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RESUMEN

Este trabajo consiste en el disefio de una estructura compuesta por una capa
estructural de aluminio que tiene como finalidad la de actuar como un micromotor
electrostatico lineal; cuenta ademds con una capa de polisilicio para actuar como
parte del sensor de posicion del micromotor; que operara como compuerta flotante
de un transistor MOS (FGMOS); se integra también en el mismo chip el circuito de

control para el micromotor, bajo las reglas de la tecnologia CMOS estandar.

El micromotor hecho con la capa de aluminio, consiste de cuatro resortes que
soportan a los electrodos que se moverdn debido a la actuacién electrostaticay a una

de las placas para el sensor, ademas de electrodos fijos.

Los electrodos mdviles estan posicionados de manera lineal con una separacion
constante entre ellos, de tal manera que estén desfasados de los electrodos fijos. Los
electrodos fijos estan posicionados de manera lineal justo enfrente de los méviles con
una separacién constante. Al aplicar una diferencia de potencial entre ambos
electrodos se genera una fuerza electrostatica que desplaza al motor un paso, dicho
fenédmeno se reproduce nuevamente en el siguiente par de electrodos para desplazar

al motor otro paso y asi sucesivamente hasta llegar a la posicidn final.

El sensor estd formado por una placa mévil de aluminio, que a su vez forma parte de
la compuerta de control de un transistor FGMOS, dicha placa se desplaza al aplicar
una fuerza electrostatica y existe una segunda placa que permanece fija que es la capa
de polisilicio que forma parte de la compuerta flotante del FGMOS. Cuando se tiene
dicho desplazamiento se obtiene una capacitancia variable por el cambio de area de
traslape entre ambas placas, lo cual modifica el potencial en la compuerta flotante y
a su vez la corriente que circula por el drenador del FGMOS, es decir, el FGMOS tiene
un coeficiente de acoplamiento variable. Dicho cambio de corriente da como
resultado una relacion entre la posiciéon del micromotor y la corriente a través del

FGMOS.



El circuito de control es el encargado de generar las sefiales necesarias para mover al
motor hasta la posicion final o a la posicién inicial. Dicho circuito consiste en un
oscilador para generar un reloj, un contador ascendente, un contador descendente,
un circuito combinatorio para generar las sefiales de activacion de los electrodos y
una etapa de elevacion de voltaje para obtener la diferencia de potencial alta entre

los electrodos.

Palabras Clave: MEMS, Micromotor lineal, Circuito de control, FGMOS, Fuerza

electrostatica

ABSTRACT

This work consists of a structure composed by a structural aluminum layer whose
purpose is to act as a linear electrostatic micromotor; it also has a polysilicon layer to
act as part of the micromotor position sensor, which will operate as a floating gate of
a MOS transistor (FGMOS); the control circuit for the micromotor is also integrated

into the same chip, under the rules of standard CMOS technology.

The micromotor made with the aluminum layer, consists of fixed electrodes and four
springs that support the electrodes (which will move due to the electrostatic

actuation), and also one of the plates for the sensor.

The mobile electrodes are positioned in a linear manner with a constant distance
between them, in such a way that they are out of phase with the fixed electrodes. The
fixed electrodes are positioned in a linear manner as well, directly opposite to the
mobile electrodes with a constant separation. When applying a potential difference
between both electrodes, an electrostatic force is generated that moves the motor
one step, this phenomenon is reproduced again in the next pair of electrodes to move

the motor one step further and so on until reaching the final position.



The sensor is formed by a mobile aluminum plate, which forms part of the control
gate of a FGMOS transistor and this plate moves when applying an electrostatic force
and there is a second plate that remains fixed that is made with the polysilicon layer
and it is part of the floating gate of the FGMOS. When this displacement is present, a
variable capacitance is obtained due to the change of overlapping area between both
plates, which modifies the potential over the floating gate and at the same time the
current that flows through the drain of the FGMOS, i.e., the FGMOS has a variable
coupling coefficient. A relation between the position of the micromotor and the

current through the FGMOS can be derived due to this change of current.

The control circuit is responsible for generating the necessary signals to move the
motor to the final position or to the initial position. The circuit consists of an oscillator
to generate a clock, an ascending counter, a descending counter, a combinatorial
circuit to generate the activation signals of the electrodes and a stage for increasing

voltage to obtain the high potential difference between the electrodes.

Keywords: MEMS, Linear micromotor, Control circuit, FGMOS, Electrostatic force
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OBIJETIVOS

Objetivo general

Disefiar un MEMS Micromotor lineal con desplazamiento en dos direcciones y el
circuito de control para el mismo, ademas de tener todo el sistema en un solo sustrato

(chip), que es posible fabricarlo con tecnologia CMOS estandar de 0.5um.

Objetivos especificos

e Contribuir al establecimiento y conocimiento de la linea de investigacién de
MEMS en el Grupo de Sistemas VLSI, con base a estructuras sensoras y
actuadoras, a partir de las herramientas también empleadas para el disefio de

circuitos integrados.
e Disefiar una estructura para configurar un micromotor lineal.
e Disefiar un circuito que sirva para monitorear el movimiento de la estructura.

e Diseflar un circuito electronico para controlar el desplazamiento del

micromotor.

e Integrar en un solo sustrato (monolitico) tanto el circuito electrénico como la

estructura del micromotor.
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JUSTIFICACION

Un area de la tecnologia de micromecanizado que ha experimentado un crecimiento
considerable en la Ultima década, se ubica en el ambito de los Sistemas Micro Electro
Mecanicos (MEMS) que abarca una amplia variedad de dispositivos que combinan
sistemas micro electrénicos con estructuras mecdnicas [1]. Sin embargo, las familias
de dispositivos MEMS conocida como micromotores, en especifico micromotores

lineales, no han sido muy desarrollados.

Al respecto, se puede comentar que los disenos ya existentes tienen limitacién de
movimiento, ya que sélo pueden realizar desplazamientos menores a la separacion
entre electrodos, por lo que surge la necesidad de desarrollar un disefio de
micromotor con mas libertad de desplazamiento para poder ser aplicado a una mayor
cantidad de sistemas mecanicos. La propuesta desarrollada en el presente trabajo, es
un motor que pretende ser desarrollado con la tecnologia de fabricacién de circuitos
integrados CMOS estandar, utilizando las mismas reglas de disefio tanto para el
circuito de control como para la estructura mecanica, y combindndolo con los
procesos de micromaquinado para liberar la estructura mecanica. De esta manera se
puede tener en el mismo encapsulado tanto el circuito electrénico como la estructura
mecanica. Lo anterior se debe a que las tecnologias estandar son mas accesibles que

las tecnologias MEMS dedicadas, aunque con ciertas limitaciones.

Otra aportacidn de este disefio es obtener experiencia y conocimientos acerca de
dispositivos MEMS como sistemas de actuacién (micromotores) dentro del Grupo de

Sistemas VLSI de la SEES, asi como ampliar horizontes para potenciales aplicaciones.

XV



XVI



Capitulo 1: Introduccion

1 INTRODUCCION

A partir de su aparicion en la década de los 1980, los MEMS han tenido un continuo y
extenso desarrollo. Sus aplicaciones se pueden ver en diferentes aspectos de la vida
cotidiana e industrial. Por ejemplo, en la rama del entretenimiento, podemos
encontrar controles remotos que emplean acelerémetros y giroscopios para trasladar
el movimiento del usuario hacia el desarrollo de un juego electrénico; en las
comunicaciones, se aplica un acelerémetro para girar la pantalla segin convenga para
desplegar la informacién; en la rama quimica, se emplean sensores para determinar
ya sea la presencia de un gas o un reactivo; en la aeronautica, se aplica el giroscopio
para monitorear la ubicacidon de una aeronave; en la industria automotriz, se emplean
infinidad de sensores y actuadores para darle el mejor desempefio y seguridad al
automovilista y disfrutar del traslado en su vehiculo. Gran parte del éxito de estos
dispositivos tiene que ver con su miniaturizacién, que gracias a los continuos avances
de la tecnologia, ha permitido ofrecer la ejecucién de diversas y poderosas funciones
en una minima area. En este sentido, cabe mencionar que la reduccién a dimensiones
micrométricas provoca diferentes comportamientos de los fendmenos fisicos,
comparado con lo que sucede a nivel macrométrico. Por lo tanto, es conveniente dar
un antecedente sobre las leyes de escalamiento que se derivan a partir de la reduccién

de las dimensiones de un dispositivo, como se explica a continuacién.

1.1 Leyes de escalamiento

Un producto industrial exitoso requiere conocer las expectativas de los consumidores
y ser inteligentes y multifuncionales, en comparacién con muchos otros. [2] En
consecuencia una gran cantidad de sensores, actuadores y microprocesadores deben
ser integrados y encapsulados en estos productos; por ello el tamafio y la geometria
requieren ser miniaturizados para poder integrar una mayor cantidad de funciones en

menor area y es conveniente aplicar adecuadamente las leyes de escalamiento.
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Para empezar, la fisica a microescala es diferente tanto en los dispositivos electronicos
como en los micromecanismos, y un buen microactuador esta basado en diferentes
principios de operacién como los que aplican en los actuadores a macroescala. Para
comprender los retos en la actuacion a microescala, es importante conocer acerca de

las leyes de escalamiento de las fuerzas fundamentales.

Estas leyes son de gran importancia ya que por ejemplo el ruido mecdnico, que es
despreciable para objetos a macro escala, toma gran relevancia con los dispositivos
gue son miniaturizados. Ademas se tienen efectos de superficie como las fuerzas de

adhesién, que son mayores que las fuerzas gravitacionales.

La trascendencia de las leyes de escalamiento aparece cuando las comparamos con

los fendmenos naturales a pequefia escala. Por mencionar algunas se tiene:

e La fuerza gravitacional es menos importante a microescala: por ejemplo los

insectos pueden caminar sobre el agua o una particula de polvo puede flotar.

e Pequeios objetos son mas rapidos: por ejemplo un colibri puede aletear de

50-500 veces por segundo.

e Las fuerzas de viscosidad se escalan con el area y se hacen significativas en
microescala: por ejemplo el amortiguamiento por aire tiene mucha influencia

y debe reducirse.

o El efecto de la tensidn superficial se incrementa a microescala: por ejemplo el

efecto de la capilaridad es mucho mayor que la fuerza debida a la gravedad.

