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Resumen

Este trabajo presenta el disefio y desarrollo de microvigas en voladizo, con la
finalidad de estudiar su comportamiento para su futura aplicaciéon en el sensado
de gases. Para ello, se analiza el caso de la flexion de microvigas por efecto de un
campo eléctrico resultante de la diferencia de potencial entre la viga y un
electrodo paralelo a ella de longitud menor que la primera. Para ello, se lleva a
cabo el analisis de elementos finitos (FEM) de modelos de viga-electrodo,
considerando 4 longitudes comerciales de microvigas y 4 diferentes longitudes
de electrodos. En consecuencia, se realizan andlisis estaticos (con y sin
recubrimiento sobre la viga), de respuesta transitoria y de las frecuencias
propias. Seguidamente, se describen 3 ensayos experimentales llevados a cabo
sobre las microestructuras basadas en los modelos ya mencionados: en el
primero se analiza la ruptura dieléctrica en aire a pequefias separaciones entre
electrodos de silicio sometidos a una diferencia de potencial variable, luego se
obtiene la flexion en funcién del potencial aplicado para las combinaciones de
viga-electrodo y finalmente se determina el factor de calidad para la primera
frecuencia natural en dos longitudes de vigas, al ser accionadas mediante
diferentes longitudes de electrodos, en todos los casos, sin recubrimiento. Los
resultados del ensayo de potencial de ruptura llevan al establecimiento de 200 V
como el limite superior de actuacion de las microvigas. El andlisis estatico (FEM)
presenta aproximacion a los resultados experimentales valido para estimacion
cualitativa. Los factores de calidad determinados de las simulaciones difieren de
los valores experimentales, evidenciando en todo caso una respuesta
subamortiguada. Asimismo, los resultados muestran que cuando el electrodo no
recubre toda la longitud de la microviga, es posible lograr desplazamientos en su
extremo libre superiores a 1/3 de la separacidn inicial viga-electrodo, sin que
ocurra el contacto viga-electrodo. Por lo tanto, la flexion apalancada ampliara el
rango de desplazamiento del extremo libre de la viga y permitira accionarla a

frecuencias cercanas a la de resonancia con cierto efecto sobre esta ultima.
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Introduccion

Con el paso de los afios, el area de los sensores para gases ha tenido un amplio y
diverso desarrollo. Una tecnologia desarrollada corresponde a los sensores de
masa con los cuales es posible determinar cambios de masa en compuestos
gaseosos mediante la variacion en la frecuencia de resonancia de un dispositivo
(un cristal resonante de cuarzo o una viga en oscilacion) al interactuar con la
muestra o mediante la deflexién de una viga como efecto de la masa del medio

sensado.

La viga en voladizo es un dispositivo estudiado como elemento de sensado para
gases en modo resonante o en modo estatico. Cuando opera en modo resonante,
se somete a oscilaciones mediante un actuador piezoeléctrico que lleva la
microestructura (que cuenta con un recubrimiento) a una frecuencia muy
cercana a la de su resonancia para determinar los cambios en concentracion del
compuesto detectado mediante variaciones en la frecuencia. En el modo estatico,
la viga recubierta es deformada por acciéon del compuesto cuando este es

adsorbido por el recubrimiento.

El presente trabajo plantea el estudio de microvigas accionadas mediante
campos eléctricos resultantes de una diferencia de potencial aplicada entre la
viga y un electrodo que la acciona, esto, como alternativa al método
piezoeléctrico mencionado asi como una variante en el modo estatico de
operacidon. Estas microvigas son disefiadas y construidas para ser actuadas en el
plano, es decir, siendo flectadas respecto a una posicidn inicial casi en paralelo

con la superficie de la muestra.

El disefio de las microvigas se basa inicialmente en aproximaciones que emplean
expresiones analiticas, con las cuales se obtienen estimaciones de desempeiio
(flexion, modos propios). Luego se hace uso del método de los elementos finitos

para obtener informacién adicional que sirve para el establecimiento de



restricciones experimentales preliminares, asi como para obtener informacién
que, las expresiones analiticas por su naturaleza, no son capaces de aproximar.
De esta manera se tiene una estimacion de los resultados experimentales a
esperar, gracias al empleo de anadlisis paramétricos y analisis basados en el
dominio temporal para modelos donde se acopla la mecanica con el
electromagnetismo (multifisica), ambos con geometrias bidimensionales, y al

analisis estructural de los modos propios con geometrias tridimensionales.

En este sentido, con los resultados obtenidos de las expresiones analiticas y los
resultados de las simulaciones mediante elementos finitos, se establecen
criterios a ser utilizados en el disefio de los arreglos para su fabricacion. Luego
de la fabricacion de los arreglos (viga-accionamiento), son sometidos a pruebas
experimentales para estudiar el grado de aproximaciéon entre las

aproximaciones analiticas, simulaciones y lo real.

Con base a las pruebas experimentales, se plantean nuevos modelos en
elementos finitos para estimar el efecto que tendrian los recubrimientos sobre
las vigas con miras hacia nuevos ensayos. De esta forma, se obtiene informacion
con la cual sera posible tomar futuras decisiones hacia la implantaciéon de un
accionamiento electrostatico en la operacion de microvigas en voladizo como

Sensores para gases.

Finalmente se realiza el cierre del trabajo de investigaciéon, mediante la

discusion de los resultados obtenidos y las conclusiones a lugar.



Capitulo I
El problema

El desarrollo de sistemas para la medicién de la concentracién de compuestos en
el aire se ha diversificado e incrementado en las ultimas décadas gracias al
interés existente en temas sociales como por ejemplo el control de la

contaminaciéon ambiental a nivel mundial.

Asimismo, el crecimiento de la poblacién a nivel mundial demanda el uso
racional de los recursos energéticos y en un planeta dependiente del uso de
combustibles fosiles para la generacion de energia, es necesario poder medir las
cantidades de compuestos en fase gaseosa de manera exacta, precisa y selectiva
para garantizar la operacidn eficiente y segura de los procesos de generacion de

energia, asi como los de produccién de combustibles.

Es por ello que existen sistemas de medicién de concentracion de gases basados
en una amplia gama de sensores. Los sensores son los elementos encargados de
la transduccién primaria de la variable a medir (concentracion). Estos pueden
clasificarse en tres familias: sensores de masa, sensores electroquimicos y

sensores Opticos.

Los sistemas Opticos de sensado aprovechan la absorcion “Optica” caracteristica
de los gases para determinar la concentracién de los mismos (Yappert, 1996).
Presentan alta sensibilidad, selectividad, estabilidad y son insensibles a cambios
en las condiciones ambientales. Sin embargo, es dificil reducir su tamafio y su

costo es elevado.

Por otro lado, los sensores electroquimicos se basan en la mediciéon de cambios
en variables eléctricas como resistividad, intensidad de corriente eléctrica o
potencial eléctrico cuando el gas a detectar interacttia con la etapa detectora del

sensor (Ho et al, 2001). En general, estos sensores se caracterizan por su buena



velocidad de respuesta, bajo costo (en la mayoria de los casos) y reducido
tamano (Liu et al., 2012). Entre sus problemas se encuentran la baja sensibilidad
y selectividad asi como irreversibilidad (Liu et al, 2012). Sin embargo, su
desarrollo se ve favorecido por el auge que han tenido los procesos de
microfabricacion para desarrollar sensores de reducido tamafio asi como el

estudio de nuevos materiales.

Los sensores de masa constan de un material piezoeléctrico que generalmente
es una oblea de cristal de cuarzo recubierto en una de sus caras con una capa
detectora que reacciona con el gas a sensar (Janata, 2009). El cristal y su
recubrimiento forman parte de un circuito oscilador del cual se mide una sefal
periddica cuya frecuencia depende de la masa del cristal-recubrimiento (Buck et
al., 2004). Cuando la concentracidn del gas a detectar varia, lo hace la masa del
conjunto cristal-recubrimiento y esto altera la frecuencia de la sefial medida del

circuito.

Los sensores piezoeléctricos se caracterizan por su bajo costo y reducido
tamafo. Sin embargo su velocidad de respuesta es baja y otros aspectos como
estabilidad, sensibilidad, reversibilidad y selectividad dependen
significativamente del tipo de recubrimiento empleado, limitando su aplicacion
(Liu et al,, 2012). Sin embargo, el sensado basado en la medicion de frecuencia,
implica posibilidades dentro del campo de procesamiento de sefiales con lo cual

es posible obtener informacion especifica de las cantidades sensadas.

El desarrollo de procesos modernos para deposicién de materiales, fotolitografia
y grabado ha permitido el disefio y fabricacion de estructuras a escala
micrométrica (Hierlemann, 2003). Los procesos aprovechados en la fabricaciéon
de circuitos electronicos, ahora son aplicados para el desarrollo de sistemas
microelectromecanicos. En estos sistemas se logra el movimiento de las

microestructuras cuya inercia es casi despreciable.



Una microestructura fundamental es la viga o microviga. En el caso de
materiales conductores y semiconductores, es posible lograr el desplazamiento
de microestructuras como esta mediante accionamientos piezoeléctricos
(deformaciéon por aplicacién de electricidad) o mediante accionamientos por
campos eléctricos resultante de la diferencia de potencia entre un elemento fijo

y otro libre de moverse (Senturia, 2001).

Una microestructura abre la posibilidad al desarrollo de sistemas de sensado
para gases similares a los sensores de masa. Para ello la estructura que cuenta
con un recubrimiento afin al gas a detectar, se hace vibrar a una frecuencia
cercana a su frecuencia natural de resonancia que se vera afectada de acuerdo

con la concentracién de gases.

En la actualidad se han estudiado propuestas de microvigas para el sensado de
gases pero el accionamiento considerado es de tipo piezoeléctrico (Lang et al,
2005). Sin embargo, esta forma de accionamiento resulta compleja de
implementar en comparaciéon con la alternativa de realizar un accionamiento

basado en campo eléctrico.

Es por ello que se plantea el estudio de microestructuras de silicio como
elementos basicos de la etapa captadora en el sensado de concentracion de
gases, teniendo en cuenta que las estructuras estaran sometidas a campos

eléctricos para accionarlas a una frecuencia cercana de resonancia.

El uso de silicio como material para sensores microfabricados se extiende desde
mediados del siglo 20 cuando se identifica su efecto piezorresistivo lo que
permite que, junto al germanio, sea empleado en el desarrollo de galgas
extensométricas por tener mejores coeficientes piezorresistivos que los metales.
El posterior desarrollo de técnicas de micromecanizado superficial asi como el
reconocimiento de la posibilidad de integracion de estructuras

micromecanizadas de silicio con dispositivos de circuitos integrados basados en



este material, marcé la llegada de los sistemas microelectromecanicos (MEMS
por Microelectromechanical Systems) ubicando al silicio como el material

principal a ser usado en los MEMS (Bushan, 2007).

De esta forma se establecen las bases para, mediante el aprovechamiento de las
técnicas de microfabricacion utilizadas en el desarrollo de sensores
electroquimicos, poder realizar la fabricaciéon de sensores que operen de forma
analoga a los sensores de masa pero con una etapa captadora de menores

dimensiones.
Objetivo general

Evaluar el comportamiento de microvigas de silicio a ser utilizadas para el

sensado de gases.

Objetivos especificos

1. Establecer las caracteristicas que debe cumplir la microviga para su
aplicacion como elemento de sensado con la finalidad de poder estudiar
el desempefio de la microestructura.

2. Determinar las caracteristicas que debe cumplir el elemento de
accionamiento de la microviga para permitir el sensado y su estudio de
desempefio.

3. Analizar las configuraciones de microvigas y accionamientos mediante el
Método de los Elementos Finitos (MEF) para establecer aproximaciones
mas cercanas al fenémeno fisico.

4. Comparar los resultados de las simulaciones con aquellos resultados
obtenidos de experiencias practicas, para establecer consideraciones
preliminares en el futuro desarrollo de microvigas para el sensado de

gases.



Justificacion

La presente investigacion presentara el estudio de microvigas con la finalidad de
aportar en el desarrollo tecnolégico del area de sensores de gas, los cuales tienen
alta pertinencia en Venezuela como pais petrolero y en el mundo en general.

Entonces el trabajo propuesto posee alta pertinencia cientifica.

Esta propuesta a su vez, busca sentar bases que permitan el desarrollo de
alternativas de sensado de gases que aprovechen los procesos de fabricacion asi
como la fortaleza de los principios de sensado existentes en la busqueda de

sistemas de sensado con mejores prestaciones.

Debido al amplio uso del MEF en el analisis estructural, asi como en el andlisis de
sistemas fisicos en general, su uso en el presente trabajo esta justificado porque
permitira establecer criterios en el disefio de las microvigas que son accionadas

eléctricamente.

Investigar acerca de Sistemas Microelectromecanicos representa una excelente
oportunidad de manejar un area tecnoldgica novedosa para Venezuela, donde se
conjugan factores como herramientas que permiten analisis mediante el MEF,
conocimientos basicos en el area del electromagnetismo y la mecanica

estructural, de amplio uso en el pais.
Alcance

La investigacion contempla el disefio y evaluacion del comportamiento de
microvigas de silicio sometidas al campo resultante de aplicar una diferencia de
potencial eléctrico entre la microviga y un electrodo paralelo a esta. El electrodo
es de longitud inferior a la microviga pero su ancho es igual al de la dltima. Las
microvigas a evaluar, son obtenidas de un proceso de microfabricacion
desarrollado por personal de la Universidad de Twente de la ciudad de Enschede

(Paises Bajos) con la finalidad de evaluar su aplicabilidad futura en sensores



para gases. Las microvigas tendran un extremo empotrado y otro libre (en

voladizo).

Solo se analizara el desempefio de la microestructura y su accionamiento,
dejando para otro trabajo otros aspectos como el sistema de sensado de
movimiento que necesitaria un sensor asi como el estudio de los recubrimientos

que deberian tener las microvigas.
Limitaciones

El presente trabajo de investigacién puede encontrar algunas restricciones al
momento de acceder a la informacién asi como ciertas limitaciones menores de

tipo técnicas al momento de ejecutar las simulaciones mediante el MEF.



Capitulo II
Aspectos tedricos

Electromecanica de Microestructuras

La electromecanica, que consiste en la combinacién de la electrostatica con la
mecanica, es quiza el enfoque de acoplamiento mas empleado en tecnologia de

microsistemas para sensado y accionamiento.

Una de las estructuras cominmente empleadas en electromecanica son las vigas
en voladizo. En estas estructuras, el acoplamiento entre la electrostatica y la
mecanica ocurre dentro de un medio eladstico limitado. Basicamente, la energia
eléctrica se transforma en energia potencial almacenada en el cuerpo en virtud
de su deformacién elastica, es decir, energia de deformacién, considerando
despreciable la disipacién de energia por amortiguaciéon. La electromecanica
también abarca el acoplamiento entre electrostatica y la mecanica de cuerpos
rigidos, mediante el establecimiento de restricciones cinematicas en el analisis
de las estructuras y considerando disipacién de energia por fuerzas viscosas
bajo condiciones dinamicas. Asimismo, la electrostatica y la mecanica también
contempla la unién entre electrostatica y los fluidos en lo que se conoce como

electro-termomecanica (Bushan, 2007).

Los microsistemas han dado paso a diversas aplicaciones de electromecanica.
Estas aplicaciones incluyen sensores de presion, acelerémetros, giréscopos,
resonadores, microbombas, espejos 6pticos, obturadores Opticos (accionadores
opticos variables), e interruptores de corriente continua y de radio frecuencia.
En estos casos se producen fuerzas electrostaticas, entre un electrodo fijo y uno
movil, que frecuentemente es la masa del acelerémetro o el diafragma en una
bomba. Dichas fuerzas existen como consecuencia de una diferencia de potencial
entre los electrodos. Por lo tanto, la electromecanica se estudia de acuerdo a dos

enfoques: el continuo y estable (analégico), para el cual la estructura describe



desplazamientos “estables” con la aplicacién de una diferencia de potencial, y el
comportamiento inestable (todo-nada) en el cual el electrodo moévil entra en
contacto con el fijo como consecuencia del potencial eléctrico aplicado (Bushan,

2007).

La electrostatica aplicada en el accionamiento de estructuras ha sido utilizada en
interruptores y microrelés (McCarthy et al.,, 2002), acelerémetros (Zhang et al.,
2009), microbombas (Huang et al, 2002) y microespejos (Toshiyoshi et al,
2001). El funcionamiento de las estructuras bajo accionamiento electrostatico
viene descrito mediante el grafico de desplazamiento en funcién del potencial
aplicado, tal y como se presenta en la figura 2.1. Se tiene la primera region (ver
figura 2.1) donde se logra el accionamiento estable de la estructura. En esta
region, la estructura es accionada hasta un punto de inestabilidad llamado punto
de atraccion (o pull-in en inglés). Mientras se alcanza el punto de inestabilidad,
el desplazamiento aumenta moné6tonamente hasta que se alcanza el voltaje de
atraccion. En el punto de inestabilidad, la estructura instantaneamente recorre
el resto del espacio existente entre los dos electrodos debido a la inestabilidad y

hace contacto con el sustrato (electrodo fijo).

Asi entonces, desde el punto de contacto mostrado en la figura 2.1, es posible
disminuir la magnitud del potencial eléctrico y en el caso que no ocurra dafio en
la estructura, entonces entrar a una segunda region mediante un valor de
tension Vg inferior al de inestabilidad debido a que las fuerzas de atraccion son
muchos mayores para separaciones menores a la existente en el punto de
inestabilidad. En esta nueva region la estructura describe un desplazamiento

monodtono en el cual se evidencia histéresis.
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Analisis Electromecanico

El analisis electromecanico abarca la modelacion del dominio estructural, el
dominio electrostatico, y el acoplamiento entre los campos electrostaticos y los
elementos estructurales (Bushan, 2007). En este analisis, se manejan tres niveles
de complejidad. El mas simple consiste en el desarrollo de modelos de elementos
concentrados, que permiten comprender de manera basica, la inestabilidad que
ocurre en el funcionamiento de las estructuras cuando son accionadas. Entonces
se plantea un modelo simple basado en un condensador de placas paralelas y un
resorte (que sostiene a una de las placas), donde una de las placas se encuentra
fija y la otra (la acoplada al resorte) se desplaza tipicamente con un grado de
libertad reduciendo el espacio de aire existente entre las placas (Bushan, 2007).
El resorte representa la rigidez efectiva k del elemento estructural, que puede
ser una viga, una placa o una membrana. Por lo tanto, el condensador de placas
paralelas es el dispositivo donde ocurre el acoplamiento electrostatico entre los

elementos fijos y méviles.

El segundo nivel de complejidad, es un analisis que considera elementos
estructurales continuos sometidos a cargas electrostaticas distribuidas (Bushan,
2007). En general, y bajo ciertas restricciones, el problema satisface la ecuacion

de Euler-Bernoulli para la cual se busca solucién:

EIY = q(x0) 2.1)

dx*

Donde E es el modulo de Young, I es el momento de inercia de la estructura, w(x)
es la deflexion transversal de la viga y q(x) representa la carga electrostatica

distribuida.

El tercer nivel de andlisis se basa en el establecimiento de modelos acoplados
como sélidos continuos (Bushan, 2007). Para ello se utilizan aproximaciones por

diferencias finitas, elementos finitos y elementos de contornos.
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Figura 2.1. Curva caracteristica de histéresis electromecdnica que muestra los
potenciales donde ocurre inestabilidad (pull-in), el contacto y la liberacion entre los
electrodos. (Fuente: Bushan, 2007)

La electromecanica y su acoplamiento pueden ser descritos de manera simple
mediante un par de conductores, uno de ellos se encuentra fijo y el otro es una
estructura elastica, como por ejemplo, una viga en voladizo. Se aplica entonces
una diferencia de potencial entre los dos conductores que ocasiona una
distribucién de cargas superficiales en ellos. Estas cargas producen fuerzas
electrostaticas y en consecuencia ocurre la atraccidon entre ambos conductores.
En la medida que el conductor unido al soporte elastico se deforma, acercandose
hacia el conductor fijo, ocurre una nueva redistribucién de cargas, lo que
modifica el campo eléctrico y por lo tanto la fuerza distribuida. Esto se repite

hasta que no es necesaria la redistribucion para mantener el equilibrio.

Para aproximar lo antes descrito, un algoritmo determina los desplazamientos

de la geometria inicial y es actualizado para proseguir con el analisis
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electrostatico. En consecuencia, se calcula la distribucién superficial de carga
para determinar las fuerzas electrostaticas (Bushan, 2007). La distribucién de
fuerzas electrostaticas resultante es utilizada en el analisis mecanico como la
carga mecanica aplicada a los conductores, hasta alcanzar la condiciéon de

equilibrio.

Balance de energia en sistemas electromecanicos

Las estructuras basadas en actuadores de placas paralelas con muelles y placas
soportadas mediante suspensiones sometidas a torsion han sido estudiadas
mediante un enfoque analitico (Nemirovsky y Bochobza-Degani, 2001). Este
enfoque plantea un sistema de una sola entrada, correspondiente a la carga
eléctrica o el potencial eléctrico, aplicados al actuador y que en consecuencia son
controlados. Como primer paso, se considera el actuador general que consiste de

dos conductores, uno fijo y el otro unido a un soporte elastico.

Para el actuador de carga controlada, su energia total viene dada de acuerdo con
la energia mecanica en funcion de una coordenada general X asi como también
de la energia eléctrica almacenada en la capacitancia eléctrica del accionador. La
energia total viene dada de acuerdo con la ecuacion 2.2.

Ur(X,Q) = Un(X) + 30 (2:2)

Donde Ut es la energia total, Uu es la energia mecdanica, y la energia eléctrica
viene dada por la carga y la capacitancia C(X). Al igualar a cero la primera
derivada de la energia total con respecto a la coordenada generalizada, se
determina la condicién de equilibrio, mientras que al igualar la segunda
derivada a cero se determina la estabilidad. Al determinar y combinar la primera

y segunda derivada se obtiene la ecuacidn de pull-in (2.3) para el modelo basado
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en control de carga asi como la expresion de la carga eléctrica para la condicion

de pull-in (2.4).

1 1
dUuyXpp) aZ[C(XPI)] _ 0*Un(Xpp) a[C(XPI)] -0 (2.3)
ax ax2 ax2 X )

(2.4)

En el caso del modelo controlado por voltaje, se aplica el enfoque de la co-
energia total para el actuador generalizado debido a que el condensador es no
lineal, y el actuador es controlado por voltaje. La co-energia depende de la
capacidad eléctrica entre los conductores del modelo, el potencial eléctrico a

través de los conductores, y la energia mecanica. De esta forma, se tiene:
. 1
Ur(X,Q) =5 C(XOV? = Uy (X) (2.5)

La relacion entre energia y co-energia se muestra en la figura 2.2.

W*(e) = eq-W(q)
€A

Co-energia

q

Energia W(([) = fe dq
| 0

>

— —

Figura 2.2. Curva de esfuerzo y desplazamiento que muestra la relacion entre
energiay coenergia. (Fuente: Bushan, 2007)
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De forma analoga que con el modelo controlado por carga, es posible combinar
la primera y segunda derivada respecto a la coordenada generalizada en el
modelo controlado por voltaje para determinar la ecuacién de pull-in y el voltaje
de pull-in, resultando en las expresiones 2.6 y 2.7.

Uy (XppD 0*°C(Xpy)  9*Um(Xpp 9C(Xpp) _
X 0x2 X2 ax

0 (2.6)

(2.7)

X

Enfoque Lagrangiano y sus variantes en la Electromecanica

Este enfoque ha sido propuesto por Li y Aluru (2002) y Aluru y White (1999)
para el andlisis electrostatico y mecanico. El algoritmo desarrollado se inicia
mediante el calculo de desplazamientos estructurales para la geometria inicial
(sin deformacion). Luego se aplica el analisis electrostatico para calcular la
distribucién de carga en los conductores para su estado inicial sin deformacién.
La distribucion de carga se utiliza en el calculo de las fuerzas electrostaticas en la
geometria sin deformar hasta que el sistema alcanza equilibrio. La primera
ventaja de este enfoque es que el algoritmo no requiere la actualizacion de la
geometria estructural. Una segunda ventaja es la eliminacién del error de
integracion, que ocurre cuando se emplean superficies planas para aproximar
superficies curvas. Una variante de este enfoque es el conocido como la técnica
Lagraniana-Euleriana arbitraria (ALE por arbitrary Lagrangian-Eulerian), que
captura las ventajas de los métodos de Lagrange y Euler y alivia los
inconvenientes de distorsién en el mallado presentes en la formulacién de
Lagrange (Khoei et al., 2008). La técnica basada en ALE ha sido empleada en el

analisis mecanico de estructuras sometidas a grandes deformaciones. Asimismo
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su combinacién con métodos adaptativos de refinacion de mallado ha sido
empleada en modelacion de materiales para andlisis de falla de material,
prediccién de fragmentacion y flujo elastico-plastico aplicado a mallas en
movimiento sometidas a deformacion como consecuencia de movimiento

lagraniano (Wang, 2010).

Electromecanica para el enfoque del condensador de placas paralelas

El elemento clasico para comprender la electromecanica es el condensador de
placas paralelas, donde una de sus placas se encuentra fija y la otra suspendida
mediante un muelle (elemento elastico). Este elemento basico se muestra en la
figura 2.3. El condensador viene descrito mediante un area A; una separacion
inicial g y una constante dieléctrica € del medio comprendido entre las placas. La
placa moévil se muestra suspendida mediante un muelle de constante elastica Ky
un solo grado de libertad representado por la coordenada z. La posicion inicial
de equilibrio viene dada por el estado del condensador (y sus placas) sin carga y
el muelle sin elongacion. En la medida que la longitud del muelle aumenta como

consecuencia del incremento de “z”, el espacio entre placas disminuye (Senturia,

2001).

Area de la placa, A

Placa Fija

Figura 2.3. Modelo electromecdnico de elementos concentrados para el
condensador de placas paralelas. (Fuente: Bushan, 2007)
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El condensador de placas paralelas puede analizarse desde el punto de vista del
potencial eléctrico aplicado entre sus placas o la intensidad de corriente
eléctrica que le atraviesa. Al aplicar una diferencia de potencial, la carga en el

condensador es:
Q= %V (2.8)

Donde Q es la carga en las placas del condensador, € es la constante dieléctrica
del medio entre placas, A es el area de las placas del condensador, g es la
separacion instantanea entre placas y V el potencial eléctrico aplicado entre las

mismas.

La fuerza electrostatica en las placas del condensador es funcién de ¢, 4, gy V de
acuerdo con la expresion 2.9. La capacitancia instantanea del condensador viene
dada por los mismos términos que la fuerza electrostatica excepto V como se

muestra en la ecuacioén 2.10.

