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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realizan simulaciones en el programa COMSOL
Multifisica del estudio MEMS tipo cantiléver controlados por voltaje. Se estudia la
deflexion los cantiléver, motivo por el cual se calcula diversos voltajes, como el voltaje
Pull in, y se obtienen las graficas de capacitancia y de voltaje.

Se realiza el estudio de dos geometrias, la primera geometria con longitud de 150(u#mn)
del cantiléver que al aplicar un voltaje de OV a 12V produjo una capacidad obteniendo
una variacion entre los valores de 1.471383632366-15(F) Capacitancia de Maxwell,
que a su vez hizo que el cantiléver haga su deformacién en la simulacion, logramos
obtener el voltaje Pull in, esto se da cuando las fuerzas eléctricas sobrepasan a las fuerzas
mecanicas, lo mas importante logramos realizar el desplazamiento visualizando el
comportamiento del campo eléctrico, campo de desplazamiento del cantiléver, nuestra
segunda geometria con dimensiones de 80(u#), aplicamos voltaje de 0V a 12V
logramos obtener valores de capacidad 844.0054266026096e-18(F) Capacitancia de
Maxwell valores menores de capacitancia referente nuestra primer geometria, surgieron
cambios en la deformacion ya que con dimensiones menores el cantiléver no llego al
punto de contacto entre electrodos, dando como resultado un deformacion incompleta,
ya que entre mas reducida son las dimensiones del cantiléver, menor es el

desplazamiento
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ABSTRACT.

In this degree work, simulations of the voltage-controlled cantilever MEMS study are
performed in the COMSOL Multiphysics program. The deflection of the cantilever is studied,
for which various voltages are calculated, such as the Pull in voltage, and the capacitance and
voltage plots are obtained.

The study of two geometries is carried out, the first geometry with length of 150(u1) of the
cantilever that when applying a voltage from OV to 12V produced a capacitance obtaining a
variation between the values of 1. 471383632366-15(F) Maxwell capacitance, which in turn
made the cantilever make its deformation in the simulation, we managed to obtain the Pull in
voltage, this occurs when the electrical forces exceed the mechanical forces, most importantly
we managed to perform the displacement visualizing the behavior of the electric field,
displacement field of the cantilever, our second geometry with dimensions of 80(um), we
applied voltage from 0OV to 12V we managed to obtain capacitance values 844.
0054266026096e-18(F) Maxwell capacitance lower capacitance values referring to our first
geometry, changes in the deformation arose since with smaller dimensions the cantilever did
not reach the point of contact between electrodes, resulting in an incomplete deformation, since

the smaller the dimensions of the cantilever the smaller the displacement.
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INTRODUCCION

La tecnologia MEMS al largo de estos tiempos ha evolucionado, es por esto que
realizamos el proyecto sobre la implementacion de simulacion varias de actuadores de
MEMS capacitos. MEMS es una tecnologia de procesos que permite crear minusculos
dispositivos o sistemas integrados que combinan componentes mecénicos y eléctricos.
Los cuales se fabrican con técnicas de procesamiento por lotes de circuitos integrados
(CI), su tamafo puede oscilar entre unos pocos micrometros y milimetros. Estos
dispositivos (o sistemas) pueden detectar, controlar y actuar a microescala y generar
efectos a microescala. En La implementacién de proyecto, a través de los
microactuadores MEMS nos ayudara a obtener resultados precisos, de los diferentes

comportamientos de un cantiléver y su deflexion aplicando fuerzas electroestaticas.

1. PROBLEMA DE ESTUDIO

La necesidad de tener herramientas o instrumentos que tenga que manipulacion de
objetos de rango micrométrico ha dado lugar a tecnologias de miniaturizacion de
componentes llamado MEMS, alcanzado aplicaciones en la industria automotriz,
aeronautica, biotecnologia, telefonia celular, impresoras, entretenimiento, etc.
Micro-Electro-Mechanical-System (MEMS) se estéa volviendo cada vez mas popular a
medida que encuentra su aplicacion en varios campos. Se trata de elementos mecanicos
y electromecéanicos miniaturizados que se fabrican mediante técnicas de micro
fabricacion. Los actuadores de tipo capacitivo son aquellos controlados por fuerza
electroestatica que actan contra una fuerza elastica del material, por ejemplo,
encontramos micro pinza, microinterructores, capacitores variables, entre otros.

En el campo del mecano biologia celular, las micro pinza han sido particularmente
reconocidas como herramientas poderosas que pueden estimular y controlar las sefiales
mecanicas sobre células individuales y sondear las respuestas celulares asociadas. Las
células pueden sentir la estimulaciébn mecanica de su microambiente dindmico y
convertirlas en sefiales bioguimicas que impulsan una amplia variedad de

comportamientos y procesos celulares. Mientras tanto, las técnicas de microscopia de
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fuerza han sido indispensables para cuantificar y perfilar la dindmica de fuerza celular.
Dentro de la malla de Carrera de Ingenieria Electronica de la Universidad Politécnica
Salesiana, no existe una asignatura que ensefie a los estudiantes los principios de
tecnologias MEMS vy por lo tanto no existen trabajos de titulacién que tenga una
orientacion practica o didactica ni que conduzcan a investigaciones en esta tematica. En
este proyecto se plantean varias simulaciones para disefiar micro actuadores MEMS
capacitivos. En las simulaciones primeramente se analizaran la fuerza eléctrica versus
la fuerza elastica para dos geometrias basadas en material de silicio, aunque también se
podria emplear otros materiales comdnmente utilizados en la fabricacion de estos
dispositivos micro manipuladores como son: niquel, plata, oro, cobre y titanio, etc. Se
determinara el teéricamente voltaje de Pull- in y mediante un software de elementos
finitos se realizara la simulacion. Con una simulacion multifasica de elementos finitos

se podré verse la animacion del movimiento del actuador.

2. JUSTIFICACION

Este proyecto nace de la necesidad de incursionar en tecnologias de Sistemas Micro-
Electro- Mecéanicos (MEMS) para a un futuro usar herramientas o instrumentos que
permiten manipular y transportar objetos en el rango micrométrico. Como sabemos en
Ecuador no existe la tecnologia para fabricar dispositivos MEMS, pero se quiere iniciar
la incursién mediante simulaciones basicas para el disefio de actuadores MEMS tipo
capacitivos. Este proyecto se justifica porque es una introduccion tedrica y simulada de
microactuadores usando un software moderno para analisis de fendémenos fisicos, como
lo es COMSOL.