1.1.1 Escalamiento de fuerzas de actuacion electrostaticas

El desarrollo que se realizd en el presente trabajo, tiene la finalidad de accionar al
motor basado en los principios electrostaticos para atraer y alinear una placa movil
de un capacitor con la otra placa, que esta fija, de tal forma que sea posible el

movimiento del micromotor que se pretende mostrar. Esto es lo que se hace tanto en
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motores con movimiento lineal como angular. Este desarrollo trata del disefio de un
micromotor lineal. Por lo tanto, en esta seccidn se explicaran las bases del fendmeno

electrostatico.

Los principios de accionamiento mas utilizados para su aplicacién en actuadores, son
el electrostatico, el piezoeléctrico y el térmico, ademas del magnético. Sin embargo,
este Ultimo no se escala convenientemente para pequeias dimensiones y su principal
desventaja es que requiere de bobinas que son muy dificiles de miniaturizar y fabricar
con las técnicas utilizadas para la tecnologia de circuitos integrados CMOS. Por otra
parte, en el térmico, debido a que es necesario el calentamiento del actuador, el
consumo de energia para calentar es significativo comparado con el del electrostatico
o piezoeléctrico. Finalmente, en el piezoeléctrico su principal desventaja es que es
dificil obtener grandes desplazamientos y requiere de materiales piezoeléctricos
especiales que aumentan el costo del proceso de fabricacién, debido a que se
introducen pasos de fabricacion que no son estandar. Por lo tanto, el mas adecuado

para el disefio y fabricacién de los micromotores es el principio electrostatico.

El empleo de una estructura capacitiva con un fluido como dieléctrico para permitir
el movimiento (aire en este caso) y el empleo de fuerzas electrostaticas, se basa en la
natural atraccién entre cargas positivas y negativas. En dispositivos micro o
nanométricos, la atraccién electrostdtica se considera importante y es la
preferentemente usada para el disefo de actuadores. Las principales ventajas de los
actuadores capacitivos es que son relativamente faciles de construir con tecnologia
CMOS estandar y tienen bajo consumo de potencia (en comparacién con actuadores
térmicos). Pero por otro lado, la desventaja de los actuadores electrostaticos son los
altos voltajes necesarios para generar fuerzas significativas. A continuacidn se
establecen las ecuaciones que permiten analizar el comportamiento del actuador
requerido y diseiarlo en funcién de los parametros definidos por la tecnologia en Ia
gue se propone su fabricacidn, que pueden llegar a establecer limitaciones para su

desempeiio. Cabe recordar que este trabajo pretende establecer ademas, una
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metodologia de disefio para actuadores MEMS, con base a un micromotor. y que
pueda dar una idea de la factibilidad de realizacidon, ademas de contribuir a la linea de

investigacion de los MEMS en el Grupo de Sistemas de VLSI.

Para comenzar, se tiene que la fuerza de atraccion entre dos placas paralelas esta

dada por:

A >
F=¢ ﬁv%lo (V constante) Ecuacion 1-1

Donde € es la permitividad del medio, A es el drea de las placas, d es la separacion
entre placas y V el voltaje aplicado a las placas. La Ecuacion 1-1 [3] muestra que para
un voltaje constante, la fuerza es independiente de las dimensiones, ya que las
unidades del area [m?] se anulan con las de la distancia al cuadrado [m?]. Sin embargo,
al escalar no seria conveniente que para pequefas separaciones de placas se tengan
altos voltajes. EI maximo voltaje que puede ser aplicado entre las placas depende del
campo eléctrico de ruptura del dieléctrico, emax, que es el campo eléctrico maximo
permitido, antes de que el medio entre las placas se vuelva conductivo. Utilizando la
relacion de €=V/d, la ley de escalamiento para la fuerza electrostatica con un campo

eléctrico constante es:
A 2 2 .7
F=¢€ Pk ~1% (& constante) Ecuacion 1-2

Donde € es la permitividad, A es el area de las placas y € es el campo eléctrico entre
placas. La Ecuacion 1-2 [3] muestra que la fuerza electrostdtica decrece cuando el
tamarfio del dispositivo se reduce. Por otro lado, la estimacién del campo eléctrico
maximo en actuadores electrostaticos es complicada debido a que el modelo de
ruptura (Curva de Paschen, ver Figura 1-1) se invalida para espaciamiento entre las

placas de la estructura capacitiva del orden de micrémetros y en este caso, el emax se
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vuelve independiente de la separacion: una muy pequeia separacion entre placas no
es suficiente para que las moléculas de gas ganen suficiente velocidad para la
ionizacion de ruptura y el emax se incrementa para pequefias separaciones de placas.
Este efecto se muestra en la curva de Paschen [3] en la Figura 1-1, ademas se observa
que el voltaje de ruptura minimo es de aproximadamente 200V, el cual es
excesivamente alto para su aplicacién en estructuras integradas con tecnologia

CMOS.

1000

Para aire:
200 | pd
V=8rTnm pd
800 Vv
B= 273.Bm
700 4 c=118

600 J

500 J

400 1

300 4

Voltaje de ruptura, V

200

100

Q 1 1 1 1 L 1 1 1 1

0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Presion distancia, pd [Pa*m]
!
Distancia, d[10pm] a presion atmosférica

Figura 1-1 Curva Paschen en aire [3]

1.2 Transistor MOS de drenador extendido

Una contribucién del presente disefo propuesto para el micromotor con movimiento
lineal, es monitorear o sensar la posicion del elemento mévil del mismo. Para esto, se
propone emplear un FGMOS de tal forma que se aproveche el traslapamiento variable
de una de las placas del capacitor usado para la accién electrostatica, ya que esto
produce una variacién del coeficiente de acoplamiento. Se ha demostrado [4] que al
variar el coeficiente de acoplamiento en un FGMOS, se tiene una modificacion
correspondientemente de la corriente de drenador, /p. Con esto, se puede derivar una
correlacién entre la corriente entregada por el transistor FGMOS asociado, con la
posicion del motor. Esta seria una aportaciéon importante para el disefio y uso de un

micromotor. Sin embargo, como se menciond anteriormente, una caracteristica de la
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actuacion electrostatica es la necesidad del uso de altos voltajes para poder mover a
un actuador MEMS. Esto impone una limitaciéon cuando la fabricacién del micromotor
se basa en la tecnologia CMOS estandar, ya que se corre el peligro de alcanzar el
voltaje de ruptura asociado a las uniones P-N a partir de las cuales se realizan los
transistores MOS en estas tecnologias. Por lo tanto, se debe establecer una estrategia
que ayude a ampliar el rango de voltajes soportados por estas uniones, para incluir el
disefio de un transistor que soporte voltajes relativamente altos. Este es el llamado

Transistor MOS de Drenador Extendido, el cual se explica a continuacion.

Las principales aplicaciones de los transistores MOS de alto voltaje son como
rectificadores e interruptores [5]. Cuando se utiliza como interruptor éste debe estar
en estado abierto o cerrado como lo haria un interruptor mecanico, no obstante al
tratarse de un transistor, existe una corriente de fuga a través de él. Esta corriente
puede aumentar considerablemente si el voltaje entre las terminales del transistor es

demasiado grande y dafiar permanentemente al dispositivo.

Por el otro lado, en estado cerrado, el transistor presenta una resistencia de
encendido que puede ser considerable y afectando el desempefio del interruptor. Por
lo tanto, ambos inconvenientes deben ser minimizados. La alternativa para lograr el

desempefiio deseado, es el Transistor MOS de Drenador Extendido.

1.2.1 Rupturas en un transistor MOS de drenador extendido

En el disefio de un transistor MOS de potencia, se pueden presentar varios panoramas

gue pueden deteriorar su operacion:

e Ruptura del 6xido de compuerta del lado del traslape compuerta-drenador y
es la mas critica [6]. Dada la presencia de una esquina en un CMOS
convencional (cambio abrupto de forma en un extremo de la compuerta)
como muestra la Figura 1-2 a), se genera un pico de campo eléctrico en esa
zona. Por lo tanto pueden existir portadores calientes generados durante la

avalancha debido al voltaje tan alto que esta siendo aplicado en el drenador.

6
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Por consiguiente, los portadores son facilmente inyectados hacia éxido para
finalmente provocar una ruptura fisica en el 6xido. Para evitar dicha ruptura
se coloca un oxido grueso (FOX) debajo de esa zona de la compuerta en el

CMOS de drenador extendido como se muestra en la Figura 1-4.

a)

Compuerta

Drenador

Substrato

Figura 1-2 a) Ruptura en el oxido de compuerta en un CMQOS convencional

Ruptura en el perimetro de la unién del drenador con substrato [7]. Dada la
presencia de cuatro bordes esféricos muy pronunciados en el perimetro de la
implantacion como se muestra en la Figura 1-3, donde al igual que el caso
anterior, se genera un pico de campo eléctrico. Por lo tanto pueden existir
portadores calientes generados durante la avalancha debido al voltaje tan alto
que estd siendo aplicado en el drenador. Por consiguiente, los portadores son
facilmente inyectados hacia el substrato. Para disminuir la posibilidad de
ruptura se coloca un electrodo de campo (Field-plate) formado por la
compuerta que es un semiconductor y el éxido debajo, para modificar las

lineas de campo en la zona perimetral mas critica.

Borde cilindrico
Superficie plana
Borde esférico (esquina)

Figura 1-3 Ruptura en el perimetro de implantacion
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e Ruptura por Alcance (Punch-through). Esta ruptura se produce cuando la
region de desercién de la union Drenador-Sustrato, polarizada inversamente,
alcanza la region de desercién de la unién Fuente-Sustrato, lo que provoca un
aumento en la corriente. Para evitar este fendmeno se crea un pozo N debajo
del drenador, ya que dicho pozo tiene menor concentracidon de impurezas que
el substrato. Al polarizar en inversa la unidon PN (pozo-substrato) la regién de
carga espacial crece mayormente en la regién con menor impurificacién (pozo
N), esto permitird poder aplicar voltajes mas altos antes de alcanzar la ruptura
por alcance, es decir se incrementa el voltaje de ruptura. De esta forma, se
tiene la posibilidad de ampliar la capacidad del circuito de operacién y control
del micromotor, lo cual no seria posible siguiendo la metodologia

convencional de disefio de transistores MOS.