F=73 (2.9)
EA
C== (2.10)

La fuerza electrostatica aumenta con el cuadrado del potencial eléctrico y
disminuye con el cuadrado de la separacion instantanea. Esta fuerza es la que
actua sobre la placa movil, por lo tanto el muelle se elongara (o contraera si el
potencial eléctrico disminuye). En este sentido, la elongacién en el muelle viene

dada por:

F
y== (2.11)

Y la separacion instantanea viene dada de acuerdo con:

eAV?
2K g?

g=90—Y=9go— (2.12)
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Retomando la expresién 2.5, la energia mecanica puede considerarse como la
energia potencial del muelle (expresiéon 2.13). Haciendo y = X y sustituyendo

“«__n

2.10y 2.13 en 2.6 se llega al desplazamiento “y” para pull-in (2.14).

Ky’
Uy= >
(2.13)
g
Y pullin— ?o

(2.14)

Asimismo, de 2.6 se obtiene el voltaje de pull-in para el modelo de condensador

de placas paralelas resultando en la expresién 2.15.

8Kg3
Vpullin: 27592 (2.15)

Electromecanica y extension en el rango de movimiento

Los sistemas electromecanicos poseen dos caracteristicas casi inherentes: no
linealidad e inestabilidad (Bushan, 2006). Cuando se desea un funcionamiento
en modo todo-nada o con rapidos tiempos de conmutacién, la inestabilidad
electromecanica es un beneficio significativo. Por otro lado si se desea el control
analégico, este debe tomar en cuenta tanto la no linealidad como la inestabilidad.
En ambos casos, el rango de movimiento del dispositivo electromecanico es
limitado. Este rango de movimiento que antecede a la inestabilidad, ha sido
ampliado mediante la adiciéon de un condensador eléctrico pero no ha mejorado
el problema de inestabilidad. Investigadores como Toshiyoshi y Fujita (1996),
han trabajado en el mejoramiento de la linealidad de espejos accionados
electrostaticamente en un escaner 6ptico, mediante el desarrollo de actuadores
operados a torsién por sefiales de potencial eléctrico que constan de una

componente de polarizaciéon y una de control. Asimismo llevaron a cabo la
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optimizacién de la geometria de las estructuras moviles, pasando de elementos

rectangulares a circulares y romboidales.

Electromecanica de vigas y placas

En el disefio de sistemas microelectromecanicos se sabe que la fuerza
electrostatica es proporcional al cuadrado del voltaje, e inversamente
proporcional al cuadrado de la separacién y que la placa colapsara luego de que
ocurra un desplazamiento de 1/3 de la separacién inicial. Aunque esto es bueno
en un principio, no es adecuado para el disefio electromecanico de otras
estructuras como vigas en voladizo y placas, con multiples soportes, y otras

estructuras (Bushan, 2007).

O'Brien y colaboradores (2000) asi como Choi y Lovell (1997) han estudiado la
electromecanica de las vigas en voladizo y presentan dos modelos mejorados
para accionamientos electrostaticos basados en vigas en voladizo. En ambos
casos, la viga consiste de un material homogéneo fijado en uno de sus extremos y
el resto libremente suspendido a lo largo de su longitud ubicada sobre un
electrodo estacionario. El modelo de la viga emplea una geometria simple de
ancho W, longitud L, grosor T, y separacion inicial en aire Zo. La capacitancia del
modelo basado en placas paralelas se basa en la capacitancia dada por la
longitud y el ancho de la viga. La deflexion de la viga es representada mediante la
funciéon del desplazamiento en una viga sometida a una fuerza en su extremo
libre. La constante elastica es determinada como el cociente de la fuerza aplicada
en el extremo libre y el maximo desplazamiento obtenido en dicho extremo. La
capacitancia fue determinada mediante la integracion de un diferencial de
longitud (considerando el modelo de placas paralelas) a lo largo de la longitud
de la viga, donde el espacio existente entre la viga y el electrodo estacionario
viene dado por la separacién inicial en la funcién para el desplazamiento

mecanico. Esto mostr6 que la punta de la viga se desplazaba 45% de la
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separacion inicial antes de pull-in. En este caso el voltaje de pull-in puede
expresarse como funcién del mdédulo de Young del material de la viga E, el
momento de inercia de la seccion transversal I, la longitud L, el ancho W, la
separacion inicial Zy, y la constante dieléctrica del aire en el volumen limitado

por la viga y el electrodo estacionario de acuerdo con la expresién 2.16.

_ |18E1Z§ ET3Z$
V= /5£0L4W = 0,5477 col? (2.16)

En el primer modelo, la viga se define con las mismas caracteristicas, pero en

ella, la fuerza electrostatica actiia a lo largo de su longitud, y es considerada
mediante un momento flector equivalente aplicado en el extremo libre. El
desplazamiento es determinado para una viga uniforme y homogénea, con un
momento flector aplicado en su extremo. La constante elastica y la capacitancia
fueron determinadas de forma analoga a la antes descrita. Este modelo mostré
que el desplazamiento en la viga fue de aproximadamente 46% de la separacion
inicial antes de pull-in. En este caso el voltaje de pull-in estd dado de acuerdo con

la expresion 2.17.

18EIZ3 ET3Z§
SealAW 0,471 / ol (2.17)

En el segundo modelo mejorado, se considerd una viga rigida, cuyo soporte fue
reemplazado mediante un eje simple y un muelle equivalente en el extremo libre
de la viga. Se introdujeron tres nuevas variables para describir el
comportamiento en términos de coordenadas radiales centradas en el eje. Las
dos coordenadas radiales definen el inicio del electrodo en ro y el fin de la
viga/electrodo en ri. Un angulo 6 describe el desplazamiento angular de la viga.

En este modelo el desplazamiento de la viga antes de pull-in fue 44% de la
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separacion inicial. El voltaje de pull-in fue estimado mediante las expresiones

2.18 0 2.19, donde ro y r1 han sido reemplazados por 0 y L.

11 77ET3Z3

= 2
2574 11(r1-7g) 2511 —-111¢
2580|422~ 141n| e ]
17733

_ 11 |77ET®Z§ ET3Z§
Vs =7 /W = 0,4548 I oLt (2.19)

Vs

(2.18)

Como es de esperarse, la dependencia que tiene el voltaje de pull-in con el
modulo de Young, el grosor de la viga, su longitud, la separacién inicial y la
constante dieléctrica del medio es la misma para todos los casos presentes. La
diferencia entre los tres modelos viene dada por los coeficientes
correspondientes. Al compararse con los resultados experimentales, los modelos
que generan a 2.19 y 2.17 fueron mas precisos al momento de predecir el voltaje
de pull-in para vigas en voladizo mientras que el modelo de placas paralelas
presenta una importante desviacion. El modelo representado por 2.16 se excede
en la prediccidn del voltaje de pull-in con un mayor error que 2.17 y 2.18. Los
modelos para vigas predijeron con mejor precision en los casos de vigas mas
anchas, lo que significa que aplican mejor para vigas de dimensiones similares al
modelo de placa paralelas empleado en el calculo de capacitancia eléctrica. Para
el caso de vigas angostas, todos los modelos tuvieron pobres predicciones, esto
se atribuye al efecto dominante de campos dispersos no uniformes sobre el
campo existente en las superficies de los electrodos. La aplicacion tipica del
modelo de placas paralelas es para geometrias con un ancho W y largo L mucho
mayores que la separacién entre placas Zo (W >> Zo, L >> Zo, donde “mucho

mayor” es un factor mayor de 10).
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Flexion por apalancamiento

Como ya se ha mencionado, cuando el electrodo de accionamiento abarca toda la
longitud del actuador, el desplazamiento estable controlable de la viga o placa es
bastante limitado por el efecto de pull-in. Es posible atacar el problema de pull-
in mediante la aplicaciéon de una fuerza electrostatica a solo una parte de la
estructura empleando el resto de la misma como una palanca para moverla a
través de un mayor rango de movimiento (Bushan, 2007). Este concepto,
referido como flexion por apalancamiento (o leveraged bending en inglés) (Hung
y Senturia, 1999) se muestra esquematicamente en la figura 2.4 para una viga en
voladizo. La idea basica es que las porciones de la viga por encima del electrodo
no deflecten mas alla del limite de pull-in. El concepto puede aplicarse a otras
geometrias de microestructuras asi como sus soportes, pero para estructuras
tipo viga soportadas en ambos extremos el efecto esperado puede verse afectado

por la presencia de esfuerzos residuales (Hung y Senturia, 1999).

zj— Rango ampliado en

la deflexion estable
de la punta

Figura 2.4. Ilustracién del concepto de apalancamiento por flexion para
incrementar el rango de movimiento estable. (Fuente: Bushan, 2007)

Consideraciones en la electromecanica. Descarga eléctrica

Como ya se ha descrito, el accionamiento electromecanico de una
microestructura se realiza mediante la aplicaciéon de una diferencia de potencial
eléctrico entre dos placas. Las dos placas pueden ser dos conductores (por

ejemplo aluminio), mediante semiconductores (silicio o polisilicio) o una
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combinaciéon de conductor y semiconductor (polisilicio y aluminio). Cuando
estas placas se construyen préximas entre si, usualmente estan separadas 10pm
por aire. Sin embargo, para los actuadores electrostaticos, es deseable reducir la
separacion para, en consecuencia, minimizar el voltaje requerido para

accionamiento (Bushan, 2007).

La existencia de pequenas separaciones en dispositivos electromecanicos ha
llevado al aumento de estudios relacionados con la ruptura dieléctrica en
contactos separados por pequeiias distancias (menores a 50 pm), en aire y otras
condiciones ambientales. Slade y Taylor (2001) han demostrado que la ruptura
dieléctrica entre contactos (metdlicos), para aire, ocurre a pequeiias
separaciones ubicadas en tres regimenes: menores que 4um, comprendidas
entre 4pumy 6pm, y mayor que 6um. En el primer caso, los eventos de ruptura
siguen el mismo comportamiento que para grandes separaciones. Para el tltimo
caso, la ruptura sigue el comportamiento de la ley de Paschen para ruptura en
aire. En el caso intermedio (4-6 pm) el proceso de ruptura presenta una
transicion entre el proceso de ruptura en vacio y la curva de Paschen. En este
caso, el potencial de ruptura es menor que el predicho en cada caso, lo que
indica contribuciones significativas de factores pertenecientes a ambos casos.
Torres y Dhariwal (1999) observaron una desviacidon respecto de la curva de

Paschen para separaciones menores que 4pm.

La region de ruptura en vacio se caracteriza por un potencial de ruptura que es
funcion de la distancia existente entre los electrodos. Esto contrasta con el
comportamiento de la ruptura que establece la curva de Paschen, la cual
establece dependencia con el producto de la distancia entre electrodos y la

presion. En este sentido, el potencial de ruptura en vacio es:

V= Kt (2.20)
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La ecuacion 2.20, muestra que el potencial de ruptura Vg es proporcional a la
separacion tg, donde la constante de proporcionalidad es Ky = 97 V/um para
datos de distintas fuentes, como lo indican Slade y Taylor (2001). Los datos de
ruptura fueron determinados para electrodos separados en el rango 35-200um.
Para electrodos espaciados entre 0,2-40 pm en aire, la constante de

proporcionalidad se ubic6 en el rango 65-110 V/um.

El campo eléctrico en la superficie del electrodo es un parametro critico en la
determinacion de la ruptura en vacio. Este se estima como el cociente del
potencial aplicado entre los electrodos V y la separacidn entre estos t; con un
factor de modificacién fy. Sy es un factor de intensificacion geométrica que

captura la variacion del campo debido a la geometria macroscopica.

Vv
E=AeT (2.21)

g

El factor de intensificacion geométrica puede determinarse mediante la
realizacion de andlisis de elementos finitos para determinar el campo eléctrico
macroscopico como funcion de la separacion entre electrodos para la geometria
del electrodo bajo consideracion. Dicho factor se determina por el cociente entre
el campo eléctrico macroscopico Eg obtenido de simulaciones por elementos
finitos, y el campo eléctrico estimado de acuerdo con V/t; (Slade y Taylor, 2001).
El campo eléctrico estimado, V/t; puede emplearse como una aproximacién
razonable cuando la separacién entre electrodos es mucho mas pequefia que el
radio de curvatura del electrodo. Si este no fuera el caso, el factor de
modificaciéon debe ser estimado de andlisis numérico al emplear métodos por

elementos finitos o elementos de contornos.

Un segundo factor se atribuye a la intensificacion del campo eléctrico
microscopico debido a la rugosidad superficial de los electrodos. El campo
eléctrico que incluye los efectos de la geometria y la intensificacién microscépica

viene dado por la expresion 2.22.
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E= ﬁmﬁg% (2.22)

En la expresion 2.22, fn es el factor por modificacién microscopica. El factor de
modificacion total [4fm, el cual puede encontrarse en el rango 100-250 para

electrodos pulidos (Davies y Biondi, 1996).

En lo que respecta la determinacién del campo eléctrico en la superficie de los
electrodos, se determina la densidad de corriente para la emision de electrones
por efecto de campo. Esta densidad de corriente jrz viene descrita por la
ecuacion de Fowler-Nordheim, la cual depende del campo eléctrico E, la funcién
de trabajo para el material del electrodo ¢, y los pardmetros adimensionales de
t(v) y v(y), donde “y” es un parametro definido como 3,79x10- (E)Y/2/¢ .
Tipicamente, t(y) tiene como valor la unidad, v(y) viene dado de acuerdo con
0,956-1,06y2. La ecuacion de Fowler-Nordheim se presenta en 2.23, con jre en
A/m2, EenV/my ¢ en eV.

_ 154107652 =68310%93/2v(y)

JrE ="y 7€ E (2.23)

La ecuacion 2.23 puede reescribirse con E planteado de 2.22 y la densidad de
corriente como una corriente de emision I y el area A. de una microproyeccion
donde la emision ocurre. La ecuacion 2.23 se presenta entonces como la
expresion 2.24, de manera tal que la pendiente de la ecuacion de Fowler-
Nordheim proporciona el factor de intensificacion de campo como se muestra en
2.25 donde m es la pendiente. El grafico de Fowler-Norheim es el grafico l./V?
versus 1/V, el cual se construye al medir el voltaje a través de la separacion

entre electrodos e le.

Te\ _ 1,54.107%4,8%) 1 6,83.10°93/2t4v(y) 1
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B = -2,303.m
6,83.10%¢3/2t gv(y)

(2.25)

Para separaciones mayores que 6um, la ruptura eléctrica como funcién de la
separacion sigue la curva de Paschen para aire y no sigue la curva de ruptura en
vacio para esas mayores separaciones. Como la separacidn entre electrodos es
mayor que el camino libre promedio de las moléculas de aire, se espera que los
electrones emitidos impacten con las moléculas de aire dentro del espacio
delimitado por los electrodos. Para esas mayores separaciones entre electrodos,
se asume que la ruptura eléctrica seguira la teoria de avalancha de Townsend.
Un procedimiento similar debe seguirse para estimar el voltaje de ruptura.
Primero, se estima el campo eléctrico en la superficie del electrodo del catodo,
incluyendo los factores de modificacion por geometria y microscépico por
superficie. Se requiere una estimacién del factor total de modificaciéon para este
caso. El campo eléctrico se sustituye en la ecuacion de Fowler-Nordheim (2.23)
para estimar la corriente de emisién de campo. En este caso, los electrones
emitidos interactian con las moléculas del gas del medio ocasionando una
avalancha en la corriente. El proceso de corriente de avalancha viene descrito
por 2.26, donde t; es la separacion entre electrodos, a es el primer coeficiente de
Townsend y y el segundo coeficiente de Townsend. El primer coeficiente de
Townsend representa el nimero de electrones producidos por unidad de
distancia a lo largo de la direccion del campo eléctrico. El segundo coeficiente es
el nimero de electrones generados mediante procesos secundarios por
avalancha primaria. La ruptura ocurrira cuando el denominador de la expresién

para corriente se aproxima a cero: y exp (a.tg) se aproxima a la unidad.

dtg

I = IOP‘;W (2.26)

En la region de transicion, el voltaje de ruptura puede ser inferior al predicho
por la curva de Paschen o ruptura en vacio. Se sugiere que en este régimen, el

proceso de avalancha parcial de electrones se intensifica respecto al proceso de
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ruptura de vacio lo que lleva a un menor potencial de ruptura (Slade y Taylor,

2001).

La seleccion de materiales es otra consideracion en el disefio de un
microactuador electrostatico. Como se menciond, el par de electrodos puede
presentarse en las siguientes combinaciones: conductor-conductor, conductor-
semiconductor o semiconductor-semiconductor. En el trabajo de Torres y
Dhariwal (1999), se mide el voltaje de ruptura en pares de electrodos de niquel,
latén y aluminio. En dicha investigacion, no se observo diferencia significativa en
el voltaje de ruptura como consecuencia del material de los conductores o su
forma. Para grandes separaciones, el voltaje de ruptura fue diferente para
diferentes geometrias, sin embargo esto tiene su explicacién en el factor de
modificacion previamente citado. Ono y colaboradores (2000) realizaron la
comparaciéon entre combinaciones de electrodos donde emplearon
combinaciones con el par de electrodos de semiconductor (silicio) y silicio-

metal.

En el caso del electrodo de silicio con electrodo de metal, el voltaje de ruptura se
desvié de la curva de Paschen desde separaciones aproximadas de 6pum. Ademas,
éste fue inferior que el voltaje de ruptura predicho por la curva de Paschen y
sigui6 una dependencia aproximadamente lineal de la separacion entre

electrodos.

Con el par de electrodos de silicio, el voltaje de ruptura siguié la curva de
Paschen para aire. Para separaciones similares, el voltaje de ruptura fue
significativamente mds alto para la combinacién de electrodos silicio-silicio que

para la combinacién de electrodos silicio-metal.
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Amortiguacion por compresion de pelicula (Squeeze film damping) en
MEMS (Sistemas Microelectromecanicos por Microelectromechanical

Systems)

Como las fuerzas de gravedad y la inercia que actian sobre un cuerpo varian de
acuerdo al cubo de su longitud, y las fuerzas superficiales tales como la fuerza
viscosa, varian en directa proporcion al cuadrado de la longitud, el efecto de las
fuerzas superficiales sobre un microdispositivo es relativamente mayor que el
efecto de las fuerzas gravitatorias. Por lo tanto, el efecto de las fuerzas
superficiales (principalmente la fuerza de amortiguacién debido al aire que lo
rodea), que puede ser despreciada para un dispositivo de dimensiones
convencionales, puede jugar un papel importante en microdispositivos y la
importancia del efecto se hace mayor a medida que las estructuras
microfabricadas disminuyen en tamafio. Como resultado, el movimiento de
pequefias partes en un dispositivo basado en MEMS puede verse
considerablemente afectado por el aire a su alrededor. El aire presenta una

fuerza de reaccion contraria al movimiento de las partes del dispositivo.

Se ha observado que el siempre presente efecto amortiguador del aire del
entorno aumenta cuando una placa oscila cerca de una segunda superficie
debido a la accién de la compresidn de la pelicula de gas entre las superficies
(Bao y Yang, 2007). La amortiguacion por compresion de pelicula es mas
importante que la amortiguacion por fuerza de arrastre debido al aire, si el
grosor de la pelicula de gas es mas pequeiio que un tercio del ancho de la placa.
Por lo tanto, para la mayoria de los dispositivos micromecanicos para los cuales
se evita la presencia de friccion, el efecto de la pelicula comprimida es el mas
importante efecto amortiguador en su comportamiento dinamico, ya que las
tecnologias comunmente empleadas son sensado capacitivo y accionamiento

eléctrico, de las cuales con frecuencia resultan reducidos espacios de aire.
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Para dispositivos de MEMS que constan de una placa que se mueve en contra de
una pelicula confinada, la amortiguaciéon por pelicula comprimida ha sido un
problema de gran importancia ya que domina la amortiguacion y afecta de forma
sustancial la respuesta en frecuencia del sistema. El comportamiento dinamico
de acelerometros, interruptores 6pticos, espejos por micro-torsion, resonadores,
entre otros, se encuentra afectado de forma significativa por la amortiguacion

que provoca la pelicula comprimida de aire en la estructura.

Diversos estudios se han llevado a cabo para considerar el efecto de
amortiguacion por pelicula comprimida en microestructuras como vigas para
microscopios de fuerza atémica, empleando por ejemplo la ecuacién de
Timoshenko (Lee y Chang, 2009), tomando en cuenta el movimiento rotacional
de la estructura y su amortiguacion. Asimismo, el estudio de amortiguaciéon por
pelicula comprimida ha pasado por el uso de métodos numéricos (Zhang et al,,
2009), analisis mediante elementos finitos (Chou et al, 2007), asi como la
caracterizacion experimental en estructuras donde el efecto de este tipo de

amortiguacion es de importancia (Nouira et al., 2007).

Aunque la naturaleza basica de este tipo de amortiguacion ha sido estudiada
desde 1980, la investigacion y desarrollo de dispositivos y tecnologias basadas
en MEMS ha impulsado la actividad investigativa en el area. Motivado esto por
los siguientes ejemplos: (1) la tecnologia de grabado profundo por i6n reactivo
(DRIE por Deep reactive ion etching) también conocida como plasma acoplado
inductivamente (ICP por inductively coupled plasma) desarrollada en afos
recientes, es capaz de producir dispositivos de placas gruesas perforadas. Esto
hace deseable el modelado de amortiguacién por pelicula comprimida en placas
con perforaciones; (2) el encapsulamiento al vacio de dispositivos
microelectromecanicos con la finalidad de alcanzar altos factores de calidad
requiere modelos mas precisos para la estimacion del efecto de este tipo de

amortiguacion; (3) la creciente aplicacion de espejos por torsion en anos
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recientes (4) la necesidad de realizar calculo numérico del efecto amortiguador
para un disefio preciso una vez establecidos los modelos basicos (Bao y Yang,

2007).

El comportamiento de las peliculas de aire esta gobernado generalmente por
efectos viscosos e inerciales dentro del fluido. Sin embargo, para las reducidas
geometrias encontradas en dispositivos micromecanizados, el efecto de la
inercia es con frecuencia despreciable. En tales casos, el comportamiento del

fluido viene gobernado por la bien conocida ecuacién de Reynolds.

Para la aplicacion de lubricacion en el fluido, Osborne Reynolds formulé hace
mas de un siglo la teoria para la capa existente entre dos superficies en
movimiento relativo (Langlois, 1962). Sin embargo, la forma mas general de la
ecuacion de Reynolds para un gas compresible es la ecuacion diferencial no

lineal obtenida por Tipei en 1954 (Gross et al., 1980):

0 h_36_P o h_36_P _ a(hP)  d(ph(us+uy)) | d(ph(vi+vy))
ox (P u 336) + ay (p u ay) - 6{2 at + dx T oy } (2.27)

Donde P es la presion en la capa de fluido, p es la densidad, p el coeficiente de
viscosidad del fluido, h el grosor de la capa, u1 y uz las velocidades en direcciéon
de x de la placa superior e inferior, respectivamente, y vi y vz son las velocidades
en direccidon del eje “y” de las dos placas. Asimismo, las condiciones para la
ecuacion son: el flujo de aire es estacionario (la variaciéon en el tiempo de la
velocidad y la inercia del fluido puede ignorarse) y el gradiente térmico a través

del grosor de la capa es despreciable.

Langlois (1962) derivé la forma general de la ecuacién de Reynolds basada en
las ecuaciones de Navier-Stokes y las ecuaciones generales de la hidrodindmica

viscosa. La ecuacién de Reynolds se obtiene estableciendo como condiciones que
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los nimeros de Reynolds modificados Rs y R son muchos mas pequeiios que la
unidad. Estos nimeros vienen definidos de acuerdo a lo siguiente:
_ a)ph2 \ L,0h2

R =—— 2.28
LT T (2.28)

Rs

Donde V1. es la velocidad relativa en direccion lateral y w es al ancho de la placa.

La ecuacion 2.27 puede simplificarse teniendo en cuenta que, para sistemas
electromecanicos (MEMS), Rs posee pequefios valores haciendo los efectos
inerciales del fluido despreciables, los movimientos laterales relativos no son
considerados y la variacion de temperatura es usualmente despreciable debido a
las pequenias dimensiones. Todo resulta en la ecuacion simplificada 2.29.

i} h3 ap i} n3orP\ _ .. 9(hP)
>(p 75) + 5(P 75) =12=5 (2.29)

Para placas paralelas que se desplazan en direcciéon normal entre si, como h y p

no son funcién del desplazamiento, entonces 2.29 puede simplificarse en 2.30.

92p?  92P?2 _ 24ud(hP)
axz  9y2 ~ h3 ot

(2.30)

Donde, si la presién se normaliza con la presién ambiental Pa, P = P/Pa, al
emplear las variables normalizadas, x = x/1, y = y/I, h = h/ho, la ecuacién 2.30
para una placa oscilando con pequefias amplitudes alrededor de su posicion de

balance puede reescribirse en su forma adimensional 2.31.

82pP2  92p2 2 a(rp)

oz a3z 29 o (2:31)
Donde o se refiere al nimero de compresion:
12uwl?
== (2.32)
Pa.hy

Ademas, “w” es la frecuencia radial y “1” 1a longitud tipica de la placa: el ancho o

largo de una placa rectangular, el radio de una placa circular, etc.
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Para una par de placas paralelas como se muestra en la figura 2.5(a), la fuerza de
resistencia sobre la placa moviéndose en direccién normal contra la placa
estacionaria es ocasionada por la presion de amortiguacién entre las dos placas.
La presion de amortiguacion esta formada de dos componentes principales: la
componente que causa el fluido viscoso de aire cuando el aire es comprimido
hacia afuera (o absorbido hacia el interior) de la region de la placa, y la que
causa la compresion de la pelicula de aire. La componente de la fuerza asociada
al flujo viscoso se conoce como la fuerza de amortiguacién viscosa, y la
componente asociada con la compresion de aire se conoce como la fuerza de

amortiguacion elastica.

Si la placa oscila a baja frecuencia, o la placa se mueve a baja velocidad, la
pelicula de gas no se comprime de forma apreciable. En este caso, la fuerza de
amortiguacion viscosa domina. Esta fuerza es proporcional a la velocidad de la

placa.

Por otro lado, si la placa oscila a muy alta frecuencia, o se mueve a una elevada
velocidad, la pelicula de aire se comprime pero no logra escapar. En este caso, la
pelicula de aire trabaja como un fuelle. Asi entonces, la fuerza elastica es
dominante. Obviamente, la fuerza elastica es directamente proporcional al

desplazamiento de la placa.