Estos sensores capacitivos se usan ampliamente en la industria y en laboratorios para
medir diferentes variables fisicas tales como la posicién, velocidad y aceleracion de
objetos en movimiento, fuerza, presion, flujo, nivel de liquidos y propiedades
dieléctricas de materiales, entre otros. (Martin, 20112) Por lo que, esto son ampliamente
utilizados en aplicaciones de automocion, control de procesos y biomedicina. En
especifico, para muchas aplicaciones biomédicas, la técnica de deteccion capacitiva se
utiliza principalmente debido a su alta sensibilidad, las cuales pueden incluir la
medicion de la presion arterial, la presion intraocular, la presion intracraneal, frecuencia

del pulso, la presion intrauterina, abdominal y la presion urinaria.
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3. OBJETIVOS

a) Objetivo General
Realizar simulaciones varias de micro actuadores MEMS capacitivos con finalidad
didactica para ensefianza en la carrera de Ingenieria Electrénica.
Ensefiar el funcionamiento de la simulacion en el Comsol mediante céalculos y

simulaciones del micro actuadores.

b) Objetivo especifico
Simulacién de un micro actuadores MEMS capacitivo de dos geometrias usando las
herramientas Matlab y Comsol.
Estudiar las ecuaciones fundamentales que los rigen y calcular el voltaje de Pull-in.
Simular el desplazamiento del actuador controlado por voltaje.

Estudiar graficas de desplazamiento, voltaje pull in y capacitancia

4. MARCO HIPOTETICO O PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Las siguientes simulaciones deben ser correctas para observar la interaccion
electroestatica del actuador MEMS con fines didacticos pero que podria ser fabricada

en un futuro si tuviéramos al alcance la tecnologia.

5. METODOLOGIA

Definir dimensiones y materiales para un cantiléver. Calcular la constante
elastica del cantiléver.

Calcular el voltaje de pull in del cantiléver, graficar la fuerza eléctrica vs la
fuerza eléstica. Disefar la geometria del cantiléver en Comsol.

Simular el control del cantiléver en Comsol. Redisefiar geometrias y pruebas

para volver a simular. Analisis de resultados y conclusiones
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6. FUNDAMENTOS TEORICOS
Sistema inteligente es aquel que puede determinar cierta situacion y conocer si existe
alguna respuesta requerida para después proporcionarla. Bajo este contexto se encuentra
enmarcada toda la tecnologia de los sistemas microelectromecanicos, desde la
integracion de materiales con memoria de forma hasta los componentes activos o
pasivos que posee intrinsecamente cada dispositivo.
El efecto pull-in en dispositivos MEMS electrostaticos muestra el esquema de un
actuador electrostatico que podria usarse, por ejemplo, como un condensador de RF
sintonizable. Cuando se aplica voltaje sobre la capacitancia, la fuerza electrostatica
trabajara para reducir la separacion de placas d — x. A voltajes pequefios, el voltaje
electrostatico es contrarrestado por la fuerza del resorte Fk = kx, pero a medida que
aumenta el voltaje, las placas finalmente se uniran. Se requiere estimar este voltaje de
activacion, y la distancia de recorrido de la placa x antes del efecto de activacion para
el disefio exitoso de actuadores, interruptores, varactores y sensores electrostaticos.
Hay articulos cientificos que nos permiten una mejor resolucion de las ideas para
realizar estas simulaciones mediante los célculos necesarios para simularlo en el
programa indicado que es “Comsol” para encontrar los calculos nos enfocamos
principalmente en el libro de PRACTICAL MEMS de VILLE KAAJAKARI en este
articulo encontramos una gran gama de informacion para nuestra simulacion (Micro y
nano tecnologia series).
Todos los sensores capacitivos desarrollados en este trabajo siguen una estructura de un
condensador de placas planas paralelas, en la que las dos placas estan constituidas de
poli silicio, y donde el polimero en cuestion juega el papel del dieléctrico. ( Julieth M

Alvarez Esparza

Ix

Ael
d—x
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Figural. “Esquema de un actuador electrostatico. La placa esta unida a un resorte k, €
es la constante dieléctrica. La capacitancia del capacitor C depende del area de la placa
A'y del espacio d—x.”

Para derivar la expresion de pull-in, comenzamos a escribir la energia potencial total en
el sistema:

1 EAel
2d-x

E= V?+ %kx2 Ecuacion(1)

Donde el primer término es el potencial electrostatico del capacitor deformable y de la fuente
de voltaje y el segundo término es debido a la energia mecéanica almacenada en el resorte. La

fuerza que actla sobre la placa maévil se obtiene derivando la ecuacion:

dE _ 1 EAel

F=- =

VZ —kx Ecuacion (2)

En el equilibrio, la fuerza electrostatica y la fuerza del resorte se cancelan (F=0) y la

Ecuacion (2) da:

_ 1 EAel 2

= 2 la? Ecuacion (3)

La formula (3) puede resolverse para la posicion de la placa de equilibrio x en funcion

del voltaje aplicado VV como se muestra en la Figura 2(a). Por encima del voltaje pull-in VP, la
Ecuacion (3) no tiene soluciones. La solucion por encima del desplazamiento de traccion
(linea verde) se muestra inestable a continuacion. Se obtiene una expresion simple para el

punto de traccion al derivar la Ecuacion (2) para obtener la rigidez del sistema:

dF _ Edel
dx  (d—x)3

V2 —k Ecuacion (4)

Sustituyendo la Ecuacién (3) da la rigidez alrededor del punto de equilibrio:
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dF _ 2Kx

il e Ecuacion (5)

e
m
1

)
th

Voltage [y/kd' /4, ]

o2F

xd

Figura 2(a) La relacion de equilibrio entre el desplazamiento de la placa x y el voltaje
\Y

Stiffness [4]

. . : : " 1 2 : 1
0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 o8 o8 1

x/d

Un pequefio movimiento positivo dx resulta en negativo fuerza restauradora el aumento

de la tension de polarizacion V hace que la rigidez sea menor, negativa.
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El punto inestable dado por

La
i

Stiffness [£]

or 0.3 08 1
/]

0.3 0.4 0.5 DTE 0.
Voltage [\kd' / &4,

\

-1

o 0.1 0.2

Figura 2b

Mas alla de este punto, la rigidez se vuelve positiva como se muestra en la Figura 2 (b)
y el sistema es inestable: un pequefio movimiento positivo 6x da como resultado una
fuerza positiva que aumenta X.