1.2.2 Principio de operacion

El disefio del Transistor MOS de Drenador Extendido se hace de una manera fuera de
lo convencional, ya que se debe violar una regla de disefo, pero que no impide que
sea incluido para su fabricacién, como puede suceder con otras violaciones a estas.
Este dispositivo se caracteriza por tener un Pozo N debajo del drenador como se
muestra en la Figura 1-4 y la longitud del canal depende tanto de un pardmetro de

proceso, como de un parametro litografico.

Fuente _ Compuerta Drenador
e

Region de canal Region de
Field- Plate

Region de arrastre

Substrato

Figura 1-4 Estructura del MOS de drenador extendido



Capitulo 1: Introduccion

A continuacion se da una explicacion del disefo de este transistor y se considera un

MOS Canal N. La estructura del MOS de drenador extendido consta de tres regiones:

la regidn de canal, la regiéon de electrodo de campo y la regidn de arrastre [5].

Regidn de canal: esta region controla la corriente del transistor. En estado
apagado, no hay potencial aplicado a la compuerta, por lo tanto no estd
formado el canal. En estado encendido, se forma el canal entre drenador y
fuente, dicho canal tiene el mismo comportamiento que el de un MOS
ordinario. La resistencia de encendido puede ser reducida, reduciendo la

longitud de canal.

Regidn de arrastre: esta compuesta por el pozo N, y es de vital importancia
porque es la regidn que le da la capacidad al transistor de trabajar con altos
voltajes. En estado apagado, esta regidon actia como el catodo del diodo que
estd polarizado inversamente, lo cual impide el paso de corriente para voltajes
de polarizacién menores al voltaje de ruptura. En estado encendido, esta
region se comporta como una resistencia que depende del voltaje aplicado,
ésta tiene mayor contribucién a la resistencia de encendido que la de canal

debido a su mayor longitud como se muestra en la Figura 1-5.

Compuerta

Fuente Drenador

FOX

AN Ro

Rorift

Substrato

Figura 1-5 Componentes resistivas del MOS de drenador extendido
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e Regidn de electrodo de campo (Field-Plate): esta regidén se encuentra debajo
de la extensién del electrodo de compuerta sobre el pozo N. En estado
apagado, en el drenador se tiene el potencial positivo aplicado y la compuerta
estd aterrizada, lo cual genera una regién de agotamiento en la regién de
electrodo de campo, como se muestra en la Figura 1-6. Esta region es

necesaria para tener un buen contacto entre el canal y la regién de arrastre.

Compuerta

Fuente Drenador
FOK o

Region de
Field- Plate a

Substrato

= Electrones

4+ Huecos

Figura 1-6 Region de agotamiento en la region de Field-Plate
En estado encendido, al contrario del caso anterior, se formard una region de

acumulacién en la regién del electrodo de campo y por lo tanto tendrd

suficiente conductividad. De la misma manera sucede en la region de canal.

1.2.3 Disefio fisico

El MOS de drenador extendido se puede realizar con el proceso CMOS estandar, las
capas que deben utilizarse para la fabricacién del MOS de drenador extendido pueden
encontrarse en la pagina 64 del manual de las reglas de disefio de L-Edit [8] (no se

presentan en este trabajo debido a restricciones por confidencialidad).

Las dimensiones que recomienda On Semiconductor se muestran en el manual

mencionado anteriormente, las que se muestran en la Tabla 1.

10
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Parametro Valor

Longitud del canal 5 um

Ancho del canal 5pum

Max. Voltaje de operacién en la 5.5V

compuerta
Max. Voltaje de operacion en el 22V
drenador
Corriente de saturacion (a 5V en 2.9mA
compuerta y drenador)

Voltaje de umbral 0.75V

Tabla 1 Parédmetros del MOS de drenador extendido

Para el MOS de drenador extendido se necesita que no haya 6xido de campo sobre la
region del electrodo de campo. En cuanto a las reglas de disefo, dicha estructura
presenta errores en el software L-Edit, ya que la capa Active que se utiliza para indicar
en qué regién no se crecerd el 6xido de campo, debe estar separada de una regién de

Pozo N al menos 3\ (A es el factor de escalamiento de las dimensiones de los

dispositivos, 0.3um para el caso de la tecnologia de 0.5um de On Semiconductor). Sin
embargo, este error de disefio no afecta la secuencia de fabricacién del CMOS, en
realidad se utiliza como medida de seguridad para que no se formen transistores o

diodos parasitos y se puede fabricar el dispositivo haciendo caso omiso al error [5].

Una vez establecidos los antecedentes necesarios para comprender los
requerimientos para el funcionamiento del micromotor, asi como algunas de las
restricciones impuestas para su fabricacion dentro de una tecnologia CMQOS estandar,
en la siguiente seccidn se presenta el estado del arte encontrado en la literatura, con
el objetivo de enmarcar la presente propuesta dentro de los diferentes desarrollos
realizados, donde se podra ver la magnitud de los voltajes empleados para hacer
funcionar a los micromotores, asi como sus dimensiones y la tecnologia empleada en

su fabricacién, entre otros datos interesantes.
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1.3 Estado del arte

Titulo: Surface Micromachined Linear Electrostatic Stepper Motor
Autores: N.R. Tas, A.H. Sonnenberg, A.F.M. Sander2 and M C.
Elwenspoekl
Nombre de revista: IEEE
Procedencia: Eindhoven, Holanda
Aho: 1995

En este trabajo se disefia un motor a pasos electrostatico lineal mostrado en la Figura
1-7 y fabricado en un solo sustrato. Consiste de dos actuadores que alternadamente
generan un paso para desplazar la pieza moévil. Se midié la friccion y la adhesién en
los dedos de los motores. Se encontréd un coeficiente de friccion de 0.8 + 0.3.
Realizando el movimiento a pasos completo se obtuvo un desplazamiento de 15 um,
con pasos del orden de 2 um. El desplazamiento estd limitado por la separacion entre
placas de cada motor (d¢q, dcz, dpy, dp2). La fuerza generada es igual a 3 uN aplicando
40 V. Este motor es fabricado en una capa de polisilicio de 380um de espesor,

mediante técnicas de LPCVD, PECVD y RIE, propias del disefiador.
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: clamp actuator

pull actuator

Figura 1-7 Disefio topoldgico de un motor, consiste en un actuador horizontal y uno vertical, ambos conectados a
la pieza mavil por medio de conexiones eldsticas.

Titulo: Design and simulation of RF MEMS comb drive with ultra-
low pull-in voltage and maximum displacement

Autores: Salah El Din Nashat, Roshdy AbdelRassoul, Abd El Moneim
Abd El Bary
Nombre de revista: Microsystem Technologies
Procedencia: Alemania
Afo: 2018

Este trabajo presenta un actuador de combinacidon de dedos (Comb drive) disefiado
con un voltaje de 76V para lograr largos desplazamientos y utilizado como un
oscilador. Estd constituido por un par de resortes configurados de tal forma que
permita el desplazamiento en x de la estructura como se muestra en la Figura 1-8 a),
para que al aplicar una diferencia de potencial entre los dedos, se genere la fuerza
electrostatica necesaria para desplazar toda la estructura, pero que a su vez existe
amortiguamiento debido al aire entre los dedos como se muestra en la Figura 1-8 b).
Sin embargo existe un riesgo de que se adhieran los dedos al haber un ligero

desplazamiento en el eje y. Este motor es fabricado en polisilicio.
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Moving Fixed
, fingers

fingers

,\_
B

(b)

Figura 1-8 a) Diagrama esquemadtico de actuador de dedos combinados b) modelo dindmico

Titulo: Micromotor Fabrication by Surface Micromachining
Technique
Autores: Dhananjay Barbade
Nombre de revista: Proceedings of the SEM
Procedencia: Indianapolis, Indiana USA
Adho: 2010

En este trabajo se explica la fabricacion de un micro motor angular utilizando Ila
técnica de micro maquinado superficial, la cual consiste en depositar capas de
sacrificio (6xido de silicio) y capas estructurales (polisilicio y metal) con las geometrias
deseadas; posteriormente se eliminan las capas de sacrificio de manera que quede

liberada la estructura, se enjuaga y seca la oblea.

El proceso utilizado para fabricar este motor es un proceso con tres capas de
polisilicio, donde la primera capa es utilizada solamente como una capa base. El
estator y el rotor son fabricados con la segunda capa de polisilicio, mientras que el eje

es hecho con la tercera capa de polisilicio.
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Titulo:

Autores:

Nombre de revista:

Procedencia:

Ano:

Capitulo 1: Introduccion

Optimized design of an electrostatic side-drive micromotor

Humberto Ferreira Vinhais, Paulo Henrique de Godoy,
Emilio Carlos Nelli Silva

ABCM Symposium Series in Mechatronics

Sao Paulo, Brasil

2006

Este trabajo explica como disefian un micromotor electrostatico angular optimizado

y se divide en tres partes:

* Simulacién computacional de un modelo de micromotor (utilizando Método

de Elemento Finito) en ANSYS, para analizar la influencia de los parametros de

diseio del motor en su torque final.

* Micro maquinado de micromotor electrostatico 12:8 (12 electrodos en el

estator y 8 dientes en el rotor), utilizando técnicas de fotolitografia UV y

galvanoplastia metalica.

* Desarrollo de un software de optimizacidon para disefiar el rotor de un

micromotor 16:4 usando el método de optimizacién topoldgica (TOM).