Ay
Px) 4

T — 0.5w 0 0.5w

(a) (b)

Figura 2.5. Amortiguacioén por pelicula comprimida (a) vista de seccion transversal;
(b) la presién de amortiguacion, (Fuente: Lee y Chang, 2009)

En general, debido a que las soluciones analiticas se encuentran limitadas sélo a

geometrias simples, las estructuras microelectromecanicas son muy complejas
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para ser tratadas mediante modelos analiticos, por lo que es necesario hacer uso
de la simulacién numérica para obtener un resultado mas preciso en la etapa
final de disefio del dispositivo. La simulaciéon de la amortiguacién por pelicula
comprimida generalmente puede dividirse en dos niveles: el nivel fisico y el

nivel de sistemas.

Los métodos a nivel fisico tratan la amortiguacion en el campo continuo
mediante la resolucién de la ecuacién de Reynolds o la ecuacién de Navier-
Stokes con el método de elementos finitos (MEF) (Chou et al., 2007). Aunque, en
principio es posible obtener resultados bien precisos, su uso puede verse
restringido en muchos casos debido a geometrias complejas y los acoplamientos
a otros dominios energéticos. Esto significa que debe existir un compromiso

entre la precisiéon deseada y la complejidad del modelo.

Los métodos a nivel de sistemas tratan el efecto de la amortiguacion mediante
modelos reducidos, los cuales son facilmente integrados en modelos a nivel de
sistema del dispositivo electromecanico por completo. Aunque en sus principios
los modelos de sistemas fueron considerados como menos transparentes desde
el punto de vista fisico y no se ajustaban a las simulaciones predictivas, las
diferencias entre los modelos a nivel de sistema y los de nivel fisico son un poco
vagas. Muchos modelos de circuitos equivalentes tratan la amortiguacién con la
ecuacion de Reynolds y proporcionan resultados precisos con reducido tiempo

de calculo (Schrag y Wachutka, 2004).

Con la finalidad de considerar la amortiguaciéon por pelicula comprimida en
modelos donde se presentan placas perforadas, Bao y colaboradores (2003)
proponen una ecuacion de Reynolds modificada para extender la aplicacion de la
amortiguacion por pelicula comprimida de placas perforadas mediante la
adicién de un término relacionado con el efecto amortiguador del aire que fluye

a través de los orificios existentes. Ellos compararon sus predicciones con datos
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experimentales reportados por Kim y colaboradores (1999) y encontraron

buena correspondencia entre los resultados.

Cuando el grosor de la pelicula de gas es menor que el camino libre promedio de
las moléculas de gas, la ecuacion de Reynolds derivada de la teoria de
lubricacién debe modificarse para considerar el efecto del gas bajo rarefaccion.
Usualmente, el nimero de Knudsen (Kn), 1a razén entre el camino libre promedio
(A) y el grosor caracteristico de la pelicula (ho), se usa para caracterizar el efecto
del flujo de deslizamiento (Ping et al., 2008). La ecuaciéon modificada de
Reynolds para peliculas muy delgadas de gas puede escribirse en su forma
adimensional de acuerdo con 2.33.
322’ QH3ﬁ

20278 = a(an“) 4l ayay) (2.33)

Donde P es la presion en su forma adimensional, P= p/po, po es la presion
ambiental; H es el grosor de la pelicula en forma adimensional, H= h/ho, ho es el
minimo grosor de la pelicula; X= x/L y Y= y/B son las coordenadas
adimensionales; L es la longitud deslizante; B es el ancho deslizante; A=L/B es la
relacion de aspecto; A es el numero de apoyo, A=6uUL/po(ho)?% pn es la
viscosidad dinamica del gas; U es la velocidad; Q es la razon entre Qp y Qc
(=D/6), el cual mide el ajuste en el flujo debido al deslizamiento de moléculas de
gas en las superficies solidas. Una forma conveniente de calcular este factor de

flujo es la siguiente correlacion :

Qp =2 +1,0162 + 0,40134In (1 + 1'2‘”7)

- (2.34)

De donde D=po.ho.P.H/p (2RT0)1/2; R es la constante de los gases (287 ]J/kg.K); To

es la temperatura ambiente (293 K).
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Capitulo III
Estructura del trabajo de investigacion

El presente trabajo estd enmarcado dentro de lo que se conoce como una
investigacion cientifica, ya que forma parte del proceso metddico y sistematico
dirigido a la solucion de problemas o preguntas cientificas, mediante la
producciéon de nuevos conocimientos, los cuales constituyen la solucién o

respuesta a tales interrogantes (Arias, 2004).

Si se analiza en el interés de la persona que investiga, es decir, la orientacién o
finalidad que persigue, se puede considerar el presente proyecto como una
investigacion aplicada, cuya finalidad inmediata es la puesta en practica de los
conocimientos adquiridos abocados a la soluciéon de un problema o necesidad

presentada en un contexto social determinado (Jiménez, 2000).

También se maneja la investigacion experimental ya que se basa en someter a un
objeto o grupo de individuos a determinadas condiciones o estimulos (variable
independiente), para observar los efectos o reacciones que se producen

(variable dependiente) (Arias, 2004).

El desarrollo de la investigacion planteada se llevara a cabo de acuerdo con las

siguientes fases:

Fase 1: Revision bibliografica

Contempla la obtencion de documentacion (referencias impresas y electronicas)
acerca del principio de funcionamiento, criterios de disefio y construccion de
actuadores electrostaticos asi como también los sensores de gases.
Adicionalmente se realiza el estudio del estado del arte, es decir; el desarrollo

actual de la tecnologia en el area cientifica.
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Fase 2: Revision y estudio de herramientas de simulacion

Esta fase contempla el estudio de la herramienta de simulacién por el MEF
llamada COMSOL Multiphysics utilizada por el grupo de investigacion
Transducers Science and Technology (TST) del instituto MESA+ de la
Universidad de Twente de los Paises Bajos. No se trabajara con el MEF a nivel de
programacion ya que COMSOL cuenta con las herramientas graficas y analiticas

suficientes para llevar a cabo la investigacion.

Fase 3: Desarrollo de modelos para el analisis de elementos

finitos

Como resultado de la revision bibliografica y con el conocimiento de las reglas
que rigen el proceso de microfabricacion de las vigas asi como las condiciones
para el sensado de gas, se establecen las restricciones geométricas de las

estructuras cuyo comportamiento sera evaluado.

Al mismo tiempo se analizan los ensayos experimentales a los cuales se someten
las estructuras para establecer las restricciones finales en el disefio de las

estructuras a estudiar.

De esta forma se cuenta con informacién suficiente para disefiar los modelos que
seran analizados mediante el MEF. Estos modelos se basan en geometrias
bidimesionales y tridimensionales de las vigas y de las vigas con sus electrodos

de accionamiento.

Fase 4: Ejecucion de las simulaciones mediante el MEF

Luego de disefiados los modelos, se establecen los parametros de simulacién

para ejecutar el analisis mediante elementos finitos. Una vez definidos los
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parametros se llevan a cabo las corridas de los distintos andlisis que ofrece la
aplicacion COMSOL Multiphysics sobre los modelos planteados. Los resultados
obtenidos ofrecen informacién que sera comparada con los resultados obtenidos

de pruebas experimentales.

Fase 5: Comparacion de resultados y establecimiento de

lineamientos futuros

Con base a la comparacion de los resultados de la aplicaciéon del MEF y los
resultados experimentales, se establecen lineamientos generales con los cuales
sea posible continuar futuros trabajos orientados hacia el desarrollo de sensores

de gas.
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Capitulo IV
Desarrollo del trabajo de investigacion

Aspectos preliminares de disefo

En el disefio de un sensor basado en microvigas para la deteccién de gases es
necesario tener en cuenta los modos de operacién considerados en la aplicacién

de estas microestructuras como detectores de gas.

Las vigas en voladizo son la mas reciente adicién a la familia de sensores de
masa (Janata, 2009). De la manera como ha ocurrido con otros tipos de sensores
de masa, las microvigas fueron desarrollados para una aplicacion
completamente diferente: como parte de las puntas para microscopios de sonda
de barrido (SPM por Scanning Probe Microscope), a saber en la Microscopia de
Fuerza Atémica (AFM por Atomic Force Microscopy). Sin embargo, luego se
descubri6 que las propiedades estaticas y dindmicas de estas puntas cambian
con el ambiente quimico en el cual operan (GimzewsKi et al.,, 1993). A diferencia
de los otros sensores de masa existentes, las vigas no estan construidas ni
dependen de materiales piezoeléctricos. Son objetos microfabricados de un
material altamente inerte como por ejemplo el nitruro de silicio. La forma y las
dimensiones de las vigas son parametros de disefio y varian de acuerdo con la
aplicacion. El movimiento de la viga es detectado épticamente, utilizando un

detector sensible a la posicién (PSD por Position-Sensitive Detector).

Hay dos modos de operacion para las vigas como sensores quimicos. Estos son el

modo estatico, o modo de flexién y el modo dindmico o resonante.

En el modo de flexidn, la adsorcién de material en una de las caras de la viga
ocasiona un esfuerzo que provoca la flexién de la viga, de acuerdo con la ley de

Stoney (ver expresion 4.1).
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_ Et?
" 6Rp(1-v)

Ao (4.1)

Donde o es el esfuerzo, v es el cociente de Poisson, t es el grosor, E es el modulo
de Young y Rp es el radio de curvatura. Los parametros a considerar para
determinar la deformacion dependen del material. Por ejemplo, en el caso del
silicio que es un material aniso6tropo, su médulo de elasticidad dependera de la
orientacién de sus planos cristalograficos. Es por ello que para el silicio se puede
manejar un valor maximo de E igual a 188 GPa para la direcciéon <111> y un
valor minimo de 130 GPa en la direcciéon <100> (Hopcroft, 2010). Asimismo, el
cociente de Poisson puede adquirir valores que por ejemplo varian desde 0,064

en la direccion <110> hasta 0,28 en la direccion <100> (Hopcroft, 2010).

En vista de la influencia de las caracteristicas de los materiales sobre la
respuesta de la viga en voladizo, la informacién analitica se obtiene mediante
una curva de calibraciéon. No existe efecto gravitacional ni inercial en esta
medicion. El principio de transduccion se basa en los cambios asimétricos de la
energia superficial y la viga funciona de forma similar a una banda bimetalica. Es
un principio interesante de sensado pero poco usual que no sera tratado en la
presente investigacion. Se menciona en el contexto de los sensores de masa solo
porque la viga y la instrumentacion concomitante son idénticas cuando se
aplican en el modo resonante el cual depende de la masa inercial y es por lo

tanto un verdadero dispositivo de sensado de masa.

Al momento de considerar la operacion de las vigas en modo de resonancia hay
que tomar en cuenta la constante eldstica equivalente de estas. Esta constante
depende de las propiedades del material con el cual han sido fabricadas y de la
geometria. Para el caso de vigas largas (largo [) y delgadas (grosor t) de ancho w
en las cuales se cumple que [ >> t, cominmente se tiene la expresion aproximada
de la constante elastica K que viene dada de acuerdo con la expresion 4.2.

_ Et3w
e

(4.2)
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La frecuencia de resonancia para una viga de seccién transversal rectangular
viene dada entonces de acuerdo con la expresion 4.3. Donde p es la densidad del
material de la viga y @, es un factor que depende del modo de oscilacion. En esta
expresion se observa que la frecuencia de resonancia no depende del ancho de la
viga w. Asimismo, cuando w es mayor o igual que 5 veces el grosor de la viga, E

se corrige dividiéndolo por el factor (1 - v2) (Osterberg y Senturia, 1997).

tag ’ E _
FO = n2 E , = 1,2, ...... (43)

La deposiciéon de masa en una cantidad 4AM resulta en la disminucién de la

frecuencia de resonancia de acuerdo con la expresion 4.4.

_ k(P -r?)
T 4nem

AM; (4.4)

El factor de correccién n. depende de la geometria y posee un valor de 0,24 para
las vigas en voladizo de superficie rectangular mas comunes. La expresion 4.4 es
valida solo si la constante elastica K no cambia durante el experimento. Esta es
una condicién que no se satisface si, por ejemplo, la elasticidad de la capa

selectiva (capa detectora) cambia al ser expuesta a la muestra.

Considérese microvigas en voladizo con dimensiones tipicas como las mostradas
en la tabla 4.1, tomando como referencia 6rdenes de magnitud de longitudes
consideradas en el estudio de estas microestructuras para sensado. Al evaluar la
expresion 4.3 se obtienen los valores de frecuencia mostrados en la tabla 4.2.

Estos resultados corresponden a frecuencias no amortiguadas.

Tabla 4.1. Dimensiones de microvigas en voladizo de secciéon rectangular.

Ancho, w | Grosor, t | Longitud, |
(pm) (pm) (pm)
50 5 450
50 5 325
50 5 225
50 5 125
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Tabla 4.2. Frecuencias de resonancia en microvigas para sus 3 primeras

frecuencias naturales no amortiguadas.

Ancho, w Grosor,t | Longitud, | Prlmerq Seg undq Tercera_
frecuencia | frecuencia frecuencia
(um) (um) (um) (Hz) (Hz) (Hz)
50 5 450 35.381,01 221.744,98 620.954,83
50 5 325 67.831,04 425.120,56 1.190.469,61
50 5 225 141.524,02 | 886.979,92 2.483.819,31
50 5 125 458.537,83 | 2.873.814,96 | 8.047.574,56

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 4.2, es importante agregar
que inherente a la oscilaciéon de un objeto se encuentra la existencia de distintos
modos de oscilacién asociados a los arménicos. En adicién al modo de oscilacion
lateral, también se encuentra el modo de oscilacion torsional. Todos estos modos
pueden ser detectados en la direccién x-y mediante un PSD. En el caso de vigas
en voladizo resonantes, cada modo de oscilacion tiene asociado una sensibilidad
(Kim et al., 2001) de acuerdo con el recubrimiento selectivo utilizado para la

deteccidn.

En el accionamiento de microvigas, el método tradicionalmente empleado es el
encontrado en los sistemas de microscopia de sonda de barrido en modo
dinamico. En estos sistemas, se utiliza wuna microviga accionada
piezoeléctricamente para el palpado de la muestra examinada (Ando et al.,
2008). A pesar de la efectividad que tiene el accionamiento piezoeléctrico es

necesario tener en cuenta el gran espacio requerido para su operacion.

Es por ello que en el presente trabajo se explora el método de accionamiento

electrostatico, el cual es Dbastante |utilizado en los sistemas

microelectromecanicos (MEMS por Microelectromechanical Systems). El
accionamiento electrostatico ha sido utilizado en microvigas en voladizo
(Subrahmanyam et al., 2006) y en sistemas con accionamientos de tipo “comb-

drive” (Chang et al., 2002).
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El accionamiento electrostatico tiene como ventaja el hecho de que permite
incorporar la viga y su elemento de accionamiento en el mismo proceso de
fabricacion debido a lo compacto de este ultimo. En el caso de una microviga, es
posible lograr su movimiento con tal solo incorporar un electrodo en paralelo
con esta. Este electrodo se encuentra fijo y al aplicar una diferencia de potencial
entre la viga en voladizo y el electrodo, la primera sera atraida al ultimo (ver

figura 4.1).

Viga en voladizo

Diferencia de —
potencial eléctrico / /

Electrodo de referencia

Figura 4.1. Accionamiento electrostdtico de una microviga en voladizo.

En el marco del presente trabajo de investigacion, es necesario realizar el
estudio de las microvigas y su accionamiento. Para ello, es conveniente seguir las
etapas de disefio como las aplicadas en sistemas microelectromecanicos en
general (Senturia, 2001). En este sentido, se consideran 4 niveles: (1) Sistema,

(2) Dispositivo, (3) Fisico y (4) Proceso. Estos niveles se ilustran en la figura 4.2.

El nivel de dispositivo, mostrado en la figura 4.2, se basa en el planteamiento de
formulaciones basadas en elementos basicos utilizados en el andlisis de circuitos
eléctricos y andlisis estructural. En el caso particular del presente proyecto, se
trata el caso del accionamiento de una microviga mediante la fuerza de atraccién
resultante de la aplicacién de una diferencia de potencial entre la estructura y un
electrodo fijo. Para analizar esto, el uso de la teoria de vigas y su combinacion
con la deduccion simple de la fuerza electrostatica existente entre dos placas
paralelas separadas una distancia dada, arroja una primera aproximacion en el

enfoque de nivel de dispositivo.
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Sistema general

* Comprension de la respuesta
temporal de las estructuras.

* Aproximaciones de desempefio
estético.

Respuesta
transitoria y

estabilidad.

Geometria inicial
Dimensiones comerciales
Condiciones de operacion

Modelos basicos de elementos
circuitales y estructurales

> DiSpOSitiVO * Condensador de placas
paralelas.
* Deflexion en vigas en voladizo.

Dimensiones
aproximadas
de elementos a
ser modelados

Parametros
caracteristicos.

S . .z
o Propiedades de materiales MOde,I(_)s para aproximacion
-C% Condiciones de operacién numeérica (FEM)
distribucion y entorno - e
W ( y ) > * Modelos estéticos (Multifisica).
8 * Modelos dindmicos (Multifisica).
‘= * Analisis de eigenfrecuencias
a (Mecénica estructural).
Dimensiones y Restricciones
restricciones del proceso de
geomeétricas fabricacion

Dimensiones de cuadros (chips).
Dimensiones de estructuras.
Conjuntos de estructuras
deseados

Disefio de Mascaras
* Desarrollo de rutinas para

N\

4 Proceso definicion de geometrias
* Rectificacion de mascaras en
Clewin

Figura 4.2. Niveles de diserfio considerados en el diserio de un sistema
microelectromecdnico.

En la primera aproximacion, se analiza el caso de una viga en voladizo sometida
a una carga transversal distribuida parcialmente en una seccién de la estructura
(ver figura 4.3b). Igualmente, se plantea el caso de una viga sometida a una carga
intermedia concentrada (ver figura 4.3a). Para ello, se recurre a la literatura de

la teoria de vigas y placas (Young y Budynas, 2002).
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1 peninny

Fijo Libre Fijo Libre
(a) (b)

Figura 4.3. Viga en voladizo. (a) Con carga intermedia aplicada (b) con carga

parcialmente distribuida

La tabla 4.3 presenta las expresiones relacionadas con el calculo de la deflexion
para vigas elasticas y rectas de acuerdo con la literatura revisada (Young y
Budynas, 2002). Estas expresiones aportan soluciones para los casos planteados

en la figura 4.4.

En las tablas 4.3 y 4.4, asi como en la figura 4.4 se tiene que: W = carga (fuerza);
w = carga unitaria (fuerza por unidad de longitud). Ra y Rg son las reacciones
verticales en los extremos de la izquierda y derecha, respectivamente, siendo
positivas al estar en sentido ascendente. Ma y Mg son los momentos de las
reacciones en los extremos izquierdo y derecho, respectivamente. Todos los
momentos son positivos cuando ocasionan la compresion en la porcién superior
de la seccién transversal de la viga. La fuerza de corte transversal V es positiva
cuando actiia hacia arriba en el extremo izquierdo de una porcién de la viga.
Todas las cargas aplicadas, acoples y desplazamientos son positivos de acuerdo
con la referencia de la figura 4.4. Todas las deflexiones son positivas al ser hacia
arriba, y todas las inclinaciones son positivas cuando son hacia arriba y a la
derecha. E es el médulo de elasticidad del material de la viga, e I es el momento
de inercia del area respecto al eje del centroide de la seccion transversal de la

viga (Young y Budynas, 2002).
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Figura 4.4. Esquemas utilizados para el accionamiento de vigas empotradas. (a)
Con carga intermedia concentrada (b) con carga parcialmente distribuida. (Young

y Budynas, 2002)

s , . . 0
Se establece la funcion de escaldon unitario como <x—a> donde el uso de los
, . . . . 0 .
paréntesis angulares ( ) se define como sigue: Si x < a, entonces (x—a) =0; Si

0 .z , . .
X > a, entonces <x—a> =1. En x = a la funcion de escaléon unitario no se

encuentra definida, asi como un cortante vertical se encuentra indefinido
directamente debajo de una carga concentrada aplicada. El uso de los paréntesis

angulares se extiende a otros casos que incluyen el potencial de la funcién de

escalon unitario y la funciéon ordinaria (X—a)n. De esta manera la cantidad

(x—a)" adquiere valor cero cuandox<a yes (x—a)" six>a.
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Tabla 4.3. Formulas de corte, momento, inclinacién y deflexion para vigas rectas
eldsticas,considerando carga intermedia concentrada (ver figura 4.3a). (Young y

Budynas, 2002)
Corte transversal
V=R, -W(x-a)" (4.5)
Momento flector
M =M, +R,x-W(x—a) (4.6)
Inclinacion
M, x R,x?
0=0,+——2=+-2 _W <x—a>2 (4.7)
El 2EI  2El
Deflexion

M,x* R W

= +0,X+ + x—a)° 4.8
Y= YA O e e 6EI< ) (48)
Valores de frontera
W(I_a)2 _W 3 2 3
R,=0 M,=0 0,=——"+ =——1\2I°-3l“a+a
A A A 2El Ya 6EI( )

Re=W M,=-W(-a) 6,=0 y,=0

Considerando la deformacidén lateral que normalmente acompafia los esfuerzos
en las fibras, las vigas de gran ancho (como las tiras metalicas), presentan en su
comportamiento mayor rigidez que las expresiones mostradas. El efecto de esta
rigidez se toma en cuenta al emplear E/(1-v2) en lugar de E en las formulas para
deflexion y curvatura si las vigas son muy amplias (Young y Budynas, 2002).
Este término se conoce generalmente como el modulo de placa (Young y
Budynas, 2002) e indica que el médulo efectivo E se aproxima al médulo de
Young E para vigas angostas y al médulo de placa para vigas anchas. Una viga se
considera ancha cuando la relacién entre su ancho “w” y grosor “t” cumple w 2

5t. Por lo tanto serd considerada una viga angosta cuando w < 5t (Osterberg y

Senturia, 1997).

46



Tabla 4.4. Formulas de corte, momento, inclinacién y deflexion para vigas rectas
eldsticas. Para una carga distribuida parcialmente (ver figura 4.3b). (Young y

Budynas, 2002)
Corte transversal
w, —-Ww 2
V=R — —a)— & (x— 49
A=W, (x—a) 2(I—a)<x a) (4.9)
Momento flector
w, W, —W,
M=M, +RAX—7<x—a>2 - 6&' _a)<x—a>3 (4.10)
Inclinacion
M, X R, x* w 3 W, —W 4
=0 AV — 1 Ta (x— 411
TR T 2E 6EI< ) 24EI(I—a)<X ?) (1)
Deflexion
M,x* Rx* w s W, —W 5
V. 40 A AT Ta (y_a)to " Ta (yx_ 4.12
A T I Y= P YT=] (x-a) 120EI(I—a)<X 3) “12)
Valores de frontera
W, 3 W W, 3
R,=0 M,=0 4, = - ——2(l-
A A A 6EI( a) + 24EI (1-2)
—-W 3 W|_W 3
= e U 3l — (- 4l
o= e (1-a) @+ 2)- B 1) (a1 +2)
W, W, w

RB

W, — W
(1-a) MB:—?"(I—a)Z— I6 2(l-a) 6,=0 y,=0

En otro orden de ideas, en lo que al accionamiento electrostatico se refiere, se
tiene el caso ilustrado en la figura 4.5. Mediante el modelo de condensador de
placas paralelas, es posible determinar la fuerza electrostatica que un electrodo

ejerce sobre la viga.

Calculando la derivada parcial respecto de la separacion entre placas a la
expresion de la coenergia del condensador de placas paralelas, es posible
determinar la fuerza electrostatica que resulta en la expresién 4.13. Donde € es

la permitividad del espacio entre el electrodo y la viga, V es la diferencia de
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potencial eléctrico (electrodo-viga), A es la superficie del electrodo (la que

enfrenta a la viga) y g es la separacidn inicial.

VO i .
SN

Fijo

Figura 4.5. Accionamiento electrostdtico para el caso estudiado

Las flechas muestran la direccién de las fuerzas existentes

GND Desplazamiento

NG MM r

Las flechas muestran la direccion de las fuerzas existentes

GND Desplazamiento

eny

(b)

Figura 4.6. Accionamiento electrostdtico con un electrodo.

(a) Para la separacién inicial (b) con separacion reducida debida a la deflexion
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cAV?
2g2

F= (4.13)

La expresion 4.13 puede expresarse en funcion de la deflexion en la viga y(x) y la
separacion inicial como se muestra en la expresion 4.14. De ella puede
observarse que mientras la deflexién aumenta, la separacion inicial disminuye y
en consecuencia la fuerza electrostatica aumenta.

AV?

= 2oy (4.14)

Al utilizar la expresion 4.14, se determina la fuerza electrostatica debida a la
separacion inicial. De esta manera, si se substituye esta fuerza (o su equivalente)
en las expresiones 4.8 y 4.12, es posible estimar la deflexiéon en la viga
despreciando el incremento en la fuerza existente por efecto del aumento de la
separacion (ver figura 4.6). Se determina asi un resultado aproximado para la

deflexion, inferior al esperado en la realidad.

Haciendo uso de la expresion 4.8 es posible determinar la deflexién en las vigas
con las dimensiones presentadas en la tabla 4.2, considerando una carga
distribuida obtenida de acuerdo con la expresion 4.13. De hecho se realizaron
diversos calculos preliminares estableciendo electrodos de accionamiento de
dimensiones iguales a las vigas actuadas, asi como también electrodos de
longitudes inferiores a las que poseen las vigas teniendo en cuenta que para una
aplicacion de sensado, es conveniente que solo la punta de la viga se encuentre

expuesta al gas de estudio.

Los resultados de los calculos preliminares no se presentan por ser muy

extensos. Sin embargo se llega a las siguientes observaciones:

e Asumiendo un grosor menor a 10 um, para las longitudes dadas es

posible alcanzar frecuencias fundamentales de resonancia en el orden de
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kHz mientras que en las vigas de menor longitud, los terceros armoénicos

se encuentran en el orden de MHz.

e Considerando separaciones iniciales de 3 um entre electrodos y vigas, es
posible obtener deflexiones en el orden de micras y décimas de micras en
las estructuras de las longitudes mencionadas, mediante magnitudes de
diferencia de potencial eléctrico superiores a 100 V. Estas magnitudes de
potencial eléctrico seran efectivas para longitudes de electrodos
alrededor de 100 um, y con un ancho mayor de 30 pm tanto en la viga

como el electrodo que la acciona (los anchos deben ser iguales).