V= voltaje

F= Fuerza

E= energia potencial

A= 4area

7. Estado del arte
Micro-Electro-Mechanical-System (MEMS) se esta volviendo cada vez mas popular a
medida que encuentra su aplicacion en varios campos. Se trata de elementos mecanicos
y electromecanicos miniaturizados que se fabrican mediante técnicas de micro

fabricacion. Los actuadores de tipo capacitivo son aquellos controlados por fuerza
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electroestatica que actian contra una fuerza elastica del material, por ejemplo,
encontramos micropinza, microinterructores, capacitores variables, entre otros.

En el campo del mecano biologia celular, las micro pinza han sido particularmente
reconocidas como herramientas poderosas que pueden estimular y controlar las sefiales
mecénicas sobre células individuales y sondear las respuestas celulares asociadas. Las
células pueden sentir la estimulaciébn mecéanica de su microambiente dinamico y
convertirlas en sefiales bioguimicas que impulsan una amplia variedad de
comportamientos y procesos celulares. Mientras tanto, las técnicas de microscopia de

fuerza han sido indispensables para cuantificar y perfilar la dindmica de fuerza celular.

7.1. MEMS
COMSOL Multiphysics® es un software de modelado y que analiza prototipos virtuales
de fendmenos fisicos. Puede realizar virtualmente cualquier fenémeno fisico que un
ingeniero o cientifico quiera describir con ecuaciones diferenciales parciales,
incluyendo transferencia de calor, movimiento de fluidos, electromagnetismo y
mecanica estructural, soportando la integracion de problemas de diferentes campos.

(comsol, s.f.)

Las aplicaciones de multifisica integradas en capacitan al usuario para simultaneamente
modelar cualquier combinacién de fendmenos. A través de estas prestaciones,
COMSOL Multiphysics integra las dos formas posibles de modelar (mediante
aplicaciones predefinidas que permiten realizar un sistema modulado fijando las
proporciones de cantidades fisicas que caracterizan el problema, y a través de las
ecuaciones que modelan el problema), y permite de esta forma combinarlas.

Es el desarrollo de mediante el uso de la diversas Biblioteca de Modelos que se
encuentran en Comsol, que permiten incorporar, ejemplos de diversas areas de
aplicacion. Mediante ellos, los usuarios, sin necesidad de poseer profundos
conocimientos en el area den matematicas o analisis numérico, podran construir sus

modelos.

Los modelados y simulacion de COMSOL, también contienen librerias disponibles para

cualquier simulacion se desea realizar, lo convierten en una herramienta aplicable para
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las &reas que son designadas, entre las que podemos destacar las méas Utiles o realizadas
por el individuo en el area que se desea aplicar:

e Podemos encontrar, por ejemplo: Acustica, electromagnetismo, sistemas
microelectromecanicos (MEMS), ingenieria de microondas, componentes de

radiofrecuencia, dispositivos semiconductores, propagacion de ondas.

e Las reacciones quimicas, difusion, dinamica de fluidos, fluidos en medios

porosos, transferencia del calor, fenGmenos de transporte.

7.2. MECANICA DE ESTRUCTURAS

e Fisica, geofisica, optica, fotdnica, mecanica cuantica.
e Los sistemas de control.

e Los modelados de componentes.

e Las matematicas aplicadas

7.3. CARACTERISTICAS DE LOS MEMS

¢ No necesariamente son dispositivos hechos en silicio.

e Debe ser atractivo para aplicaciones mecanicas.

e Las partes del sistema MEMS se conciben como procesos y materiales.

e El andlisis del sistema MEMS se hace virtualmente.

7.4. ERRORES COMUNES EN EL ANALISIS DE MEMS
¢ Si la informacion del material es errénea, se vera reflejado en la simulacién del
sistema MEMS.

o El software utilizado es ideal para obtener resultados positivos.
e Es posible utilizar disefios de PRUEBA-ERROR.
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7.5. EL MATERIAL MAS USADO

Los avances en el campo de los semiconductores estdn dando lugar a circuitos
integrados con caracteristicas tridimensionales e incluso con piezas moviles. Estos
dispositivos, llamados Sistemas Microelectromecanicos (MEMS), pueden resolver
muchos problemas que un microprocesador con su software no puede. La tecnologia
MEMS puede aplicarse utilizando numerosos materiales diferentes y técnicos de
fabricacion; la eleccion dependera del tipo de dispositivo que se esta creando y el sector
comercial en el que tiene que operar.

El Dioxido de silicio permite realizar movimientos altamente repetibles, esto hace
también que el silicio mucho mas fiable, ya que sufre muy pequefia fatiga y puede tener
una duracion de vida de servicio en el rango de billones o trillones de ciclos sin romper.
La manera mas basica para realizar la produccion de todos los dispositivos MEMS
basados en silicio son la deposicién de capas de material, produciendo un patrén en estas
capas por fotolitografia y luego grabando para producir las formas necesarias.

RESULTADOS
Practica 1: Simulacion Geometria 1

Simulacion de microactuadores MEMS en Comsol 5.6

La viga es un cantiléver (voladizo do) elastica con una estructura elemental en eldisefio
del MEMS en este proyecto mostraremos la flexion o desplazamiento del cantiléver
debido a fuerzas electromecanicas con una interfaz de multifisica, de electromecanica
para resolver las ecuaciones de la deformacion estructural y el campo eléctrico

Para realizar las simulaciones de micro actuadores MEMS de un cantilévercomenzamos

utilizando el Programa COMSOL Multiphysics.
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COMSOL. D
MULTIPHYSICS®

B .

Y COMSOL

Procedemos ejecutar el software Comsol Multiphysics 5.6, seleccionamos la opcion de

Asistente de modelo.

