=0.000002;

%Valor de la constante de elasticidad electrostatica debida

a la polarizacion del sensor capacitivo y actuador electrostatico
kelecx=(2*n_electrodos*LeC1C2*¥heC1C2*epsilon*epsilon0* (VO~2)*alfaxbeta)/(de"3);

%Calculo de la constante efectiva de elasticidad
k=kmecx+kelecx; %Valor de la constante efectiva de elasticidad

%Calculo del coeficiente general de amortiguamiento en aire enrarecido
%Coeficiente de amortiguamiento provocado por el movimiento de

%la placa en aire enrarecido
c_ae_placa=4*sqrt (2/pi)*sqrt (Mm/ (R*T) ) *P*bmC1* (hmC1+hmC2+hmC3) ;

%Coeficiente de amortiguamiento provocado por la compresion de

%las peliculas de aire enrarecido atrapadas entre los electrodos en movimiento
c_ae_electrodos=0.0635*n_electrodos*(LeC1C2/de) *sqrt (Mm/ (R*T) ) *P*xLeC1C2*heC1C2;
c=c_ae_placatc_ae_electrodos;

%Desplazamiento en z
z=(m*gravedad) /kmecz;

%Calculo de la estabilidad, analisis aceleracion ponderada frente

a desplazamiento relativo

#%Coeficiente que involucra a la componente DC del volt. de alimentacion
pO=(n_electrodos*LeC1C2¥heC1C2*epsilon*epsilon0* (V0~2) )/ (2*¥kmecx* (de~3)) ;
%Relacion entre la fuerza de la masa sujeta a una determinada acelereracion
de entrada y la fuerza del resorte formado por la suspension
g=(m*a) / (kxde) ;

%Desplazamiento relativo definido como desplazamiento/separacion_electrodos
#%Vector con valores de O a 1 en incrementos de centesimas

x=0:0.01:1;

sizexd=size(x); %0Obtencion del tamanno del vector de desp. rel.

betal=0;

beta2=1;

beta3=5;

betad=10;

betab=15;
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beta6=30;

beta7=50;

beta8=100;

%Calculo de la relacion aceleracion ponderada y desplazamiento relativo

for i=1:sizexd(2)
fpal(i)=(x(1)-(((4*p0)/((1-x(1)"2)"2))*(((1+0.5*%alfa"2)*x(i))-\

(alfaxbeta*x(i))+(((alfax*beta*x(i)) "2)*x(i))-((alfaxbetaxx(i))*(x(i)~"2)))));
£1(1)=(x(1)-(((4*p0) / ((1-x(i)~2)"2) ) *(((1+0.5%alfa"2) *x(i))-\

(alfaxbetal*x(i))+(((alfaxbetal*x(i)) 2)*x(i))-((alfaxbetal*x(i))*(x(i)~2)))));
£2(1)=(x(1)-(((4%p0) / ((1-x(1)~2)"2) ) *(((1+0.5*alfa"2) *x(i))-\

(alfaxbeta2*x(i))+(((alfaxbeta2*x(i)) "2)*x(i))-((alfax*beta2*x(i))*(x(i)~2)))));
£3(1)=(x(1)-(((4*p0)/ ((1-x(1)"2)"2))*(((1+0.5*%alfa"2) *x(i))-\

(alfaxbetal3*x(i))+(((alfa*beta3d*x(i)) ~2)*x(i))-((alfa*xbetal3*x(i))*(x(i)~2)))));
£4(1)=(x(1)-(((4*p0) / ((1-x(i)~2)"2) ) *(((1+0.5%alfa"2) *x(i))-\

(alfaxbetad*x(i))+(((alfaxbetad*x(i)) "2)*x(i))-((alfaxbetad*x(i))*(x(i)~2)))));
£5(1)=(x(1)-(((4%p0) / ((1-x(1)~2)"2) ) *(((1+0.5*alfa"2)*x(i))-\

(alfaxbetab*x(i))+(((alfaxbetab*x(i))"2)*x(i))-((alfa*betab*x(i))*(x(i)~2)))));
£6(1)=(x(i)-(((4*p0)/ ((1-x(i)"2)"2))*(((1+0.5*alfa"2)*x(i))-\

(alfaxbeta6*x(i))+(((alfaxbetab*x(i)) "2)*x(i))-((alfaxbetab*x(i))*(x(i)~2)))));
£7(1)=(x(1)-(((4%p0) / ((1-x(1)"2)"2) ) *(((1+0.5*alfa"2) *x(i))-\

(alfa*beta7*x(i))+(((alfa*xbeta7*x (1)) 2)*x(i))-((alfa*beta7*x(1i))*(x(i)"2)))));
£8(1)=(x(1)-(((4%p0) / ((1-x(1)~2)"2) ) *(((1+0.5*alfa"2)*x(i))-\

(alfaxbeta8*x(i))+(((alfax*beta8*x(i)) "2)*x(i))-((alfaxbeta8*x(i))*(x(i)~2)))));

end

%Calculo de la capacitancia inicial
CO=(n_electrodos*LeC1C2xheC1C2*epsilon*epsilon0)/de;

Y%Frecuencia natural de oscilacion, razon de amortiguamiento
%frecuencia de resonancia y factor de calidad

omegal=sqrt (k/m) ; %Frec. natural de oscilacion
dseta=(c/(2*m*omegal)) ; %Razon de amortiguamiento
omegar=(omegaO*sqrt (1-2x(dseta2))); %Frecuencia de resonancia
Q=(1/(2xdsetax*sqrt(1-(dseta”2)))); %Factor de calidad

%Construccion de las matrices de la ecuacion de estados
A=[0 1;
-(k/m) -(c/m)];
B=[0 a]’;
Cc=[1 0;
0 1];
D=[0];

#%Definicion del sistema a partir de su descripcion mediante las
%matrices de la ecuacion de estado
sys=ss(A,B,C,D);

%Construccion del vector de barrido de frecuencias
freq=0:1:50000;

%Tiempo de duracion para la simulacion
tiemposim=0.5;
resptiempo=step(sys,tiemposim) ; %Calculo de la respuesta en el tiempo
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%Numero de muestras en el vector de respuestas en el dominio del tiempo
sizextiempo=size(resptiempo) ;

%Calculo del paso de simulacion para que el vector de tiempo base tenga
%el mismo numero de elementos que el vector de respuestas
pasosim=tiemposim/(sizextiempo(1)-1);

%Construccion del vector tiempo de simulacion
tiempo=0:pasosim:tiemposim;

posicion=resptiempo(:,1);

velocidad=resptiempo(:,2);
aceleracion=-(k/m)*posicion-(c/m)*velocidad+a;

%Calculo del voltaje de salida

%Ganancia en lazo abierto del OpAmp de salida
Asal=5;

Vout=Asalx*((de”2*m*aceleracion)/\
(2#n_electrodos*LeC1C2xheC1C2*epsilon*epsilon0*V0)) ;

%Calculo de la respuesta en frecuencia
respfreq=freqresp(sys,freq);

%0btencion de la magnitud de la respuesta en frecuencia
magresp=abs (respfreq) ;

%0btencion de la fase de la respuesta en frecuencia
pharesp=angle(respfreq) ;

%Extraccion del vector con la respuesta en frecuencia

sizex=size(respfreq);

for i=1:sizex(3)

%Magnitud de la respuesta en frec. del estado 1, desplazamiento
magx1(i)=magresp(l,:,i)*1e6;

%Fase de la respuesta en frec. del estado 1, desplazamiento
phax1(i)=pharesp(l,:,1i);

#Magnitud de la respuesta en frec. del estado 2, velocidad
magx2(i)=magresp(2,:,i)*1eb;

%Fase de la respuesta en frec. del estado 1, velocidad
phax2(i)=pharesp(2,:,1i);

#Magnitud de la parte real de la resp. en frec. del estado 1
magxlreal (i)=respfreq(l,:,i)*1le6;