Este motor es fabricado con oro tanto el rotor como el estator, mediante tecnologia

LIGA (litografia, electrodeposicién y moldeo).
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Titulo:

Autores:

Nombre de revista:

Procedencia:

Ano:

Capitulo 1: Introduccion

Design and fabrication of an electrostatic micromotor with
a low operating voltage

Mohamed A. Basha, Safieddin Safavi-Naeini, Sujeet K.
Chaudhuri

Transducers & Eurosensors’07

Waterloo, Canada

2007

En este trabajo se presenta el disefio y fabricacién de un micromotor electrostatico

angular con un voltaje bajo de 16 V. El disefio del micromotor estd basado en un

método para dar forma a los polos del rotor, y de esta forma optimizar la geometria

y maximizar el torque. Utilizan PolyMUMPs (Proceso de micromaquinado superficial

de tres capas de polisilicio) como proceso de fabricacién del micromotor, y fuera del

chip se tiene el circuito de control. La capa estructural de este motor es polisilicio de

2 um de espesor.
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Titulo: Monolithic integration of a silicon micromotor in
combination with the CMOS drive circuit on one chip

Autores: J.T. Horstmann, K.F. Goser
Nombre de revista: Microelectronic Engineering
Procedencia: Dortmund, Germany

Adho: 2003

Este trabajo presenta un micromotor angular de maquinado superficial
completamente compatible con el proceso de fabricacién de la tecnologia CMOS de
0.8um, que es integrado monoliticamente con el circuito CMOS de control necesario.
Dicho circuito contiene un oscilador, un divisor de frecuencia, un contador dividido
por 3 y transistores DMOS (MOS de drenador extendido) para operar con voltajes
altos. Dicho motor trabaja con un voltaje de control de 100V, su capa estructural es

polisilicio de 0.5um de espesor

Con base a estos antecedentes presentados, se puede afirmar que existen muy pocos
disefios de micromotores compatibles con la tecnologia CMOS estandar, lo cual es de
vital importancia para una aplicacion, ya que se tendria dentro del mismo chip tanto
la estructura mecanica como el circuito de control, por lo tanto se disminuye el area

gue ocupa todo el sistema y su costo.
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1.4 Aplicaciones

En tanto la tecnologia y la investigacidn han avanzado en el area de micromaquinado,
esto ha permitido la concepcion de dispositivos mds complejos y novedosos,
permitiendo que sean fabricados en todo el mundo. En este trabajo se ha prestado
especial atencidn a los micromotores lineales MEMS, que son actuadores
caracterizados por dimensiones que van de submilimétricas a milimétricas y tienen

un rol muy importante en dispositivos a micro escala.

Algunas de sus aplicaciones inmediatas serian en robdtica miniaturizada y otras
maquinas como micropistones o electrovalvulas; por ejemplo podria aplicarse en
instrumentos médicos como control de microvalvulas [9]. Este tipo de micromotor

elimina el uso de numerosos componentes, su montaje y los costos asociados.

1.5 Conclusiones del capitulo

Este capitulo se realizd con la finalidad de tener bases sobre lo que se abordara en los
siguientes capitulos, ademas de realizar una busqueda bibliografica para mostrar los
antecedentes o trabajos similares al micromotor realizado en esta tesis.
Independientemente de dénde aparezcan por primera vez estos dispositivos en el
mercado, la busqueda de nuevas aplicaciones es vital para la continuacion de la

investigacion en micromotores y dispositivos MEMS en general.
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Capitulo 2: Aspectos tedricos

2 ASPECTOS TEORICOS

2.1 Actuacion con fuerzas electrostaticas

El accionamiento capacitivo o electrostdtico se basa en la atraccion de cargas
eléctricas. Los actuadores capacitivos son faciles de manufacturar usando técnicas de
litografia, no requieren materiales especiales y no tienen consumo de potencia en DC.
Debido a estas ventajas, la actuacién capacitiva es actualmente el método mads
popular para mover micro dispositivos. Dado que éste es un método comun para
accionar los micromotores, a continuacidn se explicard el principio sobre el que se
basa fundamentalmente el accionar de este tipo de dispositivos. Existen dos tipos de
sistemas capacitivos: a) placas paralelas (area constante) y b) capacitor longitudinal
(separacidn constante). A continuacién se derivan las expresiones caracteristicas de
cada uno de estos sistemas. Ambos pueden ser utilizados como actuadores en el
disefio de los micromotores y dependera del propdsito y conveniencia en el disefio,

la eleccidn de alguno de estos métodos de actuacién.

2.1.1 Transductor de placas paralelas

La fuerza electrostatica entre dos placas depende del voltaje aplicado y la geometria
del dispositivo. Para obtener la fuerza, primero se calcula la energia total almacenada
en el sistema, compuesto en este caso por el capacitor y la fuente de voltaje mostrada
en la Figura 2-1, que representa dos placas paralelas separadas por un dieléctrico (aire

para el analisis aqui presentado) por una distancia d.

dQ=VvdC

Vg =

=

Figura 2-1 Esquemdtico del capacitor C conectado a la fuente de voltaje V [3]
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Se requiere conocer la fuerza electrostatica, la cual esta dada por el gradiente de la

energia almacenada y esta dada por la Ecuacion 2-1.

aw

F = —— Ecuacion 2-1
¢ dx

Donde W es la energia potencial almacenada y X es el desplazamiento.

Por lo anterior, la energia potencial para un transductor capacitivo, donde el voltaje
V se mantiene constante, pero la capacitancia Cy la carga almacenada Q cambian en

funcién de la distancia entre los electrodos del capacitor, esta dada por:

1
We = > CV? Ecuacion 2-2

Ademas, la carga almacenada en el capacitor es Q = CV derivando la ecuacién

anterior y la Ecuacidon 2-2 obtenemos:
1 .,
dW, = E V3dcC Ecuacién 2-3

Dado que la capacitancia estara cambiando, se tendra entonces que la carga variara

de la siguiente manera:
dQc =VdC Ecuacion 2-4

y considerando que la carga provista por la fuente de voltaje cambia con base en

dQy = —dQ. entonces el cambio en la energia almacenada en la fuente se reduce a:
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dW, =VdQy = -VQ, Ecuacion 2-5

Combinando la Ecuacion 2-3 y la Ecuacion 2-5, se obtiene el cambio total de la energia

eléctrica almacenada en el sistema:
1 .
dw, = dW; + dW, = _EVZdC Ecuacion 2-6

Finalmente, la fuerza eléctrica que actla en el capacitor esta dada por la Ecuacion 2-

1y Ecuacion 2-6:

dw, 1 _dC .
F = — =_)2 Ecuacion 2-7

€ dx 2 dx

De lo anterior se deriva que para placas paralelas, la fuerza es directamente
proporcional a la capacitancia y al cuadrado del voltaje, y ademas es independiente

del signo del voltaje.

2.1.2 Capacitor longitudinal

En la geometria del capacitor longitudinal, Figura 2-2, los electrodos se mueven
paralelos uno con otro, manteniendo constante la separacién entre ellos pero
cambiando el area de traslapamiento entre las placas del capacitor; el desplazamiento
de una de las placas esta en la direccidn de los dedos y las flechas muestran las lineas
de campo eléctrico. Los principales beneficios de la geometria longitudinal sobre el
capacitor de placas paralelas son que el desplazamiento no esta limitado y la

capacitancia varia linealmente con el desplazamiento.
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Figura 2-2 Vista esquemadtica del capacitor longitudinal de dedos.

La capacitancia entre el traslapamiento de un electrodo (dedo) y otro es:

C=¢€ @ + Cf Ecuacion 2-8

Donde € = €R€, es la permitividad, h es el espesor de la placa capacitiva, | es el
traslapamiento inicial entre los dedos, X es el desplazamiento, d es la separacidn entre
los dedos y Cr es la capacitancia de orilla donde no hay traslapamiento de los dedos.

La Crno cambia con el desplazamiento y el gradiente de capacitancia es:

— = c— Ecuacion 2-9

Figura 2-3: Fuerzas electrostaticas en placas paralelas. [3]
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En esta direccion como se muestra en la

Figura 2-3, y tomando en cuenta la Ecuacidn 2-7 junto con la Ecuacién 2-9, la fuerza

gue actua en el capacitor esta dada por:

dw, 1_,dC 1leh

==V %"24a

V2 Ecuacioén 2-10

Como se puede observar de la Ecuacion 2-10, la fuerza no depende del
desplazamiento X. La fuerza del traslape entre un dedo y otro es pequefa, pero se
pueden obtener grandes fuerzas poniendo un gran nimero de dedos en paralelo y

por lo tanto, la fuerza de n dedos traslapados es:

F. =n——V>2 Ecuacion 2-11
¢ 2d

Comparado con la geometria de placas paralelas, el capacitor longitudinal ofrece
linealidad ademads de un amplio rango de desplazamiento, pero tiene dos desventajas:
primero, es dificil fabricar en la direccidn perpendicular a la superficie de la oblea, por
lo que la estructura es mas apropiada para dispositivos con movimiento lateral.
Segundo, la fuerza generada por el paralelo de varios dedos es mds pequefia que para
un capacitor de placas paralelas con el mismo volumen y separacién de electrodos,
por lo tanto fuerzas grandes requieren actuadores de gran tamaio o altos voltajes.
Como se explicara mas adelante, el disefio propuesto en esta tesis se desarrolla con
base a capacitores de desplazamiento longitudinal, pues su fabricacién es muy comun
en sensores y actuadores tanto en tecnologia MEMS como en tecnologia CMOS, como

la que se describe en este trabajo.
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2.2 MEMS con microactuadores

Se define un actuador como “Un dispositivo mecanico para controlar o mover algo”
[2]. El actuador es una parte muy importante de un microsistema que involucra
movimiento. Los actuadores son esenciales para muchos microsistemas: por ejemplo,
los acelerometros emplean actuacién electrostdtica para una autocalibracidon de
prueba; los arreglos de microespejos también usan movimiento mecanico para
modular la intensidad de luz, etc. Los microactuadores han estado bajo una
investigacidn intensa y diferentes métodos de actuacidn han sido propuestos, uno de

los métodos es con micromotores lineales.

2.2.1 Micromotores lineales

Las fuerzas de accionamiento para micromotores son primordialmente fuerzas
electrostdticas. La fuerza tangencial generada en pares de placas eléctricamente

energizadas desalineadas, proporciona el movimiento requerido en un motor lineal.