Figura 1
Asistente de modelo

Nuevo

mph
Asistente de
modelo

Asistente

F 3

mph
Maodelo en
blanco
Seleccionanos en que dimensidén vamos a trabajar en este caso serd en 3D, tal como se muestra
en la figura 2 posterior a esto se abriran mas opciones, en el cual debemos elegir con que fisica
vamos a trabajar, seleccionamos AC/DC como se muestra en la figura 3, luego se abriran mas
opciones y debemos dirigirnos a Electromagnetismo y mecénica donde finalmente elegimos

dando clic en electromecanico véase en la figura 4
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Figura 2
Dimensiones

Seleccionar dimension de espacio

m | |9 T|— | -

3D 2D 2D 1D 1D oD
axisimetrico axisimetrico
Dimensién 3D
Figura 3
Seleccion de fisica

Seleccionar fisica
Buscar |

4 (D) Recienternente utilizados ~

%, Electromecinica
% Mecanica de salidos (solid)
AC/DC - ——Fisica AC/DC
% Campos electricos y corrientes
& Campos magnéticos, sin corrientes
j{' Campos electromagnéticos
%! Calentamiento electromagnético
(@) Electromagnetismo y mecanica
.'-: Rastreo de particulas

%9 Circuito eléctrico (cir)
b)) Actstica
b a3 Transporte de especies quimicas
b U Electraquimica
b == Flujo de fluido

~ Campo Electromagnetismo y
Mecanica

v v o v v v W

Agregar
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Figura 4

Fisica- Electromecanica
Seleccionar fisica

Buscar

4 (T) Recientemente utilizados
%, Electromecinica
E=2 Mecdnica de sélidos (solid)
4 % AC/DC
x_ Campos electricos y corrientes
f Campos magnéticos, sin corrientes
I }'T Camnpos electromagnéticos
%/ Calentamiento electromagnético
4 (F) FElectromagnetismo y mecanica
&) Maquinaria rotativa, parte magnética (rmm)
& Electromecanica - Electromecanica
§3 Electromecanica, elementos de contorno
X Piezoelectricidad
4 Piezoelectricity, layered shell
4] Piezoresistividad

Agregar

En la figura 5 Luego de haber agregado la fisica debemos agregar con que estudio de fisica
qgueremos trabajar en este caso, para este proyecto elegiremos el Estudio Estacionario, ya
estamos listos para comenzar nuestro proyecto.

Entramos a la plataforma inicial para realizar nuestra simulacion.
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Figura 5
Seleccidn de estudio

Seleccionar estudio

4 o Estudios generales -
m Dominio de la frecuencia
E Estacionario
[ Temporal

4 ~dn Estudios predefinides para las interfaces de fizica seleccionadas

Estudio estacionario

&

[+ = Mecanica de sélidos
[+~ Electroestatica
4~ Estudios predefinidos para multifisica seleccionada
[ Frecuencia propia
[15 Pandeo lineal
bomcis Mds estudios -
Estudio anadido:
|7 Estacionario

Interfaces de fisica afadidas:
% Electroestatica (es)
% Mecénica de sélidos (solid)
4 ,\,_*,'} Multifisica
&%, Fuerzas electromecdnicas (emel)
4 = Definiciones

AT Dominio deformante
oa Simetria/rodillo

Luego de haber agregado nuestro estudio estacionario, seleccionamos la geometria ingresando
a la plataforma inicial, cambiamos las dimensiones en unidades de longitud a micras siglas

(um) y procedemos a elegir parametros.

Figura 6
Geometria
Constructor de modelc vy
TSI sometria
4 @ Unttied. mph {root) 8 Construir todo
4 () Definiciones globales -
Py Pardmetros 1 Etiquets:  Geometnia | =
iih Mateniales
4 (@ Componente 1 (comp 1) v Unidades
4 E Definiciones | Escalar valores al cambiar unidades
Sestema de contormos 1 (53 1) Unidad de longitud:
4 & Malla méul U da d
. —
Z4 Dominso deformante 1 L m
o2 Simetna/rodille 1 Unidad angular:
" 4 Vistal Grados -
b 7% Geometria 1 ——
i Materiales v Avanzado K

4 % Bectroestitica (e3) ——— Geometria

B Conservacion de carga eléctrcs Representacion de geometria:
S Carganuls ) Nucleo CAD N
& Valores iniciales 1

= Tolerancia de repavo por defector
4 3 Mecanxa de sohdos (solic)
BB Matesial elistice lineal 1 Automético M
G Uibee ! [ Reconstruccién sutomatics

B Valores imicasles 1
4 5, Muttifisica
o8 Fuerzas electromecanicas 1 (e
A Malla1
4 % Etudo 1
[ Paso 1: Estacionario
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Parametros iniciales con las variables correspondientes para las dimensiones que se requieren,

en la geometria del proyecto.

Figura 7
Parametros
»

Nombre @ Expresién Valor
ancho 10{um] 1E-5m
alto 20{um) 2E-5m
largo 150[um] 1.56-4m
electrodo  50{um] E-5m
Vin 5{V] 5V
Gap &{um] 8E-6m

Procedemos a crear los bloques en geometria.
El primer bloque con el nombre de cantiléver, las dimensiones del cantiléver como alto, largo,
ancho la encontramos en la tabla de parametros ya prescritos solo seleccionamos el nombre de

las variables para crear sus dimensiones

Constructor de mo... ~* Ajustes Propiedades -+ Gréficos L)
- | SEtEIS- Bloque Q "-1;.5«"}9 '~"_-'.'_I\[ vy mv E-@v BN 23 - @oal@
ie avance.+con cecimph (root) \ G ey @ Ter Lra@p
4 & Definiciones glabales & Construir todos los objetos @ (5]
"I Parametros 1
4 Entiadas de modelo pr Etiqueta:  cantilever =l
% Materiales
4 1 Componente 1 (compT) * Tipo de objeto
b = Definiciones
4\ Geometria 1 Tipo: ~ Sélido v
| cantilever (blkT) n
[Z] ancla (otk2) v Tamafio y forma - 5
electrodo tierra (b. T m
aire (blk4) Ancho: ancho pm — _ o - - - - - - B B | 20
membrana (blk3) Profundidad: largo um — — — = — . _ o o - B - II =
Unién 1 (uni1) | - - - I 10
Formar unién (fin) Alturat 2 i | | — — — — = — 3
b s Materiales z 7 — - — -— — — — — — - “
[ % Mecénica de sélidos (: v Posicién ‘—3’7 e ®
IR ElE(t-V'[‘IE-StaTI(a (es) pase . y 150 100 50 0
by Multifisica
£ Malla1 X 0 pm Hm

b Eehirdia 1

La figura 8 nos muestra el bloque de electrodo tierra que se ubica en la parte inferior de mi

