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Como una alternativa a los microactuadofsticos accionadosé@itricamente, este trabajo presenta un microdispositivo que puede operar
aprovechando el calor del ambiente circundante y que pude ser usado ya sea como actuador o conkonsiensdyl ino depender de
batefa alguna para su operaai este dispositivo es ideal para aplicacionesgpites y de ultra-bajo consumo de potencia. El dispositivo
fue implementado en una tecnolageséndar de sistemas micro-electro-raricos (MEMS) y los resultados experimentales demuestran
la viabilidad de explotar la endi@ytermica del medio ambiente para la activacide microsensores y actuadores MEMS. Para ilustrar las
aplicaciones potenciales de este dispositivo se presenta bdlseun microsistema de medinide temperatura que integra el microsensor
térmico MEMS con circuitos elednicos CMOS en un solo microchip.

Descriptores: microsistemas; MEMS; sensores; actuadores; éadgnica.

As an alternative to electrically driven thermal actuators, this work presents a sensor/actuator device that can be operated with an external heat
source and, for example, scavenge heat from the surrounding medium. The device herein presented is ideal for ultra-low power and portable
applications as it eliminates the need for batteries. The mechanism was implemented using a standard micro-electro-mechanical-systems
(MEMS) fabrication process. Experimental results demonstrate the viability of exploiting thermal energy from the environment to power
MEMS sensor/actuator devices. Finally, examples of potential applications are also discussed including the design of a fully monolithic
temperature sensing system that integrates the MEMS thermal device with CMOS circuitry in a single microchip.

Keywords: Microsystems; MEMS; sensors; actuators; thermal energy.
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1. Introduccion tra en el dis&o de un microdispositivo que opera explotando
la enerda ttrmica presente en el medio que le rodea. Tales

El accionamientoé@rmico ha sido extensamente utilizado encondiciones en las que una alta densidad de calor se encuen-

sistemas microelectromagicos durante @cadas. Los mi- tra disponible en el ambiente son muy comunes en situacio-

croactuadoresétmicos exhiben desplazamientos y fuerzashes donde los MEMS encuentran aplicacionésficas. Por

considerablemente mayores que sus contrapartes elatitrost €jlemplo en la industria automotriz y aeroespacial esizom

cos y su expanéh termica se relaciona linealmente con el ca-encontrar altas tasas de transferencia de calor y temperatu-

lor aplicado. El principio de operami fipicamente se basa en ras mayores a 10500°C [1]. Otra potencial fuente de calor

el uso de una corrientedtrica que fluye a trés del dispo- ampliamente dispo_nible se encuentra en los modernos circui-

sitivo y produce calor por efecto Joule. Sin embargo debido #0s integrados VL3lque pueden tener densidades de calor

que el calentamiento por efecto Joule consume una cantid&diperiores a los 40 W/chi2, 3].

considerable de endegekctrica, los microactuadoresrmi- Asi mismo, ya que el desplazamiento rasico resultan-

cos ipicos dependen del uso de una bi@texterna que tiene te se relaciona directamente con el calor aplicado y presente

varias veces el tarfi@ de todo el microsistema. Es precisa-€n el ambiente, el dispositivo en cuéstipuede operar tanto

mente la batéa la que limita significativamente la portabili- como un actuador o como un sensor de temperatura que no

dad y el aprovechamiento4mtico de las ventajas de escala requiere del suministro de una fuente de efzeegctrica.

de la tecnolota MEMS.

La idea de explotar fuentes de eriardisponibles en el 2  Antecedentes: el actuadoré&rmico vertical
medio ambiente presenta una oportunidad para desarrollar (VTA)

microsistemas aghomos que no dependan del uso de una

voluminosa batéa externa con una capacidad limitada de al-| os actuadores verticales son aquellos capaces de efectuar

macenamiento de enégg desplazamientos y ejercer fuerzas en di@eartogonal al
Como una alternativa al actuad@rinico chsico accio- plano del substrato del microchip. Los actuadores verticales

nado eéctricamente por efecto Joule, este trabajo se concesonitiles en muchas aplicaciones que requieren movimiento
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FIGURA 2. Actuador VTA en forma de “U".

Existen diversas versiones del actuador VTA que han in-
troducido mejoras al di$® clasico como por ejemplo [5, 6].
Una de las arquitecturas preferidas para la implemeimaiz
VTAs es la que muestra en la Fig. 2. Este fiisse compone
basicamente de la superposicide dos estructuras en forma
de “U” unidas en uno de sus extremos. Si se aplica un volta-

(b) je entre los dos anclajes de la estructura superior (o inferior),
circulaia corriente éctricalinicamente a tra@s de la capa es-
FIGURA 1. Modelo tridimensional de un actuad@riico vertical  tructural en este nivel causando un incremento en su tempera-
(VTA) clasico. turay la correspondiente expamisitermica que flexiondrla
punta del actuador hacia abajo (o hacia arriba). Como puede
fuera del plano tales como capacitores variables de placagpreciarse, una de las principales ventajas de estiodese
paralelas y otros componentes pasivos, moduladiptsos,  que el mismo dispositivo puede desarrollar movimiento hacia
interruptoresopticos y de RF, microposicionadores, etc.  abajo o arriba dependiendo de si el voltaje se aplica entre las

La base para la operdxi de estos dispositivos consiste anclas de la capa superior o de la capa inferior.
en obtener expartsi termica asirétrica entre dos microes-
tructuras o barras adyace_ntesisjcfamente unidas conocidas 3 Disdio y simulaciones
como los “brazos fo y caliente”.