Paso

W+ wWy3 Movimientos a pasos
w/3 w R /! R ) p
Conjunto de N B’ c’ D’
electrodos moviles: e 1 e
Material dieléctrico
Conjunto de 1 L 1 L 1 I 1
electrodos fijos: A B C D
w w

Figura 2-4: Principio de funcionamiento de micromotores electrostdticos. [3]

La Figura 2-4 ilustra el principio de funcionamiento del movimiento lineal entre dos
conjuntos de placas paralelas. Cada uno de los dos conjuntos de placas contiene un
numero de electrodos hechos de placas de material conductor. Todos estos
electrodos tienen una longitud W. Los electrodos inferiores tienen una separacion
entre cada uno de W, mientras que los electrodos superiores tienen una separacion
ligeramente diferente de W+W/3. Los dos conjuntos de electrodos estan inicialmente

desalineados por W/3.
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Se fija el conjunto de electrodos inferiores y los electrodos superiores pueden
deslizarse en el plano horizontal. Entonces, cuando se energiza el par de electrodos A
y A’ se provoca un movimiento en el electrodo A’ hacia la izquierda hasta que Ay A’
estdan completamente alineados. En este instante los electrodos B y B’ estan
desalineados por la misma distancia W/3 y al energizar el par de electrodos By B’ se
provoca sucesivamente un movimiento hacia la izquierda de W/3 de distancia en los
electrodos superiores, y asi sucesivamente, energizando los pares de electrodos C con
C'y D con D’, se tendrd el desplazamiento total del micromotor. Aqui se anticipa que
los electrodos seran construidos con aluminio, que es una de las capas que pueden

elegirse como capa estructural del micromotor.

2.3 Resortes micromecanicos

Una aportacion de la propuesta presentada, es el uso de resortes como soporte de
los electrodos moviles, lo cual no es comun en este tipo de dispositivos. Por lo tanto,
es pertinente dar una explicacién de los fundamentos que rigen el diseiio y empleo
de los resortes en los microsistemas como el micromotor. Estos tendran la funcién de

sostener el arreglo de placas capacitivas y guiarlas en el eje de movimiento.

Los resortes son una estructura de construccidn bdasica para muchos dispositivos
micromecanicos. El disefio de resortes de MEMS es relativamente simple y combina
algunas estructuras estdndares. Los resortes que son mds complejos se pueden
analizar como combinaciones de formas basicas que se pueden configurar ya sea en
serie, en paralelo o en forma mixta. Cuanta mas exactitud es deseada, serd necesario
refinar los resultados mediante simulaciones numéricas como por ejemplo un analisis

de elemento finito. Este comportamiento se presentara mas adelante.

2.3.1 Ley de Hooke para resortes en paralelo y en serie

Se pueden llegar a disefiar resortes complejos y estos pueden ser constituidos de
conexiones en serie o paralelo de formas basicas. La habilidad de simplificar resortes

complejos en conexiones de resortes simples puede, en gran medida, simplificar la
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complejidad del analisis, para lo cual se utiliza la Ley de Hooke para resortes en serie

o paralelo, la cual se escribe como se muestra a continuacion en la Ecuacion 2-12.

F =kx Ecuacidn 2-12

Donde k es la constante de rigidez del resorte y el signo positivo indica que es la fuerza
que debe ser aplicada al resorte para que se estire y para que tenga un
desplazamiento de x. Cuando dos resortes son conectados en paralelo, como se
ilustra en la Figura 2-5 a), ambos resortes se desplazan la misma cantidad de x, y la

fuerza total estd dada por la Ecuacion 2-13.

F = k1X + kzx = (kl + kz)X = ktotx Ecuacio’n 2_13

K1 Kz

a) b)

Figura 2-5 a) Resortes en paralelo b) Resortes en serie

Por otro lado, cuando dos resortes son conectados en serie como se ilustra en la
Figura 2-5 b), la misma fuerza actiia en ambos resortes y el desplazamiento se suma,

y el desplazamiento total estd dado por la Ecuacion 2-14.

Ecuacion 2-14

ey _F+F_<1+1) _F
Tt TH TR T T, T kG k) Ko
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2.3.2 Esfuerzo normal, cortante y deformacion

Con la finalidad de comprender y poder estimar los esfuerzos que un resorte pueda
llegar a tener en alguna aplicacién, es importante definir los parametros de
desempefio de estos en funcidon de las diferentes condiciones de operacién y la
fuerzas que se le aplican, por lo que a continuacion se da una breve explicacién de las

modalidades que se pueden presentar.

En este sentido, se puede comentar que los resortes son estructuras disefiadas para
deformarse bajo la accion de fuerzas externas. La magnitud de la deformacién
depende del material y la geometria de la estructura. Por lo tanto, para comprender
el comportamiento del resorte, es necesario entender tanto las propiedades del
material como el efecto de la geometria del resorte. A continuacién se muestran
ecuaciones de esfuerzo-deformacion en materiales isotrépicos (aquellos que sus
propiedades mecanicas y térmicas son las mismas en todas las direcciones). Estas

ecuaciones se utilizan para analizar diferentes tipos de geometria de resortes.

~

Figura 2-6 Diagrama de esfuerzos a) normal b) cortante [3]

En la Figura 2-6 a) se ilustra la extensién de una barra debido a un esfuerzo normal, la
fuerza F actua perpendicular al area A en uno de los extremos y la barra incluso se
reduce en las dimensiones laterales. Para este caso, el esfuerzo mecanico por unidad

de area esta dado por la Ecuacion 2-15.
F N N
T=—- |— Ecuacién 2-15
A |m?
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Una fuerza positiva resulta en un esfuerzo de tension y una negativa en un esfuerzo
de compresién. Dado que la barra se deforma a lo largo del eje x y su longitud cambia

un total de Al debido a la deformacién eldstica, la deformacién longitudinal con la

fuerza y el drea normal en direccidn x, estd definida por el cambio relativo en la

longitud y esta dado por la Ecuacion 2-16.

Aly
Sxx = _l
X

Ecuacion 2-16

Donde [y es la longitud inicial. Otro parametro importante que considera al material
del resorte es el médulo de Young, el cual es una constante que depende del material
pero no de la forma o dimensiones, caracteriza la rigidez del material y es la razén de

esfuerzo normal y la deformacién longitudinal, dada por la Ecuacidn 2-17.

TXX
= — Ecuacion 2-17

E =
Sxx

En las condiciones descritas anteriormente, la barra se reduce en sus dimensiones
laterales y la razén de Poisson dada por la Ecuacion 2-18 nos da precisamente la
relacion entre deformacidn transversal y longitudinal, que tiene un valor normal entre

0.1y 0.4 para casi todos materiales.

Syy Szz
V=—m———— = —— Ecuacion 2-18

SXX SXX

Existe otra posibilidad para la aplicacién de la fuerza externa en una viga y en la Figura
2-6 b) se ilustra al esfuerzo cortante actuando en un plano con la superficie A;. En este
caso, el cubo considerado se deforma pero el volumen no cambia. Dicho esfuerzo esta

dado por T;x = Fx /A, que denota un esfuerzo en la direccién de x en un drea normal
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en direccion z. Entonces, la deformacidon cortante estd definida como el

desplazamiento por altura como se ve en la Ecuacion 2-19.

Al
Syx = l_X Ecuacion 2-19
z

El médulo de corte relaciona el esfuerzo cortante con la deformacidn cortante.

TZX
G =— Ecuacién 2-20

 Sux

2.3.3 Viga en voladizo (cantiléver)

La viga en voladizo se muestra en la Figura 2-7, asi como su seccién transversal; un
extremo se encuentra empotrado o fijo y en el extremo opuesto se aplica una fuerza

en direccién al eje x.

SANNNN

y
b

> Seccidn transversal
L de viga

R\‘\‘\:\\R\

Figura 2-7 Viga en cantilever [3]

Al aplicar una fuerza que doble la viga hacia abajo, se tiene que la superficie superior
se encuentra bajo tension y la inferior bajo compresion, como se muestra en la Figura
2-8. Por lo tanto, el esfuerzo total es cero y la longitud de la viga no cambia. Sin

embargo el momento de flexidn no es cero y la viga tiene una curvatura.
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Esfuerzo de
compresién

Esfuerzo de
tensidn Y
‘) ’

< DM

X

Figura 2-8 Distribucion de esfuerzo en una viga en cantilever [3]

La ecuacién diferencial que gobierna el desplazamiento de la viga es:

0%2x(Y)
vz - M(Y) Ecuacion 2-21

El
Donde I es el momento de inercia que depende de la seccion transversal de la viga,
x(Y) es el desplazamiento en un punto dado en Y a lo largo de la longitud de la viga,
y M(Y) es el momento de flexion en el punto Y. Las vigas en MEMS son usualmente

rectangulares y su momento de inercia es (ver Figura 2-7):

; xw?3
=— Ecuacion 2-22

12

.. ... dx(0) ...
Usando las condiciones iniciales x(0) =0y > = 0 en el punto inicial donde se
encuentra fija la viga, tenemos:
(V) F(Lr: v 2-23
X =—|——— Ecuacion 2-
EI\ 2 6
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De la Ecuacion 2-23, el desplazamiento en x debido a la fuerza aplicada F en la punta

de la viga es:

x(L) ==— Ecuacion 2-24

Comparando la Ecuacion 2-24 con la ley de Hooke F = k.x, la constante del resorte

para la viga en voladizo es:

_ 3EI]

¢ =—= Ecuacion 2-25
L3

2.3.4 Ecuaciones de disefio de resorte guiado

El resorte guiado se puede modelar como dos resortes en voladizo conectados en
serie y se muestra en la Figura 2-9. Esta es la estructura de resorte mas utilizada en el
micromaquinado superficial como el que se tiene contemplado para la propuesta de
disefio del micromotor lineal. El extremo libre de la viga le permite tener
desplazamiento pero no rotar. Como resultado, la viga se deforma y adquiere un perfil

similar aunaS.

_

Seccion transversal
de viga

N
.