geometria
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Figura 8

Constructor de m... * # Ajuste ~ 8| Graficos o
. t L TTWAlY  Bioque aa@- &M = Zpe v @ @
4 @ avance.scon (2).mph (r00t) 1 Construir seleccionado ~ [ Construir todos bos objetos T G5 «28 @~ ! : aa Te-
4 @ Oefiniciones globales o-@8
P, Parémetros | Etiqueta:  electrodo tierns = -
@ Entradas de modelo
= Masterisles ¥ Tipo de objeto
4 [@ Componente | (comp) i =
b W Definiciones
4 A Geornetria 1 v 7 Ao y forma
I cantilever (blk1) m
_———P [T dectrodotiema Anche: ancho pm %0 Hm
4 ancla (blk2)

 aice B0 Profundidad: electrodo pm 100 o
. membrana (bl ARurs: ako-Gap pm | 0
Unida 1 (unil) —
4 faronc il B * Posicion _ ' e 1] 20
’ 1 1 10 pm

b3 Materiales sases: [GE o |8
55 Mecénica de solidor R o

) % Electroestitica (es) x 7 pm z

by Muktifisica ¥ largo-electrodo pm Ye
A Malla 1

¥ " Estudio 1 & 0 pm
v Ee
Mensajes del cdlculo  Registro va

Tipodegje  Ejez - \
£ Valores desivados <
B8 Teblas v Angulo de rotacidn [03-mar-2023 3:55] Archivo abiertor C\Users\Tony\Downloads\avance.s con (2).m

La figura 9 nos muestra el bloque llamado ancla este sera mi parte fija donde pondré mis
restricciones, sera mi parte inmovil.

arch Figura 9

Constructor de m... ~ # | Ajuste:
-+t iSTWE-
4 @ avance.scon (2).mph (root) ¥ Construir seleccionado v W Construir todos los objetos T
4 (T Definiciones globales =
P Parametros 1 Etiqueta: ancla
4 Entradas de modelo .
% Materiales ¥ Tipo de objeto
4 @ Componente 1 (comp ) Tpo: | Sélido =
b = Definiciones
4 YA Geometsa 1 v Tamaio y forma
0 cantilever (bik?) um
) electrodo tiera Ancho: ancho um 150 Hm

, aite (blkd) Pty (V7RO e ‘N

, membrana (bik: Altura: akto um — == 0
3 Unién 1 (unil) - | e — i
. Formar unién {f ¥ Posicidn _ 1

b 38 Matenales

» €3 Mecinica de sélidor ] ¥
b % Electroestatica (es) X 0 pm z
¥ o Multifisica
A Malls1 i (0 el
b ~n Estudio 1 z 0 um
4 {& Resultados v ge
b 3 Conjuntos de datos Mensajes Estado del cikulo  Registro v
v els Vistes Tipodeeje  Ejez v \
1 Valores derivados =
8 Tablas ~ Angulo de rotacién [03-mar-2023 3:59] Archivo abierto: C:\Users\Tony\Downloads\avance.+ con (2).m

la figura 10 indica mi bloque membrana el cual ayudara, a realizar el funcionamiento del
cantiléver, creamos sus dimensiones agregando los parametros para tener una lamina fina la

cual serd mi material inductor que es el oro Au.
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Figura 10

Membrana de oro

Constructor de m... > #  Ajustes v % | Grafico *a
. t { STWEl~  Biogue Qa9 Lrlzlcn C B @B
4 @ svance.scon (2.mph (roct) ) Construir seleccionado ~ Bl Construir todos los objetos T @8 ~20 @~ E aa @ To-
4 [ Definiciones globales - O-af
P Py 1 Etigy =
@& Entradas de modelo . o
% Matenales v Tipo de objeto
4 @ Componente 1 (compl) Tpo:  Sohd -
b B Definiciones
4 A\ Geometria 1 v Tamafio y forma
1 cantilever (bik1) Hm
1) electrodo tierras Anche: ancho pm 150 Hm
10 ancla (k2
Profundidad:  largo/2 m
[T membrans (bl " e
", aite (blkd) Altura: 1/10%akto wm
2 Unién 1 funi) -
4 Formar unién (f v Posicida ! 1200
b 1l Materiales ] [
8 Sae | Esquine J
b 4 Mecinica de sélidor = 0
b % Electroestitica (es) x 0 ym z
b A Mulifisica r
iy 3 largo/2 m
A Malts) 2 i ’
b o E 1 z  20-(1/10%ako) um
4 (R Resultados <G
» W Conjuntos de datos Mensajes Estado del cakulo  Registro -
b oL Vistas T
ipodecje  Eez - \
+3 Valores dervados = -
B Tablas v Anewie de rotacida [03-mar-2023 3:55) Archivo abierto: C:\Users\Torry\Downloads\avance.« con (2.

Los materiales para usar son los siguientes;
e Oro
e Aire

e Dib6xido Silicio

Estos materiales tanto el oro como el diéxido de cilicio, Air los encontramos dentro de los

materiales de la libreria de materiales MEMS.
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Figura 11

Materiales

,»—: "'.l"“'.f' r de modelo ~ »

— 5 StEL .

4 % avance.+con ceci.mph (root)
4 () Definiciones globales
Pi Pardmetros 1
% Entradas de modelo por defec
= Materiales
Componente 1 (comp1)
= Definiciones
% Geometria 1
T Mat:ia:res . ) Aire
=z Aur (mat. - . e
22 Si02 - Silicon oxide (mat3 Dioxido de silicio
28 Au- Gold (matf) Oro
I B2 Mecanica de sélidos (solid)
[ % Electroestatica (es)
P wpry Multifisica
;'f:_': Malla 1
~tit Estudio 1
; @, Resultados

4
L—f—._i

El Dioxido Silicio en esta simulacion actuara como material semiconductor que esta
representado en el bloque cantiléver, cuando elegimos el material, es muy importante tener en
cuenta sus propiedades, ya que dependiendo la geometria que usemos, el material se acoplara
al dominio correspondiente y vera si tiene todas las propiedades necesarias para el tipo de

geometria que usemos.
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Figura 12
Dioxido de silicio