%Magnitud de la parte real de la resp. en frec. del estado 2
magx2real (i)=respfreq(2,:,i)*1e6;

end

%Graficas de respuesta en el tiempo (arriba izquierda), curva de relacion
%(estabilidad) aceleracion ponderada-desplazamiento relativo en el actuador
%electrostatico (abajo izquierda) y amplitud y fase de la respuesta en
%frecuencia (derecha)

figure;

subplot(2,2,1);

hold on; grid on; box on;

xlabel(’Tiempo [s]’,’FontSize’,11,’FontWeight’,’bold’)

ylabel(’Amplitud de la respuesta [m]’,’FontSize’,11,’FontWeight’,’bold’)
title(’\it{Respuesta en la direccion de registrol}’,’FontSize’,14)

axis auto;

plot(tiempo,posicion, ’b--’,’LineWidth’,2);
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subplot(2,2,3);

hold on; grid on; box on;

xlabel(’x/d’,’FontSize’,11, ’FontWeight’, ’bold’)
ylabel(’f(x/d,beta,p0,alfa)’, ’FontSize’,11, FontWeight’, ’bold’)
title(’\it{Analisis de estabilidad}’,’FontSize’,14)

axis([0 1 -1.5 1.5]);

plot(x, [f1;f2;£3;fpal;f4;f5;f6;£7;£8],’LineWidth’,2);

subplot(2,2,2);

hold on; grid on; box on;

xlabel(’Frecuencia [Hz]’,’FontSize’,11,’FontWeight’,’bold’)
ylabel(’Amplitud de la respuesta [um]’,’FontSize’,11,’FontWeight’,’bold’)
title(’\it{Respuesta en la direccion de registrol}’,’FontSize’,14)

axis auto;

plot(freq,magxl,’r--’,’LineWidth’,2);

plot(freq,-real (magxireal),’b--’,’LineWidth’,2);

subplot(2,2,4);

hold on; grid on; box on;

xlabel(’Frecuencia [Hz]’,’FontSize’,11,’FontWeight’,’bold’)
ylabel(’Fase [grados]’,’FontSize’,11,’FontWeight’,’bold’)
title(’\it{Respuesta en la direccion de registro}’,’FontSize’,14)
axis auto;

plot(freq,unwrap(phax1)*180/pi,’r--’, ’LineWidth’,2);

%Graficas de la aceleracion (arriba izquierda), velocidad
%(abajo izquierda) Voltaje de salida (arriba derecha) y
%desplazamiento (abajo derecha)

figure;

subplot(2,2,1);

hold on; grid on; box on;

xlabel(’Tiempo [s]’,’FontSize’,11,’FontWeight’,’bold’)
ylabel(’Aceleracion [m/s~2]°’,’FontSize’,11, ’FontWeight’,’bold’)
title(’\it{Aceleracion}’,’FontSize’,14)

axis auto;

plot(tiempo,aceleracion, ’b--’,’LineWidth’,2);

subplot(2,2,2);

hold on; grid on; box on;

xlabel(’Tiempo [s]’,’FontSize’,11,’FontWeight’,’bold’)
ylabel(’Voltaje de salida [V]’,’FontSize’,11,’FontWeight’,’bold’)
title(’\it{Voltajel}’,’FontSize’,14)

axis auto;

plot(tiempo,Vout,’b--’,’LineWidth’,2);

subplot(2,2,3);

hold on; grid on; box on;

xlabel(’Tiempo [s]’,’FontSize’,11,’FontWeight’,’bold’)
ylabel(’Velocidad [m/s]’,’FontSize’,11,’FontWeight’, ’bold’)
title(’\it{Velocidad}’,’FontSize’,14)

axis auto;

plot(tiempo,velocidad,’b--,’LineWidth’,2);



9.2. SIMULACION MEDIANTE ECUACIONES DIFERENCIALES DE PARAMETROS CONCENTRADOS317

subplot(2,2,4);

hold on; grid on; box on;

xlabel(’Tiempo [s]’,’FontSize’,11,’FontWeight’,’bold’)
ylabel(’Desplazamiento [m]’,’FontSize’,11,’FontWeight’, ’bold’)
title(’\it{Desplazamiento}’, ’FontSize’,14)

axis auto;

plot(tiempo,posicion,’b-=’,’LineWidth’,2);

Modificando en el script los valores dimensionales de la placa mévil, los electrodos, la suspensién y los
pardmetros de presién, voltaje de alimentacién y aceleracién de entrada se pueden simular cualquiera de los
ocho acelerémetros propuestos en la seccién anterior. Todos los valores usados en el script estdn en sistema
MKS y las constantes fisicas y caracteristicas de materiales corresponden a valores promedio aceptados
regularmente. El cambio mayor corresponde al cdlculo de la constante de elasticidad de la suspensiéon en las
direcciones x y z, por ello, a continuacién se muestra el cédigo que debe insertarse en lugar de las lineas
empleadas para calcular la elasticidad de la suspensién tipo caja con bordes angulares a 90 grados que se
utilizé en el script anterior.

%Calculo de la constante de elasticidad mecanica en

%las direcciones x y z para suspension tipo sagital

%Largo de la viga principal de la suspension sujeta a la masa
L1s=0.0002;

%Angulo de inclinacion en grados de la viga que forma la suspension
phi=toRadians(45);

%Ancho de la viga que forma la suspension

bs=0.0000035;

%Grosor de la viga que forma la suspension

hs=0.0000035;

#%Longitud del refuerzo lateral de la suspension

LR=20e-6;

%Longitud del ancla de la suspension

LA=50e-6;

%Momento de inercia para las flexiones en la direccion z
Iy=(bs*hs~3)/12;

/%Momento de inercia torsional de la viga que forma la suspension
It=(bs*hs~3%((16/3)-(3.36*hs/bs)))/16;

%Variables intermedias auxiliares
u=(((G*It*(LAxcos(phi)+L1s*cos(2*phi))*cos(phi))+((ExIy-G*It)x*\
LR*sin(phi)*cos(phi) )+ (ExIy* (LA+2xL1s*cos(phi))*(sin(phi))~2))/\
(2% (G*It*(cos(phi)) "2+ExIy*(sin(phi))~2)));
d1=6*E*Iy*((((LA-2%u)"2)*(sin(phi)) ~2)+2* (LR+2*L1s*sin(phi))*\
(LR*cos(phi)+(2*L1ls*cos (phi)+LA-2%u)*sin(phi))*cos(phi)) ;
d2=G*It*(6+*LR"2+14*L1s"~2+3* (LA-2%u) “2+3% ((LA-2%u) "2-2% (LR"2+2*L1s72) ) *\
cos (2*phi)-6% (2*u-LA) * (L1s-2*LR*sin(phi))*cos(phi)) ;
d3=6*G*It*L1s ((LA-2%u)*cos (3*phi)+Lls*cos (4*phi)+4*LR*sin(phi)-\
2*LR*sin(3*phi));

%Constante elastica de la suspension en la direccion x
kmecx=(2*xE*hs*bs~3)/(L1s"3*(cos(phi))~2);

%Constante elastica de la suspension en la direccion z
kmecz=(24/L1s) * ((ExGxIy*It)/(d1+d2+d3));

En las siguientes subsecciones se consignaran las graficas con los resultados de las simulaciones para cada
uno de los ocho acelerémetros propuestos.
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9.2.1. Acelerémetro de 600 x 1200 [um?] con suspensién de caja
A continuacién se consignan las grificas del comportamiento simulado para el primer acelerémetro prop-

uesto en la seccién anterior.