N\
L
.
N

\

W

Figura 2-9 Resorte guiado [3]

La constante de rigidez del resorte puede ser obtenida combinando dos resortes en
serie, cuya constante es K.=3El/L3 con longitud de L/2 en serie para obtener la |

Ecuacion 2-26.
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-1
1 1\t 1 1 _ 12EI
( _) =\ 381t 3E BE
(L/2)*  (L/2)3

Ecuacion 2-26

Donde I es el momento de inercia de la viga y estd dado por I = xw3/12, E es el

modulo de Young, L la longitud total de la viga (ver Figura 2-9).

Todas las ecuaciones desarrolladas anteriormente serviran para diseiar la estructura
mecanica del motor, en especifico para los resortes que la componen, cuyas vigas

tienen un comportamiento como el del resorte guiado.

2.4 Transistor MOS de compuerta flotante

Uno de los elementos que se incluyen en el diseno explicado en este trabajo, es el
transistor MOS de compuerta flotante (FGMOS). Este tendr4 la funcién de servir como
sensor de posicion del micromotor y es una novedad que se pretende introducir en el
desarrollo de este tipo de sistemas. El FGMOS (MOSFET de compuerta flotante) es un
transistor de efecto de campo, cuya estructura es similar al MOSFET convencional, sin
embargo tiene una compuerta que estd eléctricamente aislada, creando un nodo
flotante y cuenta ademads con una compuerta de control, pero puede contener mas
de una. La estructura se muestra en la Figura 2-10. La compuerta flotante, hecha de
silicio policristalino, se encuentra separada de la regién del canal de transistor por

medio del 6xido delgado, y de la compuerta de control mediante un dxido grueso.

32



Capitulo 2: Aspectos tedricos

Compuerta
flotante

Si02

Substrato

Figura 2-10 Estructura del FGMOS y seccion transversal

El circuito equivalente capacitivo para el FGMOS se muestra en la Figura 2-11, donde
Ce es el capacitor formado por la compuerta de control y la compuerta flotante, Cp es
el capacitor formado por el traslapamiento entre drenador y la compuerta flotante,
Cs es el capacitor formado por el traslapamiento entre fuente y la compuerta flotante,
Cox €s el capacitor formado entre substrato y la compuerta flotante dentro del area
activa, Cpoly €s el capacitor formado entre substrato y la compuerta flotante fuera del

area activa.

Ve
G
/ Ve
\ Co ‘ Cs ‘ Cox Croly
Vb Vs Vs Ve

Figura 2-11 Modelo capacitivo equivalente

El potencial de compuerta flotante (Veg), se determina en funcion del acoplamiento
capacitivo de la compuerta flotante con la compuerta de control, y también de
manera no deseada con otros potenciales parasitos acoplados a la compuerta

flotante, la Ecuacion 2-27 muestra dicha relacién.

C C C
VFG = KCG VCG + D VD + s VS + oxX VB + QFG
CTOT CTOT CTOT CTOT

Ecuacion 2-27

33



Capitulo 2: Aspectos tedricos

Donde K.; = C;/Cror €s el coeficiente de acoplamiento y Cror = C; + Cp + Cs +
Cox + Cpory €s la capacitancia total que representa a todas las capacitancias
existentes, Qr es la carga residual almacenada en la compuerta flotante (aquella que
gueda atrapada en el material durante el proceso de fabricacidon y cuya magnitud y

polaridad es aleatoria).

Compuerta Voo

flotante
o]
(Fg) D
i Io

Figura 2-12 Simbolo de transistor FGMOS

La corriente I, (ver Figura 2-12) en la region de saturacion es dependiente del valor
del coeficiente de acoplamiento, por lo tanto depende del valor de las capacitancias,
en especial del capacitor formado por la compuerta de control y la compuerta
flotante, ya que comparada con las demds capacitancias parasitas es mas significativa.
Por lo tanto, de la Ecuacion 2-27 se puede ver que si el coeficiente de acoplamiento,
Kce, es variable, la corriente del FGMOS, dada por la Ecuacidn 2-28, también variara

en funcion de Kce. Esto se aprovechd para disefiar un circuito sensor de posicién del

micromotor.
B B Ce 2 >
Ip == Ve = Vry)* = —( Ve — VTH) Ecuacién 2-28
2 2 \Cror

Donde [ es el parametro de transconductancia y V5 = 0.6V es el voltaje de umbral

para un MOSFET canal N.
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Dado que en el disefio explicado en este trabajo se requiere operar con la compuerta

flotante descargada, es preciso el uso de alguna de las siguientes técnicas de descarga

[10] para eliminar la carga residual almacenada en la compuerta flotante (Qg¢):

Descarga de la compuerta flotante mediante iluminacion con luz ultravioleta
(UV). Consiste en hacer incidir sobre la compuerta flotante un flujo de luz
ultravioleta, se induce la generacién temporal de conductancias (estimuladas
por la luz UV) entre drenador-compuerta flotante y fuente-compuerta

flotante, con lo cual se puede conseguir la descarga de la compuerta flotante.

Descarga de la compuerta flotante mediante tuneleo Fowler-Nordheim (FN).
Consiste en aplicar un voltaje elevado a la compuerta de control (G) lo cual
produce un tuneleo Fowler-Nordheim (debido a la presencia de un campo
eléctrico elevado en G). Dependiendo de la polaridad del voltaje, la carga es
transferida de la compuerta de control a la flotante o de la compuerta flotante
a la de control. La cantidad de carga transferida de una compuerta a la otra

estd en funcidn del tiempo que se aplique el alto voltaje y su magnitud.

Descarga de la CF mediante conexién temporal a substrato, durante el proceso
de fabricacion. En este método se realiza un contacto desde la compuerta
flotante hasta la Ultima capa de metal disponible en el proceso de fabricacion
(Metal3 en el proceso CMOS de 0.5 micras de On Semiconductor). Por otra
parte, se realiza un contacto desde el substrato hasta la misma capa de metal.
Durante el proceso de fabricacion, al depositarse completa la capa de Metal3,
se tiene un contacto temporal entre la compuerta flotante y el substrato,
manteniéndola descargada a través de este. Finalmente, cuando se realiza el
ataque a la capa de Metal3, la compuerta flotante queda completamente

aislada.
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2.5 Conclusiones del capitulo

En general este capitulo sirve para brindar las bases tedricas que se utilizaran en el
capitulo siguiente, por ejemplo: ecuaciones y descripcion de comportamientos de los
elementos empleados en la configuracion del micromotor, el circuito de control y el
circuito de sensado de posicion. Todo ello es necesario ya que se disefiard la
geometria de los resortes y de los electrodos del motor. Ademas se elegira el material
del que estaran hechos, asi como también se define el circuito de control y el de

sensado para la parte de electrdnica.
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3 DISENO

Para el disefio del sistema del micromotor lineal, se dividié en tres componentes

principales los cuales consisten en:

e Una estructura mecdnica que se compone del actuador (electrodos fijos y

moviles) y su soporte.

e Un sensor de posicién del micromotor utilizando un FGMOS como elemento
de sensado, dicho sensor presenta una variacion de capacitancia y entrega un

valor de corriente diferente en cada posicién del motor.

e Un circuito de control que genera las sefiales necesarias para desplazar al

micromotor de forma secuencial en dos direcciones.

Integrado todo en un solo chip y siguiendo las reglas de fabricacion de la tecnologia
CMOS estandar. La Figura 3-1 muestra la relacion entre cada componente que forma

parte de todo el sistema.

- ~
‘ \
/ \
a | [ ) !
——— |
I |
I |
I |
! Circuito MOTOR Sensor | |
I de | (Estructura CG: de ) —r— b
: control Fases mecanica) posicion :
I |
| |
clear I
T I
xé_bq /
\\____________}_ _________________ __/,

Figura 3-1 Componentes del sistema del micromotor lineal
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3.1 Estructura mecanica

Una de las cuestiones o problemas mas importantes en el disefio de las estructuras
de un micromotor es cémo reducir la friccién y la adherencia superficial (Surface
sticking) entre la pieza movil y el sustrato [11]. En los motores realizados en otros
trabajos como los mencionados en el estado de arte, existe un contacto entre la pieza
movil y las capas inferiores, éste es un contacto superficial o contacto plano
resultando en una friccidn relativamente grande para el micro motor, que de igual

manera contribuye al desgaste del motor y por lo tanto reduciendo su vida util.

Para evitar dicha friccion se puede tener un arreglo de resortes en cada extremo del
actuador mostrado en la Figura 2-4 de tal manera que quede suspendido en el aire,
por lo tanto la fuerza que debe ser vencida es la necesaria para desplazar los resortes
y no la de friccion, en consecuencia sera necesario calcular la fuerza requerida para

desplazar los resortes y posteriormente el voltaje (Vmotor) para obtener esta fuerza.

3.1.1 Material de los resortes y su deflexién
La capa en la que se fabricaradn los resortes y el actuador es Metal 1 que tiene un

espesor (h) de 0.64pm, se elige esta capa por diversas razones:

e Una menor separacion entre Metal 1 y Poly 1 (capa que se utilizara para la
compuerta flotante del FGMOS) en comparacién con las separaciones entre
Metal 2 -Poly 1 o Metal 3 -Poly 1; esto aumenta la capacitancia entre ambas

capas, lo que es deseable para una mejor medicién de posicién.

e El espesor se encuentra en un valor intermedio entre el Metal 2 y el Metal 3

(Ver Anexo A), esto le da suficiente rigidez a la estructura.
e La necesidad de utilizar una capa de un material conductor para el actuador.

Para definir las dimensiones de los resortes, es necesario hacer un analisis de su

deflexion, ya que si existiera una deformacion tal que se modificara la distancia entre
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Metal 1 y Poly 1, entonces se modificarian las mediciones del sensor, asi como
también se correria el riesgo de que no exista traslape entre los electrodos como se
muestra en la Figura 3-2 donde W es el ancho del electrodo, h su espesor, d la
separacion entre los electrodos y F, la fuerza eléctrica; si no existe dicho traslape los

electrodos no tendran interaccién entre ellos y no se manifestard la fuerza eléctrica.

Electrodo A’

F.