Ajustes ~ ¢ Graficos v
Material aa@-H LrkEzmn - B $-@-BE «260- - 9
| e E | Q-@
Etiqueta;  Si02 - Silicon oxide B @@ o 8 .
Seleccion de entidades geométricas.
Nivel de entidad geométrico:  Dominio - s
Seleccion: Manual - 540
| 1 (reemplazado) b Y
| @ - 30
5 (reemplazade) m @'
6 & 20
L 10
' Reemplazar 3
. Propiedades de material z
1%0 100 S0 o
~ Contenido de material . J
™ Propiedad Variable Volor | Unida: -
¥ Permitividad relativa Lepsilo.. 42 i
([ | Deriidad o | 2200ikg... [k Estado del calculo  Registro -
¥ Médulo de Young E T0ed[Pa] Pa N &
[¥  Coeficiente de Poisson nu 017 1 b
Conduchvidad sléctn 'ﬁm_'qs;m] s/m [12-mar-2023 16:26] Unién formada de 4 Objetos stlides.
Cosficiente de expansion thr. |alpha .| 03e-6[1.. [ /K [12-mar-2023 16:26] La geomnetria finalizada tiene & dominics, 33 58 aristas, y vértices.
Canacidad ealorfiea eom neesi. (€0 TA0(k.. | WiknK

Pégina | 27



Este blogue es de aire en el cual elegimos los dominios 3-4 este bloque es muy importante el
cual me permitira un mejor Funcionamiento al momento de la simulacidn, el cual me permitira

visualizar el campo electromagnético generado al momento, que el cantiléver haga su

desplazamiento.
Figura 13
Aire
Ajustes ~ ¢ Graficos 20
Matzrial Qa@-e@El  LrkEzn ¢ @ &-&@-HH 23~ @- @3
= - -
o [ 5 ©eBE T2 ¢-a@f
& ]
Seleccién de entidades geométricas
Mivel de entidad geométrice:  Dominic - s
Seleccién: Tedos los dominios - 40
1 (reemplazado) Y
|
2 (reemplazado) B — 30
3 B
o @ 20
5 {reemplazade)
6 (reemplazado) 10
 Reemplazar
o
" Propiedades de material
~ Contenido de material IIO 100 50 0
b
" | progiedsd Varisble | Valor |Un Hm
[ | Permitividad relativa epsilo.. |1 i
P il relativa mur_i. |1 1 . =
Ve Trimc [mu etallly.. Pa: Mensajes Estado del cilculo  Registro 1
Coeficiente de dilatacion adia.. gamma 1.4 I %
Conductividad eléctrica (sigma.. |0fS/m]  Sin [12-mar-2023 16:26] Unicn formada de 4 Objetos solidos,
Capacidad calorifica con presi... Cp Cp(Tl1.=. | Wik [12-rriar-2023 16:26] La g izada tiene & deminies, 33 58 aristas, y vértices.
Densidad the | thelpAl. kg/
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En este bloque podemos encontrar el material de oro el cual nos va a servir como inductor para

que se realice el desplazamiento en mi simulacion fig14.

Figura 14
Oro
Ajustes ¥ * | Graficos v
Material Qa@-¢l Lrakzn/ ¢y @ E-@-BE =260 B @9
e@B® e s-af
Etiqueta:  Au - Gold =
(s ]
Seleccion de entidades geométricas
Nivel de entidad geométrice:  Dominic = F
Seleccion: Manual - 540
H 1 %y
C__ 5 m — 30
o W
B 20
10
© Reemplazar o
o Propiedades de material =
~ Contenido de materia : e g 30 2
m
# | eropiedos Variable | Valor | Unidel &
[ Densidad rho 19300(k... | kg/m®
[V Permitividad relativa epsile... (09900 1 Mensajes Estado del cilculo  Regisiro -y
[ & ‘Mbdllu-d!\‘aung E T0ed[Pa] Pa
[ Coeficiente de Paisson i 0.44 1 b
Conductividad eléctrica Sigma... | 45.6e6[5... | S/m 112-mar-2023 16:26] Unién formada de 4 Objetos sélidos.
I Coshiciente & expansion tér.. |alpha_...| 14.26-6[.. | 1/K [12-miar-2023 16:26] La geometria finalizada tiene & dominios, 33 contornos, 58 aristas, y vértices.
Canaridard calnnfica con nred... | Cn 12G00T... | WilkenK
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En la fisica electroestatica elegimos la tierra que es la parte inferior, seleccionamos los dominios
13-19-20-21-22-33, que es mi parte negativa la cual sera mi fuerza de atraccion, en el cantiléver
al momento de aplicarle voltaje al electrodo positivo se genera la atraccion y produzca un campo

electromagnético y se genere el desplazamiento en mi eje Z.

Figura 15
Tierra

-1

C o |

Ajustes ~ || Gréficos
Tierra

Etiqueta: Tierra 1 =
~ Seleccion de contorno

Seleccidn: Marual -

| b

I Reemplazado y contribucion

I Ecuacion

Mensajes Estado del cilcule  Registro 1 -1

A\

[12-mar-2023 16:26] Union formada de 4 Objetos salidos.
[12-mar-2023 16:26] La gecmetria finalizada tiene § dominios, 33 contamos, 58 aristas, y vértices,

En la fisica electroestatica seleccionamos terminal 1 es donde estara aplicada la tensién del
cantiléver en esta simulacion, elegimos los dominios 2-5 donde estara aplicado el voltaje como

lo muestra la figura 16.

Figura 16

Constructor de mo... ¥ *| Ajustes Propiedades ~» Gréaficos M
. I THR=- Terminal - P L 2l | v @ ~rE@- RN | ~2F- (G- [@ea@
4 & avance.+con cecimph (root)
4 i Definiciones globales Etiqueta:  Terminal 1 2 o
Fi Parametros 1
4§ Entradas de modelo pi ~ Seleccion de dominio

) Materiales

4 T Componente 1 {comp1) Seleccién:  Manual B ;s
b = Definicicnes 2 9 1
b A Geometria 1 S ;

b Materiales

4 2 Mecanica de solidos (: "H
> 8 Material elastico li .
D o ] 20
b T Libre 1
b ¥ Valores iniciales 1
I lm Restriccién fija 1 10
b Simetria 1 I Reemplazado y contribucion ‘
sug i
55 Vista de la ecuaci6 . Fa 1If
b
4 = Electroestatica (es) Ecuacién 0
b ¥ Consevaciondec: | v Terminal y 150 100 50 o
I % Carganula 1
» BB valores iniciales 1 Terminal, nombre: Hm
b @ Conservacion de ce 1
I Tierra 1 ) ) Mensajes Estado del célculo Registro Tabla 1 -1
. Tipo de terminal:
b @ Terminal 1
5 Vista de |a ecuacio Voltaje -
b %, Multifisica — COMSOL Multiphysics 5.6.0401
A Malla 1 3 [12-mar-2023 20:13] Archivo abierto: C:\Users\Carlos\Desktop\tesis\Tesis\Tesis\avance. + con ceci.mph
b~ Estudio 1 Vo Vin V| [12-mar-2023 20:14] Union formada de 4 Objetos sélidos,
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En la fisica mecénica de solidos les mostrare los dominios més relevantes para que mi
cantiléver pueda hacer su desplazamiento como visualizamos en la figura en la opcién de
restriccion fija los dominios 5-6 son de mucha importancia ya que estos dominios son la base
o0 soporte del cantiléver el cual proporciona una fuerza estatica serd su extremo inmovil como

se indica, en la figura 17.