6% Respuesta en Iz diraccion de registro
T T T T

Amplitud de la respuesta [m]

1 | L 1 1
0.25 0.3 0.25 04 0.45 0.5

Tiempo [s]

Respuesta en el tiempo del acelerémetro de 600 x 1200 [um?] con suspensién de caja de bordes angulares;
la sefial se estabiliza 0,35 [s] después de registrada la aceleracién de entrada. Para esta simulacién, la
presion se coloc en 100 [Pa).
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Simulacién del comportamiento del primer acelerémetro propuesto, con una presién de encapsulado igual a
10 [kPa] (vacio bajo). Como es de esperarse, al aumentar la constante general de amortiguamiento
(mecanismo de disipacién de energfa), el dispositivo oscila por un tiempo menor, en este caso, el sistema
deja de oscilar alrededor de 3,5 [ms] después de registrada la aceleracién de entrada.
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Voltaje

Voltajs de salida [V]

1 1 1 1
63 (1] 04 [ 08

Tiempo [2]

Voltaje de salida del sensor-actuador capacitivo-electrostético colocado en el primer acelerémetro, al recibir
una aceleracién de entrada de una décima de gravedad, estar encapsulado a una presién de 100 [Pa] y
aprovechar un factor de amplificacién eléctrica de 100.
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Voltaje de salida del sensor-actuador capacitivo-electrostético al recibir una aceleracién de entrada de una
décima de gravedad, estar encapsulado a una presién de 10 [kPa] y mantener un factor de amplificacién
eléctrica de 100.
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Respuesta en la direccion de regisiro
T
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2]. La frecuencia de resonancia se encuentra

Respuesta en frecuencia del acelerémetro de 600 x 1200 [pm
alrededor de 37 [khz]. Para esta simulacion, la presién del encapsulado del dispositivo se colocé en 100 [Pa).
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Al aumentar a 10 [kPa] la presion en el encapsulado del primer acelerémetro propuesto, la amplitud de la
respuesta alrededor de la frecuencia de resonancia disminuye hasta en dos érdenes de magnitud.
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Respuesta en la diraccion de registro
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Comportamiento de la fase para el primer acelerémetro propuesto sometido a una presién de encapsulado

de 100 [Pa].

Aespuesta en la direccion de registro
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Comportamiento de la fase para el primer acelerémetro propuesto con una presién en el encapsulado igual
a 10 [kPa).
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f(x,3,p0,at)

— X/d

-035 -

Solucién grifica para la relacién entre aceleracién ponderada y desplazamiento relativo para el
sensor-actuador diferencial con realimentacién electromecédnica del primer acelerémetro propuesto,
po = 0,641, « = 0,05y V,. < V4.

9.2.2. Acelerémetro de 600 x 1200 [um?] con suspensién sagital

A continuacién se consignan las gréficas del comportamiento simulado para el segundo acelerémetro
propuesto en la seccién anterior.

% 10* Respuesta en la direccion de regisiro
T T T T

Amplitud de la respuesta [m]

Tiempo [s]
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Respuesta en el tiempo del acelerémetro de 600 x 1200 [m?] con suspensién sagital a 45 grados; la sefial se
estabiliza 0,35 [s] después de registrada la aceleracién de entrada. Para esta simulacion, la presién se coloc

en 100 [Pa].
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Simulacién del comportamiento del segundo acelerémetro propuesto, con una presién de encapsulado igual

a 10 [kPa] (vacfo bajo). Al aumentar la constante general de amortiguamiento (mecanismo de disipacién de

energia), el dispositivo oscila por un tiempo menor, en este caso, el sistema deja de oscilar alrededor de 3,5
[ms] después de registrada la aceleracién de entrada.

Voltaje

Voltaje de salida [V]

Tiempo [s]

Voltaje de salida del sensor-actuador capacitivo-electrostético incorporado al acelerémetro, al recibir una
aceleraciéon de entrada de una décima de gravedad, estar encapsulado a una presién de 100 [Pa] y
aprovechar un factor de amplificacién eléctrica de 100.
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Voitaje
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Voltaje de salida del sensor-actuador capacitivo-electrostédtico al recibir una aceleracién de entrada de una
décima de gravedad, estar encapsulado a una presién de 10 [kPa] y mantener un factor de amplificacién
eléctrica de 100.
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Respuesta en frecuencia del acelerémetro de 600 x 1200 [um?] con suspensién tipo sagital. La frecuencia de
resonancia se encuentra alrededor de 44 [khz]. Para esta simulacién, la presién del encapsulado del
dispositivo se colocé en 100 [Pal.
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Al aumentar a 10 [kPa] la presion en el encapsulado del segundo acelerémetro propuesto, la amplitud de la
respuesta alrededor de la frecuencia de resonancia disminuye hasta en dos 6rdenes de magnitud.
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Comportamiento de la fase para el segundo acelerémetro propuesto sometido a una presién de encapsulado
de 100 [Pa).
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Respuesta en ia direccion de regisiro
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Fase [grados]
8
T
1

Comportamiento de la fase para el segundo acelerémetro propuesto con una presién en el encapsulado igual
a 10 [kPa].
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Solucién grafica para la relacién entre aceleracién ponderada y desplazamiento relativo para el
sensor-actuador diferencial con realimentacién electromecédnica del segundo acelerémetro propuesto,
po = 0,265, a = 0,05y V; < Vp.
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9.2.3. Acelerémetro de 960 x 1200 [um?] con suspensién de caja

A continuacién se consignan las graficas del comportamiento simulado del tercer acelerémetro propuesto
en la seccién anterior.

10* Respuesta en la direccion de registro

Amplitud de la respuesta [m]

a0 a1 015 0z 025 03 CES a4 045 [
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Respuesta en el tiempo del acelerémetro de 960 x 1200 [um?] con suspensién de caja; la sefial se estabiliza
0,5 [s] después de registrada la aceleracién de entrada. Para esta simulacién, la presion se colocé en 100 [Pa].
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Simulacién del comportamiento del tercer acelerémetro propuesto, con una presiéon de encapsulado igual a

10 [kPa] (vacio bajo). Al aumentar la constante general de amortiguamiento (mecanismo de disipacién de

energia), el dispositivo oscila por un tiempo menor, en este caso, el sistema deja de oscilar alrededor de 5
[ms] después de registrada la aceleracién de entrada.
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Voltaje
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Voltaje de salida del sensor-actuador capacitivo-electrostético del tercer acelerémetro. La aceleracién de
entrada fue de una décima de gravedad, el encapsulado se encontraba a una presién de 100 [Pa] y el factor
de amplificacién eléctrica fue de 100.
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Voltaje de salida del sensor-actuador capacitivo-electrostatico al recibir una aceleracién de entrada de una
décima de gravedad, estar encapsulado a una presién de 10 [kPa] y mantener un factor de amplificacién
eléctrica de 100.
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Respuesta en ia direccion de registro
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Respuesta en frecuencia del acelerémetro de 960 x 1200 [um?] con suspensién de caja. La frecuencia de
resonancia se encuentra alrededor de 30 [khz]. Para esta simulacién, la presién del encapsulado del
dispositivo se colocé en 100 [Pa].
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Al aumentar a 10 [kPa] la presion en el encapsulado del tercer acelerémetro propuesto, la amplitud de la
respuesta alrededor de la frecuencia de resonancia disminuye hasta en dos 6rdenes de magnitud.
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Respuesta en ia direccion de registro
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Comportamiento de la fase para el tercer acelerémetro propuesto sometido a una presiéon de encapsulado de

100 [Pa.
Respuesta en la direccion de ragistro
===  S— T T T
~i
20k a4 \.\ . -
A
\
\\
<401 . -
\
1
!
ol % 4
1
\
- [
[ L. u
3 [
£ 1
2 1
8 -0l | B
! \
1
1
1201 ; A -
\
v
A
40 o \\ —
\
\
N
80| : ; N -
e
180 | i i i i | [
1 15 2 25 3 a5 4 45 5
Frecuencia [Hz] ¥ 10*

Comportamiento de la fase para el tercer acelerémetro propuesto con una presion en el encapsulado igual a
10 [kPa].
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Solucién grifica para la relacién entre aceleracién ponderada y desplazamiento relativo para el
sensor-actuador diferencial con realimentacién electromecdnica del tercer acelerémetro propuesto,

9.2.4.

po = 0,641, a = 0,05y V, < Vp.

Acelerémetro de 960 x 1200 [ym?] con suspensién sagital

A continuacién se consignan las gréficas del comportamiento simulado para el cuarto acelerémetro prop-

uesto en la seccién anterior.

Amplitud de la respuesta [m]
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Respuesta en el tiempo del acelerémetro de 960 x 1200 [um?] con suspensién sagital; la sefial se estabiliza
0,5 [s] después de registrada la aceleracién de entrada. Para esta simulacién, la presion se colocé en 100 [Pa].

x 16* Respuesta en la direccion de ragistro
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Simulacién del comportamiento del cuarto acelerémetro propuesto, con una presién de encapsulado igual a
10 [kPa] (vacio bajo). Al aumentar la constante general de amortiguamiento (mecanismo de disipacién de
energia), el dispositivo oscila por un tiempo menor, en este caso, el sistema deja de oscilar alrededor de 5

[ms] después de registrada la aceleracién de entrada.