La Fig. 1 muestra el diagrama de un actuadomico En esta secon se presenta el dise original de un actuador
vertical chsico (conocido como “VTA’ por sus siglas en in- térmico vertical optimizado para generar desplazamiento por
glés) [4]. En este dispositivo, el brazo calientéaglelgado) la accbn de una fuente de calor externa. Debido a que no se
se encuentra sobre el brazéof(mas ancho) separado por generaa calor por efecto Joule internamente en la estructura
una capa de aire. Los brazos se encuentran unidos solo @gl dispositivo, no se requiere emplear la estructura en forma
un punto en uno de sus extremos por medio de ufa’,'v de “U” ni otras topologas que formen un circuito cerrado.
mientras que en su otro extremo se encuentran independiel@ Fig. 3 presenta una geoniatisimplificada que no con-
temente anclados al substrato. El braio fe conecta a dos templa la formadn de un circuito éctrico para cada nivel
anclas por medio de vigas o “flexuras” que facilitan su movi-estructural.
miento en la direcén vertical. El sistema se opera aplicando  El dispositivo VTA de la Fig. 3 eétformado por dos
una diferencia de potencialégltrico entre las anclas del bra- barras tipo “trampdh” o viga voladiza en diferentes niveles
zo frio y el anclaje del brazo caliente provocando que una
corriente ekctrica circule a trags de la estructura. Debido a
gue el brazo caliente esas delgadoéste presenta una ma-
yor resistencia élctrica y la densidad de corriente por unidad
de area es mayor que la que se tiene en el brépo for lo Anclajes
tanto el brazo caliente adquiere una mayor temperatura que
el brazo fio y sufre una mayor exparsi trmica. Confor-
me el brazo caliente se expande en mayor proporgue el
frio, empuja la punta del actuador hacia abajo en dibecai
substrato. Este actuador tar@bipuede difearse para que el Ficura 3. Propuesta de actuador VTA de doble barra optimizado
desplazamiento sea hacia arriba en la di@teertical. para el uso de una fuente de calor externa.

anclajes
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de polisilicio una sobre la otra y unidas en su extremo por

una via. Cada viga se encuentra anclada al substrato inde- AT + 4 _ laﬁ (1)
pendientemente. El ancho de la viga superior sefdisam ) k ot
poco menor al de la viga inferior a fin de que las estructura§onde el Laplaciano
sean asiratricas. A§mismo, la capa superior de polisilicio es ) 2T 9T 0T
0 , . . . L A T = —_
25 % mas delgada que la inferior debido a las carastieas 922 T a2 + 9.2 o oC

inherentes al proceso de fabricaeiPoly-MUMPSs.
Cuando el dispositivo es expuesto a la presencia de urs conocida como la constante de difusivicadtica.T es la

fuente de calor, se transfiere eriarg su estructura y se in-
crementa su temperatura. La diferente geomete las vigas
estructurales resulta en una expansneta de la viga supe-
rior lo que genera una deflén vertical en la direcén del
substrato.

El desplazamiento bidireccional (tanto hacia arriba como

temperaturak es la constante de conductividarhica del
material,p representa la densidad del materiét gs la capa-
cidad de calor espéico, mientras que eerminog [W/m?]
considera la posibilidad de gener@tide calor dentro del vo-
lumen del elemento.

En el caso de dispositivos micron@agcos accionados

hacia abajo) puede lograrse si el calor se aplica aisladamerf@micamente, los aspectosasimportantes que se requie-

atrawes de uno solo de los anclajes. En tal sitacla tempe-

re conocer son el incremento de temperatura cuando se ha

ratura a lo largo de la estructura decrece conforme se avangifanzado el estado estable, la distribocile temperatura a

en la direcabn del flujo rmico se@n lo dictado por la teda

lo largo de la microestructura, y la deflérineta que resulta

de transferencia de calor. Por lo tanto, una de las vigas estruBr la expangin #rmica. Es por tanto que la ecuaidi-

turales necesariamente se dilatasue la otra obligando un

ferencial parcial de difuéin ttrmica dada en (1) puede ser

desplazamiento en la direéai de la capa estructural que se Simplificada de forma significativa al considerar solamente

encuentre a menor temperatura.

el comportamiento eatico en estado estable en combina-

Entre las diversas opciones que pueden utilizarse pat%i()” con algunas suposiciones razonables. Por ejemplo, si se

controlar la aplicadn de calor sobre alguno de los ancla-

jes aisladamente se encuentraderica conocida comflip-
chip [7]. La técnicaflip-chip permite remover el dispositivo

de su substrato original liberando los anclajes para transferi

lo a aldin otro substrato y/o realizar microensambles.
Para llevar a cabo el afisis €rmico del dispositivo VTA

presentado en la Fig. 3, se tradas dos microvigas como

elementos conectados en serie(sege ilustra en el sistema

de coordenadas de la Fig. 4. La longitud total del dispositiv

es LT+LV+LB, donde el segmento LB esasigrueso que LT
de acuerdo con lo descrito anteriormente. Elmis a conti-

nuacbn asume que el calor es aplicado aisladamente agrav
del anclaje de la viga superior, mientras que el anclaje de
viga inferior se mantiene en contacto con el substrato a te i

peratura ambiente.