Vmotor
Sin traslape I

Electrodo A

Figura 3-2 Electrodos que no se traslapan

Los resortes se componen de un numero de vigas unidas entre si, dichas vigas estan
conectadas en serie como se muestra en la Figura 3-3, donde L, es el largo de cada

viga, w es el ancho de cada viga, y L, es la separacion entre cada viga.

~ Lu

Lv

Figura 3-3 Configuracion de resorte simple

Para calcular la deflexién de los resortes, se considera primero que la estructura es
simétrica, y que sblo se requiere analizar uno de los extremos, una segunda

consideracién es que el resorte es idealmente una barra uniforme empotrada en un
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extremo, y que carga la mitad del peso de la estructura mévil del motor en el otro
extremo, entonces se puede idealizar como una barra en voladizo como se muestra

en la Figura 3-4.

Figura 3-4 Deflexion de resorte e idealizacion

Para obtener la deflexidon en el extremo de la barra se hace uso de la Ecuacion 2-25,

. L3F . . . .
que nos da el desplazamientoy = 35 donde el momento de inercia de cada viga esta

., h3 , .
dado por la Ecuacidon 2-23 [ = al—z La fuerza estd dada por la mitad del peso del
actuador debido a la simetria de |la estructura F = %. La masa del actuador esta dada

por m = pVol, donde p es la densidad de Metal 1 y el volumen esta dado por Vol =
Ageth, donde A, es el valor del drea del actuador que incluye los soportes y se
explica el método para obtenerla en el capitulo 3.2.1. De las ecuaciones anteriores se

tienen algunas constantes mostradas en la Tabla 2.

Parametro Valor

Espesor de Metal 1 (h) 0.64 um

Moddulo de Young Metal 1 (E1) 70 GPa
Area del actuador (Auc) 2.23-10° um?
Volumen del actuador (Vol) 1.42:10° um?
Densidad de Metal 1 (o) 2700 Kg/m?

Gravedad (g) 9.81 m/s?

Fuerza debido al peso (F) 18.92-10® N

Tabla 2 Constantes para el cdlculo de deflexion.
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Con todas las ecuaciones anteriores se obtiene la grafica para estudiar la deflexion de
los resortes. En la Figura 3-5 se puede observar que si la longitud L aumenta, asi
también lo hace la deflexion. Por el contrario si la longitud a aumenta, menor es la

deflexidn, y la fuerza requerida para desplazar al resorte en direccidén x es menor.
8.00E-12
7.00E-12
6.00E-12
5.00E-12

—L=50um
4.00E-12

y (pm)

——L=60um

e | ——L=70um

3.00E-12 —L=80um
—L=90um
2.00E-12

1.00E-12

0.00E+00
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600

a (um)

Figura 3-5 Grdfica de deflexion

Por lo tanto se decide utilizar un arreglo de dos resortes en paralelo (ver Figura 3-6)
para hacer mayor la longitud a, pero sin hacer tan larga la longitud de cada viga L,,
con ello se previene la deformaciéon de los resortes o su quiebre durante la

fabricacion.

Figura 3-6 Deflexion de un par de resortes en paralelo
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3.1.2 Fuerza eléctrica y voltaje

Para mover el motor como se explicé en el capitulo 2.2, es necesaria una fuerza

eléctrica (F,) para desplazar un par de electrodos, dicha fuerza estd dada por la
.y 1eh . LN .z .
Ecuacion 2-12 F, = nE;VZ. Sin embargo, en el disefio también es necesario hacer

un cdlculo de la fuerza requerida para desplazar los resortes, por lo tanto haciendo un
analisis de fuerzas para conseguir la fuerza eléctrica necesaria, se obtiene el diagrama
de fuerzas mostrado en la Figura 3-7. En dicho diagrama se puede observar que la
fuerza eléctrica necesaria para poder desplazar toda la estructura debe contrarrestar
a las fuerzas que se oponen al movimiento, las cuales son la suma de las fuerzas (Fy)

para desplazar a cada par de resortes que se encuentran en los extremos del actuador.

> Fk
Fe 4

— Fk

Figura 3-7 Diagrama de fuerzas

Para obtener la fuerza (F) se analiza el arreglo de resortes en paralelo mostrado en
la Figura 3-6; se puede considerar que existen dos resortes idénticos compuestos de
vigas conectadas en serie y ambos resortes estan conectados en paralelo, por lo tanto
para calcular la constante del resorte de ese arreglo, se hace uso de la Ecuacidn 2-14

y de la Ecuacion 2-15, y se obtiene la siguiente ecuacién:
N\~L
k=P <—) Ecuacion 3-1
ki1

Donde k;, es la constante de rigidez del resorte de una de las vigas que componen al

resorte que se comportan como un resorte guiado y esta dada por la Ecuacion 2-27

12E1 . . . hw3
ki, = L—3", I, es el momento de inercia de una viga dada por [, = - N es el
v
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numero de vigas y P es el nUmero de resortes en paralelo. Finalmente, para obtener
la fuerza total debido a los 4 resortes, es necesario aclarar que los resortes se
desplazan una cantidad & por cada paso y la fuerza de cada par de resortes esta dada

por la Ecuacion 2-13 F,, = k& , por lo tanto la suma de las fuerzas debido a los dos

pares de resortes, esta dado por:

Frtor = 2k6 Ecuacion 3-2

Si igualamos la Ecuacion 2-12 con la Ecuacion 3-2 ya que F, = Fy,:, €s posible

obtener el voltaje que debe ser aplicado a cada par de electrodos:

2Fktotd
neh

Ecuacion 3-3

motor

Ya que el motor consiste de 13 electrodos fijos y 12 electrodos méviles, es decir dos
pares de electrodos se activan al mismo tiempo como se muestra en la Figura 3-8, por
ejemplo los electrodos rojos que son dos pares de electrodos, se activan al mismo
tiempo, por lo tanto el valor de n es igual a 2 en la ecuacidn anterior. Podrian existir
mayor numero de electrodos, pero por cada electrodo mas en fase implica agregar 6
pares mas, y en consecuencia el tamafio y peso del motor aumenta modificando la

fuerza necesaria para moverlo.

Movimientos a pasos

Conjunto de N B’ C D’ E F N B’ C D’ E F
ceosnois [ B B0 [ W O W W W ] W
Conjunto de . .B . l;l . lF:| . ’ .B . l%l . lF:|

electrodos fijos: A c E o E

Figura 3-8 Distribucion de electrodos en el motor
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Otro aspecto que se debe tener en cuenta con respecto a los resortes es la separacion
entre cada viga (L,). Desde el punto de vista tecnoldgico, para tener una mejor
penetracién del atacante en la estructura del resorte es necesario dejar separaciones
con un ancho minimo de 10A, es decir, de 3um ya que en la tecnologia de 0.5um una

A equivale a 0.3um.

Por lo tanto, se deben definir algunos pardmetros iniciales (Tabla 3) para realizar las
graficas de fuerza y voltaje para elegir el valor final de todos los parametros, de los

cuales algunos se pueden observar en la Figura 3-9.

Parametro Valor
Permitividad eléctrica del aire (€) 8.85*107-12 C2/Nm?
Ancho de un electrodo (W) 1.8 ym
Paso del motor(W /3 = §) 0.6 um
Separacion entre placas (d) 1.95 um
Espesor de metal 1 (h) 0.64 um
Moédulo de Young Metal 1 (E1) 70 GPa
Largo de una viga (Lv) 250 pm
Ancho de una viga (w) 1.2 ym
Numero de resortes en paralelo (P) 2
Numero de electrodos activados (n) 2

Tabla 3 Parametros definidos

Electrodo

" Vmotor

Electrodo
A

Figura 3-9 Traslape de electrodos y pardmetros
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En la Figura 3-10 se muestra una grafica de como varia la fuerza total requerida para
mover los resortes en funcién del ancho de las vigas de los resorte (w), ademas de un
barrido paramétrico del nimero de vigas en un resorte, del cual se observa que a

mayor numero de vigas, disminuye la Fkor.

160.00
140.00
120.00

= 100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

Fktot (n

090 190 290 3.90 490
w (pum)

Figura 3-10 Grdfica de Fktot-w

En la Figura 3-11 se muestra una grafica de cémo varia el voltaje requerido para mover
toda la estructura en funcién del ancho de las vigas de los resorte (w), ademas de un
barrido paramétrico del niumero de vigas en un resorte, del cual se observa que a

mayor nimero de vigas, disminuye el Vaotor.

205
155
=
S —N-8
‘g 105 —N=16
- —N=24
55
—N-=32
5

0.90 1.90 2.90 3.90 490
w (pm)

Figura 3-11 Grdfica de Vmotor-w

Por otro lado, y siguiendo con la geometria requerida de los resortes, para el ancho
de las vigas de los resortes se deben respetar las reglas de disefio (Ver Anexo B),
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entonces las vigas deben tener un ancho minimo de 3A, por lo tanto se elige un valor
de 1.2um, es decir 4\ y asi se corre menor riesgo de que se quiebren y como se
observo en las graficas anteriores con dicho valor tanto la fuerza como el voltaje son

menores, que es lo que se pretende lograr.

A continuacidn, en la Figura 3-12 se muestra una grafica de cémo varia la fuerza total
en funcion de la longitud de las vigas del resorte (L,,), realizando también un barrido
paramétrico del nimero de vigas en un resorte, del cual se observa que a mayor

numero de vigas, disminuye la Fiot.

Fktot (nN)

250 350
Lv(pm)

Figura 3-12 Grdfica de Fktot-Lv

En la Figura 3-13 se muestra una grafica de como varia el voltaje requerido para mover
toda la estructura en funcion de la longitud de las vigas del resorte, (L,,) ademas de
un barrido paramétrico del nimero de vigas en un resorte, del cual se observa que a

mayor numero de vigas, disminuye el Vmotor.