Voitaje
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Voltaje de salida del sensor-actuador capacitivo-electrostético incorporado al acelerémetro, al recibir una
aceleracion de entrada de una décima de gravedad, estar encapsulado a una presién de 100 [Pa] y
aprovechar un factor de amplificacién eléctrica de 100.
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Voltaje de salida del sensor-actuador capacitivo-electrostédtico al recibir una aceleracién de entrada de una
décima de gravedad, estar encapsulado a una presién de 10 [kPa] y mantener un factor de amplificacién
eléctrica de 100.
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Respuesta en frecuencia del acelerémetro de 960 x 1200 [um?] con suspensién tipo sagital. La frecuencia de
resonancia se encuentra alrededor de 35 [khz]. Para esta simulacién, la presién del encapsulado del
dispositivo se colocé en 100 [Pal.
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Respuesta en la direccion de regisiro
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Al aumentar a 10 [kPa] la presion en el encapsulado del cuarto acelerémetro propuesto, la amplitud de la
respuesta alrededor de la frecuencia de resonancia disminuye hasta en dos 6rdenes de magnitud.

Respuesta en ia direccion de registro
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Comportamiento de la fase para el cuarto acelerémetro propuesto sometido a una presién de encapsulado
de 100 [Pa].



9.2. SIMULACION MEDIANTE ECUACIONES DIFERENCIALES DE PARAMETROS CONCENTRADOS335

Respuesta en ia direccion de registro
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Comportamiento de la fase para el cuarto acelerémetro propuesto con una presién en el encapsulado igual a
10 [kPa].
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Solucién grifica para la relacién entre aceleracién ponderada y desplazamiento relativo para el
sensor-actuador diferencial con realimentacién electromecdnica del cuarto acelerémetro propuesto,
po = 0,265, a = 0,05y V; < Vp.
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9.2.5. Acelerémetro de 1200 x 360 [um?] con suspensién de caja

A continuacién se consignan las graficas del comportamiento simulado para el quinto acelerémetro prop-
uesto en la seccién anterior.

¥ 16° Respuesta en ia direccion de registro
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Respuesta en el tiempo del acelerémetro de 1200 x 360 [um?] con suspensién de caja; la sefial se estabiliza
0,6 [s] después de registrada la aceleracién de entrada. Para esta simulacién, la presion se colocé en 100 [Pa].
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Simulacién del comportamiento del quinto acelerémetro propuesto, con una presiéon de encapsulado igual a
10 [kPa] (vacio bajo). Al aumentar la constante general de amortiguamiento (principal mecanismo de
disipacién de energia), el dispositivo oscila por un tiempo menor, en este caso, el sistema deja de oscilar
alrededor de 6 [ms] después de registrada la aceleracién de entrada.
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voirge
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Voltaje de salida del sensor-actuador capacitivo-electrostético del quinto acelerémetro. La aceleracién de
entrada fue de una décima de gravedad, el encapsulado se encontraba a una presién de 100 [Pa] y el factor
de amplificacién eléctrica fue de 100.
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Voltaje de salida del sensor-actuador capacitivo-electrostédtico al recibir una aceleracién de entrada de una
décima de gravedad, estar encapsulado a una presién de 10 [kPa] y mantener un factor de amplificacion
eléctrica de 100.
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Respuesta en la direccion de registro
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Respuesta en frecuencia del acelerémetro de 1200 x 360 [um?] con suspensién de caja. La frecuencia de
resonancia se encuentra alrededor de 35 [khz]. Para esta simulacién, la presién del encapsulado del
dispositivo se colocé en 100 [Pa].
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Al aumentar a 10 [kPa] la presién en el encapsulado del quinto acelerémetro propuesto, la amplitud de la
respuesta alrededor de la frecuencia de resonancia disminuye hasta en dos 6rdenes de magnitud.
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Respuesta en la direccion de registro
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Comportamiento de la fase para el quinto acelerémetro propuesto sometido a una presién de encapsulado

de 100 [Pa].
Respuesta en la direccion de ragistro
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Comportamiento de la fase para el quinto acelerémetro propuesto con una presién en el encapsulado igual a
10 [kPa].
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Solucién grifica para la relacién entre aceleracién ponderada y desplazamiento relativo para el
sensor-actuador diferencial con realimentacién electromecédnica del quinto acelerémetro propuesto,
po = 0,1687, « = 0,056 y V. < Vj.

=05 4

9.2.6. Acelerémetro de 1200 x 360 [um?] con suspensién sagital

A continuacion se consignan las graficas del comportamiento simulado para el sexto acelerémetro prop-
uesto en la seccién anterior.

Y 16° Respuesta en ia direccion de registio
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Respuesta en el tiempo del acelerémetro de 1200 x 360 [um?] con suspensién sagital; la sefial se estabiliza
0,6 [s] después de registrada la aceleracién de entrada. Para esta simulacién, la presion se colocé en 100 [Pa].
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Simulacién del comportamiento del sexto acelerémetro propuesto, con una presién de encapsulado igual a

10 [kPa] (vacio bajo). Al aumentar la constante general de amortiguamiento (mecanismo de disipacién de

energfa), el dispositivo oscila por un tiempo menor, en este caso, el sistema deja de oscilar alrededor de 6
[ms] después de registrada la aceleracién de entrada.

Voltaje
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Voltaje de salida del sensor-actuador capacitivo-electrostédtico incorporado al acelerémetro, al recibir una
aceleracion de entrada de una décima de gravedad, estar encapsulado a una presién de 100 [Pa] y
aprovechar un factor de amplificacién eléctrica de 100.
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Voltaje de salida del sensor-actuador capacitivo-electrostédtico al recibir una aceleracién de entrada de una
décima de gravedad, estar encapsulado a una presién de 10 [kPa] y mantener un factor de amplificacién
eléctrica de 100.
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Respuesta en frecuencia del acelerémetro de 1200 x 360 [um?] con suspensién tipo sagital. La frecuencia de
resonancia se encuentra alrededor de 45 [khz]. Para esta simulacién, la presién del encapsulado del
dispositivo se colocé en 100 [Pal.
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¥ 16° Respuesta en ia direccion de registro

Amplitud de la respuesta [um]

Frecuencia [Hz] x 10t

Al aumentar a 10 [kPa] la presion en el encapsulado del sexto acelerémetro propuesto, la amplitud de la
respuesta alrededor de la frecuencia de resonancia disminuye hasta en dos 6rdenes de magnitud.
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Comportamiento de la fase para el sexto acelerémetro propuesto sometido a una presién de encapsulado de
100 [Pa].
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Respuesta en ia direccion de registro
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Comportamiento de la fase para el sexto acelerémetro propuesto con una presién en el encapsulado igual a
10 [kPa].
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Solucién gréfica para la relacién entre aceleracién ponderada y desplazamiento relativo para el
sensor-actuador diferencial con realimentacién electromecdnica del cuarto acelerémetro propuesto,
po = 0,0697, « = 0,06 y V. < V.
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9.2.7. Acelerémetro de 1200 x 480 [um?] con suspensién de caja

A continuacion se consignan las graficas del comportamiento simulado del séptimo acelerémetro propuesto
en la seccién anterior.

¥ 16° Respuesta en ia direccion de registro
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Respuesta en el tiempo del acelerémetro de 1200 x 480 [pum?] con suspensién de caja; la sefial se estabiliza
0,6 [s] después de registrada la aceleracién de entrada. Para esta simulacién, la presion se colocé en 100 [Pa].
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Simulacién del comportamiento del septimo acelerémetro propuesto, con una presién de encapsulado igual
a 10 [kPa] (vacio bajo). Al aumentar la constante general de amortiguamiento (mecanismo de disipacién de
energia), el dispositivo oscila por un tiempo menor, en este caso, el sistema deja de oscilar alrededor de 6
[ms] después de registrada la aceleracién de entrada.
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Voltaje
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Voltaje de salida del sensor-actuador capacitivo-electrostético del séptimo acelerémetro. La aceleracion de
entrada fue de una décima de gravedad, el encapsulado se encontraba a una presién de 100 [Pa] y el factor
de amplificacién eléctrica fue de 100.
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Voltaje de salida del sensor-actuador capacitivo-electrostédtico al recibir una aceleracién de entrada de una
décima de gravedad, estar encapsulado a una presién de 10 [kPa] y mantener un factor de amplificacion
eléctrica de 100.
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Respuesta en ia direccion de registro
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Amplitud de Ia respuesta [um]
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Respuesta en frecuencia del acelerémetro de 1200 x 480 [m?] con suspensién de caja. La frecuencia de
resonancia se encuentra alrededor de 30 [khz]. Para esta simulacién, la presién del encapsulado del
dispositivo se colocé en 100 [Pa].