La informacién antes obtenida es limitada pero suficiente para abordar el nivel
fisico de disefio (ver figura 4.2). Para ello es necesario plantear analisis basados
en el método de los elementos finitos. La herramienta computacional a emplear
es COMSOL Multiphysics®. Esta herramienta permite analizar el problema
numérico de dominios acoplados que implica la interaccién entre la viga y el
electrodo de accionamiento. Con ayuda del Método de los Elementos Finitos
(MEF) se elaboran y evaltan los disefios de microvigas tomando en cuenta las
restricciones obtenidas del nivel de disefio del dispositivo. En este sentido, es

necesario llevar a cabo los siguientes analisis:

e Analisis paramétrico estatico, para determinar la deflexiéon en cada viga como
consecuencia de un rango de potencial eléctrico aplicado a un electrodo
paralelo a la estructura. No se considera el efecto de la amortiguacion en este

analisis.
e Analisis de frecuencias de modos propios. Este permite el conocimiento de las

frecuencias para los modos de oscilaciéon de las vigas, asi como también la

deformaciéon que las mismas describen.
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e Andlisis de la respuesta temporal. Con el cual se determina la respuesta
temporal (flexidn en la viga en funcion del tiempo) como consecuencia de la
aplicacion de una sefial tipo escalon de potencial eléctrico al electrodo de
accionamiento. En este caso se considera el efecto de la amortiguacion sobre
la estructura en movimiento ya que el objetivo es estimar el factor de calidad

resultante.

Los resultados obtenidos en el nivel fisico permiten validar el comportamiento
real de las microestructuras resultantes al llevar a cabo el nivel de Proceso. Se
obtiene un conjunto de muestras del proceso de fabricacion. Estas muestras son

sometidas a las siguientes pruebas experimentales:

e Ensayo parala medicion de deflexion en las vigas en funcién del potencial
eléctrico aplicado. De esta manera se compara y valida la informacién que

arroja el andlisis estatico mediante el método de los elementos finitos.

e Ensayo de inspeccion de la frecuencia de resonancia de las microvigas,
con el cual se verifican los resultados que aporta el analisis de frecuencias

de los modos propios mediante el método de los elementos finitos.

e Ensayo para la determinacion de la ruptura dieléctrica en electrodos para
separaciones comprendidas entre 3 um y 20 pm. Este ensayo aporta
informaciéon que ayuda a establecer criterios para el accionamiento
“seguro” de las microvigas, tomando en cuenta las caracteristicas propias

que aporta el proceso de fabricacién sobre las muestras.

Las etapas de disefio de nivel Fisico y de Proceso se presentan en mayor detalle a

lo largo de las proximas secciones.
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Restricciones adicionales

Como se observa en la figura 4.2, las etapas de disefio del sistema
microelectromecanico siguen un esquema concurrente. Esto quiere decir que
por ejemplo, el nivel fisico no se desarrolla sin tomar en cuenta elementos del
nivel de fabricaciéon. Asimismo, este ultimo nivel, toma informacion de los

niveles fisicos y de dispositivo.

Es por ello que es necesario realizar la descripciéon de ciertos elementos
relevantes del proceso de fabricacidon pues de ellos depende el disefio definitivo

de las microvigas que seran estudiadas en el presente trabajo de investigacion.

A continuacién se lleva a cabo la descripcién del proceso de fabricacion asociado
al presente trabajo. Esta descripcion se basa en la informacién proporcionada
por el Dr. Léon Woldering (Universidad de Twente) quien condujo el proceso de

construccion de las muestras a ensayar.

El proceso de fabricacion empleado para obtener los dispositivos de las obleas
fue desarrollado con la finalidad de permitir la libertad de disefiar dentro de
ciertas restricciones o reglas, las cuales deben aplicarse al momento de efectuar
el disefio de las mascaras que constituyen los disefios con los que se da inicio a la

fabricacion.

El proceso puede describirse en 5 fases generales que se ilustran en la figura 4.7

y se mencionan a continuacion:

Preparacion de la mascara de grabado mediante fotolitografia.
Grabado del dispositivo mediante DRIE (Deep Reactive lon Etching).
Corte de la oblea en cuadros.

Liberacidon de estructuras mediante vapor de acido fluorhidrico (HF).

“1 > W N

Separacion de las secciones cortadas.
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Luego de ejecutadas las etapas del proceso, las muestras fueron inspeccionadas
mediante microscopia 6ptica y microscopia electrénica de barrido para asi
conocer si el paso se realizd con éxito. Adicionalmente, con estas técnicas se

realiz6 la caracterizacion de las obleas luego de completada la fabricacion.

Silicio

Oblea de SOI

Oxido de A —
silicio
Silicio
Fotorresitencia
Sector de la oblea A /
T4

L Region libre entre
estructura y sustrato

Figura 4.7. Esquema resumido del proceso Pianoforte. Una oblea adecuada es
seleccionada y cubierta con fotorresistencia. En la fotorresistencia se establecen los
patrones con los disefios de cada muestra para que actiie como mdscara de
grabado (A). Se transfiere el patrén de la mdscara de grabado al silicio mediante
DRIE (B), seguido por la remocion de la fotorresistencia (C). Se deposita una capa
protectora gruesa de fotorresistencia encima de los dispositivos (resultantes)(D),
para luego realizar el corte en cubos. Se remueve la fotorresistencia y las
estructuras son liberadas de la capa de 6xido mediante técnicas de grabado por
vapor de HF (E).
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Los disefios de las mascaras consideradas para este trabajo, y planteadas en la
primera etapa del proceso de fabricaciéon, se apoyaron en aproximaciones

analiticas propias de la etapa de disefio correspondiente a dispositivo.

El proceso de fabricacidbn emplea obleas de Silicio sobre aislador (SOI por
silicon-on-insulator). En cada oblea, se tiene una capa de silicio de 50um de
grosor y la capa de 6xido de 3um. De acuerdo con informacién suministrada por
el responsable del proceso de fabricacion, Dr. Leon Woldering, para que las
estructuras tengan el aspecto final deseado, cada madascara debe seguir las

siguientes reglas en su disefio:

1. Ancho minimo recomendado de la viga: 3um.

2. Ancho maximo recomendado de la viga: 10pum, 7um en el caso de vigas
que se crucen.

3. Separacion minima entre estructuras: 3 pm.

4. Separacion maxima entre estructuras: 50 pm (arbitrario).

5. Tamafio minimo de una estructura fija (de manera tal que el grabado
posterior no la libere de la oblea): 70 um x 70 um.

6. Las estructuras a perforar deben poseer una perforacion minima de 5pm

x 5um de seccién cuadrilateral.

Las dimensiones de las “vigas” a las que hace referencia Pianoforte se presentan
en la figura 4.8, y corresponden a un término referencial usado para todos los

disefios manejados en el proceso.

En Pianoforte, el grabado se realiza sobre la superficie de la capa de silicio hasta
llegar a la capa de 6xido. En este sentido, para desarrollar arreglos efectivos para
la flexion de estructuras, las vigas deben accionarse en el plano, para que asi su

deflexién sea paralela a la superficie de la capa de 6xido. Esto impone como
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restriccion que el grosor de la viga en la oblea sea 50um aproximadamente

(impuesto por el grosor de la capa de silicio).

Oblea (SOI) Viga a estudiar

W, Grosor de la viga en la oblea
L, Largo de la viga en la oblea
T, Ancho de la viga en la oblea

Figura 4.8. Oblea empleada en Pianoforte y dimensiones de la viga de acuerdo con
el proceso de fabricacion

Debido a la orientacion que tendra la viga en el sustrato, es importante aclarar lo
referente a las dimensiones. El grosor definido por el proceso de fabricacion
para una viga, viene a ser en realidad su ancho desde el punto de vista de los
términos asociados a las vigas y tratados hasta ahora. Asimismo, el ancho al que
el proceso de fabricacién se refiere corresponde al grosor de la viga como

estructura.

Dos aspectos generales son de interés al momento de inspeccionar el
funcionamiento de microvigas accionadas mediante potencial eléctrico. El
primero de ellos, corresponde al maximo potencial de accionamiento al que
estas pueden someterse sin que ocurra ruptura dieléctrica del gas comprendido
dentro del espacio que separa la viga y el electrodo (en el orden de 3um). El
segundo aspecto tiene que ver con el accionamiento propiamente dicho donde
se mide la flexién ocurrida en la viga ante una sefal de potencial eléctrico de
amplitud variable en condiciones estacionarias y cuando oscila en condiciones

de resonancia.
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En este sentido, los disefios de mascara desarrollados en el proceso de
fabricacion, corresponden a vigas ubicadas entre electrodos de accionamiento
de tipo plano y adicionalmente, también se consideran par de electrodos

separados a una distancia determinada, para conocer el potencial de ruptura.

Las mascaras se desarrollan mediante el software Clewin 4, el cual utiliza c6digo

de Matlab para la definicién de las mascaras de las estructuras.

En el disefio de las mascaras de las vigas, se plantean 4 longitudes distintas de
vigas en combinacién con 4 longitudes de electrodos. Los parametros a
considerar en el disefio se presentan en la figura 4.9, la cual muestra los
parametros mas importantes en la definiciéon de las estructuras, que son g1, Lc,
L2 y t, correspondientes a la separacion viga-electrodo, longitud de la viga,
longitud del electrodo y grosor de la viga respectivamente. Los valores de las
dimensiones antes mencionadas, asi como el resto presentado en la figura 4.9 se

presentan en la tabla 4.5.

Las dimensiones de la tabla 4.5 son las de mayor relevancia en la definiciéon de
las mascaras. En el disefio final, es necesario incorporar las pistas donde se
aplican las senales de accionamiento (terminales), asi como una estructura
cercana al extremo libre de la viga para garantizar que del proceso de
fabricacion se obtengan la menor cantidad de imperfecciones superficiales.
Aunque no se entrara en mayores detalles, la figura 4.10 muestra el aspecto final

de la mascara para una viga de longitud dada.

En el disefio de las mascaras para la evaluacion de potencial de ruptura, las
dimensiones a considerar son el ancho de los electrodos y la separacién entre
estos, identificados en la figura 4.11 como w y g respectivamente. El valor de w
en todas las mascaras es 70pum y g adopta valores comprendidos entre 3um y

20um incrementados en 1um.
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Figura 4.9. Diseiio de mdscaras para accionamiento de microvigas

Tabla 4.5. Dimensiones de las mdscaras para el accionamiento de microvigas

Dimensiones
Mascara L. L, Ls | Lc t g1 g2
(um) (um) (um)  (um) (um) (pm) (pm) (um)
1,2,3,4 =70  70,80,90,100 =70 =70 | 125 3 3 5
5,6,7,8 =70 70,80,90,100 =70 | =70 225 3 3 5
9,10,11,12 =70 70,80,90,100 =70 | =70 325 3 3 5
13,14,15,16 =70 70,80,90,100 =70 =70 450 3 3 5
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Figura 4.10. Aspecto final de las mdscaras para accionamiento de microvigas

Figura 4.11. Mdscaras para determinacién de potencial de ruptura
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Capitulo V
Planteamiento de modelos en elementos finitos

Para realizar el analisis mediante el MEF, se hace uso de la herramienta
computacional COMSOL Multiphysics® la cual cuenta con modos de aplicacion
con los cuales se realizan diversos tipos de analisis sobre modelos definidos. Los
modos de aplicacion consisten de plantillas predefinidas e interfaces para el
usuario, configuradas con ecuaciones y variables para areas especificas de la
fisica. Las interfaces consisten de cajas de didlogo personalizadas para la
definicion de la fisica en subdominios y entornos, asi como bordes y contornos,

mediante ecuaciones diferenciales parciales predefinidas.

Existen grupos de modos de aplicacién optimizados y disponibles para
disciplinas especificas. Entre estos vale la pena destacar el M6dulo de Sistemas

Microelectromecanicos (MEMS).

Por la naturaleza de los casos que abarca la investigacion, correspondiente a
microestructuras mecanicas sometidas a esfuerzos debidos a campos eléctricos,
es necesario emplear el modo de aplicacion de Mecanica Estructural junto al
modo de aplicacion de Electromagnetismo (especificamente Electrostatica) para
analizar el efecto del potencial eléctrico sobre la microviga a flectar. Como el
efecto de aplicar un potencial eléctrico sobre la microestructura es la deflexiéon
de la misma, un analisis apropiado debe tomar en consideracion Ilas
deformaciones ya que estas tienen efecto en los desplazamientos definitivos
obtenidos del modelo. Para ello debe emplearse el modo de aplicacion de
Mallado Deformado (ALE por Arbitrary Lagrangian-Eulerian), capaz de
actualizar la geometria de la estructura en la medida que sufre cambios con la

finalidad de considerar estos en los resultados.

Todos los modos de aplicacion para Mecanica Estructural permiten llevar a cabo

analisis estacionarios (independientes del tiempo), transitorios (dependientes
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del tiempo) y de valores propios. Las ecuaciones a resolver y las herramientas de

solucion varian de acuerdo con el tipo de analisis.

Los analisis estaticos siempre emplean la misma ecuacidon pero invocan
diferentes herramientas de solucion. COMSOL Multiphysics® basa la
implementacion de los modos de aplicacion de mecéanica estructural en
formulaciones débiles de las ecuaciones de equilibrio en las componentes
globales de esfuerzo. Una ecuacion en derivadas parciales en forma débil, se
produce al multiplicar la forma general de la ecuacién diferencial por funciones
arbitrarias llamadas funciones de prueba e integrar a lo largo del dominio
computacional. La ecuacién de equilibrio en su forma compacta viene dada por

5.1.
—V.o=F (5.1)

Donde o es el tensor de esfuerzo. Al sustituir las relaciones esfuerzo-
deformacion y deformacién-desplazamiento en 5.1 se obtiene la ecuaciéon de

Navier (5.2) considerada en la solucion para andlisis estaticos.
—V.(cVu) =F (5.2)

La diferencia existente entre el analisis de valores propios y el estatico es que el
primero considera la masa. Para obtener las frecuencias de los modos propios,

se emplea la formulacién planteada en 5.3.
—Adju —V.c_g,Vu =0 (5.3)

Donde la frecuencia propia se relaciona con el valor propio A de acuerdo con la

expresion 5.4.Y la densidad aparece en d..

f=

2 (5.4)

Un problema dependiente del tiempo o transitorio requiere la introduccion de la

Segunda Ley de Newton, reflejada en la expresion 5.5.
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2%u
pﬁ—V.CVu—F (5.5)
Mientras que cuando se realiza un andlisis de respuesta en frecuencia, se
procede a la busqueda de la respuesta en estado estacionario del sistema (o
modelo) ante cargas de excitaciéon de tipo armoénica. Las cargas pueden tener
amplitud y cambios de fase que dependen de la frecuencia de excitacidon, f de

acuerdo con lo mostrado en la expresion 5.6.

Freq = F(f).cos (2nf + Fp (). ) (5.6)

Donde F(f) es la amplitud y Fyn(f) es el cambio de fase de la carga.

Para explicar el planteamiento del andlisis de un modelo en COMSOL
Multiphysics® 3.5a es conveniente hacer referencia al caso de interés en el
presente trabajo. El cual corresponde al de una viga ubicada entre dos
electrodos planos de forma tal que cuando se aplica una diferencia de potencial
entre alguno de estos y la viga, ocurre la flexion de esta ultima. La figura 5.1

ilustra el caso de un electrodo actuando sobre la viga.

[ Lc
Wc 1 Te
Viga
PR

/ \
| Vi N

g -~ Electrodo W, Ancho
! ,/ We T, Grosor
b N L, Longitud

~ - _
- Le

Figura 5.1. Generalidad del caso analizado. (Vi es el potencial eléctrico aplicado)
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El desarrollo de un modelo mediante la herramienta COMSOL Multiphysics 3.5a
se describe en los parrafos siguientes, tomando en cuenta el caso de la microviga
actuada mediante un campo eléctrico, producto de la diferencia de potencial
eléctrico entre ella y un electrodo fijo paralelo a la misma. Este caso corresponde

con el objeto de estudio del presente trabajo.

En la figura 5.1, la fuerza electrostatica ocasionada por el potencial eléctrico
aplicado entre el electrodo y la viga provoca la flexién de la ultima hacia el
electrodo que se encuentra fijo. Para conocer la fuerza electrostatica, debe
determinarse el campo eléctrico en el espacio de aire alrededor de los elementos
estudiados. En la medida que la viga se deforma, su geometria y la del volumen
de aire a su alrededor cambian. Los desplazamientos que ocurren deben ser
considerados al momento de determinar el campo del potencial. Cuando la
geometria se deforma, el campo eléctrico entre las dos estructuras cambia de

forma continua como resultado de la flexion.

El campo electrostatico en el medio (aire) y la viga viene gobernado por la

ecuacion de electrostatica 5.7.
—V.(eVV) =0 (5.7)

Donde las derivadas son respecto a las coordenadas espaciales. Estas son
independientes de la deformacion del material. El modelo numérico, sin
embargo, necesita representar el potencial eléctrico y sus derivadas en una
malla en movimiento con respecto a un marco espacial. Para la determinacion
del campo eléctrico, se emplea el modo de aplicacion de Electrostatica
(Electrostatics), mientras que para conocer las deformaciones, se utiliza el modo
de aplicacion para Deformaciéon en el Plano (Plain Strain) perteneciente a
Mecanica Estructural. Las transformaciones necesarias para considerar las
deformaciones del mallado son llevadas a cabo al incorporar el modo de

aplicacion de Mallado Deformado (Deformed Mesh, ALE), el cual también cuenta
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con ecuaciones de “suavizado” que gobiernan el movimiento de la malla en el
dominio comprendido por aire. En los casos donde se desea analizar la respuesta
transitoria (con un potencial eléctrico variable en el tiempo), se emplea el modo
de aplicacion de Amortiguacion por pelicula comprimida (Squeezed film
damping), para tomar en cuenta la amortiguacion asociada al volumen de aire

que rodea a la viga y que se encuentra entre la separacion viga-electrodo.

La superficie inferior de la viga se encuentra a un potencial eléctrico de 0V
(referencia), mientras que la superficie del electrodo a Vi (respecto de la
referencia). El resto de las regiones que se encuentran alrededor de la viga y
electrodo estan aisladas eléctricamente. Para evaluar la distribucién total de
carga superficial en la viga con buena precision, la herramienta COMSOL permite
el uso de restricciones débiles, que corresponden a la reformulaciéon de la

condicion de borde de Dirichlet en una ecuacién en forma débil.

La densidad de fuerza que actua sobre la superficie de la viga (inferior) resulta
de emplear el tensor de esfuerzo de Maxwell que viene dado de acuerdo con la

expresion 5.8.
Fo, = —%(E. D)n + (n.E)DT (5.8)

Donde E y D son los vectores de campo eléctrico y desplazamiento eléctrico,
respectivamente, y n es el vector saliente normal a la superficie del contorno de

la viga. Esta fuerza siempre se orienta a lo largo de la normal del contorno.

Las ecuaciones de Navier que gobiernan la deformacion de so6lidos son escritas
de forma apropiada en un sistema de coordenadas que siga y se deforme con el
material. En este caso, esas coordenadas de referencia o material son idénticas a
las coordenadas actuales del mallado. Por lo tanto, las ecuaciones de sélidos no

se ven afectadas por el uso de ALE para el campo electrostatico.
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Por otro lado, en lo que respecta a la definiciéon de la geometria, debido a la
simplicidad de formas en los elementos analizados y buscando siempre el uso
eficiente de los recursos de cémputo, la representaciéon en 2D de la geometria
resulta util y es suficiente en el desarrollo de analisis estaticos, paramétricos,
transitorios y de respuesta en frecuencia. En el analisis de frecuencias propias es
recomendable emplear una geometria en 3D ya que esta refleja
convenientemente los modos torsionales que pudiesen ocurrir en la estructura a
ciertas frecuencias. Las geometrias de los modelos en 2D y 3D se presentan en la

figura 5.2.

El ajuste de la fisica del modelo se orienta en dos tareas: (a) el ajuste de los sub-
dominios y (b) el ajuste de los contornos. La cantidad y parametros a ajustar
varian de acuerdo con el analisis que se desee llevar a cabo. Los sub-dominios se
indican en la figura 5.2 y corresponden a estructuras o voliumenes que
comparten las mismas propiedades y restricciones, y que en conjunto son

analizadas por la herramienta y definen el modelo completo.

Los contornos, son los limites de los sub-dominios del modelo, y en
consecuencia, establecen las condiciones y restricciones de frontera entre los
subdominios del modelo global. La figura 5.3 presenta los contornos
considerados en el modelo 2D presentado en la figura 5.2 utilizado para todos

los andlisis de 2D.

Por ejemplo, de acuerdo con la figura 5.3, los contornos 3, 4, 6, 10, 11 y 12,
limitan la geometria de la viga (sub-dominio 2). El contorno 8 corresponde al
electrodo de accionamiento de la viga. Los contornos 1, 2,5, 7,9, 13, 14, 15, 16 y
17 limitan la geometria asociada al medio que rodea la viga y el electrodo de
accionamiento (el aire). Estos contornos son esenciales ya que definen las
condiciones del modelo y las modificaciones que sobre ellos se hacen, implican
cambios importantes en los resultados. Para la geometria en 3D es importante

destacar que de acuerdo con el anadlisis realizado, solamente existe un sub-
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dominio delimitado por 6 contornos (no visibles en su totalidad)

correspondientes a la cara del hexahedro (ver figura 5.2b).

(b)
Figura 5.2. Geometria para los modelos. (a) En 2D. (b) En 3D

Los contornos y los sub-dominios deben configurarse, salvo ciertas excepciones,
para todos los modos de aplicacién. Para hacer una descripcion clara y precisa,
se presentan las tablas con los ajustes hechos en los sub-dominios y contornos
de acuerdo con los anadlisis desarrollados para los casos estudiados. Los analisis

considerados fueron:
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e Analisis paramétrico (Estacionario), en 2D.

e Andlisis de frecuencias propias, en 3D.

e Andlisis dependiente del tiempo, en 2D.
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Figura 5.3. Distribucién de los contornos para la geometria en 2D, longitudes en

um.

En el ajuste de la fisica para el analisis paramétrico en 2D, se configuran los

modos de aplicacion de acuerdo con lo presentado en la tabla 5.1. Para cada

modo de aplicacidn, se ajustan las propiedades de los sub-dominios y contornos

tal y como se muestra en las tablas 5.2, 5.3 y 5.4.
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Tabla 5.1. Modos de aplicacién para andlisis paramétrico en 2D

Modo de Aplicacion
Propiedad Deformacion en el MaII.ad.o en Electrostdtica
(Plain ﬁf‘zgio smpn) (M:;?zg.‘;nrzﬁrzfﬁm (Electrostatics - emes)

'gie?gcilg elemento por Lagrange - Cuadratico | Lagrange - Cuadratico é‘iglc.liggiic-)
Método de suavizado N/A* Laplace N/A*
Tipo de Analisis Estatico Estatico N/A*
Permitir remallado N/A* Desactivado N/A
gzafl:rdrrelzwiones Activado N/A N/A
Definir marco N/A* Marco (ale) N/A*
Movimiento relativo a: N/A* Marco (ref) N/A*

Crea marco Desactivado N/A N/A*
Marco Marco (ref) N/A” Mareco (ale)
Restricciones débiles Activadas Activadas Activadas
Tipo de restriccion Ideal No ideal Ideal

* No aplica

Tabla 5.2. Ajustes de fisica para el modo de aplicacién Deformacién en el plano

Sub-dominio (SD) o
contorno (CN)

SDN°1,3y4.

Caracteristicas

Desactivados.

SD N2 2.

* Material
Modelo: Isétropo.
Médulo de Young: 169GPa
Coeficiente de Poisson: 0,28
Densidad: 2330 kg/m3
Grosor: 50x10- m
* Restricciones
Condicion: libre
* Carga
CarganulaenXeY.
La carga del cuerpo se define como fuerza/volumen
empleando el ancho.
* Amortiguacion
Sin amortiguacién.
* El resto de las propiedades se dejan por defecto.
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Tabla 5.2. (Continuacién) Ajustes de fisica para el modo de aplicacién Deformacion

en el plano

Sub-dominio (SD) o
contorno (CN)

Caracteristicas

CNN21,2,5-9,11-17

* Restriccion
Condicién: Libre.
* Carga
Tipo de carga: distribuida.
Cargas en el borde en X e Y ajustada a cero N/m?2.

CNNe3

* Restriccion
Condicién: Fija.
* Carga
Tipo de carga: distribuida.
Cargas en el borde en X e Y ajustada a cero N/m?2.

CNN24y10

* Restriccion
Condicion: Libre.
* Carga
Tipo de carga: distribuida.
Cargas en el borde en X (Fx) Fes_nTx_emes” (N/m?2)
Cargas en el borde en y (Fy) Fes_nTy_emes” (N/m2)

(En donde, Fes_nTx_emesy Fes_nTy_emes corresponden a los tensores exteriores de

esfuerzo de Maxwell).

Tabla 5.3. Ajustes de fisica para el modo de aplicacién de mallado en movimiento

Sub-dominio (SD) o
contorno (CN)

SDN°1,3y4.

Caracteristicas

* Malla
Desplazamiento de malla: desplazamiento libre.
* El resto de los elementos quedan ajustados por defecto.

SD Ne 2,

* Malla

Desplazamiento de malla: Desplazamiento inducido por fisica. Donde
las variables para el desplazamiento son "u"y "v" para "dx"y "dy"
respectivamente y en metros.

* El resto de los elementos quedan ajustados por defecto.

CNN21,2,5,7-9,15-17

* Malla
Desplazamiento de la malla: ajustados en dx=0m, dy=0m.
* El resto de las propiedades quedan ajustadas por defecto.

CN N¢3,13,14

CN N2 4,6,10-12

* Malla
Desplazamiento de la malla: dx y dy desactivados.
* El resto de las propiedades quedan ajustadas por defecto.

* Malla
Desplazamiento de la malla: ajustados en dx= u [m], dy= v [m].
* El resto de las propiedades quedan ajustadas por defecto.
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Tabla 5.4. Ajustes de fisica para el modo de aplicacién Electrostdtica

Sub-dominio (SD) o
contorno (CN)

Caracteristicas

Ecuacioén:
—V.deye,VV =dp
* Fisica
Propiedades del material y fuentes:

SDN°1,3y4. - Relacidn constitutiva: D = go&E
- Grosor d=1m
- Densidad de carga espacial p=0 C/m3
- Permitividad relativa £,=1
* El resto de las propiedades por defecto.
Ecuacion:
—V.deye, VV =dp
* Fisica
Propiedades del material y fuentes:
- Relacion constitutiva: D = go&,E
SD N 2. - Grosor d= 50410-*m

- Densidad de carga espacial p=0 C/m3

- Permitividad relativa £,=11,7
* Fuerzas

Variable para fuerza electromagnética: Fes
* El resto de las propiedades por defecto.

CN N21-3,5,7,9,15-17

CN N24,10

CN N°6,11-14

* Ecuacién
nD=0
* Condiciones
Condicién de Contorno: Cero carga / Simetria. El resto por defecto.

* Ecuacion
V=0
* Condiciones
Condicién de Contorno: Tierra (referencia). El resto por defecto.