La ecuaddn fundamental que describe la condaccde
calor en forma tridimensional es la llamada “ecéacile di-
fusion €rmica”;

Barra superior
Lt
LB |‘—Via I Lv
1]
Y/ 777J7777 Barra inferior
V{polyl
[
! T 1 | IWF"'YZ
Lt Ly Lg

FIGURA 4. Imagen superior: Sistema de coordenadas simplificado.

trata de un actuador MEMS fabricado mediante un proceso
de micromaquinado de superficie, la longitud del dispositivo
es muy grande en comparania su secon transversal y el
aralisis puede tratarse como un problema unidimensional. En
segundo lugar, debido a que este proyecto se concentra en el
aprovechamiento de una fuente de calor externa para activar
sistemas MEMS, se asume que ho existe gertanate calor
dentro del volumen del elemento y la Ec. (1) se reduce a una
0ecuacnti)n diferencial ordinaria de la forma:

2

- @
X

Asi, la forma unidimensional de la transferencia de calor

r:180r conducdn esh dada segn la Ley de Fourier con base

dTr
7z 0 3)
dondeQ es la tasa de conduéti de calor en Wattx es el
eje unidimensional en la direcri del flujo €rmico, yA es
el area de la secdn transversal del elemento en la diréeci
del flujo de calor.

Q=—kA

w AX X+AX

X ICapa superior

tp2

tg
tp1 %
ta

% —_— ‘——» PolySi1 8

Aire

PolySi2 ()

I Capa inferior

| Substrato

Imagen inferior: Diagrama de la estructura “desdoblada” del actua-FIGURA 5. Corte transversal de longitulX de la estructura del

dor mostrando las microestructuras conectadas en serie.

VTA de doble viga.
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La distribucbn termica espacial en estado estable puede

29

derivarse examinando un elemento diferencial del dispositivarasLa II. Propiedadesi$icas de los materiales involucrados.

como se ilustra en la Fig. 5.

Tomando un elemento diferencial de longithd a partir
de la Fig. 5 y siguiendo la primera ley de la termdxirica
gue establece la consenvaeide enera en estado estable, se

tiene que la enefg que se conduce hacia el elemento en el Coeficiente de Expartsi

puntox es igual a la enefg que es conducida fuera del ele-
mento en el punto xAx mas la enera que es transferida al
ambiente por convedmn:
dr
kAT T
El calor transferido por radia@n termica se desprecia-
do debido a que se sabe que el efecto de la radiags sig-
nificativo ©lo a altas temperaturas (1000°C) [8], mientras
gue las temperaturas de opetacpara el microdispositivo en
cueston son relativamente bajas.
Ahora, substituyendo érea transversal de conduaci
comoAr = w * ty; y el area de la superficie de convemti
comoA, = w * Ax, se obtiene:

dr dr
—kwt— |, = —k‘wt%|x+m¢- + hw(T — T,) Az

I ®)
dondek es la constante de conductivid&drhica del material
estructural,T es la temperatura del elemenio, la tempe-
ratura ambiente, ¥ el coeficiente de convedn tErmica a
traves del aire.

Reacomodando la Ec. (5) y tomando &hite cuando
Ax — 0 se obtiene la ecuam diferencial:

e
dx?

dT
‘z = _kAT%‘ZJrAZL’ + hAs(T - Ta) (4)

kt(T_Ta):O (6)

Ahora, agrupando variables en la formatde T — T, y
B=./h/kt, la solucbn general de la Ec. (6) tiene la forma:

(7)

donde la soludn particular para las condicionég) = 0,y
Oy =0es:

T(m) =T+ CleBx + Cge_Bw

02

Cr= 1m0

Cy=106—C (8)

La geometa final del actuador VTA optimizado se resu-

Propiedades del Material Valor Unidad
Densidadp 2.23x10715 kg/pm?®
Calor espeidico C 1x 10 J/kg K

Térmicas 4.7x10°¢ c!
Conductividad Ermica

del Polisilicio k, 148x10°°¢ Wpum-tc?

Conductividad Ermica

del Aire k, 0.026x10°% Wpum='Cc™!
Conductividad del Nitruro k 2.25x10°% wWum~'c!
Modulo de Young del Polisilicio  16210° Pa

k Barra superior
= = = Barra inferior
250 ‘\\
— 2
_200 \\ \\ h=5pWipm®K
8 \
g .
2 ~
850 \ N hs
2 N w
E \ \ i e IS
- "~ ~
\ ~ [N
100 P S
~ SO ~
d h -~ s iy \\
~ ~
= h=20nW/um*°K Bl S ¢:‘ S
- i Y
i,
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Longitud {um}

FIGURA 6. Solucbn para la distribuéin espacial de temperatura a
lo largo de las vigas del actuador para diferentes valores del coefi-
ciente h.

Con base en las Ecs. (7) y (8) y los @ametros de la Ta-
bla | se obtiene la distribugn trmica a lo largo de las vigas
del actuador con una longitud en serie total de g&@beomo
se muestra en la Fig. 6.

Sedin se expone en [9], el valor del coeficiente de con-
veccbn pueden variar sobre un amplio rango de hasta seis

me en la Tabla | y las propiedades de los materiales consig@rdenes de magnitud dependiendo de las circunstancias exac-

rados se presentan en la Tabla Il.

TABLA |. Dimensiones optimizadas del actuademtico VTA pro-
puesto en la Fig. 3.

Parametro geongtrico Valor Unidad
Longitud viga superior 185 um
Longitud viga inferior 210 pm
Ancho viga superior 18 um
Ancho viga inferior 26 um
Grosor viga superior 15 um
Grosor viga inferior 2.0 um

tas en las que opera el dispositivo.i fisies, para el dlisis
térmico se cubfi un rango amplio de posibles valorestile
desde 20 nW/m?K hasta 5 pWim?K. El efecto del valor
del coeficiente de convedxri sobre el perfil de temperatura
puede apreciarse en la Fig. 6 conforme la distribuciambia
de una forma lineal a una exponencial.