¥ 16° Respuesta en ia direccion de registro
T T
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Al aumentar a 10 [kPa] la presion en el encapsulado del séptimo acelerémetro propuesto, la amplitud de la
respuesta alrededor de la frecuencia de resonancia disminuye hasta en dos 6rdenes de magnitud.
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Comportamiento de la fase para el séptimo acelerémetro propuesto sometido a una presién de encapsulado

de 100 [Pa].
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Comportamiento de la fase para el séptimo acelerémetro propuesto con una presién en el encapsulado igual
a 10 [kPa).
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Solucién grifica para la relacién entre aceleracién ponderada y desplazamiento relativo para el
sensor-actuador diferencial con realimentacion electromecdnica del cuarto acelerémetro propuesto,
po = 0,2361, « = 0,056 y V. < Vj.

9.2.8. Acelerémetro de 1200 x 480 [um?] con suspensién sagital

A continuacién se consignan las graficas del comportamiento simulado del dltimo acelerémetro propuesto
en la seccién anterior.
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Respuesta en el tiempo del acelerémetro de 1200 x 480 [um?] con suspensién sagital; la sefial se estabiliza
0,6 [s] después de registrada la aceleracién de entrada. Para esta simulacién, la presion se colocé en 100 [Pa].
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Simulacién del comportamiento del octavo acelerémetro propuesto, con una presién de encapsulado igual a

10 [kPa] (vacio bajo). Al aumentar la constante general de amortiguamiento (mecanismo de disipacién de

energfa), el dispositivo oscila por un tiempo menor, en este caso, el sistema deja de oscilar alrededor de 6,5
[ms] después de registrada la aceleracién de entrada.
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Voltaje de salida del sensor-actuador capacitivo-electrostédtico incorporado al acelerémetro, al recibir una
aceleracion de entrada de una décima de gravedad, estar encapsulado a una presién de 100 [Pa] y
aprovechar un factor de amplificacién eléctrica de 100.
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Voltaje de salida del sensor-actuador capacitivo-electrostédtico al recibir una aceleracién de entrada de una
décima de gravedad, estar encapsulado a una presién de 10 [kPa] y mantener un factor de amplificacién
eléctrica de 100.

Respuesta en la direccion de ragistro
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Respuesta en frecuencia del acelerémetro de 1200 x 480 [um?] con suspensién tipo sagital. La frecuencia de
resonancia se encuentra alrededor de 40 [khz]. Para esta simulacién, la presién del encapsulado del
dispositivo se colocé en 100 [Pal.
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Al aumentar a 10 [kPa] la presién en el encapsulado del octavo acelerémetro propuesto, la amplitud de la
respuesta alrededor de la frecuencia de resonancia disminuye hasta en dos 6rdenes de magnitud.
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Comportamiento de la fase para el octavo acelerémetro propuesto sometido a una presién de encapsulado
de 100 [Pa].
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Comportamiento de la fase para el octavo acelerémetro propuesto con una presién en el encapsulado igual
a 10 [kPa].
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Solucién grifica para la relacion entre aceleracion ponderada y desplazamiento relativo para el
sensor-actuador diferencial con realimentacion electromecanica del cuarto acelerémetro propuesto,
po = 0,0976, « = 0,056 y V. < V.

A partir de lo obtenido en las simulaciones el disefio que obtiene el mejor desempeno corresponde al
acelerémetro de 1200 x 480 [m?] con suspensién de caja, el segundo mejor desempeiio lo obtuvo el acel-
erémetro de 1200 x 360 [um?] con suspensién de caja, el tercer mejor desempeno corresponde al acelerémetro
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de 1200 x 480 [um?] con suspensién sagital, el cuarto mejor desempeiio fue para el acelerémetro de 960 x 1200
[#m?] con suspensién de caja.

9.3. Mascara final

La ultima fase del trabajo es la realizacion de las médscaras de cada uno de los dispositivos propuestos (8
acelerémetros) en el proceso PolyMumps mediante el uso de la herramienta de edicién de MemsPro llamada
L-Edit. Las méscaras de los acelerémetros tienen particularidades en su realizacién y sobre ellas se comentard
de forma general en este dltimo apartado.

Una de las caracteristicas que vale la pena resaltar en las médscaras de los acelerémetros es la incorporacién
de una placa de polisilicio para la nivelacién de la masa mévil, dicha placa de nivelacién estd formada por la
capa identificada como Poly0 en el proceso PolyMumps y permite que el depdésito de las placas estructurales
Polyl y Poly2 sea uniforme y no se presenten irregularidades significativas. Placas semejantes se colocaron
debajo de los pares de electrodos que forman el actuador electrostédtico con la finalidad de nivelar sus perfiles
laterales y disponer de la mayor drea de traslape posible.

También se colocaron placas de nivelacién debajo de las vigas que forman la suspensién, ello con el
objetivo de evitar dobleces o desniveles que alteren su rigidez.

Noétese que en el anclado de las suspensiones del acelerémetro se han colocado pads de contacto de
100 x 100 [pm?] para realizar la conexién eléctrica con la masa mévil a través de las vigas voladas de la
suspensién. La correcta polarizacién del actuador electrostatico implica que los electrodos pegados a la masa
mévil se encuentren al mismo potencial eléctrico que el polo negativo de la senal de alimentacién, por lo que
en alguno de los pads de contacto de sus anclas se colocard la terminal negativa. Por otra parte, nétese que
los electrodos pegados a la masa movil se encuentran flanqueados por dos electrodos, uno en la parte derecha
o superior y otro en la parte izquierda o inferior (segun sea la orientacién en que se aprecia la méscara).
Todos los electrodos en la parte izquierda o superior estdn conectados entre si y con el pad colocado a la
derecha o en la parte superior de la méscara; en tanto que todos los dedos en la parte derecha o inferior
estdn conectado entre si y con el pad colocado a la izquierda o en la parte inferior; de este modo se crea el
capacitor diferencial de placas paralelas que se consideré como parte del diseno de los dispositivos.

Todas las placas de polisilicio estructural y la placa final de oro tienen agujeros de liberacién y la primera
capa de polisilicio estructural mévil conocida como Polyl tiene dimples. El propdsito de los agujeros es
permitir el ingreso del atacante quimico que elimina la primera capa de 6xido que sirve como capa de
sacrificio para separar las capas estructurales Poly0 y Polyl y evitar que queden pegadas por su inadecuada
remocién. En tanto que los dimples, son un trabajo de grabado (perforacién) sobre la primera capa de éxido
con una profundidad de 0,75 [um] que generan un escurrimiento de la capa del polisilicio estructural Polyl
(cuando éste se deposita) con la finalidad de formar pequefios postes en el espacio de separacién de Poly0
y Polyl. Los objetivos de inclusién de estos postes son dos, por una parte, evitar la adhesién electrostética
entre las capas paralelas de Poly0 y Polyl al entrar en contacto como dos superficies planas (fenémeno que
es conocido en inglés como stiction) y, en segundo lugar, para los casos en que las estructuras de Polyl se
desplacen sobre placas de Poly0, disminuir la superficie de contacto y con ello la friccién.

Los agujeros hechos en la capa de polisilicio estructural Polyl son seguidos por agujeros en las capas
de Poly2 y Metal, ello con la finalidad, también, de permitir el paso del atacante quimico que removerd la
capa de ¢xido (capa de sacrificio) que separa las capas Poly0 y Polyl. Las reglas de disefio sefialan que los
agujeros en Poly2 deben encerrar al menos por 2 micrémetros a los agujeros en la capa Polyl y los agujeros
en la capa Metal deben encerrar a los agujeros en la capa Poly2 también al menos por 2 micrémetros.