* Ecuacion
n.(Dl-Dz) =0
* Condiciones
Condicién de Contorno: Continuidad. El resto por defecto.

CNN°8

* Ecuacion
V=V,
* Condiciones
Condicién de Contorno: Potencial eléctrico.
Vo=V_in [V]. V_in es el parametro del andlisis. El resto por defecto.
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En los ajustes de la fisica para el andlisis de frecuencias de los modos propios en
3D se emplea los modos de aplicacién configurados de acuerdo con lo

presentado en la tabla 5.5.

En el analisis de frecuencias de los modos propios se emplea un solo modo de
aplicacion debido a que se basa en la geometria y propiedades de la estructura
(Ia viga). Se ajustan asi las propiedades de los sub-dominios y contornos de

acuerdo con la tabla 5.6.

Tabla 5.5. Modos de aplicacién para andlisis de frecuencias de los modos propios

3D
Modo de Aplicacién
Propiedad Esfuerzo-deformacion de Sdlidos (Solid, Stress-

Strain - smsld)
Tipo de elemento por defecto Lagrange - Cuadratico
Método de suavizado N/A
Tipo de Andlisis Frecuencia propia
Permitir remallado N/A
Grandes deformaciones Activado
Especificar eigenvalores como Eigenfrecuencia
Definir marco N/A
Movimiento relativo a: N/A
Crea marco Desactivado
Marco Marco (ref)
Restricciones débiles Desactivadas
Tipo de restriccion Ideal

En los ajustes de la fisica para el analisis transitorios (dependiente del tiempo)
en 2D se emplean los modos de aplicacion configurados de acuerdo con lo

presentado en la tabla 5.7.
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Tabla 5.6. Ajustes de fisica para el modo de aplicacién Esfuerzo-deformacion de

Solidos
Sulzoi(;x:;o(gg) ° Caracteristicas
* Material
Modelo: Is6tropo.
Médulo de Young: 169GPa
Coeficiente de Poisson: 0,28
Densidad: 2330 kg/m3
SD tnico * Restricciones
Condicion: libre
* Carga
CargasnulaenX, Yy Z. Carga definida como fuerza/volumen.
* Amortiguacién
Sin amortiguacion.
* El resto de las propiedades se dejan por defecto.
* Restriccion
Condicién para el soporte de la viga: Fija.
Contornos Condicion para el resto de las superficies: Libre.

* Carga (para todos los contornos)
Tipo de carga: distribuida. En los bordes en X, Yy Z es cero N/m?2.

Tabla 5.7. Modos de aplicacion para andlisis transitorio en 2D

Modo de Aplicacion
Propiedad Deformacion Mall_ad_o en Electrostatica Amortlgl}acmn
en el plano movimiento (Electrostatics - por pelicula
(Plain Strain - (Moving Mesh - ALE) emes) (Film Damping -
smpn) mmfd)
Tipo de elemento Lagrange - Lagrange - Lagrange - Lagrange -
por defecto Cuadratico Cuadratico Cuadratico Cuadratico
Método de
N/A Lapl N/A N/A
suavizado / aplace / /
Tipo de Andlisis Transitorio Estatico N/A Transitorio
Permitir N/A Desactivad N/A N/A
esactivado
remallado
Grandes
D tivad N/A N/A N/A
deformaciones esactivaco / / /
Definir marco N/A Marco (ale) N/A N/A
Movimiento
N/A M N/A N/A
relativo a: / arco (ref) / /
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Tabla 5.7 (Continuacion). Modos de aplicacién para andlisis transitorio en 2D

Modo de Aplicacion

Propiedad Deformacion Mal!ad_o en Electrostatica Amortlgl,Jacmn
en el plano movimiento (Electrostatics - por pelicula
(Plain Strain - (Moving Mesh — ALE) emes) (Film Damping -
smpn) mmfd)

Crea marco Desactivado N/A N/A N/A

Marco Marco (ale) N/A Marco (ale) Marco (ale)

R/e SF”CC'OHES Activadas Activadas Desactivadas Desactivadas

débiles

Tipo de restriccién Ideal No ideal Ideal Ideal

Para cada modo de aplicacién, se ajustan las propiedades de los sub-dominios y

contornos tal y como se muestra en la tablas 5.8, 5.9, 5.10 y 5.11.

Tabla 5.8. Ajustes de fisica para el modo de aplicacién Deformacién en el plano

Sub-dominio (SD) o
contorno (CN)

SDN°1,3y4.

SD N@ 2.

Caracteristicas

Desactivados.

* Material
Modelo: Is6tropo.
Médulo de Young: 169GPa
Coeficiente de Poisson: 0,28
Densidad: 2330 kg/m?3
Grosor: 50x10¢ m
* Restricciones
Condicion: libre
* Carga
CarganulaenXeY.
La carga del cuerpo se define como fuerza/volumen
empleando el ancho.
* Amortiguacion
Sin amortiguacion.
* El resto de las propiedades se dejan por defecto.

CNN21,25,7-9,13-17

* Restriccion
Condicion: Libre.
* Carga
Tipo de carga: distribuida.
Cargas Fx y Fy ajustadas a cero N/m?2.
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Tabla 5.8. (Continuacién). Ajustes de fisica para el modo Deformacion en el plano

Sub-dominio (SD) o

racteristi
contorno (CN) Caracteristicas

* Restriccion
Condicion: Libre.
* Carga
Tipo de carga: distribuida.
Carga Fx = F_x_mmfd+Fes_nTx_emes [N/m?]
Carga Fy = F_y_mmfd+Fes_nTy_emes [N/m?]

CN N24,6,10,11

* Restriccion
Condicion: Fija.
* Carga
Tipo de carga: distribuida. Cargas Fx y Fy ajustadas a cero N/m2.

CN N23

* Restriccion
Condicion: Libre.
CNN212 * Carga
Tipo de carga: distribuida.
Cargas Fxy Fy ajustadas a cero N/m?2.

En la tabla 5.8 Fes_nTx_emes y Fes_nTy_emes corresponden a los tensores
exteriores de esfuerzo de Maxwell. Mientras que F_x_mmfd y F_y_mmfd son las

cargas debidas a la pelicula de aire.

Tabla 5.9. Ajustes de fisica para el modo de aplicacién Mallado en movimiento

Sub-dominio (SD) o

Caracteristicas
contorno (CN)
* Malla
SDN21,3y4. Desplazamiento de malla: desplazamiento libre.
* El resto de los elementos quedan ajustados por defecto.
* Malla
Desplazamiento de malla: Desplazamiento inducido por fisica.
SD N2 2. Donde las variables para el desplazamiento son "u"y "v" para "dx"y

"dy" respectivamente y en metros.
* El resto de los elementos quedan ajustados por defecto.

* Malla
CN N21,2,5,7-9,15-17 Desplazamiento de la malla: ajustados en dx=0m, dy=0m.
* El resto de las propiedades quedan ajustadas por defecto.
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Tabla 5.9. (Continuacién). Ajustes de fisica para el modo de aplicacion Mallado en

movimiento
Sub-dominio (SD) o .
contorno (CN) Caracteristicas
* Malla
CNN23,13,14 Desplazamiento de la malla: dx y dy desactivados.

CN N©4,6,10,11

* El resto de las propiedades quedan ajustadas por defecto.

* Malla
Desplazamiento de la malla: ajustados en dx=u [m], dy= v [m].
* El resto de las propiedades quedan ajustadas por defecto.

Tabla 5.10. Ajustes de fisica para el modo de aplicacién Electrostdtica

Sub-dominio (SD) o
contorno (CN)

Caracteristicas

Ecuacion:
—V.deye, VV = dp
* Fisica
Propiedades del material y fuentes:

SDN21,3y4. - Relacion constitutiva: D = go&E
- Grosor d=1m
- Densidad de carga espacial p=0 C/m3
- Permitividad relativa &,=1
* El resto de las propiedades por defecto.
Ecuacién:
—V.deye, VV = dp
* Fisica
Propiedades del material y fuentes:
- Relacion constitutiva: D = go&,E
SD Ne 2. - Grosor d= 50,10-m

- Densidad de carga espacial p=0 C/m3

- Permitividad relativa €,=11,7
* Fuerzas

Variable para fuerza electromagnética: Fes
* El resto de las propiedades por defecto.

CN N21-3,5,7-9,15-17

* Ecuacion
nD=0
* Condiciones
Condicién de Contorno: Cero carga / Simetria. El resto por defecto.

CN N?24,10

* Ecuacién
V=0
* Condiciones
Condicién de Contorno: Tierra (referencia). El resto por defecto.
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Tabla 5.10. (Continuacién). Ajustes de fisica para el modo de aplicacion

Electrostdtica
Sub-dominio (SD) o 2t
r risti
contorno (CN) Caracteristicas
* Ecuacidon
o n.(Dl-Dz) =0
CNN%6,11-14 * Condiciones
Condicién de Contorno: Continuidad. El resto por defecto.
* Ecuacidon
V=V,
CNNeg * Condiciones
Condicién de Contorno: Potencial eléctrico.
Vo=V_in [V]. V_in es el parametro del analisis. El resto por defecto.

Tabla 5.11. Ajustes de fisica para el modo de aplicacién de Amortiguacion por
pelicula.

Sub-dominio (SD) o

racteristi
contorno (CN) Caracteristicas

* Ajustes
Deformacion de contorno: dx=u, dy=v, [m]
Deformacio6n del canal base: dox=0m, dgy=0m
Grosor inicial de la pelicula: hp=3,10-m
Presién ambiental: 101.325 Pa
Camino libre promedio a Py : A0=68x10-"m
Presién de referencia para Ao: 101.325 Pa
Viscosidad dindmica: n=18,27,10-%Pa.s
Coeficiente de acomodacién de momento tangencial: ay, = 0,85
Funcién de flujo relativo: Qe en deslizamiento.

CN N2 4,6

* Ajustes
Deformacién de contorno: dx=u, dy=v, [m]
Deformacion del canal base: dox=0m, doy=0m
Grosor inicial de la pelicula: ho= (204x10-°m)
Presion ambiental: 101.325 Pa
Camino libre promedio a Pyo: A0=68x10°m
Presién de referencia para Aq: 101.325 Pa
Viscosidad dindmica: n=18,27,10-Pa.s
Coeficiente de acomodacién de momento tangencial: oy, = 0,85

CNN210,11

Funcion de flujo relativo: Qcn en deslizamiento.
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En la definiciéon de los parametros para el modelo transitorio se consideran
parametros esenciales. El primero de ellos se conoce como el camino libre
promedio (A) que corresponde a la longitud media del camino que recorre una
particula (fotén, atomo o molécula) entre impactos sucesivos. Este término
depende de la presion ambiental y el valor asignado fue obtenido de literatura
(Kumar. y Pratap, 2004). El coeficiente de acomodacién de momento tangencial
(TMAC por “total momentum accommodation coefficient”) relaciona la cantidad
de momento que trae una molécula en sentido de su movimiento (en el flujo que
describe) que es transferido por esta a la pared que impacta al momento que
ocurre una colision de moléculas circulando en una canal (Arkilic et al., 2001).
Aunque se han obtenido valores de TMAC cercanos a cero en aire para
microcanales con baja relacion de aspecto (Jang et al, 2003), para el modelo que
se estudia se asume un valor tipico cercano a la unidad. Para los modelos
planteados se considera un efecto reducido de rarefaccion (el gas se hace menos
denso) en el fluido limitado por el canal equivalente a la separacién entre
electrodo y viga, de esta forma se ajusta el modelo bajo una condicién de flujo

deslizante.

Luego de los ajustes de los dominios y contornos de los modelos a analizar, el
siguiente paso corresponde a la generacion del mallado. Este paso se realiza
antes de ejecutar la simulacién. El mallado de los dominios requiere la definicion
del elemento que conforma la malla el cual puede ser de geometria triangular o
en cuadrilateros para el caso de modelos en 2D, y geometria tetrahédrica,
hexahédrica o prismatica para el caso de modelos en 3D. La creacién de mallas
con elementos triangulares se conoce como triangulacion y es una forma muy
flexible y bien establecida para realizar mallado porque puede realizarse casi de
forma completamente automatizada para planos en dos dimensiones (2D) y
hasta en espacios tridimensionales (3D) (Liu y Quek, 2003). La generacién de
elementos triangulares puede realizarse de forma automatica en COMSOL,

mientras que los elementos cuadrilateros deben definirse con ayuda del usuario.
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La ventaja de emplear tridngulos radica en la flexibilidad de modelar geometrias
complejas y sus contornos. La desventaja estd en que la precision de los
resultados de la simulaciéon basada en elementos triangulares es con frecuencia
inferior a la obtenida cuando se emplean elementos cuadrilateros. Sin embargo,
las mallas con elementos cuadrilateros son mas dificiles de generar en forma

automatizada (Liu y Quek, 2003).

En el andlisis de modelos mediante COMSOL Multiphysics®, el mallado
empleado para modelos bidimensionales fue de tipo cuadrilatero. A pesar de que
los elementos cuadrilateros deben ser definidos por el usuario, se busca ganar
en precision aprovechando la simplicidad de la geometria. Para el caso de los
modelos tridimensionales, se hace uso de un mallado con elementos

tetrahédricos generados automaticamente con ayuda del programa.

Después de establecer el mallado, se lleva a cabo el calculo y el post-
procesamiento de la soluciéon. Para ejecutar los calculos, se escoge la
herramienta de solucién. Normalmente, al emplear COMSOL, la herramienta de

solucién es seleccionada automaticamente al escoger el tipo de analisis deseado.
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Capitulo VI
Resultados del analisis mediante elementos
finitos

Antes de iniciar la corrida de los modelos, con el objetivo de hacer uso eficiente
del recurso computacional y garantizar a su vez resultados confiables dentro del
método, es necesario establecer el numero de elementos que conforman el
mallado de la geometria discretizada en cada modelo. Para ello se determina la
respuesta del modelo ante diversos niveles de refinacién en el tamafio de las
mallas, tomando la respuesta de variables como por ejemplo: el esfuerzo. Por lo
tanto, se evaliia la respuesta de cada modelo, iniciando con mallados compuestos
por elementos “gruesos”, que seran refinados, hasta llegar a elementos “finos”
para los cuales el error existente entre las magnitudes de respuestas obtenidas

en pasos de refinado consecutivos, sea aceptable.

El estudio de las microvigas para el presente trabajo se orienta hacia 3
experiencias: (1) el andlisis electromecanico paramétrico en condiciones
estaticas que ocurre en la microviga al evaluar un rango de valores de potencial
eléctrico viga-electrodo, (2) el analisis de frecuencias de modos propios y (3) el
analisis de la respuesta transitoria (en el tiempo) en la microviga al aplicar un
potencial eléctrico en forma de escalon. Solo se determina el mallado a las dos
primeras experiencias mientras que en la tercera se aplica un mallado fino
tomando en consideracion la cantidad de elementos obtenidos del analisis
estatico. La razén por la que se procede de esta manera se fundamenta en el
hecho que se busca reducir el tiempo de computo total asociado con el analisis
de respuesta transitoria sacrificando un poco la precision de los resultados pero

contando con informacion para valoracién y discusion.

78



Es importante mencionar que el andlisis en elementos finitos se aplica en
arreglos de microviga-electrodo de longitudes variables pero de ancho y grosor
constante. Todos los electrodos y microvigas poseen un ancho de 50pm, el
grosor de las microvigas es 3um. Mientras que las longitudes de los electrodos y

las microvigas son las mostradas en la tabla 6.1.

Tabla 6.1. Longitudes consideradas en los modelos de accionamiento de microvigas

Longitudes de Longitudes de Separacion viga- Cantidad de modelos
electrodos microvigas electrodo por longitud de
(nm) (nm) (nm) microviga
70, 80,90, 100 125 3 4
70, 80,90, 100 225 3 4
70, 80,90, 100 325 3 4
70, 80,90, 100 450 3 4
Total de modelos 16

Analisis paramétrico estatico de la interaccion microviga-electrodo

De acuerdo con la definicién de los dominios y los contornos llevada a cabo para
los modelos, se determina la cantidad de elementos recomendada para el
mallado de acuerdo con la geometria de los elementos (los cuadrilateros) y los
ajustes en los modos de aplicacion. Luego de un andlisis del mallado para las
combinaciones mostradas en la tabla 6.1 se obtiene el nimero suficiente de
elementos para que la soluciéon converja estableciendo una banda de error
relativo de 2-5%. Para ello se evalda la respuesta de los 16 modelos para un
valor de potencial eléctrico fijo de 100V ante distintos refinamientos en el
mallado hasta alcanzar un error relativo de magnitud igual o inferior al 5% en el
esfuerzo en la base de la viga. El analisis paramétrico se realiza considerando el

modulo de elasticidad igual a 169 GPa, valor que también es considerado para el
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analisis del mallado. La tabla 6.2 muestra un resumen con la cantidad de

elementos seleccionada en el mallado de los modelos.

Tabla 6.2. Definicién del mallado para el andlisis estdtico paramétrico mediante

elementos finitos
Longitud Longitud de Nuimero de Error en Error en
de Viga electrodo elementos en Esfuerzo Desplazamiento

(num) (um) mallado (%) (%)
70 950 1,82 0,99

125 80 950 1,53 1,53
90 950 1,43 1,23

100 950 4,32 0,35

70 950 1,84 0,47

80 950 1,49 1,79

225 90 950 1,42 1,49
100 950 1,26 1,28

70 969 1,90 3,49

80 969 1,72 2,84

325 90 969 0,79 3,45
100 969 1,98 1,13

70 988 3,50 6,06

80 988 3,92 3,92

450 90 969 2,62 4,36
100 969 2,92 2,90

Llevada a cabo la determinacidon del nimero de elementos que conforman el
mallado, se realiza la corrida del andlisis de elementos finitos en bisqueda de las
soluciones para los modelos dada las condiciones. El resultado de simular la
deflexion en las vigas como funcién de la diferencia de potencial aplicada entre
el electrodo de accionamiento considerando las 4 longitudes de viga asi como las
4 longitudes de electrodos, se presenta en el conjunto graficos comprendidos
entre las figuras 6.1 y 6.4. La tabla 6.3 presenta los desplazamientos obtenidos
en los extremos libres de las vigas para los modelos. Vale la pena mencionar que
para todos los casos simulados, el maximo esfuerzo presente en la estructura

(especificamente en el extremo fijo) no supera al esfuerzo de fluencia del
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material (Silicio), lo que garantiza que la estructura trabaje en la zona elastica

del material que la constituye.
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Figura 6.1. Desplazamiento del extremo libre de la viga de 125um en funcién del
potencial aplicado mediante los electrodos de cuatro longitudes diferentes.
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Figura 6.2. Desplazamiento del extremo libre de la viga de 225um en funcién del
potencial aplicado mediante los electrodos de cuatro longitudes diferentes.
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Figura 6.3. Desplazamiento del extremo libre de la viga de 325um en funcién del
potencial aplicado mediante los electrodos de cuatro longitudes diferentes.
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Figura 6.4. Desplazamiento del extremo libre de la viga de 450um en funcién del
potencial aplicado mediante los electrodos de cuatro longitudes diferentes.
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Otro resultado obtenido de la simulacién y mostrado en la tabla 6.3, corresponde
al potencial de pull-in para el cual la viga entra en contacto con el electrodo. Con
este valor se obtiene un limite de operacién para el potencial de accionamiento
aplicado por el electrodo. El comportamiento de este potencial de pull-in en

funcion de la longitud del electrodo se observa en la figura 6.5.

Asimismo, del andlisis de elementos finitos se obtiene el desplazamiento
descrito por la viga en la zona cubierta por el electrodo antes de presentarse el
colapso con el electrodo. Los resultados de estos desplazamientos obtenidos se
presentan en la figura 6.6 en forma porcentual en relaciéon con la separacion
inicial existente entre el electrodo y la viga que corresponde en todo caso a 3pm.

Tabla 6.3. Maximos desplazamientos de los extremos libres de las vigas y potencial
eléctrico de pull-in para distintas longitudes de electrodos.

Longitud de la Longitud de Resul.tado’MEF Maximo
) Potencial eléctrico )
viga electrodo . desplazamiento
(um) (um) de pull-in (m)
(\%)
70 362 2,49
2,18
125 80 286,2
90 226,2 1,88
100 185,3 1,64
70 362 4,86
421
225 80 282,2
90 226,2 3,77
100 185,3 3,34
70 360,1 7,15
6,23
35 80 279,7
90 225,1 5,54
100 183,9 5,09
70 355,4 10,13
8,76
450 80 2778
90 2227 7,80
100 182,8 7,03
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Andlisis de los modos de oscilacién de las vigas a ensayar

En el disefio de un sensor basado en microviga, su operaciéon en modo resonante
es un aspecto de sumo interés. Por lo tanto es necesario conocer las frecuencias
asociadas a los modos propios de cada microviga, asi como la forma que

adquiere al manifestarse cada modo de oscilacién.

De la misma forma que con el andlisis estatico de la interaccion viga-electrodo,
se hizo el andlisis de las frecuencias propias para las 4 longitudes de microvigas
establecidas, iniciando con la determinaciéon del nimero de elementos que
conforman el mallado mediante el andlisis del refinamiento. En el caso de las
frecuencias propias, el analisis de las estructura se realiza en 3D. Los resultados
del anadlisis de mallado se presentan en las tablas 6.4, 6.5, 6.6 y 6.7. De este
resultado se observa que la variacion del error relativo es despreciable a medida
que se refina el mallado, se ha utilizado el valor de 169 GPa para el médulo de

Young.

Tabla 6.4. Frecuencias de los modos de oscilacién resultantes del andlisis de
frecuencias propias sobre la viga de 125umx50umx3um y los errores resultantes al

refinar el mallado

Primer Segundo Tercer Cuarto
Error Error Error Error

Elementos| Modo modo modo modo
(%) (%) (%) (%)

(Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
117 291.676,10 - 1.569.088 - 2.223.588 - 3.990.250 -

206 273.812,70| -6,52 | 1.476.020 | -6,31 | 1.815.188 | -22,50 | 3.981.299 | -0,22
350 271.142,10| -0,98 | 1.430.624 | -3,17 | 1.710.458 | -6,12 | 3.975.845 | -0,14
635 270.382,80| -0,28 | 1.413.522 | -1,21 | 1.693.085 | -1,03 | 3973.669 | -0,05
979 269.923,30| -0,17 | 1.407.971 | -0,39 | 1.685.198 | -0,47 | 3.971.875 | -0,05
1.374 269.570,40| -0,13 | 1.405.472 | -0,18 | 1.681.478 | -0,22 | 3.970.976 | -0,02
1.942 269.481,20| -0,03 | 1.402.720 | -0,20 | 1.680.274 | -0,07 | 3.970.564 | -0,01
3.763 269.312,70| -0,06 | 1.399.283 | -0,25 | 1.678.472 | -0,11 | 3.969.566 | -0,03
21.603 ]269.010,40| -0,11 | 1.394.767 | -0,32 | 1.675.907 | -0,15 | 3.968.408 | -0,03
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Tabla 6.5. Frecuencias de los modos de oscilacién resultantes del andlisis de
frecuencias propias sobre la viga de 225umx50umx3um y los errores resultantes al

refinar el mallado
Primer Segundo Tercer Cuarto
Elementos| Modo EI;I‘OI‘ modo L3 e L modo Lyl modo EILoY
(HZ) (/0) (HZ) (%) (HZ) (OA)) (HZ) (0/0)

138 74.424,29 - 493.449,70 - 1.530.193 - 2.791.979 -
328 72.895,05| -2,05 [461.070,80| -6,56 |1.315.068| -14,06 | 2.492.090| -10,74
638 72.668,29| -0,31 |455.741,70| -1,16 |1.286.081| -2,20 |2.440.124| -2,09
1.176 72.577,27| -0,13 |453.886,00| -0,41 |1.275.850| -0,80 |2.419.057| -0,86
1.734 72.550,47| -0,04 |453.391,80| -0,11 |1.272.030| -0,30 |2.411.650| -0,31
2.484 72.523,77| -0,04 |453.104,10| -0,06 |1.270.551| -0,12 |2.409.066| -0,11
3.487 72.513,94| -0,01 |452.977,30| -0,03 |1.269.834| -0,06 |2.407.521| -0,06
5.075 72.508,90| -0,01 {452.903,60| -0,02 |1.269.413| -0,03 |2.406.529| -0,04
7.200 72.499,59| -0,01 |452.826,30| -0,02 |1.269.086| -0,03 |2.405.906| -0,03

Tabla 6.6. Frecuencias de los modos de oscilacién resultantes del andlisis de
frecuencias propias sobre la viga de 325umx50pmx3um y los errores resultantes al

refinar el mallado

Primer Segundo Tercer Cuarto
Error Error Error Error

Elementos| Modo modo modo modo
(%) (%) (%) (%)

(Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
185 40.408,77 - 260.272,40 - 553.409,00 - 644.443,61 -

487 39.775,79| -1,57 |255.681,70| -1,76 |513.501,60| -7,21 |641.511,90]| -0,45
787 39.531,68| -0,61 |248.184,00| -2,93 {508.208,50| -1,03 |641.395,80| -0,02
1.689 39.463,75| -0,17 |247.296,90]| -0,36 |505.364,60| -0,56 |641.072,50| -0,05
2.459 39.456,06| -0,02 |247.121,50]| -0,07 |504.370,50| -0,20 | 641.028,70| -0,01
3.415 39.444,79| -0,03 |247.010,30| -0,04 {504.121,90| -0,05 |640.962,80| -0,01
5.038 39.433,89| -0,03 |246.927,10]| -0,03 |503.083,70| -0,21 | 640.926,60| -0,01
7.312 39.432,98 0,00 246.911,70| -0,01 | 502.614,00| -0,09 | 640.894,50| -0,01
10.680 39.425,60| -0,02 |246.858,00| -0,02 |502.096,70| -0,10 | 640.853,90| -0,01

La tabla 6.8 presenta los resultados de aplicar el andlisis de frecuencias propias a

las vigas con las 4 longitudes ya establecidas. Asimismo, las figuras 6.7, 6.8, 6.9 y