Para llevar a cabo el afisis termomegnico, primero se
obtiene la expanén termica para cada una de las vigas del
actuador integrando a lo largo de su estructuréiiseg

Lr
/(CleBx + Cge_BI)d:r
0

ALBarra—sup: B (9)
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i debida a la fuerza que @et en la direcdinj, y que a su vez
estn dados por:
3 2 2 3
Ks _ LB LB LV LB LT . LT 12
w=sgntmy FEr sEn 2
Lr?’Ly  LgLyvLy 2Lv%Lg
= — - 1
Yo Elyp 3Ely (13)
Ji2=fa (14)
Lv?  Ly’L
foo = 4 T (15)
lz

T 3Ely | Elp

donde,l7, I g, Iy, representan los momentos de inercia de la
barra superior, la barra inferior, y el segmento deitares-
FIGURA 7. Modelo meanico simplificado que representa el actua- pectivamenteE es el nbdulo de Young del polisilicio.
dor como una estructura en un plagido. Asi, el momento de torén debido a la exparii termica
(es decir a las componentes X X») est dado por:

Lp ]\/[:Xll"f'Xl(LB —LT) - X5L, (16)
A Lgarra-inf = B /(CleBw + Cze_Bw)dx (10) 3 ' .
) Y el momento de toréin debido a una fuerza virtual, P,

como funcon de la posién de la barra superior se define
La deflexbn mednica del actuador puede estimarse anacomo sigue:

lizando los momentos de toosi que adian sobre la estructu- M= (Lr—z)P (17)
ra. El problema del VTA puede plantearse a partir del modelo

mostrado en la Fig. 7 en el que el elemento que representa la Y de acuerdo al @todo de fuerza virtual, la defléna del
barra superior es tratado como un resorte cuya punta se dsistema en un plandgido se calcula con:

bla hacia arriba 0 abajo y se restituye con una constante de

resorteK, y el elemento que representa la barra inferior ro- 1 Lr o
ta en torno al primer elemento (barra superior). La constante u = o MMdzx (18)
de resorte de la barid, puede encontrarse con base en la T s
deflexbn de la estructura en la direbai del ejez. 1 1 1 1

La deflexbn del VTA puede calcularse siguiendo algu- =5 (_3X1LT3+2X1LT2LB_2X2LT2LV> (19)
no de los nétodos de atlisis estructural como el presentado T

en Ref. 6. El anclaje del plandgido se puede reemplazar
por dos componentes de fuerza XX, como se ilustra en la
Fig. 8. Las fuerzas pueden calcularse resolviendo la siguien

Finalmente, la defledinu en la punta del actuador debido
{aela expangin trmica puede representarse como una fuerza

ecuacbn:
2
fir fiz] | Xa ALp —ALp
= 11
{le Jaz| | X2 0 (11) '8 /
donde losérminos de la formé&; representan los coeficien- "8 /
tes de flexibilidad definidos como la deflérien la direc@n g4 /
E‘1.2
5 7
5 /
. //
06 /.
X2 0.4 //
Tx1 Deflexion 02 200 300 400 500 600 700
 J u Temperatura (°C)

FIGURA 8. Diagrama del modelo del plantgido para el aalisis FIGURA 9. Desplazamiento como fur@m de la temperatura apli-
mea@nico. cada usando una fuente de calor externa.
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equivalenteF, que adha sobre la punta del actuador y gene-
ra exactamente la misma defleri De esta forma, se puede
establecer una relawm con la constante del resoKg donde

F=uK;.

La deflexbn esperada como furiri de la temperatura

aplicada para el actuador VTA que se propone se presenti

en la gafica de la Fig. 9.

Con el fin de verificar el dis® propuesto andicamen-
te, el actuador&rmico ha sido simulado empleanddésis

por elemento finito (FEA). Para llevar a cabo las simulacio-

nes computacionales correspondientes, se aitdizpaquete
de software ANSY8 disponible comercialmente [10]. Pa-
ra realizar el adlisis nun&rico se usaron modelos muisf
cos incluyendo los dominios ma&aico y €rmico e imponien-
do las condiciones de frontera $egel diséo descrito ante-
riormente. El modelo toma en cuenta losgraetros carac-
teristicos del proceso de fabricaa Poly-MUMPs y los da-

tos geondtricos y de materiales dados en la Tabla |y Tabla |

ELEMENTS

BIMOR

AN

FIGURA 10.
optimizado.

Modelo de elemento finito en 3D del actuador VTA

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
TEMP
RSY5=0
DMK =2.992
M =30
SMK =300

(BVG)

BIMOR

FIGUrA 11.

Termograma del actuador ilustrando la distrilfunci

térmica sobre el VTA.

31

NODAL SOLUTION
5UB =1
TIME=1
vz

RSYS=0

(AVG)

325917 68085

.503383 .85831

BIMOR

FIGURA 12. Resultados del aisis nungérico mostrando la defle-
xibn estimada para una temperatura dada.

FIGURA 13. Termograma del actuador VTA en forma de “U”.

Los resultados de las simulaciones rasicas confirman
la viabilidad del dis@o optimizado del VTA. La imagen del
modelo tridimensional por elemento finito se presenta en la
Fig. 10. La Fig. 11 presenta la distribaai termica sobre la
estructura del actuador cuando el calor es transferido por una
fuente externa aplicada al anclaje de la capa superior. Final-
mente, la Fig. 12 muestra los resultados para la défientél
actuador en la direcon fuera del plano cuando el calor se
aplica sobre la capa inferior.

Con el fin de poder comparar los beneficios y el desem-
pefio del nuevo diggo contra el del popular VTA en forma de
“U”, se realizd tamben el ailisis de estéltimo. La Fig. 13
presenta los resultados de la distriliurctermica en ANSYS
para el actuador en forma de “U” y la Fig. 14 contrasta el
desplazamiento esperado para cada uno de estos dispositivos
bajo la influencia de una fuente de calor externa.
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T
|—o optimizade f /
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FIGURA 14.Comparativo desplazamiento vs temperatura aplicadaFicura 15. Imagen SEM del microchip fabricado que contiene
para el actuador VTA en forma de “U” y el actuador VTA optimi-  |os prototipos MEMS desarrollados.
zado.