Se aproveché la disposicién de la capa de oro (que es mucho mds denso que el silicio policristalino) en
el proceso PolyMumps para depositarla sobre la capa de polisilicio estructural Poly2 en la placa suspendida
que forma la masa mdévil, ello con el objetivo de ganar masa sin incrementar en exceso las dimensiones de
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dicha placa. Como senalan las reglas de disenio del proceso, el trazo o depésito de la placa de oro debe quedar
inscrito al trazo o depdsito de la placa de polisilicio estructural Poly2 en al menos cuatro micrémetros para
evitar anomalias en su grabado.

Como se senalé en el apartado FElementos bdsicos en el disenno de MEMS del capitulo 2, en algunas
ocasiones se violan las reglas de diseno para obtener un resultado especial, en este caso otra alternativa para
ganar mayor cantidad de masa sin incrementar en exceso las dimensiones de la placa suspendida que forma la
masa moévil, es atrapar la capa de 6xido (segunda capa de sacrificio del proceso) que se emplea para separar
las capas de polisilicio estructural Polyl y Poly2. Si se construye un cuadrado en Polyl de 60 x 60 [um?]
se le deberd hacer un agujero de 4 x 4 [um?] en la parte central para permitir la liberacién de la capa de
sacrificio entre Poly0 y Poly1, sobre este cuadrado se colocard otro cuadrado en Poly2 también de 60 x 60
[pm?] con un agujero de 8 x 8 [um?] en el centro. Ahora para atrapar la capa de 6xido entre Polyl y Poly2
se sellardn los extremos, para ello se colocard una tira de 6 [pm] de grosor, de la capa llamada Poly1-Poly2
Via, alrededor de los cuadrados sobrepuestos de Polyl y Poly2, cuidando que la banda siempre rebase en 2
[um] el borde de dichos cuadrados; en el centro de los cuadrados sobrepuestos de Polyl y Poly2 se coloca un
cuadrado de Poly1-Poly2 Via de 16 x 16 [ym?] (tal como se muestra). De este modo, al depositarse la capa
de Poly2, hard contacto fisico con la capa de Polyl en todos aquellos lugares en dénde se hubiera retirado
la segunda capa de sacrificio (véase la figura) y se atrapard entre estas dos capas, como si se tratara de
un sandwich, el resto del material de la capa de sacrificio (6xido de silicio), ganando un poco de masa sin
crecer el largo o ancho de la placa. Dado que la densidad del éxido de silicio es de 2,6 x 10715 [kg/pum3], es
decir, mayor que la del polisilicio, atrapar la capa de 6xido de 0,75 [um] de espesor es equivalente a sumar
una placa de material estructural para ganar mayor cantidad de masa. Cabe aclarar que esta técnica no se
empleé en el diseno de los acelerémetros consignados en el presente trabajo.

Otro aspecto importante de las mdascaras de los acelerémetros es el aislamiento eléctrico de las placas de
Poly0 que forman la parte mas baja del pad de contacto en el anclaje de las suspensiones y la que estd debajo
de las vigas voladas de la suspensién y de la masa mévil. Asi, se podria conectar a la placa de nivelacién de
la masa mévil un pad de contacto para aprovechar el capacitor de placas paralelas (formado por las placas de
la masa moévil y la placa de nivelacién) y registrar las conexiones de la suspension, que son aproximaciones
o alejamientos de las placas, en la direccién z y con ello agregar una direccién de registro para aceleracién
al diseno. Debe aclararse que en este caso, el capacitor generado no es diferencial, pero que a pesar de ello
puede emplearse un control en lazo cerrado para evitar el nocivo efecto de llegada (pull-in effect). También,
es conveniente que la placa de nivelacién, debajo de los electrodos del actuador electrostatico esté aislada
de la placa de nivelacion debajo de la masa movil, a fin de evitar la flexién y eventual contacto de las vigas
voladas estdticas (electrodos inméviles) del actuador. Finalmente, también es aconsejable que debajo de cada
dimple de la masa mévil se coloque un cuadro de Poly0 de 8 x 8 [um?] aislado eléctricamente del resto de la
placa de nivelacién (electrodo del capacitor de placas paralelas en la direccién z) por una separacién de al
menos 4 [pm] que lo rodee, ello con la finalidad de que en caso de una flexién pronunciada de la suspension,
no se genere contacto eléctrico entre las placas de nivelacién y masa mévil.

Para formar los capacitores diferenciales de registro a partir de una serie de electrodos intercalados (que
también funcionen como actuadores electrostaticos diferenciales) es necesario que cada electrodo saliente de
la masa movil sea flanqueado por dos electrodos, cada uno de ellos eléctricamente aislado del otro, a fin
de permitir la alimentacién de dos senales eléctricas independientes que permitan el registro y control del
desplazamiento de la masa mévil (en la direccién de menor rigidez de la suspensién, también llamada direccién
de registro). Para lograr que todos los electrodos en la parte superior o a la derecha de cada electrodo saliente
de la masa movil (segtin sea la perspectiva en que se aprecia el dispositivo) estén eléctricamente conectados,
se coloca una tira de Poly0 debajo de ellos (eléctricamente aislada de las placas de nivelacion) y se crean unas
pequenas bases de algunos micrémetros cuadrados con un ancla hacia la capa Poly0 para cada electrodo;
al final de la tira de Poly0 a la que se conectan todos los electrodos superiores o a la derecha se ubica un
pad de contacto de 100 x 100 [um?] a través del cual se alimentard la sefial eléctrica correspondiente (debe
recordarse que el polo negativo de la via de alimentacién de cada senal con que se alimente el dispositivo
estard conectado al pad en el anclaje de la suspensién). Del mismo modo, para conectar todos los electrodos
en la parte inferior o a la izquierda de cada electrodo saliente de la masa mévil se coloca una tira de PolyO
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debajo de ellos, a la cual deberdn anclarse mediante pequenas bases y al final de la cual se colocard un pad de
contacto para alimentar otra sefial eléctrica. De este modo se evita que se presente el efecto de llegada (pull-in
effect) mediante el balanceo de fuerzas electrostaticas empleando el actuador electrostético diferencial.

En la creacién de las vigas voladas y la placa suspendida que forman la suspensiéon de la masa mévil,
respectivamente, la capa del proceso PolyMumps llamada Poly1-Poly2 Via cubre por completo y rebasa en
2 [pm] los trazos de las placas de material estructural Polyl y Poly2 para fusionarlas y lograr elementos con
un grosor de 3,5 [um]. Este procedimiento viola las reglas de diseno del proceso y pone en riesgo el resultado
de la corrida (envio a fabricacién), sin embargo, esta forma de fusionar las dos capas de material estructural
para lograr perfiles de 3,5 [um] de grosor se consigna en el apartado Creating Double Thickness Structures
del manual de reglas de diseno.

Un recurso muy poderoso en la creacién de méscaras de cualquier dispositivo lo constituyen las celdas.
Se trata de un agrupamiento de elementos creados a partir de las capas del proceso de fabricacién que se
identifican mediante un nombre genérico para su posterior inserciéon y reproduccién dentro de una plantilla
més grande. Las celdas pueden emplearse para crear partes repetitivas dentro de un dispositivo muy grande,
tal como: los dientes en un engrane o los juegos de electrodos diferenciales en un actuador electrostético.
A la reproducciéon de una celda dentro de un plantilla se le conoce como instancia y cualquier modificacién
que sufra el disefio base o la celda maestra, se verd reflejado de inmediato en todas sus instancias, sin la
necesidad de editarlas una por una. La divisién del disefio de un dispositivo en partes simples que se puedan
colocar en una celda para su posterior uso y reproduccion, abrevia los tiempos de creacién de las méscaras
y posibilita la creacién rédpida de variaciones sobre un mismo dispositivo base.