6.10 presentan la deformacién que ocurre en las vigas para los cuatro primeros

modos de oscilacion.
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Tabla 6.7. Frecuencias de los modos de oscilacion resultantes del andlisis de

frecuencias propias sobre la viga de 450umx50umx3um y los errores resultantes al

refinar el mallado
Primer Segundo Tercer Cuarto
Error Error Error Error
Elementos| Modo modo modo modo
(%) (%) (%) (%)
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
229 21.202,21 - 137.226,10 - 338.108,00 - 388.605,30 -
673 20.665,99 | -2,53 |131.824,20| -3,94 | 337.286,50 | -0,24 | 366.698,10 | -5,64
1.029 20.548,73| -0,57 |128.913,40| -2,21 | 337.090,30 | -0,06 | 362.037,80 | -1,27
2.351 20.533,15| -0,08 |128.672,10| -0,19 | 337.058,80 | -0,01 | 360.700,30 | -0,37
3.475 20.528,13| -0,02 |128.613,70| -0,05 | 337.000,80 | -0,02 | 360.079,50 | -0,17
5.052 20.524,88 | -0,02 |128.575,50| -0,03 | 337.001,00 | 0,00 | 359.565,00 | -0,14
6.894 20.522,29| -0,01 |128.556,50| -0,01 | 336.995,40 | 0,00 | 359.316,30 | -0,07
10.071 |20.519,01| -0,02 |128.534,20| -0,02 | 336.969,60 | -0,01 | 358.998,00 | -0,09
14.251 |20.516,20| -0,01 |128.514,90| -0,02 | 336.955,60 | 0,00 | 358.588,40 | -0,11
Primer modo Segundo modo ‘
. ,
I:: ‘
Tercer modo

Cuarto modo

—— ,
-

e

Figura 6.7. Los cuatro primeros modos de oscilacion obtenidos para la viga de
longitud 125um
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Primer modo B Segundo modo

Cuarto modo

Figura 6.8. Los cuatro primeros modos de oscilaciéon obtenidos para la viga de
longitud 225um

Primer modo Segundo modo

Tercer modo

Figura 6.9. Los cuatro primeros modos de oscilacion obtenidos para la viga de
longitud 325um
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Segundo modo |

Primer modo

Tercer modo

Figura 6.10. Los cuatro primeros modos de oscilacion obtenidos para la viga de
longitud 450um

Tabla 6.8. Magnitud de los modos de oscilacion obtenidos para los valores de
moadulo de elasticidad considerados en las longitudes de vigas analizadas

Mo Longitud | Primer | Segundo | Tercer Cuarto
de .
Young de viga Modo modo modo modo
(GPa) (um) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
125 269.481,2 | 1.402.720 | 1.680.274 | 3.970.564
169 225 82.678,61 | 516.473 1.447.834 | 2.744.997
325 39.433,89 | 246.927,1 | 503.083,7 | 640.926,6
450 20.524,88 | 128.575,5 | 337.001 359.565

Analisis de la respuesta transitoria en las vigas

Para conocer la respuesta dinamica de las vigas ante el efecto de la pelicula de
aire que le rodean y del microcanal que se forma en el espacio viga-electrodo se
realiza el andlisis de la respuesta transitoria de las estructuras al aplicar una

sefial de potencial eléctrico de tipo escalon respecto al electrodo de
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accionamiento. Se toman las 4 longitudes consideradas para las vigas y las 4
longitudes de electrodos de accionamiento. Los graficos resultantes se presentan

en las figuras desde 6.11hasta 6.14.
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Figura 6.11. Desplazamiento del extremo libre de la viga de 125 uym como respuesta
a una sefal de potencial eléctrico de tipo escalén aplicada a los electrodos cuyas
longitudes se presentan en la figura (y el potencial correspondiente entre
paréntesis).
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Figura 6.12. Desplazamiento del extremo libre de la viga de 225 um al aplicar una
sefial de potencial eléctrico de tipo escalon a los electrodos de accionamiento
correspondiente (ver longitud en leyenda y potencial entre paréntesis).
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Figura 6.13. Desplazamiento del extremo libre de la viga de 325 um al aplicar una
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sefial de potencial eléctrico de tipo escalon a los electrodos de accionamiento
correspondiente (ver longitud en leyenda y potencial entre paréntesis).
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Figura 6.14. Desplazamiento del extremo libre de la viga de 450 um como respuesta
a una senial de potencial eléctrico de tipo escalén aplicada a los electrodos cuyas

longitudes se presentan en la figura (y el potencial correspondiente entre
paréntesis).
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De los graficos de respuesta transitoria es posible determinar la informacién que
describa el comportamiento dindmico de la viga para las condiciones que
impone la presencia de electrodos de accionamiento, de longitud variable, en
paralelo y a 3um. Las respuestas obtenidas de los analisis en el tiempo
corresponden a sistemas de segundo orden con respuesta subamortiguada. Por
lo tanto los parametros que caracterizan su funcionamiento son el coeficiente de
amortiguamiento & y la frecuencia no amortiguada wn. En el caso de las

respuestas transitorias tratadas, debe cumplirse que & < 1.

Los parametros caracteristicos se obtienen mediante la inspeccién de los
graficos, de donde es posible determinar las magnitudes de los dos primeros
picos de la sefial respecto al valor en estado estacionario, asi como el valor del
periodo de oscilacion. La figura 6.15 ilustra la informaciéon a obtener de los

graficos de las respuestas.
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Figura 6.15. Ejemplo de respuesta subamortiguada y magnitudes asociadas que
deben considerar para la determinacion de &y wn.
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Con base a la figura 6.15, el valor del periodo de oscilacion se identifica como tp
y puede calcularse como la diferencia tz - t;, mientras que las magnitudes de los
dos primeros picos de la sefial son identificados como M1y M. Los valores de £ y

wn se obtienen de las expresiones analiticas 6.1, 6.2 y 6.3.

2n

Ty = o (6.1)
Wy =(‘)n,/1—fz (62)
—2mé
M; _ [1-¢&2
e (6.3)

Tabla 6.9. Pardmetros caracteristicos de los arreglos viga-electrodo luego de
analizar la respuesta transitoria resultante de realizar el andlisis de elementos
finitos dependiente del tiempo al aplicar una diferencia de potencial eléctrico de
tipo escalon.

_ Longitud Frecuencia Frecuencia o
Longitud de natural no natural no Coeficiente de | Factor de
de viga amortiguada | amortiguada | amortiguamiento | calidad
electrodo
(rad/s) (Hz)
70 1.634.319,38 260.109,4 0,0130 38,53
125 80 1.563.454,32 248.830,901 0,0093 53,96
90 1.575.219,24 250.703,342 0,0209 23,92
100 1.505.877,43 239.667,276 0,0685 7,30
70 520.729,39 82.876,4626 0,0225 22,25
225 80 490.755,89 78.106,0431 0,0213 23,52
90 500.078,56 79.589,7886 0,0231 21,61
100 462.012,21 73.531,355 0,0262 19,11
70 249.478,62 39.705,6627 0,0744 6,72
325 80 236.886,30 37.701,5374 0,0692 7,22
90 235.659,29 37.506,2532 0,0700 7,14
100 222.830,53 35.464,4974 0,0714 7,01
70 123.677,95 19.683,9111 0,2478 2,02
450 80 120.196,55 19.129,8303 0,2437 2,05
90 118.302,18 18.828,3327 0,2471 2,02
100 119.644,35 19.041,9452 0,2927 1,71
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Atendiendo el hecho que la viga se someteria a oscilaciones en un sistema de
MFA en modo dindmico, resulta conveniente determinar el factor de calidad (Q)
del sistema correspondiente a la viga accionada mediante el electrodo. Esto es
posible si se conoce el coeficiente de amortiguamiento al utilizar la expresion

6.4.

Q=% (64)

Los resultados de inspeccionar los graficos de respuesta transitoria se

presentan en la tabla 6.9.
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Capitulo VII
Desarrollo experimental

Desarrollo de las pruebas experimentales para medicion de
flexion

Las vigas obtenidas del proceso de fabricacion fueron sometidas a pruebas de
flexion para obtener la relacion existente entre el desplazamiento del extremo
libre de la viga y el potencial eléctrico con el cual es actuada. Para esto se cont6
con un microanalizador de movimiento Polytec también identificado como

vibrémetro.

Con el vibrometro es posible medir los desplazamientos que ocurren en las
microestructuras al ser sometidas a excitaciones periddicas a su entrada (ver
ejemplo en figura 7.1). De esta manera, el equipo efecttia un registro fotografico
de los desplazamientos que ocurren en la estructura, al efectuar mediciones
estroboscopicas con las cuales es posible conocer el estado de la estructura
como funcion del tiempo en el intervalo definido por el periodo de la sefal de
entrada. El vibrometro se conecta a un computador que sirve de interfaz para la
configuracion de las experiencias de medicibn asi como también el
procesamiento de la informacién obtenida del equipo mediante herramientas de

software proporcionadas por el fabricante del equipo.

Ve ""-\\ Viga en voladizo (el extremo de la izquierda esta fijo).

N/ /\‘

Electrodo

V(t) = Vo(1 + cos(wt))

Figura 7.1. Accionamiento de las vigas mediante la sefial proveniente del
vibrémetro
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Dentro de las funciones del vibroémetro, se encuentra la posibilidad de configurar
sefales periddicas, de magnitud variable, frecuencia variable y sefiales de
amplitud variables con su componente de polarizacion. En cualquier caso, la

sefal sera de magnitud pico-pico inferior a 10V.

De acuerdo con los resultados obtenidos de las simulaciones, las vigas describen
deformaciones, para potenciales eléctricos aplicados con magnitudes superiores
a los 100V. Conocida la limitacién que implica la magnitud de la sefial generada
por el vibrometro, se incluye un amplificador de alta ganancia (100) y baja
frecuencia (aproximadamente 1 kHz) en la etapa de salida del vibrémetro y los

electrodos conectados al arreglo con la microviga a examinar.

Para conocer la forma de onda de la sefial amplificada (que debe ser sinusoidal)
en funcién del tiempo, se emplea un osciloscopio digital que registrara la sefial
aplicada a las muestras durante el ensayo. Asimismo, el registro del osciloscopio
permite conocer la magnitud de la sefial en funciéon del tiempo para asi
determinar la relacion entre desplazamiento (registrado por el vibrémetro como
funcién del tiempo) y el potencial eléctrico aplicado. Se ajusta la frecuencia a un
valor lo suficientemente bajo, que en este caso correspondié a 10 Hz, con el cual
es posible obtener una caracteristica desplazamiento-voltaje, poco afectada por

la dindmica de la estructura.

Tabla 7.1. Especificaciones de desempeno del vibrometro para el ensayo de
medicion de flexion

Caracteristica Descripcion
Tipo de medicion Desplazamiento planar
Rango de frecuencia para vibracién 1Hz-1MHz

0,1m/s - 10 m/s (dependiente

Velocidad maxima del aumento).

Mdxima amplitud pico-pico para desplazamientos

a 2kHz para aumento de 50X 179 ym
Resolucion para los desplazamientos 1 nm
Resolucién temporal 100ns (tiempo d,e exposicion
estroboscépica).
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Tabla 7.2. Especificaciones de equipos utilizados en la medicién de flexion en las
microvigas como funcion del potencial aplicado

Nombre del

B Componente Especificacion técnica
Tektronix TPS 2014. 4 Channel Digital Storage
Osciloscopio | Unidad compacta | Oscilloscope.
100 MHz. 1 GS/s.

e (Camara de barrido progresivo, 1,4Mpixel (1392 x
1040), Interfaz IEEE 1394 FireWire.

e Fuente de luz de larga duracién tipo LED,
longitud de onda de 525 nm, longitud de
coherencia = 8um.

e Laser de Clase 2 (nivel de seguridad)

e Didmetro de haz, para la anchura a media altura
(FWHM) de = 0,9um (con lente objetivo de 50X).

Componentes Escaner  doble piezoeléctrico regulado,
bpticos rgsoluci()n: 512 x 512 puntos dentro del punto de
vista.

e Etapa de traslacion piezoeléctrico-objetivo,
rango maximo de la carrera: 250 pm.

Vibré e Distancia parafocal de 95 mm.
1;;3122?0, e Objetivo para medicién de vibraciones con
Model}; MSA aumento de 50X, distancia segura de
500 acercamiento 213 mm. Campo de visién de 0.18
mm x 0,134 mm, resolucién por pixel de 0,129
um, resolucién vertical de 0,025 um.
e Tarjeta generadora de patrones para producir
Etapa pu?sos estroboscépicos para la iluminacién del
electrénica- objeto. : .
bptica Gene.rador nllterno de selnales, de hasta 1 MHz,
voltaje maximo de salida + 10V con offset
ajustable.
e Computador personal industrial, Intel Core 2, 2,8
Si GHz, 4 GB RAM, 700 GB HDD.
a (;rsntienrlr_lsc;rz; Zgn e Tarjeta de graficos de alta gama.
de datos. e Adaptador IEEE 1394 FireWire.
e Interfaz de red tipo Ethernet LAN.
e Sistema operativo Microsoft Windows ® XP.
Amplificador Unidad compacta P 265 High Voltage Amplifier. Moédulo 107.
Eléctronico Ganancia =-100.
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La figura 7.2 presenta el arreglo experimental empleado en las pruebas
experimentales para medicidn de flexién en las microvigas. Las especificaciones
de desempenio del vibrémetro para el ensayo de medicion de flexién se
presentan en la tabla 7.1. Asimismo, la descripcion de los equipos empleados en

las pruebas experimentales se presenta en la tabla 7.2.

Flexion vs. Tiempo

Conjunto de imagenes
para procesamiento

Vibrémetro

Captura de imagen mediante sistema 6ptico

Amplificador Sondas de
conexion

Sefial de salida
del vibrémetro

—>
w7

L /'

Muestra

Osciloscopio

Potencial eléctrico vs. Tiempo

Figura 7.2. Arreglo experimental para medicién de flexién en las microvigas como
funcion del potencial aplicado
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El ensayo realizado se describe a continuacion:

1. Se conecta la microviga a ensayar y su electrodo de accionamiento al
arreglo mostrado en el figura 7.2, verificando que tanto la microviga,
como la capa de 6xido de la muestra se encuentren al mismo potencial. En
este sentido, se utilizan micro-sondas para la conexion eléctrica de las
microestructuras al sistema de medicién. En todo momento debe
garantizarse que el sistema O6ptico del vibrémetro se encuentre
adecuadamente enfocado sobre la region de la estructura donde se
ocurren los desplazamientos a registrar, que para este caso corresponde
a la regién del extremo libre de la microviga. Esto garantiza el registro

apropiado de los desplazamientos.

2. Se realiza la configuracién del vibrémetro mediante la herramienta de
software disponible para mediciéon de desplazamientos en el plano. En
esta herramienta se ajustan los parametros de las sefiales que generara el
vibroémetro para la ejecucién de las pruebas, la cantidad de puntos
(intervalos en un periodo) a registrar asi como también el contraste y

brillo de la imagen capturada.

3. Una vez realizada la configuracion, se da inicio al ensayo donde se aplica
la sefal periddica de potencial eléctrico a la muestra a través del
vibrometro mientras se realiza el registro de imagenes de la muestra. La
herramienta de procesamiento del vibrometro genera un archivo con la
secuencia de imagenes registradas, de esta forma es posible analizar la

informacion obtenida del ensayo.
4. Con ayuda del osciloscopio se registra la sefial aplicada a la muestra.

5. Serepiten los pasos 1, 2, 3 y 4 para todas las muestras.
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Con los registros obtenidos de cada experiencia practica, se realiza lo siguiente:

1. Se efectia un ajuste de datos de la sefial de salida del amplificador
registrada por el osciloscopio (ver figura 7.2). La sefial se ajusta a la

expresion v(t) = A + B*sin(2*n*f(=10 Hz)*t) con ayuda de MATLAB®.

2. Se procesan los archivos obtenidos del vibrémetro con la finalidad de
obtener el grafico desplazamiento vs. tiempo en el extremo libre de la
microviga. El grafico resultante se almacena en un archivo de texto plano

para facilitar su procesamiento.

3. El rango de valores de las abscisas del grafico obtenido del vibrometro es
evaluado en la expresion determinada en el paso 1. De esta manera se
obtiene el rango de valores de potencial eléctrico asociado al rango de
valores de las ordenadas del grafico del vibrémetro. En consecuencia, se
tiene el rango de valores necesarios para construir el grafico

desplazamiento vs. potencial eléctrico aplicado.

Los maximos desplazamientos obtenidos, luego de analizar los datos
experimentales, se comparan con aquellos de las simulaciones (ver tabla 7.3).
Para ello se efectia un ajuste de los graficos de las simulaciones mediante

MATLAB ®. El apéndice B presenta los graficos comparativos.

En otro orden de ideas, luego de efectuado el ensayo para determinacion de la
deflexion en las microvigas en funcion del potencial, se llevo a cabo un ensayo
para la estimacion de la frecuencia de resonancia en las vigas construidas. Este
ensayo consiste en hacer oscilar las vigas mediante sefiales sinusoidales con su
componente DC. Se mide entonces la amplitud en la flexion de las vigas para un
rango de frecuencias de oscilacion (establecido en la frecuencia de la sefial
sinusoidal). Luego se grafica la magnitud de la flexidn en las vigas en funcion de
la frecuencia con la finalidad de determinar la frecuencia donde ocurre el pico de

resonancia. Con el software del vibrometro se determinan las magnitudes en
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decibeles de acuerdo con la expresion 20xlog(As/Ar), donde As es la amplitud de
la oscilacién medida en la viga a una frecuencia dada y Ar es una amplitud de

referencia establecida como 1m.

Tabla 7.3. Tabla comparativa de los resultados experimentales y las simulaciones

Desplazamientos en los
extremos libres de las
microvigas
(luego de procesamiento)
. . Maximo
Lor_ngltu(_l de | Longitud de Potencial de | Experimental FEM
Microviga | Electrodo . .

accionamiento (nm) (nm)

(um) (um) )
125 70 291 2,32 0,99
125 80 226,5 1,56 0,84
125 90 187,13 1,42 0,82
125 100 157,51 1,37 0,78
225 70 291 4,37 1,94
225 80 226,5 3,34 1,70
225 90 187,13 2,90 1,63
225 100 157,51 2,73 1,56
325 70 291 6,23 2,93
325 80 226,5 4,68 2,58
325 90 187,13 4,96 2,46
325 100 148,33 3,47 2,06
450 70 274,8 6,50 3,65
450 80 226,5 6,47 3,69
450 90 187,13 6,11 3,57
450 100 138,78 3,35 2,44

El arreglo experimental para el ensayo de frecuencia de resonancia es similar al
mostrado en la figura 7.2 con la diferencia que se empled un amplificador marca
EasyLab modelo LM3325 con 8 canales, el cual ofrece el maximo ancho de banda
disponible para el ensayo, correspondiente a 200 kHz. Vale la pena destacar que
el amplificador utilizado para los ensayos de deflexidn versus potencial eléctrico

opera satisfactoriamente para frecuencias inferiores 1 kHz solamente.
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Sobre la base de los analisis de los resultados de frecuencias propias mediante el
método de los elementos finitos, y considerando las limitaciones impuestas por
el amplificador seleccionado, el ensayo de frecuencia de resonancia quedé
limitado a la microviga de 325 pm y 450 pm solamente. Sin embargo, solo fue

posible obtener resultados tutiles para la microviga de longitud igual a 450 um.

Luego de llevar a cabo los ensayos para las 4 longitudes de electrodos asociadas
a las 2 longitudes de microvigas antes mencionadas, se obtuvieron resultados
solo para las longitudes de electrodos de 80 um y 100 pm para las microvigas de
450 pm. Los resultados de magnitud en funcién de la frecuencia, se presentan en

la figura 7.3.

De los graficos mostrados en la figura 7.3, es posible obtener, mediante
inspeccion grafica, los factores de calidad en cada arreglo electrodo-viga
respectivo. Para ello, se determina (para cada grafico) el pico de frecuencia que
correspondera a la frecuencia de resonancia amortiguada y el ancho de banda
delimitado por el rango de frecuencias que cortan la grafica de magnitud a -3dB
por debajo del pico de resonancia. El factor de calidad sera el resultado del
cociente entre la frecuencia de resonancia y el ancho de banda. Los resultados se

muestran en la tabla 7.4.

Tabla 7.4. Factores de calidad obtenidos de los grdficos de magnitud-frecuencia
para vigas de longitud 450 um, actuadas mediante electrodos de longitud 80 umy

100 pm.
Longitud de Longitud de . .
. Frecuencia amortiguada
viga electrodo (Hz) Factor Q
(um) (um)
80 18.250 11,77
450 100 18.250 13,52
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Figura 7.3. Grdfico de magnitud y fase para las microvigas de 450 um accionadas mediante electrodos de longitud 80 um, y
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Desarrollo de las pruebas experimentales para medicion de

potencial de ruptura

Los electrodos disefiados para la medicidon de potenciales de ruptura, obtenidos
de Pianoforte, fueron sometidos a un ensayo en el que gradualmente se
increment6 la diferencia de potencial eléctrico aplicada entre el par de
electrodos, midiéndose la corriente a través de la fuente para cada nuevo valor
de potencial aplicado. En cada ensayo, el potencial eléctrico se increment6 desde
0 V hasta aquel valor donde la corriente a través de la fuente presentara un
incremento subito de aproximadamente 10.000 veces la magnitud de la

corriente de fuga.

Antes de someter los electrodos al ensayo de potencial de ruptura, se realizé la
medicion de la separacion existente entre cada par de electrodos resultante de la

etapa de fabricacion correspondiente al parametro g mostrado en la figura 4.11.

Para determinar la distancia entre los planos de las caras de los electrodos, se
establece la premisa que estos son paralelos. Por lo tanto, medir la separacion
entre las caras de los electrodos se basa en conocer el promedio de las distancias
entre puntos pertenecientes a cada plano a lo largo de la dimension w (ver figura
4.11) tal y como se ilustra en la figura 7.4. Ademas de determinar la separacion
promedio (g), se calcula la incertidumbre asociada obtenida de la desviacion

estandar s, (véanse las expresiones 7.1y 7.2).

g ==t (7.1)
_ Z?:l(gi_g)z
Sg =" g (7.2)
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Figura 7.4. Distribucién de puntos para la determinacion de la separacion entre
electrodos

La determinacion de las distancias entre las caras de los electrodos se realizé
mediante la inspeccion de las imagenes capturadas para cada par de electrodos
con una camara integrada a un microscopio 6ptico (las especificaciones de estos
equipos se presentan en la tabla 7.5). Para ello también se conté con una interfaz
de visualizacién y manipulacién conectada a la camara (identificada en la tabla
7.5), con la cual se almacen6 la imagen capturada con una resolucién de

250051290 pixeles.
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Tabla 7.5. Equipos utilizados y ajustes realizados en la inspeccién dptica de las
muestras con los electrodos a ensayar

Nombre de equipo Descripcion/Ajuste

LEICA DM 2500-M
Aumento de 100X
Camara NIKON Digital Sight DS-Fil 114923
NIKON Digital Sight DS-L2 213496
Interfaz HMI Ajuste en imagen de 2500x1920 pixel

Microscopio

En el mismo orden de ideas, se emple6 la herramienta de software Image] para
tomar las medidas sobre cada imagen capturada, escalando los resultados en
pixel a micra. Para escalar apropiadamente las medidas, el sistema de
visualizacion ofrece diferentes escalas con las cuales es posible asignar unidades
de longitud a las imagenes capturadas. En todo momento es necesario mantener
el mismo ajuste de aumento en el microscopio. En total se examinaron 36
muestras que incluyen 2 parejas de electrodos separados a distancias
comprendidas dentro del rango de 3 pm a 20 um. Los resultados de calcular las
separaciones promedios, asi como sus desviaciones estandar, se presentan en la

tabla 7.6.

Para asignar la escala adecuada a la imagen (micras/pixel), se dispone de una
muestra patréon que consiste en un conjunto de cuadrados de 5x5 pm
distribuidos en la superficie de un chip de Silicio. La distancia entre lados de
cuadrados que se enfrentan es de 5 um. La imagen de la muestra patrén se
presenta en la figura 7.5 y en la esquina inferior derecha se encuentra la escala

ajustada con la interfaz de visualizacion (10 x 10 um).
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Tabla 7.6. Resultados obtenidos de la determinacion de las separaciones entre

electrodos luego de procesar las imdgenes capturadas

S S
Muestra | ol | um) | (pixel) | (um)
3um (a) 0,97 0,05 67,23 3,33
3um (b) 0,92 0,05 65,80 3,26
4pm (a) 1,16 0,06 85,00 4,21
4um (b) 1,35 0,07 85,40 4,23
5um (a) 0,82 0,04 104,30 5,16
5um (b) 0,82 0,04 105,00 5,20
6um (a) 0,88 0,04 125,10 6,19
6um (b) 0,74 0,04 125,10 6,19
7um (a) 0,79 0,04 146,80 7,27
7um (b) 1,20 0,06 148,10 7,33
8um (a) 1,46 0,07 168,97 8,36
8um (b) 1,20 0,06 167,10 8,27
oum (a) 1,89 0,09 188,00 9,31
9um (b) 1,17 0,06 187,60 9,29
10um (a) 2,01 0,10 205,50 10,17
10um (b) 1,87 0,09 206,20 10,21
11um (a) 1,17 0,06 228,60 11,32
11um (b) 1,90 0,09 226,50 11,21
12um (a) 2,68 0,13 248,50 12,30
12pum (b) 2,60 0,13 246,90 12,22
13um (a) 1,41 0,07 269,00 13,32
13um (b) 1,69 0,08 267,20 13,23
14um (a) 2,01 0,10 284,60 14,09
14um (b) 1,57 0,08 286,13 14,17
15um (a) 1,16 0,06 305,30 15,11
15um (b) 1,16 0,06 302,30 14,97
16um (a) 0,92 0,05 325,20 16,10
16um (b) 1,37 0,07 325,10 16,09
17um (a) 0,88 0,04 346,90 17,17
17um (b) 1,37 0,07 346,10 17,13
18um (a) 1,32 0,07 369,20 18,28
18um (b) 0,95 0,05 366,70 18,15
19um (a) 1,05 0,05 385,00 19,06
19um (b) 1,08 0,05 388,40 19,23
20um (a) 0,85 0,04 406,50 20,12
20pm (b) 1,49 0,07 406,00 20,10
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En la imagen de la figura 7.5 se determina la relacion entre longitud y nimero de
pixeles con tan solo medir sobre las escalas indicadas en el extremo de la figura.
Asimismo, debe estimarse la incertidumbre que introduce el uso de la escala y
para ello se realiza un conjunto de medidas de longitud en tramos de cuadros
alineados en filas y en columnas, manteniendo siempre la misma cantidad de
cuadros en los tramos paralelos. En consecuencia, se obtiene la desviacion
estdndar para el conjunto de medidas en las filas asi como también para el
conjunto en las columnas. Estas dos desviaciones se manejan como errores
independientes para estimar la incertidumbre asociada al uso de la escala (que

se asociara a sg).

Figura 7.5. Imagen de la muestra patron de calibracion del microscopio
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Como la medicién de la separacion entre electrodos pasa por el previo
conocimiento de la proporciéon existente entre la medida en pixel y su
equivalente en unidades de longitud, entonces para cada separacion medida se
atribuye una incertidumbre debida a la contribucion de sg y s; como errores
dependientes. De esta manera, se tiene el conjunto de datos correspondientes a
las separaciones entre electrodos y su incertidumbre estimada correspondiente,

como se muestra en la tabla 7.7.