4. Fabricacion y preparacion de prototipos

Los dispositivos VTA antes descritos fueron fabricados usan-
do el proceso multiusuario Poly-MUMPs [11]. El proceso
Poly-MUMPSs es una tecnolog de micromaquinado de su-
perficie que ofrece tres capas de polisilicio como material es-
tructural y dos capas de sacrificio de cristales de fosfosilicato
(PSG) todo sobre una pelila de nitruro de silicio como ais-
lante eéctrico del substrato. Ladtimos dos niveles de poli-
silicio pueden ser liberados para formar estructurasiies y
una capa de oro tanfim puede ser depositada sobrélgino
nivel de polisilicio al final del proceso usando eétodo de
LPCVD.
El proceso Poly-MUMPs fue seleccionado debido a que
se trata de una tecnol@geséndar de bajo costo y disponible Figyra 16. Fotografa del microchip que contieneas de 40 mi-
comercialmente, todo lo cual incrementa las posibilidades dgrodispositivos MEMS.
gue los dispositivos propuestos en este trabajo tengan opor-
tunidad de ser llevados a lagmtica en aplicaciones concre- de 5-mm por lado y contieneas de 40 dispositivos MEMS
tas dentro de un contexto industrial o comercial. Aderal y estructuras de prueba. La dimeénsidel chip puede apre-
proceso Poly-MUMPs es, en general, compatible con la teceiarse en la fotogréd de la Fig. 16.
noloda de fabricadn de circuitos integrados. Para probar los prototipos fabricados se dédidicer ex-
Despés de la fabricadin, las capas de sacrificio son re- perimentos tanto directamente sobre el microchip desnudo
movidas usando generalmente ufibaeacido fluoridrico  como sobre algunos que fueron empaquetados. Paraléste
(HF). Sin embargo, este&todo para remover las estructuras mo propsito se esco@iun paquete tipo DIP-40 debido a que
de polisilicio suele introducir fallas en los dispositivos quetiene la capacidad para alojar apropiadamente el chip dentro
se adhieren unos con otros o con el substrato mismo dehile su cavidad y cuenta con suficientenmero de terminales
do a fuerzas capilares y electraitas [12]. Por lo tanto, en para conectar la mayiarde los dispositivos en el chip. Mien-
el caso de los prototipos fabricados para este trabajo de itras que las pruebas realizadas sobre un chip encapsulado son
vestigacbn, se opd por usar unaécnica de secad@pido  mas @apidas y pueden automatizarse con cierta facilidad ya
del microchip por medio de la transformanisuperdtica de  que el microchip se encuentra protegido y puede manipularse
dioxido de carbono (CO2) que elimina la tésisuperficial  con seguridad, tamén se dejaron prototipos sin encapsular
y otras fuerzas capilares entre estructuras adyacentes luegara poder realizar pruebas de prémissobre el chip desnu-
de ser expuestas alfi@de HF [13]. do y caracterizar los dispositivos bajo diversas condiciones
La Fig. 15 muestra la imagen de uno de los microchipsle operadn como se exponéra continuadn.
prototipo fabricados tomada con un microscopio de barrido La calibracon del dispositivo se valiil mediante el uso
electibnico (SEM por sus siglas en irgg). EI microchip mi- de un microscopio de barrido elemtico (SEM) modelo
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FIGURA 17. Fotografas de las pruebas realizadas calentando el substrato del microchip usando una resistencia calefactora controlada elec

tronicamente.

JEOL JSM7000F y una estaci de pruebas modelo Signa-
tone 1160 A. Para la caracterizaciexperimental de los dis-
positivos MEMS contenidos en el microchip se prepararon y
utilizaron distintos escenarios de prueba. El primeréstes
consiste en activar los dispositivos usando étado tradi-
cional de calentamiento por efecto Joule haciendo circular
una corriente @ctrica a tra@s de la estructura del actuador y
formando un circuito cerrado entre dos de sus anclajes.

El segundo escenario comprende la aplicadie calor
sobre ciertos anclajes de la estructura de forma selectiva. Eij
este experimento el calor se transfiere al resto de la estruch
tura del actuador por mera condumtittrmica. Para llevar a
cabo esta prueba se forma un circuitéadlico a traes del
anclaje exclusivamente sin que haya circiladile corriente
en la estructura del actuaddmicamente a traé@s del ancla
seleccionada). Este arreglo permite simular una fuente de ca
lor externa y controlar la temperatura aplicada por medio del
voltaje y corriente utilizados ség la Ley de Lenz-Joule.

Un tercer experimento hace uso de una resistencia cale s " 3
factora (adloga a las que se emplean en planchas y estufag s N 4 Micropunta
eléctricas) para elevar la temperatura del substrato de todo
microchip y activar los dispositivos por conduaaittrmica a
traves del substrato. La resistencia calefactora eshectada
a un terndmetro digital y su temperatura se controla digital-
mente. Las condiciones para realizar esta prueba se ilustra
en la Fig. 17. :

La mayofa de las pruebas se realizaron usando tanto e
chip desnudo como el chip empaquetado. Para los experi
mentos en que se realizaron mediciones directamente sobre
el dado o chip desnudo se utdizina estaéin de pruebas con FIGURA 18.Fotografas del arreglo utilizado para probar el micro-
microscopio y @mara digital como se ilustra en la Fig. 18. chip desnudo.