Respecto de las variaciones sobre los disenios base de los dispositivos, en la mascara final se han introducido
dos variaciones en las suspensiones y se han tomado las masas méviles ya propuestas y combinado con
estas variaciones de las suspensiones. La primera de las variaciones realizada sobre las suspensiones fue
una suspensién de caja con bordes redondeados. La segunda variacién realizada sobre las suspensiones fue
mover el dngulo de inclinacién de la suspension sagital a 30 grados. Finalmente, la tercera variacién ha sido
convertir la placa de nivelacién y la placa de la masa mévil en un capacitor. Finalmente, un proceso que
es muy importante realizar cada vez que se crea una celda (subcomponente de un dispositivo) o la mdscara
de algtin dispositivo es muy importante realizar la revisién automética de las reglas de diseno para verificar
posibles violaciones que generen problemas. El comando se encuentra en la barra de herramientas MemsPro,
en la opcién Tools y bajo el nombre Mems DRC. Si por alguna razén no aparece la barra de herramientas
de MemsPro, entonces deberd cargarse mediante el siguiente procedimiento:

1. Selecciénese en el ment principal de L-Edit, 1la opcién Tools.

2. A continuacidn selecciénese el comando Macro..., se abrird una ventana con una serie de botones en la
parte derecha.

3. De esos botones, selecciénese el botén Load, aparecerd una nueva ventana para la paginacién de archivos,
navéguese hasta el directorio C:\ Archivos de programa\ Memscap\ MEMS Pro vj.0\ MemsLibs, selec-
ciénese el archivo MEMSPhysicall.dll y presiénese el botén abrir.

4. El foco del programa regresard a la ventana inicial y deberd presionarse el botén Close.

5. La barra de herramientas de MemsPro debe estar cargada y abierta.
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Méscara de la suspension de caja con vigas horizontales de 200 pm de largo, 3.5 ym de ancho y 3.5 ym de
grosor. Las barras verticales tienen 30 pm de largo, 3.5 um de ancho y 3.5 um de grosor.

Midscara de la suspension sagital con inclinacién de 45° y largo de las vigas de 200 pum, el ancho y grosor de
las vigas inclinadas es de 3.5 pm.
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Figura 9.1: Modelo tridimensional del actuador y sensor electrostético. Se aprecian las anclas de los electrodos
diferenciales fijos y las pistas de Poly0 que sirven para la conexién eléctrica y corren por debajo de los
electrodos (vigas) suspendidos.
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Madscara de la masa mévil sin electrodos del acelerémetro de 1200 x 360 [pm)].

Miéscara del actuador y sensor electrostatico formado por los electrodos méviles pegados a la masa de
prueba (electrodo central) y los electrodos fijos diferenciales (electrodos superior e inferior).
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9.3.1. Acelerémetro de 600 x 1200 [zm?] con suspensién de caja
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Méscara correspondiente al acelerémetro de 600 x 1200 [zm?] con suspensién de caja.
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9.3.2. Acelerémetro de 600 x 1200 [zm?] con suspensién sagital
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Méscara correspondiente al acelerémetro de 600 x 1200 [um?] con suspensién sagital.
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9.3.3. Acelerémetro de 960 x 1200 [um?] con suspensién de caja

i

Médscara correspondiente al acelerémetro de 960 x 1200 [um?] con suspensién de caja.
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tal

2

con suspensién sagi

Acelerémetro de 960 x 1200 [pm?]

9.3.4.

Maéscara correspondiente al acelerémetro de 960 x 1200 [um?] con suspensién sagital.

5n de caja

con suspension

Acelerémetro de 1200 x 360 [pm?]

9.3.5.

Méscara correspondiente al acelerémetro de 1200 x 360 [um?] con suspensién de caja.
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9.3.6. Acelerémetro de 1200 x 360 [um?] con suspensién sagital

Méscara correspondiente al acelerémetro de 1200 x 360 [um?] con suspensién sagital.

9.3.7. Acelerémetro de 1200 x 480 [ym?] con suspensién de caja

Méscara correspondiente al acelerémetro de 1200 x 480 [um?] con suspensién de caja.
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9.3.8. Acelerémetro de 1200 x 480 [um?] con suspensién sagital

Maéscara correspondiente al acelerémetro de 1200 x 480 [um?] con suspensién sagital.

9.3.9. Verificacién general automatica de las reglas de diseno y aproximacién
de la geometria

Una vez que se han reunido los elementos de un dispositivo o se han agrupado dos o mds madscaras
correspondientes a dispositivos es conveniente ejecutar una revisiéon automética de las reglas de diseno, para
cerciorarse que todo marcha adecuadamente. Esto con la finalidad de verificar que el proceso de reunién de
dos o mds celdas se ha hecho cuidadosamente (sobre todo en lo relativo al alineamiento) y no se ha provocado
una violacién de las reglas de diseno.

Un paso muy importante para la creacién de la méscara general del dado es la aproximacién de la
geometria de los dispositivos mediante lineas escalonadas. Cualquier linea o trazo en la geometria de los
dispositivos que sea diferente de lineas rectas paralelas a los ejes coordenados = y y debe pasar por un
proceso de aproximacién mediante lineas escalonadas, que es la forma en que el proceso de fabricacién
tratard los trazos curvos o inclinados.

9.3.10. Formacion del dado final

La fase final del desarrollo de la méscara que se enviard a fabricacién es la integracién de todos los
dispositivos en un cuadrado de 1000 x 1000 [ym?] llamado dado, que en sus bordes debe tener una hilera de
pads de contacto itiles para hacer las conexiones de los dispositivos hacia las terminales del encapsulado en
doénde se colocard finalmente dicho dado. Para determinar la cantidad de pads ttiles, debe tenerse en mente
el nimero de terminales que el encapsulado proporciona, son comunes los empaques DIP de 40 pines y 48
pines.
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Del borde del dado al borde del arreglo de pads (llamado en inglés bondframe) que representan el limite
del drea en dénde se colocan los dispositivos existe una franja de 250 [pm] que debe respetarse para que los
cortes que se hacen sobre la oblea para obtener los dados no afecten a las médquinas creadas.

En el subdirectorio CamelLibrary, dentro del directorio de instalacién de MemsPro se encuentra el archivo
de ejemplo f29.tdb que contiene un bondframe que respeta las reglas de diseno del proceso PolyMumps y
puede resultar 1til para armar el dado final que se enviara a fabricacion.

A partir de la méscara de cada dispositivo debe crearse una celda y posteriormente hacer una instancia
de dicha ceda en el archivo en dénde se armard el dado. Esto es con el propésito de facilitar los procesos de
actualizacion de maéscaras de los que nunca se estd excento. Es comin que existan correcciones de tltimo
minuto que pueden realizarse en los archivos originales del dispositivo y automdticamente se reflejardn en la
méscara general que se envie a fabricacién, sin necesidad de alterar el acomodo del resto de los dispositivos
en la superficie del dado.

9.4. Conclusiones y trabajo futuro

Las conclusiones después de trabajar por varios meses en la presente tesis, son de dos tipos, unas de
naturaleza técnica acerca del contenido del trabajo mismo y otras de naturaleza académica acerca de la
formacién que todo ingeniero debiera obtener a su paso por nuestra facultad. Dado el cardcter més general
de éstas tltimas, serdn abordadas en primera instancia.

Sin duda el diseno de MEMS es un campo de la ingenieria altamente formativo dada su naturaleza apli-
cada y multidisplinaria que exige conocimientos de matemé&ticas, mecdnica de fluidos, electromagnetismo,
termodindmica, mecdnica de materiales, diseno mecdnico, microelectrénica, microlitografia, fisica de semi-
conductores, programaciéon y teorfa de control, asi como el manejo de diversas metodologias de diseno,
simulacién, optimizacién, fabricacion y pruebas para obtener cualquier tipo de microdispositivo con el que se
desee trabajar. Por estas razones, resulta importante la incorporacion en la oferta académica de las carreras
derivadas de la ingenierfa eléctrica (ingenierfa en computacion, ingenierfa en electrénica, ingenierfa eléctrica
e ingenierfa en telecomunicaciones) y la ingenierfa mecdnica (ingenierfa mecdnica, ingenieria mecatrénica e
ingenieria industrial) al, menos de un par de materias sobre sistemas microelectromécanicos y en el mediano
plazo ofrecer una opcién terminal o especialidad en microelectrénica y sistemas microelectromecdnicos.