Figura 17
Restriccién fija
[.lm A ] D Py St i
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00 10 e = P
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1500 e “Srmmm e
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30 " Ar fooed A g

& S02 - Shcon cnde (mats) Ll L o)
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# § Macinica de whdos (0MS
B Munerial etasnico v |

% Ubre Reemplazado y contribecidn
20 Ill’ 3B Vakores wOuet Y Ecuacién
- Resicoin fja |
- Senevia |

8 Viswa ge e ecuscon
b % Electrossinies e
1 0 A Matay
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b N Contguenciones 0l sl
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En la fisica mecénica de solidos simetria elegimos los dominios 4-15 que es la encargada de
identificar la simetria del plano en el cantiléver figura 18.

Figura 18
Simetria

~ & Agregar estudio Gréf Agregar material  Agregar Multifisica
o Cy B @ @-

] Am

Etiqueta:  Simetria 1

¥ Seleccion de contorno

Reemplazado y contribucién

Ecuacién

Condicién de direccién normal Y

Estado del calculo  Registro  Tabla s

Desplazamiento del solido con voltajes aplicando un voltaje, comienza a actuar el

desplazamiento en el eje Z como lo muestra en la figura 19 representativa.

Figura 19
Desplazamiento
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En esta figura, nos muestra el cantiléver en un estado estatico con voltaje inicial de 0 voltios.

Figura 20
Desplazamiento z con voltaje 0
Graficos =3
L@y bl - Gy @RNoEEOS - @ |

Vin(1)=0V Superficie: Campo de desplazamiento, componente Z (um) o

1o

_ — BO
20 Hm

Las figuras muestran claramente la deformacion del cantiléver al aplicando un voltaje con rango
de 0 a 12 V, en la figura 21 muestra el desplazamiento con un voltaje de 3.3V la figura 21.1
con voltaje de 4.4V, la figura 21.2 aplicamos un voltaje 5.5, la figura 21.3 aplicamos en voltaje

7.7V, finalmente con un voltaje de 12V logramos visualizar la deformacion del cantiléver

Figura 21
Graficos R
AR laa@r{Hlbrkzk(dr O @oEBES ad
Vin(4)=3.3V Superficie: Campo de desplazamiento, componente Z (um) o
x102Hm
Os
‘ T ‘l 40
] S e E—

Péagina | 33



Figura21.1

Gréficos v
MEraa@rsH{ kR cr O oBES-as
Vin(5)=4.4V Superficie: Campo de desplazamiento, componente Z (um) 2
%1072 Hm
05
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r T o0
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Figura 21.2
Gréficos v
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Figura 21.3

Gréficos -
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x1072Hm
05

| \
F————ﬁ———J———

Yd—l
50 100

50 0
Figura 21.4
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El potencial eléctrico como nos muestra en las siguientes figuras, el comportamiento del campo
eléctrico aplicando diferentes tipos de tension como lo muestran las figuras 22, 22.1, 22.2, 22.3,

22.4 campo eléctrico son las lineas, y el desplazamiento eléctrico son las flechas rojas

Figura 22 Figura 22.1

Graficos B s
1 -t fw W~ =M &Sy | I
ajlc vl el Ee@@c-a ol k¢ D ENOEE0- -
_ ) ) - e |
vin(3}=2.2 Corte: Potencial eléctrico (V) Curva de nivel: Potencial eléctrico (V) Vin(5)=4.4V  Carte: Potencial elictrico (V) Curva de nivel: Potencial eléctrica (V) o
&80

Figura 22.2 Figura 22.3

Craficos _—
Graficos va
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EE:0 aa@arH ezl ¢ B THoBEG-a G- aad HLrinr=zk Cr G- MNeOEG- a8
- . G e o
Vin(7)=6.6 V' Corte: Patencial eléctrico (V) Curva de nivel: Potencial eléctrico (V) VinB)=7.7V  Corte: Potencial eléctrico (V) Curva de nivel: Potencial eléetrico (V) o

Linea de flechas: Campo de desplazamiento

Figura 22.4

Gréaficos R
0 [ Bl |a a®@- [H L~z = |~ @~ MDD Sy @ F
Vin(1l2)=12.1 v Corte: Potencial eléctrico (V) Curva de nivel: Potencial eléctrico (V) o

Linea de flechas: Campo de desplazamiento
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El desplazamiento que hace la viga de 0 a 12V, de la superficie inferior del cantiléver, trazado

en el limite de simetria, para diferenciar los valores de tension aplicada fig23.

Figura 23
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En la figura 23.1 nos muestra el desplazamiento del cantiléver en funcién del voltaje aplicado
es aqui donde la fuerza mecanica en determinado tiempo supera a la fuerza eléctrica generando

un colapso, y es asi como se genera el voltaje pull in 12,1 V\12.2 V.

Figura 23.1
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En esta grafica muestra la capacitancia de la viga y el comportamiento del condensador ideal &
placas paralelas cuya capacitancia aumenta al separarse las placas

En la figura 24 muestra la curva DC C-V prevista del cantilever, para estudiar el
comportamiento de un condensador ideal de placas paralelas en la cual la capacitancia aumenta
al disminuir la distancia, entre los electrodos pero esto no explica todo el cambio que se observa
en la capacitancia de echo el desplazamiento mayor se debe al ablandamiento del sistema
electromecanico, este efecto no conduce a una repuesta estructural en la cual el incremento de
voltaje, aplicado a una polarizacion mas alta, esto significa que para mantener una diferencia

de voltaje entre los electrodos se debe aumentar la tension. (Gupta, 1997)

Figura 24
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Practica 2: Simulacion Geometria 2

Se trabajo con diferentes tipos de geometrias para estudiar el comportamiento del cantiléver
cuando hace su deformacion en el eje Z, se prueba la geometria 2 cambiando el largo de mi
electrodo cantiléver con el valor de 80 (um).