Como puede apreciarse, en este caso se utilizaron micropun-

tas conectadas a una fuente de poder de DC para aplicar Igs  Resultados experimentales

niveles de voltaje requeridos en cada caso. La posibilidad

de probar directamente sobre el chip sin empaquetar permii-a Fig. 19 presenta iagenes SEM mostrando los resultados
te realizar mediciones precisas de la resisten@eteta de de la fabricadn de actuadores verticales (VTA) como los
los dispositivos y manipular manicamente los dispositivos descritos en las Secs. 2 y 3. Como puede verse, se fabricaron
cuando es preciso. prototipos tanto del actuador optimizado como dasido ac-

-<—— Camara digital

Monitor

“

Lentes
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SEl 50KV X430 10pm WD 29.1mm CJ SEl 50KV X500 10pm WD 29.1mm

FIGURA 19.Imagenes SEM de los actuadores verticales (VTA) fabricados: a) Actuaicaken forma de “U”. b) Actuador optimizado de
doble viga.

UACJ SEl 50KV X500 10pm WD 36.4mm 0 1gm . WD 36.3mm

(b)
FIGURA 20.a) Vista tridimensional del actuador VTA optimizado. b) Acercamiento a la punta del actuador mostrando laGedar2gim
con respecto a la superficie del substrato.

tuador en forma de “U” con el fin de comparar su desdiope una capa o nivel de material; mientras que en el caso del ac-
de manera experimental y contrastar los resultados obtenidtisador optimizado la potencia consumida por la capa inferior
con aquellos estimados attelamente. La Fig. 20 ofrece la no contribuye al desplazamiento del actuador y es desperdi-
vista tridimensional del prototipo fabricado. ciada en calentar la viga inferior cuya dilatatise opone in-

El desempio de los dos actuadores mostrados en laluso a la deflexin del dispositivo. Sin embargo, cuando los
Fig. 19 fue investigado aplicando calor por efecto Joule dectuadores son accionados por el efecto de una fuente de ca-
la manera convencional y aplicando calor transferido a ldor externa, el VTA optimizado exhibe un mejor desefipe
estructura del dispositivo por simple condudgtittrmica a  debido a su estructura métca simplificada y su menor su-
través de sus anclajes. perficie convectiva que minimiza lagmlidas de calor. Cabe

La Fig. 21 presenta los resultados de las mediciones efeeencionar que el A&ximo desplazamiento en la diregaidel
tuadas sobre el actuador VTA en forma de “U” y el actuadorsubstrato se encuentra limitado por la altura del dispositivo
optimizado de doble viga. Puede notarse que, cuando los disen respecto al substrato y que en este caso egae 2-
positivos son accionados por efecto Joule, el actuador en for-

ma de "U” tiene un mejor desempe que el actuador optimi- uficientemente grandes(tiles para muchas aplicaciones
zado. Esto obedece a que el actuador en forma de “U” provese . de mi 9 qlt pl | 'pb'l'd d

una trayectoria “activa” para el flujo de corriente que circu-.tlplcas € microsistemas, lo cua muestra a viabiildad para
la por la estructura del dispositivo de tal forma que toda | Implementar esta clase de actuadoeesiicos en muchas si-

. . . ion n iene disponible una fuen lor.
enerda ekctrica aplicada se emplea para calentar solamenallt'i.‘Iac ones donde ya se tiene disponible una fuente de calo

Puede observarse que los desplazamientos obtenidos son
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FIGURA 21.Comparadin de resultados experimentaleimélas punteadas) y&ecos (ineas élidas) para las dos topolas VTA a) Des-
plazamiento como funoh del voltaje cuando se opera por efecto Joule b) Desplazamiento comanfulecia temperatura cuando se opera
usando una fuente de calor externa.

En la Fig. 21 puede observarse tagibia comparadin
entre los resultados experimentales §rieos. Mientras que TasLa IIl. Ejemplos de aplicaciones para los microdispositivos
las mediciones para el desplazamiento como famcie la  térmicos desarrollados.
temperatura aplicada concuerdan bien con los dabo tes,

. . ) Dispositivo MEMS Aplicaciones
las discrepancias para los resultados del desplazamiento ce _
mo funcbn del voltaje son considerables. Estas diferencias Interruptor érmico
se deben principalmente a las variaciones entre la temperatu- Actuador/Sensogrmico Sensor de temperatura
ra real y la estimada ariitamente para un voltaje dado. La vertical (VTA) optimizado Oscilador

conduccbn de calor a trads de los anclajes que aah como
disipadores, y las@rdidas de calor por convetci a traes
de la superficie de las estructuras del actuador son los me- papido a que la deflein del actuador es una fuiai

canismos dominantes en la disipaeide calor. Por lo tanto, qe gy temperatura, el VTA optimizado puede funcionar como
cuando se utiliza el calentamient@etrico por efecto Joule,  interruptor érmico calibrado para que al alcanzar cierta
el modelo materatico usado para el dise y optimizaodn  emperaturaiinite la punta del dispositivo cierre un circuito
de paametros requiere ser ajustado con base en datos expeactive una alarma, abra unalvula, mueva un objeto, etc.

rimentales para considerar la tasa adecuada de coBauCCiyyn, de |as principales ventajas de este sistema con respecto
termica a tra@s de los anclajes y para establecer el valor prez oiras alternativas disponibles es que no requiereibatgr

ciso del coeficiente de conveoaih. - por lo tanto puede realmente ser desplegado a la escala micro
La respuesta en frecuencia de los dispositivos s§ g un costo muy bajo.