Una vez determinada la separacién entre los electrodos, se llevé a cabo los
ensayos para la medir los potenciales de ruptura dieléctrica. Tal y como se
describi6 anteriormente, el ensayo se basd en aplicar una diferencia de potencial
eléctrico variable entre los electrodos a examinar. Esta diferencia de potencial se
incrementa gradualmente desde 0 V en pasos de 1 V, registrando en todo
momento el potencial aplicado y la intensidad de corriente eléctrica que circula a
través de la fuente. Cuando el potencial es tal que provoca la ruptura del
dieléctrico presente entre los electrodos, ocurre un cambio sudbito en la

magnitud de la intensidad de corriente.

El montaje utilizado para determinar el potencial de ruptura dieléctrica de los
electrodos se muestra en la figura 7.6. La descripcion de los equipos empleados

se presenta en la tabla 7.8.
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Tabla 7.7. Separacién entre electrodos utilizados para los ensayos de potencial de
ruptura dieléctrica

Incertidumbre en patron por filas

0,03

Spn (pm)
Incertidumbre en patron por columnas

0,05

Spv (um)
Incertidumbre combinada

0,06

Sk (um)
Medida
Muestra _
g+ (sg+s,)

3um (a) 3,33+0,11
3um (b) 3,26+ 0,11
4pm (a) 4,21 +0,12
4pum (b) 4,23+0,13
S5um (a) 516 0,10
S5um (b) 520+0,10
6um (a) 6,19+ 0,10
6um (b) 6,19 0,10
7um (a) 7,27 £0,10
7um (b) 7,33 0,12
8um (a) 8,36 +0,13
8um (b) 8,27 + 0,12
9um (a) 9,31 +0,15
9um (b) 9,29 +0,12
10pm (a) 10,17 +0,16
10um (b) 10,21+ 0,15
11um (a) 11,32 +0,12
11um (b) 11,21+ 0,15
12um (a) 12,30 + 0,19
12um (b) 12,22 +0,19
13um (a) 13,32 0,13
13um (b) 13,23 + 0,14
14pm (a) 14,09 £ 0,16
14um (b) 14,17 + 0,14
15um (a) 15,11 +0,12
15um (b) 14,97 + 0,12
16um (a) 16,10 + 0,11
16pm (b) 16,09 + 0,13
17um (a) 17,17 + 0,10
17um (b) 17,13 +0,13
18um (a) 18,28+ 0,13
18um (b) 18,15+0,11
19um (a) 19,06 + 0,11
19um (b) 19,23+0,11
20um (a) 20,12 0,10
20um (b) 20,10 + 0,13
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Figura 7.6. Arreglo experimental utilizado para la medicién de potencial de ruptura
en electrodos para separaciones comprendidas entre 3 umy 20 um.
(a) Diagrama general. (b) Circuito eléctrico equivalente

Cuando se llevan a cabo las pruebas sobre los electrodos, se registra el valor de
intensidad de corriente eléctrica presente (I) para cada valor de potencial
eléctrico aplicado (V). De esta manera se obtiene un grafico I vs V del cual se
extrae la informacion de interés, que para este caso corresponde al potencial de
ruptura dieléctrica. Sin embargo, como se observa en la figura 7.7, en el grafico la
relacion I/V es lineal para el primer rango de valores de potencial eléctrico

(encerrados en la region 1) y esto es debido a la presencia de corriente de fuga.
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Seguidamente, para un segundo rango de valores de potencial (regién 2), la
relacion 1/V deja de ser lineal hasta que ocurre el aumento significativo en la
corriente (region 3).

Tabla 7.8. Especificaciones de equipos utilizados en la medicién de potencial de
ruptura

Nombre del equipo Especificacion técnica

Keithley 237. High Voltage Source Measure Unit.

Fuente de tension

Maximo Rango + 1.100,0 V.

Minimo incremento 100mV.

Exactitud (1 afio, 18° - 28°C) * (0,04 % + 240 mV).

Mediciones voltimétricas

Maximo Rango + 1.100,0 V.

Resolucién 10 mV

Exactitud (1 afio, 18° - 28°C) £ (0,035 % + 100 mV).

Fuente de alto voltaje

Mediciones amperimétricas

Maxima corriente + 10 mA

Resolucién 100 fA

Exactitud (1 afio, 18° - 28°C) + (0,3 % + 1 pA).

National Instruments GPIB-USB-B.

Controllador GPIBparaUSB | ¢\ - ibilidad con IEEE 488.1 e IEEE 488.2.

ACER Travel Mate 8000.

Procesador Intel Pentium 1.600 MHz

512 MB RAM.

Windows XP Professional 2002. Service Pack 2.

Computador Portatil

LEICA DM 2500-M

Microscopio Aumento de 100X

Sondas de conexion Sondas marca The Micromanipulator.

Determinar un valor asociado al potencial de ruptura dieléctrica pasa por
conocer el potencial para el cual la corriente adopta valores (por encima de Vpr
en la figura 7.7) tales que en el grafico aparece una componente adicional a la
corriente de fuga, es decir; cuando se trabaja en la region 2 (ver figura 7.7). De la
figura 7.7 resulta evidente que para Vg ocurre el mayor incremento de
intensidad de corriente. Sin embargo, es a partir de Vpr cuando la estructura (en

este el arreglo de electrodos) sufre cambios fisicos generalmente irreversibles,
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como consecuencia del potencial aplicado. Es asi como estimar el valor de Vpg, €l
cual se referira como pre-ruptura, es un enfoque conservador a considerar en el
presente trabajo, por encontrarse enmarcado en el disefio de un sistema

microelectromecanico.

N

@ oe

Intensidad de corriente

AN
. . 4
Potencial aplicado Ver VR V

Figura 7.7. Grdfico que relaciona la intensidad de corriente y potencial eléctrico
aplicado, obtenida del ensayo de medicion de potencial de ruptura

Como en la region 1 (ver figura 7.7), la relacion I vs V es lineal, entonces al
aplicar la primera y segunda derivada al grafico, es de esperarse una constante y
el cero respectivamente, en la mencionada region. En este sentido, con el grafico
de la segunda derivada aplicado a la curva I vs V, es posible determinar con
propiedad el valor de Vpr teniendo como condicién que Vpr sera aquel valor
donde la segunda derivada adquiere un valor distinto de cero y mantiene una
tendencia creciente. La figura 7.8 presenta el comportamiento esperado en los

graficos resultantes al aplicar primera y segunda derivada.

En el mismo orden de ideas, una vez realizados los ensayos a los electrodos, con
el uso de MATLAB® se determina la aproximaciéon de la primera y segunda
derivada a los datos obtenidos mediante el comando diff. Los datos obtenidos de

aplicar la segunda derivada presentan una distribucion alrededor de cero, es
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decir, no resultan exactamente en este valor como es de esperarse.
Estableciendo que cero (0) es la estimacién para los valores de segunda
derivada, se calcula la raiz del error medio cuadratico para el conjunto de datos
que conforman la segunda derivada. De esta manera se cuenta con una
estimacion del error que aporta la presencia de datos fuera del criterio de
referencia (magnitud cero). Asimismo, se tiene la base para determinar el error
asociado el criterio seguido en calculo de Vpg. La figura 7.9 ilustra la forma de la

distribucién de datos de la segunda derivada sobre la estimacién de Vpr.

La distribucién de los datos de la segunda derivada de la corriente alrededor del
valor esperado (cero) en la regiéon de pre-ruptura, debe contribuir en el error
total del valor del VPR. Para estimar esta contribucion, primero se determina la
raiz del error cuadratico medio (RMSE por Root Mean Square Error) asociada a
la distribuciéon antes mencionada. Para ello se aplica la ecuacién 7.3, donde n es
el namero de elementos del conjunto, t es el valor asociado al centro de la
distribucién de datos correspondiente a cero e y; es el valor correspondiente de

la segunda derivada en la posicidn i. El error resultante se identifica como esdl.

RMSE() = (15140 0 (7.3)

Luego de conocido el RMSE, se establece el criterio a seguir para estimar Vpr y su
error asociado. El potencial Vpr se establece como el valor de potencial para el
cual la segunda derivada de la intensidad de corriente se incrementa

irreversiblemente de cero hasta el pico caracteristico mostrado en la figura

7.8(c).
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Figura 7.8. Grdficos asociados al ensayo de determinacion de potencial de ruptura
dieléctrica. (a) Grdfico 1vs V general (b) Primera Derivada al grdfico Ivs Vy (c)
Segunda Derivada al grdfico I vs V.
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Figura 7.9. Distribuciéon de magnitudes de la segunda derivada respecto al valor
cero.
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Figura 7.10. Determinacién del error asociado al potencial de pre-ruptura Vpg.
(a) Error en la distribucion de los datos de segunda derivada y puntos de
referencia Py P; para determinar Vpry su error asociado, (b) Detalle de P,y

P; para la determinacion de Vpry su error.
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En este sentido, para determinar Vpr del grafico de la segunda derivada, se
inspecciona la curva en la regiéon donde la salida sufre el incremento desde cero
hasta un pico. De esta inspeccién se toman dos puntos mediante inspeccion
visual: uno de ellos identificado como P;, ubicado inmediatamente por debajo de
y =0 (o en y = 0) y otro, identificado como P, localizado inmediatamente por
encima del valor correspondiente a esdl (véase la figura 7.10(a)). Estos dos
puntos definen una recta que intercepta las rectas paralelas y= 0 e y = esdl. De
esta interseccion resultan dos puntos con los cuales es posible tener Vpr y una
desviacion, dependiente de esdl, que se identifica como eypr. La tabla 7.8

presenta los puntos obtenidos para cada grupo de datos, los errores esdl y eypr.

La figura 7.11 presenta el grafico V (potencial eléctrico) vs g (separacién entre
electrodos) que resume los resultados plasmados en las tablas 7.7 y 7.9. Resulta
interesante comparar la ley de Paschen con los datos obtenidos y mostrados en
la figura 7.11. La expresion 7.4 describe la relacion entre el potencial eléctrico de
ruptura Vp y la separacion entre electrodos d (sometidos a una diferencia de
potencial) de acuerdo con Paschen, para condiciones de presién de trabajo dada

(Rodriguez et al., 2009).

Bxpxd

Axpxd
l"(m(1+;)>

Vb = (7.4)

Donde y se conoce como el coeficiente secundario de ionizacién, cuyo valor
generalmente se desconoce. Los valores de los coeficientes (y incluido) de la

expresion 7.4 para aire, se presentan en la tabla 7.10.
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Tabla 7.9. Resultados de procesar los grdficos I vs V obtenidos de los ensayos de

potencial de ruptura dieléctrica.

Muestra

X1
V)

Y1
(A/V?)

Xz
V)

Y:
(A/V?)

VPR
V)

€sdi

(A/V?)

€vPRr

V)

3um-a

379

-2,00.10-11

385

1,51.10°

379,08

4,83.10-10

1,89

3um-b

385

-1,00.10-11

386

1,40.10-10

385,07

3,85.10-11

2,57.101

4um-a

357

-5,09.10-10

364

7,85.10-5

357,00

3,37.10-11

3,01.10-6

4um-b

357

-7,30.10-11

362

3,70.10-11

360,32

7,22.10-12

3,28.101

S5um-a

353

-3,62.10-10

356

8,67.10-5

353,00

2,41.10-11

8,34.107

S5um-b

353

-1,57.10-10

354

8,52.10

353,00

2,66.10-11

3,12.107

6um-a

343

-5,00.10-12

344

2,73.10°

343,00

3,83.10-10

1,40.101

6um-b

345

-2,78.10-10

350

8,01.10-5

345,00

2,26.10-11

1,41.10¢

7um-a

318

-2,00.10-11

323

5,41.10-5

318,00

9,62.10-11

8,89.10-6

7um-b

349

-2,86.109

350

8,40.10-5

349,00

1,97.10-10

2,34.10-6

8um-a

350

-5,68.10-10

352

7,23.10-5

350,00

6,38.10-11

1,77.10-6

8um-b

344

-7,48.10-10

349

5,47.10-10

346,89

1,13.10-10

4,35.101

9um-a

350

-5,45.10-10

354

9,67.10-8

350,02

5,15.10°

2,12.101

9um-b

350

-6,32.10

351

6,34.10-5

350,00

4,16.10-10

6,55.10¢

10um-a

356

-1,75.10°

358

4,67.10°

356,55

2,80.10-10

8,71.10-2

10um-b

354

-1,81.10-10

358

2,69.109

354,25

1,44.10-10

2,00.101

11um-a

366

-2,29.10-10

367

1,95.10-10

366,54

3,02.10-11

7,13.10-2

11um-b

360

-3,72.10-10

361

8,40.10-11

360,82

2,44.10-11

5,35.102

12um-a

374

-6,09.10-10

375

2,42.10-10

374,72

5,38.1011

6,32.10-2

12um-b

374

-4,53.10

375

1,66.10-5

374,00

2,94.10-10

1,77.10-5

13um-a

380

-3,40.10-11

382

6,68.10-°

380,01

3,43.10-10

1,02.101

13um-b

379

-5,40.10-11

381

2,14.10°

379,05

1,98.10-10

1,81.101

14um-a

385

-2,56.109

387

3,25.10°

385,88

2,39.10-10

8,23.10-2

14um-b

386

-1,00.10-11

389

3,03.10-5

386,00

2,23.10-10

2,21.10-5

15um-a

395

-1,00.10-12

397

6,77.109

395,00

3,40.10-10

1,01.101

15um-b

394

-1,00.10-12

395

3,61.10°

394,00

1,99.10-10

5,51.102

16um-a

406

-2,00.10-12

407

3,90.10°°

406,00

1,95.10-10

5,00.102

16um-b

408

-1,36.10-10

409

1,30.10-6

408,00

9,28.10-12

7,14.10-6

17um-a

414

-3,40.10-11

416

4,07.10°

414,02

2,00.10-10

9,75.102

17um-b

414

-1,00.10-12

417

2,17.10-6

414,00

1,91.1011

2,64.10-5

18um-a

431

-3,86.10-10

432

5,43.10°

431,07

6,50.10-10

1,12.101

18um-b

426

-3,50.10-10

428

8,13.10

426,00

2,59.10-11

6,37.107

19um-a

428

-2,22.10-10

435

1,37.10-°

428,98

6,74.10-11

2,97.101

19um-b

435

0

437

1,72.10¢

435,00

3,21.10-11

3,74.10-5

20um-a

447

-2,00.10-10

450

9,33.107

447,00

1,32.10-11

4,23.105

20um-b

441

-5,00.10-11

443

1,92.10-°

441,05

4,18.10-10

4,24.101
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Figura 7.11. Grdfico de Potencial eléctrico de ruptura vs separacion de electrodos
obtenido luego de procesados los resultados de los ensayos.

Tabla 7.10. Coeficientes aplicados en la ley de Paschen para aire (Rodriguez et

al,2009).
A B
[cm1 Torr!] | [Vcm1Torr!] Y
15 365 102

La figura 7.12 presenta los graficos de una serie de datos de potencial de ruptura
obtenidos experimentalmente (tabla 7.8) y otra de potenciales eléctricos
resultantes de aplicar la expresion 7.2, en funcién del producto pxd para p=1
atm y d comprendida entre 5 uym y 20 pm. Se han obviado los valores de
incertidumbre determinados en los valores experimentales y solo se han

adoptado los valores enteros, te6ricamente establecidos para d.

Al evaluar la expresion de la ley de Paschen, se obtienen valores de potencial

negativo para separaciones inferiores a 5 um. Es por ello que estos casos se
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descartan al no ser posible obtener un resultado interpretable fisicamente de la

expresion 7.2.

700

Potencial eléctrico (V)
w = U1 (o))
o o o (e}
o o o (e}

N
o
o

—_
o
o

0

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20

p.d (Pa.m)

—4#— Experimental
=O==Teorico

Figura 7.12. Grdficos de Potencial de ruptura contra pxd, para aire a una
atmosfera. Considerando datos experimentales y la evaluacion de la expresion de la

ley de Paschen.
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Capitulo VIII
Analisis de los resultados

De acuerdo con los resultados del andlisis paramétrico mediante elementos
finitos en los que se determina la flexion de la viga de acuerdo con una diferencia
de potencial viga-electrodo creciente, la seccién cuya longitud es igual a la del
electrodo de accionamiento describe una flexion para la cual el punto mas
alejado del empotramiento describe un desplazamiento vertical superior al 40%
de la separacion inicial viga-electrodo. Este resultado se aproxima a los
obtenidos por O'Brien y colaboradores (2000) asi como por lo obtenido por
Choiy Lovell (1997), quienes, a pesar de llevar a cabo un analisis para electrodos
de la misma longitud de la viga, dieron con desplazamientos maximos de 45% y

46% antes de ocurrir pull-in.

En el mismo orden de ideas, al ocurrir flexién por apalancamiento (Hung y
Senturia, 1999) como resultado del accionamiento eléctrico, los resultados de las
simulaciones en elementos finitos muestran que en el extremo libre de las vigas
en voladizo, el desplazamiento vertical es superior a un tercio de la separacion
inicial entre el electrodo y la viga, asi como también el 45% ya comentado.
Asimismo, la mayor deflexi6on en una microviga (antes de pull-in) se logra con el
electrodo de accionamiento de menor longitud, a expensas por supuesto, de un

mayor potencial eléctrico aplicado.

Lo antes mencionado permite afirmar que el potencial de pull-in en el caso que
las longitudes del electrodo y la viga no sean iguales, viene determinado
principalmente por la longitud que tenga el electrodo. Esto concuerda con
aproximaciones analiticas que aproximan el potencial de pull-in (O’Brien et al,
2000; Choi y Lovel, 1997). No se mostraran valores de potencial ya que existe
buena correspondencia como la evidenciada entre los desplazamientos

verticales del extremo mas alejado del empotramiento (en este trabajo) y los
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desplazamientos del extremo libre de la viga cuando el electrodo que la acciona

es de igual longitud (lo planteado en las referencias consultadas).

Siguiendo en otro orden de ideas, del analisis de frecuencias en modos propios, y
en especifico los graficos tridimensionales de los modos de oscilacién que este
arroja, se observa que, si las vigas oscilan a frecuencias cercanas a la de
resonancia, en su primer modo de oscilacién, la viga no experimenta
deformaciones torsionales en su geometria o deformaciones axiales en forma de
cresta, propia de modos de oscilacion superiores. Para el caso de segundos y
terceros armonicos, la viga describe un comportamiento que pudiera favorecer
su uso como detectora de gas. Sin embargo, para el presente estudio, la
obtencién experimental de la frecuencia de resonancia de las vigas estuvo
afectada por la calidad de los resultados obtenidos y por las limitaciones de
ancho de banda en algunos componentes electrénicos asi como de las
caracteristicas del analizador de movimientos los cuales formaron parte del

montaje de laboratorio.

Con respecto a las respuestas transitorias (respuesta de las microvigas a un
potencial en forma de escalén), las simulaciones arrojaron resultados con
respuestas subamortiguadas para las 4 longitudes de microvigas, para las 4
longitudes de electrodo planteadas. En la microviga de 125 pm, se observa que
las magnitudes de los factores de calidad tienden a disminuir a medida que la
longitud del electrodo aumenta desde 80 um hasta llegar a 100 pm. Pero por
otro lado, para las longitudes de electrodos de 225 pm, 325 pm y 450 um, no se
observa un efecto significativo al incrementar la longitud del electrodo de

accionamiento. Lo mencionado se ilustra en la figuras 8.1.

Como se ilustra en la figura 8.1, las simulaciones, que utilizaron el modo de
aplicacion de amortiguacion por pelicula delgada de aire de COMSOL, muestran
los efectos de las fuerzas de superficies que aparecen sobre la microviga por

efecto del aire que le rodea. En este sentido, las magnitudes de los factores de
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calidad asociados al efecto del aire, varian principalmente al modificar las
longitudes de las microvigas, siendo la excepcidn en el caso de las microvigas de
125 um donde se observa una tendencia casi decreciente en los valores de factor
de calidad a medida que aumenta la longitud del electrodo de accionamiento, lo
que puede atribuirse al efecto amortiguador de la pelicula de aire comprendida
en el espacio viga-electrodo, y que a medida que menor sea la seccién recubierta

de la viga por el electrodo, menor el efecto amortiguador que esta produce.

60,00

50,00 -
T 40,00
L 125
S 30,00 T aeum
@ 225 um
=
S 2000 | =325 um
-t ===450 um
L

10,00

0,00 4 t 1 |

70 80 30 100

Longitud del electrodo (um)

Figura 8.1. Grdfico de factores de calidad como funcion de la longitud de electrodo
de accionamiento para vigas de 125 ym, 225 um, 325 umy 450 um de longitud. Se
considera E = 169 GPa.

Asimismo, en todo momento los factores de calidad son mayores que la unidad,
variando en inversa proporcidn al incremento de la longitud del electrodo, lo

que corrobora que a mayor superficie, mayor amortiguamiento.
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Todos los resultados ya mencionados, obtenidos de las simulaciones, provienen
de modelos basados en las reglas de fabricacion descritas anteriormente. Por lo
tanto, los ensayos experimentales efectuados, son planteados como elementos
de comparaciéon entre el funcionamiento de las muestras fabricadas a ciertas

pruebas y algunos de los analisis efectuados.

En este sentido, se llevaron a cabo los ensayos para medicion de flexion,
obviando el efecto transitorio ocasionado por el accionamiento de la viga al ser
conectada en el analizador de movimiento (vibrémetro). Los resultados no
mostraron una clara cercania entre los resultados experimentales y las
simulaciones hechas mediante elementos finitos cuando se considera un modulo
de elasticidad igual 169 GPa. Sin embargo, al considerar un valor de 130 GPa
(otro valor tipicamente utilizado), se obtiene mejor aproximacion. La figura 8.2
presenta un grafico comparativo para el caso de una microviga de longitud igual
a 450 pm actuada mediante un electrodo de 80 pum. Es importante destacar que
para todas las combinaciones de electrodo viga consideradas, el

comportamiento es analogo al mostrado en la figura 8.2.

Con respecto a las consideraciones de mddulo de elasticidad, es importante
destacar que la oblea utilizada durante el proceso de fabricaciéon de las
microvigas es una SOI con orientaciéon (100). Esto quiere decir, que la
orientacidn de sus planos cristalograficos es la mostrada en la figura 8.3. Por lo
tanto, considerando las caracteristicas del proceso de fabricacidn, el disefio de
las vigas se hace para que su accionamiento sea en “el plano”, quedando
longitudinalmente en paralelo con el corte plano primario (ver figura 8.3). En
este sentido, el valor de médulo de elasticidad a considerar (considerando al

material is6tropo) debe ser 169 GPa (Hopcroft, 2010).
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Figura 8.2. Grdficos experimentales y de las simulaciones para microvigas de
longitud 450 um y electrodos de accionamiento de longitud 80 um.

La direccidn
normal a la
superficie
superior es la
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una "oblea (100) es el
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[100]
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Figura 8.3. Orientacion cristalogrdfica en obleas de silicio. Los ejes X e Y se
encuentran en las direcciones <110>. (a) Orientaciéon de una oblea (100). (b)
Direcciones y ejes en una oblea (100). Adaptado de Hopcroft (2010).
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Las discrepancias existentes entre las simulaciones y los ensayos son de
esperarse, debido a que el silicio es un material anisétropo y sus propiedades no
son constantes en todas las direcciones de los planos en su geometria.
Adicionalmente, no debe olvidarse que si bien el proceso de fabricacion es capaz
de obtener resultados con buena resolucién en el conformado de las geometrias,

este nunca sera 100 % exacto.

Otro factor que contribuye a las discrepancias entre los modelos en elementos
finitos y los resultados experimentales, corresponde a las restricciones que el
modelo numérico impone sobre el andlisis. Para el caso del andlisis paramétrico,
se considerd solo la deformacidn en el plano. Esto quiere decir que se asume que
la deformacién normal al plano x-y (vista lateral) de la viga y los esfuerzos de
corte de los planos x-z e y-z (planos perpendiculares al eje longitudinal de la
viga), son nulos. Por lo tanto, el efecto de las no uniformidades superficiales
propias del acabado del proceso de fabricacion, es despreciado. Esto hace menos
realistas los resultados de la simulacion, la cual resulta efectiva cuando la carga a
la que es sometida la viga actta sélo en la direcciéon normal a la cara enfrentada
al electrodo y no varia en la direccién del ancho, aspecto que no se garantiza si la
superficie de la viga presenta surcos en su topografia (ver figura 8.4). A pesar de
la situacion mostrada, es dificil determinar si la anisotropia tiene mayor peso

que el proceso de fabricacion sobre los resultados obtenidos.

En otro orden de ideas, las pruebas para la determinacion de la frecuencia de
resonancia arrojan informacién que permite observar los efectos de emplear
electrodos de longitudes diferentes solo para las microvigas de 450 pum y para el

75% de los electrodos planteados.

128



18 mm

Figura 8.4. Vista de una muestra del proceso de fabricacion Pianoforte, donde se
evidencia el acabado superficial. Obtenido mediante un Microscopio SEM. Tomado
por Dr. Léon Woldering, Universidad de Twente.

De los casos mencionados, se obtienen factores de calidad muy superiores a los
que plantean los modelos en elementos finitos, encontrandose solo como
similitud, el hecho de que, para todos los casos sus magnitudes son superiores a
0,5, tipico de un sistema con respuesta subamortiguada. En los casos evaluados,
el rango de frecuencias analizadas, contiene el valor de frecuencia de resonancia
determinado del anadlisis de frequencias de modos propios basado en el método
de los elementos finitos. En consecuencia, de los resultados experimentales, se
obtienen mayores factores de calidad, que evidencian el efecto de Ila
amortiguacion por pelicula comprimida y el aporte de otras causas no

contempladas en las simulaciones.

129



Un aspecto relacionado con los ensayos para obtenciéon de frecuencia de
resonancia, es el efecto del accionamiento eléctrico sobre las oscilaciones. La
sefial de potencial eléctrico aplicado entre los electrodos viene dada por una
componente de polarizacion y una funcion sinusoidal, como ambos son de la
misma magnitud pico, entonces el potencial eléctrico resultante se encontrara
dentro de un rango comprendido entre 0 y el doble de la magnitud pico de la
sefial sinusoidal. En este sentido, es posible modificar, con la frecuencia de la

sefal sinusoidal, la frecuencia de la fuerza de excitacion aplicada sobre la viga.

Sin embargo, al utilizar el accionamiento eléctrico ya descrito (sefial de
polarizaciéon + sinusoidal), es probable que incida sobre la frecuencia de
resonancia de la viga, principalmente si la magnitud del potencial de
polarizacion y la magnitud pico del potencial sinusoidal, no son iguales ya que se
tendria el caso de una viga “precargada”, ocurriendo una situaciéon similar al

caso cuando se pretensa una cuerda y luego se hace vibrar.