Es necesario dar continuidad al esfuerzo de equipamiento, iniciado con el apoyo de la Secretaria de
Economia para reforzar el laboratorio con que actualmente cuenta la facultad de ingenieria de la UNAM,
para ampliar sus capacidades con equipos como:

1. Equipos para electroenchapado, deposicién fisica de vapor y deposicién quimica de vapor
2. Equipo para encapsulado y fusién de materiales (wafer bonder, die attach & molding)

Equipos de anélisis térmico

Ll

Tarjetas electrénicas para la adquisicién de datos

o

Fuentes de poder de precisién y programables
Mesas antivibratorias
Licencias para software de andlisis multifisico: Ansys y Comsol

Licencias para software de diseno de Mems: MemsPro

© »®» >

Licencias para software de disenio mecénico: SolidWorks e Inventor

10. Licencias para software de conversién de formatos de archivos CAD
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También es necesario que la Facultad de Ingenieria de la UNAM haga un esfuerzo por disponer de un
laboratorio de manufactura de sistemas microelectromecénicos y circuitos integrados con el finn de impulsar
estds dreas que son la actualidad en la manufactura de dispositivos electrénicos, sensores y sistemas au-
tomaticos. Ojala los esfuerzos institucionales de crecimiento se orienten hacia estds dreas que hoy por hoy
marcan la pauta en la ingenieria eléctrica y se invierta en el equipamiento y capacitacién de profesores para
fortalecer la curricula de las carreras relacionadas con estas tecnologias.

En cuanto a las conclusiones técnicas del trabajo, éstas pueden resumirse en:

1. El proceso PolyMumps resulta adecuado para la creacién de acelerémetros con capacidad de registro
de aceleraciones en el orden de las 10 a las 100 miligravedades, por lo que califican como dispositivos
para aplicaciones de instrumentacion.

2. Ademads, dados los valores de las frecuencias naturales de oscilacién que se lograron con los dispositivos
(entre 20 y 40 [khz]), bien pueden emplearse para la deteccién de vibraciones anémalas en equipos de
generacién eléctrica y en motores.

3. La metodologia seguida para el anélisis, diseno, simulacién y creacién de las méascaras de los dispositivos
puede resultar una buena gufa didédctica para impartir un curso sobre sistemas microelectromecédnicos
de nivel licenciatura.

4. El uso de técnicas y software de simulacién por elemento finito y andlisis multifisico puede mejorar
mucho la formulaciéon de hipétesis sobre el funcionamiento de los dispositivos y aportar elementos
valiosos para su diseno.

5. El diseno electromecédnico es tan sélo una parte del proceso de diseno y creacién de sistemas micro-
electromecdnicos, lo relativo a su embalaje e integracién con la electrénica de alimentacién y control
resulta igualmente crucial para el adecuado funcionamiento del dispositivo, sin embargo, ambos aspec-
tos quedan fuera del alcance del presente trabajo.

El trabajo futuro puede resumirse en los siguientes puntos:

1. La parte mds importante del trabajo futuro es el envio a fabricacién de los dispositivos propuestos
en la presente tesis para realizar su caracterizacion mecdnica y electrica en el laboratorio y ver su
correspondencia con lo senalado por las simulaciones por computadora, sin embargo, esto depende
de la disponibilidad de recursos para solventar los gastos de una corrida en PolyMumps, que son de
alrededor de 6 mil délares américanos, y el acceso a equipo para el encapsulado al vacio y la realizacién
de las conexiones eléctricas entre el dado de semiconductor y algin empaque electrénico estdandar.

2. Como parte del trabajo que puede desarrollarse posteriormente, estd la realizacién de las simulaciones
mecanicas y electromecénicas de los dispositivos aqui propuestos, utilizando algin software de elemento
finito capaz de trabajar con acoplamientos multifisicos (como son los casos de Ansys Multiphysics o
Comsol), ello con la finalidad de verificar posibles discrepancias con los resultados (desplazamiento,
velocidad y aceleracion de la masa de prueba y su transduccion a voltaje) obtenidos mediante las simu-
laciones desarrolladas en Matlab. A partir de dichas discrepancias serfa posible ajustar los pardmetros
de diseno y mejorar la respuesta del sistema.

3. Dentro de las mejoras para el desempeno que pueden realizarse a los dispositivos propuestos se encuen-
tra el mejor aprovechamiento del control en lazo cerrado del dispositivo, que hasta este momento se
modelé como uno del tipo proporcional como parte del disefio del sistema y que se simulé en Matlab (la
constante de proporcionalidad del control, k, estd determinada por la ganancia del amplificador opera-
cional colocado en el lazo de realimentacién). Sin embargo, la respuesta del sistema puede controlarse
mucho mejor al incorporar un control proporcional integral derivativo (PID) que aumente la amplitud
de la respuesta, mejore su tiempo de subida, disminuya el sobreimpulso y reduzca las oscilaciones.
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4. Otra parte importante del trabajo por desarrollar corresponde a la extensién del presente trabajo hacia
el disefio de acelerémetros tridimensionales (que registren cualquier variacién en la aceleracién de un
cuerpo en movimiento tridimensional, es decir, con componentes en x,y v z). Los acelerémetros prop-
uestos en esta tesis, estdn disenados para registrar variaciones en la direccién ortogonal al actuador
electrostético, si se hace coincidir esta direccién con uno de los ejes de movimiento se tendrédn registros
de aceleracion en dicha direccién. Puede modificarse la suspencién y realizarse un nuevo arreglo de
actuadores electrostaticos para lograr registros en las dos direcciones que definen el plano del dado que
contiene al acelerémetro (por simplicidad, supénganse = y y). Por otra parte, podrian simplemente
colocarse un par de acelerémetros, como los presentados en esta tesis, de modo tal que uno de ellos
registrara en la direccién de un eje de movimiento y el otro se colocarfa rotdndolo 90 grados hacia la
izquierda o la derecha para registrar en la direccién del otro eje de movimiento que define el plano que
contiene los acelerémetros. Para lograr registros en el que se podria llamar eje z, puede aprovecharse
el hecho de que la placa de nivelacién debajo de cada masa de prueba (y que en el proceso Poly-
Mumps se fabrica con la capa de proceso Poly0) de los acelerémetros puede formar junto con ésta un
capacitor variable de placas paralelas, la masa de prueba (plaza mévil del capacitor variable) sostenida
mediante la suspensién del acelerémetro, también experimenta desplazamientos que la aproximan a la
placa de nivelacién, dado que dichosdesplazamientos generardn variaciones en la capacitancia, puede
aprovecharse este hecho y el modelo del sistema como uno del tipo masa-resorte-amortiguador para
averiguar la aceleracién que experimenta el dispositivo en la direccién z.

5. Disenar acelerémetros aprovechando las caracteristicas de faricacién que ofrecen los otros procesos de
bajo costo ofrecidos por la empresa Memscap Inc. tales como Metalmumps y SOImumps.

6. Finalmente, las herramientas de modelado, simulacién y el aprovechamiento de las particularidades
del proceso de fabricaciéon PolyMumps abordadas en el presente trabajo podrian aprovecharse para el
diseno de giroscopios planares que servirfan como instrumentos de registro de cambios de direccién en
movimientos contenidos en un plano.
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Apéndice A

Apéndice 1. Constantes fisicas.

Constante fisica Simbolo Valor

Angstrom ;1 ;1:0.1 nm=10,000 pm
Carga eléctrica del electrén q g =1,6021 x 10~1°C
Electrén volt eV 1eV =1,6021 x 10~ J
Impedancia del vacio Zo Zy = 376,73 Q

Constante de Faraday F F = 9,6487 x 10* C/mol
Permitividad del vacio €0 g0 = 8,8544 x 1072 F/m
Permeabilidad del vacio Lo to = 1,2566 x 1076 H/m
Voltaje térmico kT /q 0,0259 V

Constante de Boltzmann kg kp =1,3807 x 10-2 J/K
Constante de Stefan-Boltzmann 0SB osp = 5,6704 x 1078 VV/rr12K4
Nimero de Avogadro L L = 6,0221 x 10?3 1/mol
Constante universal de los gases R R =8,3145 J/mol K
Constante de Planck h h =6,6261 x 10734 Js
Presién atmosférica 1,013 x 10° Pa
Aceleracion producida por la fuerza de gravedad g g = 9,8067 m/ §2
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