prokd aplicando calor y déndolo de aplicar alternadamente g aplicaddn que se lista en la Tabla Il es como sensor
sobre uno de los anclajes permitiendo que el actuador alcage temperatura de ultra-bajo consumo de potencia; ejemplos
zara su raxima deflexén y que luego tuviera tiempo sufi- e sistemas MEMS para el sensado de temperatura pueden
ciente para enfriarse y recuperar su pa@siariginal. Experi-  consultarse en Refs. 14 y 15. En este caso, el actuador puede
mentaimente se comprolgue los actuadores pueden operarcargarse éctricamente de tal forma que su punta forme un
efectivamente a frecuencias del orden de 30-Hz sin presentainacitor en reladh a una placa fija colocada sobre el subs-
atenuadn en la amplitud de su desplazamiento. Debido a lag 4t como se muestra en la Fig. 22. Conforme la temperatura
limitaciones del equipo de medari, no fue posible caracte- vare, la altura de la punta del actuador carmide posicdn
rizar la respuesta a frecuenciaasraltas. y por lo tanto la capacitancia altegasu valor proporcional-
mente segn lo dictado por la Ec. (20):

Microgenerador

6. Ejemplo de aplicaciones potenciales

Circuito convertidor de
e

Las posibles aplicaciones del microdispositivo VTA desarro- ,_| Q‘—
llado y presentado en este trabajo son innumerables. El dis: o
positivo mostrado puede ser operado tanto como un actuado
0 como un sensor dependiendo del objetivo o aplarapar-
ticular que se persiga. Algunas de las aplicaciones inmediata.
gue se vislumbran para este micromecanisenmicos se re-  FIGurA 22. Modelo del sistema que emplea el actuador VTA co-
sumen en la Tabla lll. mo sensor de temperatura.
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FIGURA 23. Circuito electbnico para detectar peqis variacio-
nes de capacitancia. Imagen superior izquierda: Convertidor de ca-
pacitancia a voltaje. Imagen superior derechdiaBess de control. o)
VSsS

Imagen inferior: Circuito de control.
FIGURA 24. Esquenatico de la arquitectura del amplificador ope-

racional.
A 2
Cr=e- (20) Considerando que la aplicaci que se persigue (sensado

d
dondeCy es la capacitancia formada por el sensor de tempeqe temperatura) no requiere de un gran ancho de banda se di-

o o sdia el circuito como se resume en la Tabla IV. La Tabla V
ratura,e es la permitividad del diéttrico entre las placas del

! , . : presenta un resumen de las cardstias finales del amplifi-
capacitorA es elarea efectiva de las placasdes la distan- . . L
. i L cador contrastando los valores obtenidos medianteadisan
cia de separaon la cual es una fungn de la temperatura del

dispositivo y mediante simuladin usando @digo de SPICE [17].

La variachn de capacitancia puede ser detectada usan Asi mismo, la Fig. 25 ilustra los resultados de las simu-
o Apac P o laciones realizadas sobre el circuito amplificador usando un
do un circuito electinico simple basado en un amplificador

operacional como se muestra en el diagrama de la Fi Z:gapacitorde compensaci (Cc=1 pF) el cual estabiliza el cir-
P S ) 9 : 9- “Ruito con una daa de -20 dB/dec hasta alcanzar los 0 dB de
Este circuito es un integrador de carga que funciona com

. . . : anancia.
convertidor de capacitancia a voltaje y que es capaz de dé-

tectar variaciones en el rango de 0-0.8 pF como se describe
en Ref. 16. En este caso, se aprovecha la compatibilidad d&hsLA 1V. Resumen delaculo de paimetros del dis&.
proceso de mcromaqumado de superflue con Ia} tecr@log Transistor  WIL | (uA) Ver(¥) G (ANV) 1o (M)
de circuitos integrados CMOS para integrar un microsistema —
completo que involucra elementos rae@os y electnicos. Qnl (30110) 10 0.368 54410 2.5

Para ilustrar la viabilidad de este concepto sefiisen Qn2 (30/10) 10  0.368 54:310°° 25
amplificador operacional usando una tecn@doGMOS de Qp3 (90/10) 10 0.358 55:810°°6 2.5
bajo costo (MOSIS/Orbit SCNA-Zm) cuya escala o resolu- Qp4 (90/10) 10 0358 55:80°¢ 25

cion fotolitogrifica es similar a la del proceso Poly-MUMPs. Qns (60/10) 20 0.368 10910-° 1.25
El diagrama edctrico mostrando la arquitectura seleccionada
para el diséo del amplificador se presenta en la Fig. 24. Co-
mo puede apreciarse, el amplificador incluye un circuito de ~ Qn7 (60/10) 20 0368 10010°° 1.25
polarizacon formado por los transistores Qn8, Qp9 y unare- Qn8 (600/10) 200  0.368 1.690°° 0.125
sistencia R. Este circuito es una fuente de corriente simpleen Qp9  (1800/10) 200 0.358 1.¥A0° % 0.125
cascodo la cual provee un voltaje de polaribacstable pa-
ra los transistores Qn5y Qn7. El par diferenciahdstmado
por los transistores Qnly Qn2. Los transistores Qp3 y QP4 a V. Caracteisticas del amplificador operacional diselo
actian como carga activa de alta impedancia para el par difgsara acoplarse con el sensemico.