Como ya se presencio, el potencial de pull-in impone un limite en el rango de
potencial eléctrico de accionamiento, ya que en condiciones de operacion, no es
recomendable que la viga entre en contacto con el electrodo. Sin embargo, otro
factor que tiene tanto o mayor peso que el potencial eléctrico de pull-in, es el

potencial de ruptura dieléctrica.

Los datos procesados del ensayo para determinaciéon de ruptura dieléctrica,
arrojan valores de precision en las medidas de separacién entre electrodos,
comprendidos entre = 0,1 um y * 0,19 um, correspondientes al + 0,5% vy
+3,4 % del valor medio obtenido para cada muestra, lo que se considera
aceptable para una confiabilidad del 68 %. Asimismo, de acuerdo con el criterio
aplicado para el analisis de la incertidumbre asociada al voltaje de ruptura, el

error resultante en cada caso es despreciable.
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De los ensayos efectuados, se observa que el minimo potencial de ruptura
medido, para los electrodos disefiados y evaluados en aire, es 318 V cuando la
separacion entre ellos es de 7 um. Para separaciones inferiores a 7 um, el grafico
resultante (figura 7.10), describe una tendencia creciente del potencial con el
decremento del producto p.d, mientras que para separaciones superiores a 7 pum,

existe una tendencia creciente con el incremento de p.d.

El grafico 7.10 se asemeja al obtenido por Chen y colaboradores (2006) para
electrodos de silicio dopado tipo n. Asimismo, este grafico sigue la forma
establecida por la ecuacién de Paschen pero no adopta los mismos valores, al
compararlo con el caso de aire a presion atmosférica (ver figura 7.11). Las
discrepancias pueden atribuirse a aspectos geométricos de las muestras, como
lo es el acabado superficial de las caras de los electrodos, asi como a la
composicion del material (silicio no dopado). Adicionalmente, debe tenerse en
cuenta el efecto de las condiciones ambientales, las cuales no son idénticas para
las experiencias referidas y la llevada a cabo, a pesar de tratarse de aire como el

medio presente.

Sin embargo, y a pesar de las discrepancias, es valido afirmar que una zona
segura para la operacion de las microvigas resultantes del proceso de
fabricacién Pianoforte, viene dada por la aplicacion de potenciales eléctricos

inferiores a 300 V.

Sobre la base de los potenciales eléctricos de pull-in obtenidos mediante el
método de los elementos finitos, y considerando los potenciales de ruptura
dieléctrica determinados experimentalmente, mientras menor es la longitud del
electrodo, la maxima deflexion vendra limitada por el potencial eléctrico de

manera que no ocurra ruptura dieléctrica del medio gaseoso presente.
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Aspectos a tomar en cuenta para el sensado de gases

El sensado mediante microvigas se basa en la deteccién del cambio de masa
asociado a la adsorcion del compuesto sensado. En este sentido, es posible
plantear dos formas de analizar el cambio de masa. La primera, se basa en la
determinacion de la deflexion de la microviga como resultado del incremento de

masa.

La deflexion de la viga en modo estatico resulta de dos mecanismos: la masa
adicional (proveniente por ejemplo del recubrimiento) y el esfuerzo superficial
de la especie adsorbida. Sin embargo, el esfuerzo superficial puede no
correlacionarse con la cantidad de material adsorbido. La deflexién del extremo
libre de la viga depende del tipo de carga a la cual sea sometida (Goeders et al,,

2008).

Este método de sensado en el modo estatico no proporciona informacién
suficientemente exacta acerca de la cantidad de moléculas adsorbidas, ya el
efecto sobre la deflexion lo producen las primeras capas de moléculas

inmovilizadas de acuerdo como lo establecen Lendraitis y colaboradores (2005).

La segunda forma se basa en la determinacion de la variacion de frecuencia de la
viga en modo resonante (con recubrimiento) para su primer, segundo o tercer
armonico como efecto del incremento de masa asociado a la adsorcion de

sustancia.

Al considerar la operaciéon de la microviga en modo resonante, es necesario
poder determinar el valor del factor de calidad (Q) al cual operara la viga. En el
caso de una microviga para el sensado de gases, el medio a detectar influira en el
valor de Q. Sin embargo, como la deteccién de gases encuentra una de sus
mayores aplicaciones en el sensado de contaminantes en el aire, es interesante

conocer el valor de Q cuando la viga opera en aire.
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El factor de calidad depende de la geometria de la microviga en voladizo y del
fluido en el cual esta se encuentra inmersa. Un incremento en los efectos de la
amortiguacion implica reduccion en el valor de Q. Un alto valor de Q es deseable
ya que reduce la magnitud del minimo cambio en la frecuencia de resonancia
(aumenta la resolucion en la frecuencia). Para un factor de calidad igual a 10, el
minimo cambio de frecuencia de resonancia detectable es aproximadamente 25
Hz, mientras que un valor de Q igual a 100 permite una resolucion en frecuencia

menor que 10 Hz (Goeders et al., 2008).

El efecto amortiguador del aire sobre el valor de Q de las microvigas es discutido
con detalle por Newell (1968) quien presenta una cantidad de expresiones para
el factor de calidad de una microviga en voladizo amortiguada por aire. El
primer caso se presenta cuando la presion es tan baja que el amortiguamiento
por aire es despreciable. En este caso, Q es independiente de la presiéon y debe
ser determinado empiricamente. El segundo caso se presenta cuando el
amortiguamiento por el aire es el mecanismo dominante pero las moléculas de
aire se encuentran tan alejadas que no interactiian entre ellas. En ese caso, el

valor de factor de calidad viene dado por la expresion 8.1.

m\3/2 (B
=) rtf [T] (8.1)

Donde p es la densidad de la microviga en voladizo, t es el grosor de la
microviga, fi es la frecuencia de resonancia de la microviga, Ry es la constante
universal de los gases, My es la masa molar del aire, T es la temperaturay P es la

presion del aire (Goeders et al., 2008).

El caso final es aquel en el que las moléculas de aire si interactiian entre ellas, y
aqui se asume que el aire interactia como un fluido viscoso. Como la viscosidad
serd independiente de la presidn, el factor de calidad también lo sera. Si se utiliza

la ley de Stokes para amortiguacion, se obtiene la expresion 8.2.
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=0 (82)

Donde w es el ancho de la microviga, t es el grosor, L es su longitud, y i es la
viscosidad del aire. De esta manera, el valor del factor de calidad se encuentra

fuertemente influenciado por el medio que rodea a la microviga (Goeders et al.,

2008).

Con base a los valores de Q obtenidos experimentalmente, resulta conveniente
evaluar las expresiones 8.1 y 8.2 para comparar y tener alguna aproximacion de
la situacién en la que se encuentran las microvigas cuando son accionadas
mediante un campo eléctrico. Para ello, se evalian los datos mostrados en la

tabla 8.1.

Tabla 8.1. Parametros para evaluacién de expresiones analiticas de Q.

Parametro Magnitud | Unidad
Densidad del silicio (p) 2.330 kg/m3
Médulo de elasticidad (E) 169 GPa
Grosor de la viga (t) 3 pum
Ancho de la viga (w) 50 pum
Longitud de la viga (L) 450 pum
Frecuencia de resonancia en primer modo (f7) 18.250 Hz
Constante universal de los gases (Ro) 8,314472 | (Pa.m3/mol.K)
Temperatura ambiental (T) 297 K
Masa molar (Mo) 28,97,103 kg/mol
Presién ambiental (P) 101.325 Pa
Viscosidad dinamica del aire (u) 18,39 Pass

Al evaluar la expresién 8.1, el valor obtenido de Q es igual a 0,7236. Mientras que
al evaluar la expresion 8.2, se obtiene un valor aproximadamente igual a 6. De

los valores obtenidos, aquel de la ecuacion 8.2 es el que mejor se aproxima a los
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valores obtenidos experimentalmente y a las simulaciones ya que su magnitud
se encuentra entre ambos. Esto puede sugerir que en la amortiguacién existente
en la viga, el aire tiene una influencia importante y ademas existe interaccion

entre sus particulas.

Cuando la viga opera en modo resonante como sensor para gases, es necesario
que sea recubierta por una capa uniforme de material. Este recubrimiento dara
como resultado una nueva frecuencia de resonancia para el conjunto (viga +

recubrimiento) en condiciones iniciales.

Para estimar la frecuencia de resonancia del arreglo viga-recubrimiento,
primero es necesario conocer la rigidez a la flexién de este de acuerdo como lo

establece Pandey et al. (2009).

Considerando que desplazamiento respecto al eje neutro es igual en las ldminas
correspondientes a la viga y su recubrimiento, es posible analizar ambos
elementos como dos resortes en paralelo. Se define Ep como el médulo de
elasticidad del material de la viga y E¢ del recubrimiento. Similarmente, I5 es el
momento de inercia de la microestructura de la viga respecto al eje neutro e I¢
de la capa de recubrimiento. Entonces, la rigidez a la flexion asociada a EI puede

calcularse de acuerdo con la expresién 8.3.
(El)efectiva = Eplg + Ecl¢ (8.3)

Esto significa que el calculo de la rigidez a la flexion de la viga compuesta implica
el calculo del momento de inercia de la estructura correspondiente a la viga y de
la capa de recubrimiento respecto a su eje neutro. De acuerdo con la figura 8.5 el
momento de inercia de la estructura de la viga (solamente) respecto al eje
neutro de la estructura compuesta viene dado por la expresion 8.4.

w.itd
12

H tg

+W.tg (5 - —)2 (8.4)

. =
B 2 2
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Y para la capa de recubrimiento se tiene la expresion 8.5.

w.td H  to)2
Ie="C+w.t.(5-5) (8.5)

Sustituyendo los resultados de las expresiones 8.4 y 8.5 en 8.3, se obtiene un

valor efectivo de rigidez a la flexion.

Grosor recubrimiento(tc)

\__jE

Grosor viga

(ts)

Longitud (L)

Ancho (W)

Viga equivalente

ts/2

= | o

Kf=—————————————— -- XB
tc/2

Figura 8.5. Viga con recubrimiento y viga compuesta equivalente.

Asimismo, la frecuencia de resonancia puede calcularse empleando la expresion

8.6.

E.I

f=C p—'L4 (8.6)
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Donde p es la densidad lineal (masa por unidad de longitud) de una viga
compuesta por el material de la viga (Mg) y el de su recubrimiento (Mc), de

acuerdo con 8.7.

p= e (8.7)

L es la longitud de la viga y C es una constante que depende del modo de
oscilacion considerado, el cual por tratarse del primer modo, es igual 3,516
(Pandey et al.,2009). Para los modos comprendidos del segundo hasta el cuarto,

los valores de C son 22,036; 61,697 y 120,902 respectivamente.

En el estudio de microvigas cubiertas mediante capas selectivas para deteccion
de gases, algunos materiales utilizados como recubrimientos que vale la pena
mencionar son platino (Lang et al., 1998), aluminio, oro (Leandraitis et al., 2005)

y paladio (Arecco, 2003).

Tomando en cuenta los materiales estudiados en investigaciones anteriores, es
posible evaluar las expresiones 8.3, 8.4, 8.5 y 8.6. De esta manera es posible
conocer cuanto seria la frecuencia no amortiguada del conjunto viga-

recubrimiento.

Tomando las propiedades del aluminio y oro (Joshi et al,, 2014) y del platino y el
paladio (Vaz et al., 2004), mostradas en la tabla 8.2, se obtienen los resultados
mostrados en la tabla 8.3 para una microviga de 50umy450pumy3pum
(anchoylargoxgrosor) y una capa de recubrimiento de 50pmx450umx100nm

(anchoxlargoxgrosor).

Tabla 8.2. Propiedades de los recubrimientos

Material | Modulo de Elasticidad (GPa) | Densidad (kg/m3)
Aluminio 70 2.700
Oro 82 19.000
Platino 140 21.450
Paladio 116 12.020
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Tabla 8.3. Frecuencias no amortiguadas en primer modo de oscilacion para vigas

con recubrimientos metdlicos.

Frecuencia
Combinacién Ib Ic El_efectiva | en primer
(m4) (m4) (N.m2) modo
(Hz)
Si, Au 1,13E-22 | 1,13E-23 2,00E-11 20.511,18
Si, Al 1,13E-22 | 1,13E-23 1,99E-11 20.441,81
Si, Pt 1,13E-22 | 1,13E-23 2,07E-11 18.581,43
Si, Pd 1,13E-22 | 1,13E-23 2,04E-11 19.493,04

En la tabla 8.3 se observa que las frecuencias no amortiguadas del primer modo
de oscilacién obtenidas analiticamente para los arreglos viga-recubrimiento son

inferiores a la frecuencia no amortiguada de la viga (sin recubrimiento).

Para explorar con mayor detalle el efecto del recubrimiento sobre el desempefio
del conjunto viga-recubrimiento, se plantean analisis estaticos en elementos
finitos sobre modelos de vigas recubiertas sometidas a un campo eléctrico
resultante de la diferencia de potencial existente entre la viga y un electrodo

paralelo a esta. El valor considerado para la longitud del electrodo es 100 pm.

Para llevar a cabo estos andlisis, se plantean los modelos siguiendo las mismas
consideraciones tomadas previamente para los andlisis estaticos efectuados
sobre las 4 longitudes de vigas sin recubrimientos. Adicionalmente, se agrega la
capa de recubrimiento que corresponde a otra viga del mismo ancho y longitud

de la microviga.

Los materiales empleados para el recubrimiento corresponden a los mismos
mostrados en la tabla 8.2. Las condiciones de borde planteadas en la capa de

recubrimiento son las indicadas en la figura 8.6.
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Restriccion: Libre

Recubrimiento /\1

Viga

Restriccion: Libre

Restricciones Mecanicas

Restriccion: Continuidad

Recubrimiento /\1

Viga

v

Restriccion: Continuidad

Restricciones Eléctricas

Figura 8.6. Condiciones de borde para los recubrimientos.

Se lleva a cabo entonces un analisis paramétrico en el que se observa la deflexién
de la microviga recubierta al ser sometida al campo eléctrico resultante de la
diferencia de potencial entre esta y un electrodo paralelo de 100 pm de largo a

una separacion de 3 pm.

El potencial eléctrico evaluado en el andlisis paramétrico esta comprendido en el
rango de 1 a 180 V. Como se observa en la figura 8.7, los extremos no
empotrados de todas las vigas recubiertas describen un desplazamiento inferior
al de la viga sin recubrimiento. Esto significa que el recubrimiento hace de la

viga un elemento mas rigido.

De los materiales evaluados, el platino (de mayor médulo de elasticidad) es el

que ofrece mayor rigidez y por lo tanto, provoca un menor desplazamiento del
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extremo libre de la viga. Para el caso de los otros materiales (aluminio, paladio y

oro), dificilmente se puede discriminar la diferencia entre los desplazamientos.

1,E-06

-6,E-20

-1,E-06

-2,E-06

-3,E-06

-4,E-06

-5,E-06

Desplazamiento del extremo libre de la viga (m)

-6,E-06

4,51
-5,07,

180,00,
1%;0,00,

E-06
E-06

)
80,00

,-5,10
180,00,-5,15

18,00,-5,86

E-06

E-06

E-06

Diferencia de potencial eléctrico aplicado (V)

— Viga sin recubrimiento =~ +eeeeee- Recubrimiento de Aluminio
----- Recubrimiento de Oro — — Recubrimiento de Platino

- --- Recubrimiento de Paladio

Figura 8.7. Desplazamiento del extremo libre de las vigas cony sin recubrimiento

en funcion de la diferencia de potencial viga-electrodo.

Si se expresan los desplazamientos en las microvigas recubiertas como

porcentaje del desplazamiento de la viga sin recubrir, se observa que para el
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recubrimiento de platino, se obtiene aproximadamente un 10% de desviacién
respecto a la viga sin recubrimiento. Por otro lado, para el recubrimiento de
aluminio, la desviacién es de aproximadamente 4% mientras que para los otros
dos materiales se encuentra alrededor del 5%. Estas desviaciones se evidencian
dentro de un rango de potenciales eléctricos de 0 a 100 V aproximadamente (ver

figura 8.8).
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Figura 8.8. Desplazamiento relativo del extremo libre de las vigas con y sin
recubrimiento en funcion de la diferencia de potencial viga-electrodo.
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Para valores de potencial eléctrico mayores que 100 V, las desviaciones son
mayores y esto es mucho mas evidente cuando el potencial eléctrico es mayor

que 150V, potencial para el cual la viga se acerca a la condicién de pull-in.
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Diferencia de potencial aplicado (V)
Viga sin recubrimiento ~ «eeee- Recubrimiento de Aluminio
= = Recubrimiento de Oro === Recubrimiento de Platino

= - Recubrimiento de Paladio

Figura 8.9. Variacién de la fuerza respecto a la variacion en desplazamiento, en
funcion de la diferencia de potencial viga-electrodo.
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Para una viga en voladizo que opera en modo resonante mediante un
accionamiento de tipo eléctrico como el planteado en el presente trabajo, tener
alguna nocion del efecto que tiene el accionamiento de la viga sobre su

oscilacién de acuerdo a lo comentado previamente (viga precargada).

Si del analisis mediante el MEF se obtiene la fuerza total aplicada sobre la viga y
se relaciona con el desplazamiento vertical que describe el extremo de la viga, es
posible tener cierta idea del efecto que sobre la rigidez del conjunto, cada valor
de potencial eléctrico evaluado tendra. La figura 8.9 presenta el grafico de la
variacion de fuerza aplicada de la viga respecto a la variacién de desplazamiento

para el rango de potenciales eléctricos evaluados en las vigas con recubrimiento.

Silarigidez de una viga en voladizo es planteada como el cociente entre la fuerza
aplicada sobre su extremo libre y el desplazamiento de este extremo, entonces
con la derivada de la fuerza total aplicada sobre la viga y el desplazamiento que
su extremo libre describe es posible tener conocimiento del efecto sobre
frecuencia de oscilaciéon de la viga cuando es operada en modo resonante en
vista que la viga oscilara como resultado de un potencial eléctrico constante (de
desplazamiento) y una sefal oscilatoria de potencial eléctrico cuya frecuencia se

aproxime a la de resonancia de la microestructura.

De la figura 8.9 puede decirse que las vigas son menos rigidas en la medida que
se incrementa el potencial eléctrico de desplazamiento. Esto pudiera significar
que es posible desplazar la frecuencia de resonancia con el arreglo viga-
electrodo con la finalidad de realizar ajustes que mejoren la selectividad hacia

algliin gas a detectar.

Como puede observarse, el accionamiento basado en campo eléctrico, al igual
que el aire, pueden influir en el valor de frecuencia de resonancia de la viga sin
embargo, queda abierta la posibilidad de poder controlar el efecto del primero

gracias a que la sefial de potencial eléctrico aplicado puede ser controlada.
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(multiplexada)

/
¥

Arreglo de microvigas (con
distintos recubrimientos) y
sus electrodos

Figura 8.10. Deteccién de posicion en microvigas accionadas eléctricamente en un
arreglo de nariz electrénica.

El caso de las microvigas en voladizo operando en modo estatico o en modo
resonante, la deteccion del desplazamiento es posible mediante métodos épticos
como el mostrado en la figura 8.10 donde un haz de laser proyectado de forma
multiplexada hacia una viga agrupada junto a otras con distintos recubrimientos.
De esta manera el haz se refleja en la viga flectada por el potencial eléctrico
aplicado y luego es captado por un detector sensible a la posicién con el cual es
posible determinar el grado de desplazamiento ocurrido en la viga. La microviga
entonces forma parte de un conjunto de microestructuras en las que se emplean
distintos recubrimientos con los cuales se busca selectividad hacia varios gases

en lo que se conoce como una nariz electrénica.

Con base a las experiencias reportadas en el presente trabajo a continuacion se

plantean algunas consideraciones e implicaciones relacionadas con el uso del
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accionamiento electrostatico de microvigas en voladizo si se desea continuar su

estudio con fines de sensado para gases.

Al utilizar el accionamiento electrostatico, es posible variar la condicién de
resonancia. Por ello, con base a las pruebas realizadas, para un rango de
potencial eléctrico comprendido entre 0 y 200 V el efecto de la flexién sobre la
frecuencia de oscilacion de la viga serd menos evidente para el primer tercio del

rango (de potencial eléctrico) para el cual ademas, la flexidn de la viga es menor.

Sin embargo, este efecto puede ser considerado al momento de la calibracién del
cero del sistema de medicién de desplazamiento ya que en la sefial de potencial
eléctrico, su componente en DC es de mucha mayor magnitud que la
componente en AC lo que permite a la viga operar alrededor de un punto de

operacion.

El efecto de la deflexién sobre la condicién de resonancia puede ser empleado a
favor en los casos donde algunas zonas del recubrimiento interactien
parcialmente con el compuesto sensado de forma irreversible. Cuando esto
ocurre, la frecuencia de resonancia equivalente del arreglo disminuira por lo que
resulta interesante estudiar para cuadl nuevo valor de potencial eléctrico deberia

operar la viga.

Para vigas de seccion rectangular, es posible no obtener valores altos de factor
de calidad con este método de accionamiento por lo que algin ajuste de la
geometria de las microestructuras seria necesario. Sin embargo, esto implica

plantear un nuevo proceso de microfrabricacidn.

El potencial de ruptura dieléctrica para pequefias separaciones depende del tipo
de gas presente. Por lo tanto, para un sensor basado en microvigas actuadas
mediante un campo electrostatico, sera necesario realizar pruebas de ruptura
dieléctrica para distintos gases con la finalidad de revisar los limites de

operacion en lo que a potencial eléctrico se refiere.
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Para aumentar el drea de contacto entre el gas y el recubrimiento de la
microviga, puede emplearse vigas de mayor longitud. Esto tiene como ventaja
que si se utiliza un electrodo de accionamiento de 100 pum, es posible medir
mayores variaciones en la deflexion pero a menores frecuencias cuando se

trabaja en modo resonante.
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Conclusiones

Una vez llevadas a cabo las etapas de diseio de un Sistema
Microelectromecanico, para el estudio de microvigas en voladizo actuadas
mediante campo eléctrico para ser utilizadas como sensores de gases se plantea

el cierre del presente trabajo de investigacion, como se describe a continuacion.

En el disefio de las microvigas y los electrodos para su actuado, los parametros
de disefio mas importantes fueron: las propiedades del material con el cual se
fabrican la viga y el electrodo, las dimensiones (largo, ancho y grosor) de las
estructuras y la ubicaciéon relativa viga-electrodo. Todos ellos pudieron
aproximarse, utilizando expresiones analiticas derivadas de la teoria clasica de
vigas y placas, asi como la aplicacion del analisis aproximado, basado en modelos

como el condensador de placas paralelas.

En este sentido, con el uso de ecuaciones analiticas o “formas cerradas”, se
realizé el dimensionamiento de las microestructuras que fueron sometidas a
ensayos, y fueron la referencia en el desarrollo de modelos mas complejos y en
el planteamiento de andlisis mas completos, como es el caso del método de los

elementos finitos.

El uso de los analisis paramétrico (estatico en 2D), en el dominio temporal (en
2D) y de frecuencia de modos propios (en 3D), mediante elementos finitos
aporté informacion adicional en el conocimiento del desempefio de las
microestructuras. Con el analisis paramétrico se obtuvo la aproximacion de la
maxima deflexion de la viga en cada arreglo de microestructuras, asi como los
limites de potencial eléctrico debido a pull-in. Con el andlisis temporal se
determinaron los factores de calidad en cada arreglo, considerandose, por lo
tanto el efecto amortiguador del aire, siguiendo la formulaciéon en elementos
finitos. Por otro lado, el andlisis de frecuencias de modos propios, ademas de

aportar las magnitudes de las frecuencias como tal, también arrojé el efecto de
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los seis primeros modos de oscilacidn sobre la microviga, con lo cual se afirma
que la viga trabajara en de flexiéon en su primer modo de oscilacién, y en su
cuarto modo aparece torsion. Estos modos asociados a los armoénicos de orden

superior pueden ser aprovechados para mejorar la selectividad en el sensado.

La similitud entre los resultados de las ecuaciones analiticas y las simulaciones
mediante el método de los elementos finitos, se debié al hecho que las
geometrias planteadas se basaron en casos ya estudiados por la teoria de vigas y
placas. Sin embargo, al momento de llevar a cabo un procedimiento de
optimizacién de la geometria de la viga, serd necesario alterar sus dimensiones
de tal forma que no se tendran sélidos regulares y en consecuencia, solamente
los modelos basados en elementos finitos aportaran informacién comparable

con experiencias practicas.

Con base al proceso de fabricacién del cual se obtuvieron las microestructuras
ensayadas es posible afirmar que rango seguro para potencial eléctrico de
accionamiento estara comprendido entre 0 y 200 V pero es necesario realizar
mas estudios en otros gases para considerar la variabilidad de los compuestos a

detectar.

La deflexion obtenida de una microviga, al ser actuada por un electrodo,
dependera de la relaciéon de longitudes Lyiga/Lelectrodo. La maxima deflexion
aumentara en la medida que la relacién de longitudes aumenta, siendo el limite
el impuesto por el potencial presente entre la viga y el electrodo, que no debe

exceder el potencial de pull-in y el potencial de ruptura.

Las microestructuras presentan un factor de calidad igual a 10, lo que exige
mejoras en el disefio del arreglo viga-electrodo para garantizar un desempeno
favorable en vigas operando en modo resonante. Sin embargo, queda abierta la

posibilidad de aprovechar la posibilidad que implica poder controlar la deflexi6n
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de la viga mediante el potencial eléctrico de accionamiento para buscar el disefio

de un sensor que opere con un nuevo enfoque en modo estatico.

Los arreglos microviga-electrodo evaluados, ofrecen deflexiones superiores a 1
um, lo que permite la medicioén de esta variable con detectores existentes para
una eventual aplicacion de sensado de gases. Asimismo, las vigas de mayor
longitud alcanzaron picos de resonancia alrededor de 34 kHz (325 pm) y 18,5

kHz (450 pm).

Es importante tener en cuenta que el presente trabajo llevd a cabo la mediciéon
sobre vigas en movimiento en un solo plano. Esto no se cumplira al momento de

aplicar vigas para sensado de gases.

El uso del método de los elementos finitos ofrece una herramienta util en la
estimacion del desempefio de las vigas y a pesar de no arrojar resultados muy
cercanos al comportamiento real de los dispositivos, permite establecer
comparaciones entre alternativas de disefio con las cuales se forma un criterio
en lo referente a ajustes geométricos asi como también, la valoracidn acerca del

efecto de los materiales en el desempefio de microestructuras.
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