En la Figura 25 nos muestra la deformacion del cantiléver con dimensiones, un poco menores
ala primer geometria, haciendo diversas simulaciones con rangos menores en la geometria del
cantiléver nos damos cuenta de que entre méas pequefia es la viga, el desplazamiento en el eje Z

es menor, es visible ya que aplicando el voltaje no logra hacer una deformacion completa.

Figura 25
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En la figura 26 nos muestra el comportamiento del campo electrico sombreado con lineas, y el
campo de desplazamiento son las flechas, claramente hay un cambio en comparacion a
nuestra primer simulacion entre mas pequefias los parametros del electrodo cantilever es mas
notorio el campo electrico ya que trabajamos con un voltaje de 12 V y al ser una geometria

mas pequeria tanto el campo electrico como el desplazamineto ejercer una carga o tension

mayor
Figura 26
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En la figura 27 vemos graficamente como la capacitancia tubo un cambio con rangos menores

ya que, la capacitancia de Maxwell(F) actta de manera que los electrodos disminuyen su
distancia

capacitancia (F)

Figura 27
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CALCULOS EN MATLAB

Usando las ecuaciones del libro Kaajakari Ville practicas MEMS que fue nuestra base de
investigacion, para el desarrollo de nuestro proyecto comparamos valores tanto de fuerza
eléctrica como capacitancia, teniendo como resultado variaciones, ya que las ecuaciones son
para placas paralelas haciendo una fuerza electromagnética de atraccion y repulsion gracias a
un resorte, sin embargo nuestro cantiléver hace el desplazamiento solo en un area determina,
se logré cumplir con las perspectivas del proyecto ya que al incrementar el voltaje la fuerza
eléctrica aumenta y es mayor al unirse las dos placas que son mi electrodo (placa movil) y mi

electrodo (placa fija)

Geometria 1 aplicamos un area de trabajo de 75(u#) para calculando la fuerza eléctrica
como nos muestra la figura 28 hacemos un estudio con 5 valores de voltaje para ver el
comportamiento de la fuerza eléctrica, nos damos cuenta de que entre mas voltaje la fuerza

eléctrica se desplaza con un rango mayor y es similar a nuestras simulaciones en Comsol

Figura 28
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En esta figura para la geometria 1 vemos que hay un cambio significativo en la capacitancia
ya que las ecuaciones calculadas en Matlab son para dos placas paralelas una fija y una movil,
pero nuestras simulaciones en Comsol la capacitancia cambia en forme se van atrayendo los

electrodos haciendo una deformacién en forma de arco

Figura 28.1
[‘3”“”’3”[’Wi”dm" _ Mensajes Estado del célculo  Registr
New to MATLAB? See resources for Getting Started, @ m o Er m . @ H}p ) |]]] .
Cl = Capacidad de Maxwell (F)

1.147138362636626E-15
1.1068e-21
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Geometria 2

Trabajamos con un area de 40(u#) vemos el comportamiento de las figuras 29\29.1

Al igual que en mi primera geometria la fuerza eléctrica al aplicarle mas voltaje la fuerza

eléctrica aumenta pero como mi area de trabajo es menor por eso el pico mas alto de

voltaje varia y es menor a mi geometria

Figura 29
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Figura 29.1 muestra la capacitancia en funcién del desplazamiento al igual que mi primera

geometria hay cambios significativos una variacién por la deformacion en forma de arco

<

CcZ

5.9028e-22

Figura 29.1

Capacidad de Maxwell (F)
887.4592946995970E-18

8.CRONOGRAMA'Y ACTIVIDADES PARA EL DESARROLLO

Fecha

Descripcion

Observaciones
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01-sept. al 15-
sept.

Introduccién a los microactuadores

electroestaticos

Planteamiento de objetivos

01-oct. al 15-nov.

Célculos a seguir para simular

Simulaciones

15-nov. al 1-dic.

Disefio de geometria

Diferentes tipos de

geometrias

1-dic al 15-dic

Simulaciones varias

microactuadores MEMS

Control y potencia

15-dic. al 01-ene

Pruebas de funcionamiento

(simulaciones)

Prueba y error

01-ene. al. 15-ene

Proyecciones de  simulaciones

terminadas

Fin del proyecto

9.CONCLUSIONES
Se puede concluir que con los parametros de largo electrodo y espesor del dieléctrico han
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generado cambios en el campo eléctrico, campo de desplazamiento, y la capacitancia de
Maxwell(F), dando a conocer, cambios significativos y asi conocer el comportamiento de mi
cantiléver cuando le aplico al largo de mi electrodo 150(u1) Vs 80(um) de largo

Entre las fuerzas electroestaticas y la deformacion del cantiléver se reduce la distancia entre el
electrodo positivo y el negativo, aun cierto voltaje las fuerzas eléctricas superan a las fuerzas
mecéanicas, a esta tension critica se la conoce como voltaje pull in como los muestra la figura
23.1

Recomendaciones realizar simulaciones con parametros diferentes en los electrodos como en
su distancia ancho, largo dimensiones por encima de los 500(u#n) para visualizar diferencias
mucho mas significativas.

Como conclusion quiero recalcar que entre mayor es el largo del electrodo hay una mejor
deflexion, por lo tanto, la capacitancia de Maxwell aumenta, al ser las dimensiones mayores

podremos trabajar con un voltaje menor.

10.PRESUPUESTO
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Elementos Costo

Libro:  Practical MEMS: Design ofmicrosystems, accelerometers, $89
gyroscopes, RF MEMS, optical MEMS, and microfluidic systems
Ilustrated Edicion

Libro: MEMS Sensors and Resonators $54

Software: Comsol licencia 4 maquinas $500

Debido al costo en software se evalud trabajar con versiones de pruebas, libros con sus
publicaciones mas relevantes

La implementacion de la simulacion desarrollada permite a los ingenieros hacer un esfuerzo
cada vez mayor por razones de apariencia fisica, volumen, peso y la economia. Gracias a esto

ha incrementado la demanda en el mercado de los MEMS.
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