rencial. La segunda etapa del amplificadoadstmada por

Qp6é  (180/10) 20 0358 1110°° 1.25

el transistor Qp6 en configurari de fuente cofm donde el ~_ ESPecificacon Andlisis __ Simulacbn
transistor Qn7 adia como carga activa. El capacitor Cc entre Ganancia en DC 73.5dB 75.5dB
la primera y segunda etapa se incluye para compensae Consumo de potencia 2.5mw 2.35 mw
frecuencia del circuito. El transistor Qpr polarizado en lare- grecuencia de corte (-3dB) 7.9 kHz 1.18 kHz

gibn de triodo hace las veces de una resistencia en serie CON, . cuencia de ganancia unitaria  8.65 MHz 4.7 MHz
el capacitor Cc para preservar el margen de fase del circuito ocidad d bio (| ' . '/
y garantizar su estabilidad. Velocidad de cambio (slew rate) 20V 9.6 Vlus
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ol Tttt e St S St St dor inspirado en el concepto de la microb&ebmica des-
crita en Ref. 21 en el que la enggne@nica que resulta de
1 e 7o [ la oscilacon sea convertida a enéageEctrica mediante la
i e adicion de un cristal piezoettrico a la estructura del VTA.
o Por supuesto, el actuador vertical optimizado t@mbi
puede ser usado como un actuaéontico de propsito gene-
<y ral que forme parte de alg micromecanismo &s complejo,
. etc.

10Hz 1004z 1.0z 10KHZ 100Kz 1. 014z 10MHZ  10BHHZ

151DB(U(3))

100nHz 1.oHz
© P(U(3)
Frequency

. o _ Conclusiones
FIGURA 25.Respuesta en frecuencia del circuito. Imagen superior:

Magnitud. Imagen inferior: Fase. La idea de explotar el calor disponible en el ambiente pa-

ra energizar dispositivos MEMS resulta sumamente atracti-
—! A va. Este trabajo contribuye al avance en el estado del arte en
= T materia de microsistemas accionadersticamente con la in-
S i troduccbn de optimizaciones que extienden las capacidades
de operadn de los sistemas tradicionales bajo condiciones
en las que el calor es transferido a los dispositivos desde una
fuente externa. Esta idea ha sido llevada desde la etapa de
concepto hasta la implementéniy caracterizadn experi-

o - mental de prototipos pasando por un proceso ddisis y
do cono : ormecona modelado formal.
Los resultados experimentales son alentadores ya que
FIGURA 26. Vista del diséo fisico (layout) del microsistema que @l calentar los mocrodispositivos externamente se obtienen
comprende el sensor MEMS y un circuito eléeiico en un mismo  desplazamientos relativamente grandesiles para muchas
microchip. aplicaciones picticas. El desempe de los prototipos opti-
. . . . . mizados presentados es indicativo de la viabilidad para im-
La vista del disBo fisico (layout) del microsistema com- . . P .

plementar este tipo de sistemésniicos en una variedad de

pleto incluyendo el sensor de temperatura y el circuito elect. :
situaciones donde ya se cuenta con una fuente de calor.

tronico se muestra en la Fig. 26. Las dimensiones totales En el diséo de los prototipos MEMS se consideraron

del sistema integrado son 14@@ por 1000xm incluyen- o o .
nteg po # y factores citicos que afectan su aplicabilidad y potencial de
do las terminales (pads) para el microalambradocamo R I
comercializadn tales como la facilidad de manufactura y

las estructuras de prote6oi contra descargas electi@stas L . o
P g el costo de fabricadbn. Por esto, todos los dispositivos pro-

(ESD). Puede notarse que los pads conectados aflatese uestos pueden ser fabricados usando un proceandest
de entrada y salida incluyen buffers para proteger la circui? P P

. . . . .~ de micromaquinado superficial compatible con la tecrialog
tefia interna y garantizar un nivel adecuado en la intensida L . .
de dichas seales. e circuitos integrados CMOS y sin requerir etapas de post-

Otra aplicadn que ha generado gran iréeren el campo procesamiento o microensamble ni del uso de materiales es-

. ) : . 0oeciales.
de los microsistemas es el uso de micromecanismos como 05- Las aplicaciones para el dispositivo VTA dzonsidera
ciladores de referencia para la genevadie pulsos de reloj P P P qo

~ S - . .~ doincluyen sensores de temperatura e interruptéresitos
y sehales de sincrda en circuitos elecbmicos. Las princi- y P P

. . . - bnom in batéas). AS mism n laincorporaén
pales ventajas de los osciladores &r@cos en comparaan aubnomos (Sin batéas). AS mismo, con Ia incorporach de

. g . I un disipador de calor se puede implementar un resonador u
con los nas tradicionales osciladores piezsalicos a base oscila drc))r rmico con otcgncial arg USArse Como Mmicroge
de cristales de cuarzo y otros materialestios, son su alto P P 9

factor de calidad y selectividad (Q), su tamanicrosépico, neridor. ibilidad d N . . ist
y la posibilidad de integrarlos conjuntamente con los circui- a posibriidad de contar con miCromecanismos y siste-

tos electénicos dentro de un mismo chip [18-20]. En el caso'as due puedan operar directamente con é&mdegmica y

del actuadorérmico VTA la oscilacin me@nica puede ob- sin necesidad de patas ofrece enormes ventajas en m,ateria
tenerse haciendo que la punta del actuador, al flexionarse ng ah~orr0 d,e energ, resultando ade®s en produpto_s as
el efecto de un aumento en su temperatura, entre en conta quéios, nas ligeros, con mayor rango de opeomcy de
con un pozoérmico o disipador que la haga perder tempera—men?r costoya que Ia.s bm actualmente ocupan una gran
tura y retroceder un poco para que luego vuelva a calentar£2"¢ON del volumen disponible.
y el ciclo se repita indefinidamente. La frecuencia de oscila-
cibn en este caso puede calibrarse porfdtissomo funadn Agradecimientos
de la longitud del actuador.

A partir de la idea de la oscilamh me@nica por un efecto  Los autores agradecen al Prof. Anas A. Hamoui de la Univer-
meramenteérmico, se puede implementar un microgenerasidad de McGill, y a los doctores Antonio Raez Treviio
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