250

200

< 150 —N-=8
2
Q —_—=
£ 100 N=16
N=24
50 —N=32
0
50 150 250 350
Lv(pm)

Figura 3-13 Grdfica de Vmotor-Lv
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Por lo tanto, se puede concluir de las graficas se observa que a mayores longitudes la
Fitot Y €l Vmotor disminuyen, lo cual es deseable para trabajar con valores bajos de
voltaje dentro del chip. Sin embargo, se deberd lograr un compromiso dentro del cual
los resortes no deben ser demasiado largos o de igual manera podrian quebrarse
durante la liberacion de la estructura mévil y tendrdn una mayor deflexién como se
muestra en la grafica de deflexién contra largo. Entonces, con base a lo anterior, se
elige un valor de L, de 250um, por lo tanto el valor de a de la ecuacion de deflexién

seria 540um contando dos Lyy una separacion entre resortes de 40um.

En la Figura 3-14 se muestra una grafica de cdmo varia la fuerza total en funcion del
ancho de los electrodos (W), haciéndose ademas un barrido paramétrico del nimero
de vigas en un resorte (N), del cual se observa que a mayor niumero de vigas,

disminuye la Fitor como Vmotor.

——N=8
——N=16
——N=24
——N=32

W (pm)

Figura 3-14 Grdfica de Fktot-W

Siguiendo el analisis, en la Figura 3-15 se muestra una grafica de cémo varia el voltaje
requerido para mover toda la estructura en funcién del ancho de los electrodos (W),
ademas de un barrido paramétrico del nUmero de vigas en un resorte, del cual se

observa que a mayor numero de vigas, disminuye el Vinotor.
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35
30
25
=~
T 20 ——N=8
S
o —_— =
2 15 N=16
10 ——N=24
5 —N=32
0
0.9 1.9 2.9 3.9

W (pm)

Figura 3-15 Grdfica de Vmotor-W

Del andlisis anterior se puede concluir que mientras mas grandes son los electrodos
la Fitot ¥ €l Vmotor aumentan. En este caso vale la pena comentar que por reglas de
diseio de la tecnologia en la que se estd basando este diseio propuesto, el ancho del
electrodo (W) no puede ser menor de 3A, por lo tanto se elige un valor de W de

1.8um, es decir 6A, y el valor de cada paso del motor serd de 0.6 um.

Por ultimo, en la Figura 3-16 se muestra una grafica de como varia el voltaje requerido
para mover toda la estructura en funcién de la distancia que separa a cada par de

electrodos (d), ademas de un barrido paramétrico del nimero de vigas en un resorte.

30 -

25 -
=
- —N=8
92 -

g —N=16
= N=24
15 - .

—N=32
10 - . . !
1.8 2.3 2.8 3.3

d (pm)

Figura 3-16 Grdfica de Vmotor-d

Lo que se puede observar de la grafica anterior, es que a menor distancia se tiene un

mejor comportamiento, sin embargo no se debe olvidar el efecto explicado en el
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capitulo 1.1.1, por lo tanto para evitar la conductividad del aire entre las placas, se

elige un valor de 1.95um.

Con base a todas las graficas anteriores, se puede apreciar que a mayor numero de
vigas, se requiere menor fuerza y menor voltaje. Sin embargo, también implica mayor
deflexién, por lo tanto se elige un nimero intermedio de 16 vigas. Finalmente las
dimensiones de los resortes y algunas dimensiones de los electrodos tendran los

valores mostrados en la Tabla 4.

Parametro Valor
Espesor de metal 1 (h) 0.64 um
Moédulo de Young Metal 1 (E1) 70 GPa
Numero de vigas(N) 16
Ancho de una viga (w) 1.2 ym
Largo de una viga (Lv) 250 pm
Largo de la union (Lu) 3 um
Ancho de un electrodo (W) 1.8 um
Paso del motor(W/3=¢) 0.6 pm
Separacion entre placas (d) 1.95 um
Numero de resortes en paralelo (P) 2
Numero de electrodos activados (n) 2

Tabla 4 Parametros finales

Con los parametros mostrados en la Tabla 4 se puede obtener el valor del voltaje que
debe ser aplicado a los electrodos para que se desplace el motor mediante la Ecuacion
3-3, suresultado se muestra en la Tabla 5. Dicho voltaje se aplicara a toda la estructura
incluyendo los resortes de manera constante, mientras que en los electrodos fijos su
valor cambiara de OV a 16V, para lograr los cambios de diferencia de potencial entre
los pares de electrodos que se desean activar. Este valor de voltaje sera el que se

considerard para las simulaciones presentadas en el capitulo 3.3 de esta tesis.

Parametro Valor
Fuerza total para desplazar a los resortes (Fj;o:) 371.6 pN
Voltaje aplicado a cada par de electrodo (V,,,5¢0r) 16V

Tabla 5 Voltaje del motor
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Los estructura queda como se muestra en la Figura 3-17, con las dimensiones
propuestas anteriormente, ademas de unos pequefios topes o guias, que limitan su
movimiento en direcciéon Z, los cuales sirven para impedir que se peguen los

electrodos fijos con los moviles.

Motor

Y
sensor

P

Figura 3-17 Estructura mecdnica del micromotor
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(4

3.2 Sensor de posicidn

Con la finalidad de agregarle caracteristicas particulares al disefio del prototipo del
micromotor, aqui se propone el uso del transistor FGMOS para correlacionar la
posicién de los electrodos méviles, con la corriente entregada por el transistor, de tal
forma que se pueda aprovechar el cambio del coeficiente de acoplamiento agregando
una placa moévil como compuerta de control. Esto se logra al variar el traslapamiento
con la compuerta flotante. Es asi, que el sensor de posicidn se realiza con un FGMOS
como elemento transductor, es decir dara valores distintos de Ip para cada posicién.
Dicho sensor estd compuesto por una compuerta de control, una compuerta flotante,

drenador y fuente, como se explicé en el capitulo 2.4.

Debido al tipo de movimiento que realiza el motor, no deben existir obstaculos a su
paso y se opta por colocar la compuerta de control unida a la pieza mévil en la misma
capa (Metal 1) donde se encuentran los electrodos como se muestra en la Figura 3-18,
asi como también la compuerta flotante justo debajo de la compuerta de control (Poly
1). De esta manera no tienen friccién alguna entre ellas y el transistor permanece fijo

con la compuerta flotante.

Compuerta
flotante

Dieléctrico

-

Si02

Substrato

Figura 3-18 Estructura del sensor

Cuando la estructura mecanica hecha con la capa de Metal 1 se desplaza al aplicar
una fuerza electrostatica debido a la interaccién entre los electrodos, el area de

traslape entre la compuerta de control y la flotante varia (Figura 3-19). En
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consecuencia también la capacitancia Cs de la cual se hablé en el capitulo 2.4, lo que

provoca un cambio en la corriente I.

Dado que la variacién de I, depende del drea de traslape, es importante que exista
en todo momento un drea de traslape independientemente de la posicién en la que

se encuentre el motor, de lo contrario habria posiciones con valores de I, erréneos.

Compuerta flotante

2W

Desplazamiento

P R—

hs Compuerta de control

Electrodos mdviles

le—
I I I I I I I I I I I I I/Electrodosfijos

Figura 3-19 Vista superior del sensor con traslape

w

Para esta propuesta, es importante tomar en cuenta que se habrd de micromaquinar
(es decir, eliminar el éxido de silicio) tanto el area de los electrodos méviles, como la
region donde se encuentra la compuerta de control adjunta a estos. Esto se deberd
considerar al momento de hacer el disefio topolégico para dejar indicaciones
apropiadas, siguiendo estrategias conocidas, para que esa region quede lista para
poder hacer el micromaquinado superficial y liberar la masa moévil y la compuerta de
control, pero se deberd tener el cuidado de que esta ventana, incluida para permitir
el micromaquinado, no incluya la regién de 6xido de compuerta del FGMOS, es decir,

la regién de canal.

52



Capitulo 3: Disefio

3.2.1 Dimensiones del FGMOS vy de los electrodos

Para darle dimensiones a la compuerta de control es necesario tomar en
consideracion los siguientes aspectos: el tamafio de los electrodos y que la estructura
se encuentra sujeta sélo de los resortes, ya que podria existir una ligera torsién de la
estructura, por lo tanto es de vital importancia tenerla en equilibrio estatico, es decir,
deben pesar lo mismo ambos lados, tanto la compuerta de control como los
electrodos. Por lo tanto, éste serd un criterio de disefio que se seguird para el disefio
de la estructura moévil. Una vez que se cumple con eso también se debe considerar el
desplazamiento total del motor, en este caso después de 6 pasos (2 veces el ancho de
los electrodos, es decir, 2 W) hacia adelante y hacia atrds como se muestra en la Figura

3-19.

La manera de asegurar el mismo peso, es igualar las dreas del sensor y de los

electrodos como se muestra en la Ecuacion 3-4.

Asensor = Aelectrodos Ecuacion 3-4

Con base a las cotas mostradas en la Figura 3-19 la ecuacion anterior se expresa de la

siguiente manera:

hs-ls+ hc-lc =12(le-w) + 11(m - ws) Ecuacién 3-5

Se proponen todos los valores excepto m, asi resulta con un valor de 4.23um. En la
posicién inicial antes de comenzar el movimiento del motor, la compuerta de control
y la flotante quedan como se muestra en la Figura 3-20, y ambas compuertas tienen

el mismo tamafo.
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8
~| 0.60
T80

Figura 3-20 Dimensiones de sensor y motor (um)

Con las dimensiones mostradas anteriormente, el area que ocupa el motor puede ser
calculada como la suma de todos los componentes excepto los resortes, es decir, el
area que ocupa el sensor, el area que ocupan los electrodos, el area del soporte
central que une tanto al sensor como a los electrodos y el area de los soportes
laterales, los cuales unen al actuador con los resortes (tienen un largo de 290.57 um
y un ancho de 2.1 um). El cdlculo se muestra a continuacién en la Ecuacién 3-6 las

dimensiones utilizadas para dicho cdlculo aparecen en la Figura 3-20.

Aact = Asensor + Aelectrodos + Asoporte central .,
s Ecuacion 3-6
+ Asoportes laterales = 2.232-10 um

Como ya se explicé anteriormente, se obtiene una variacién en la corriente del
drenador por cada paso dado por el motor, debido a que el drea de traslape varia y
de igual manera Cs. Es necesario calcular Cs en cada paso para obtener Ipde la

siguiente manera:

1
Ce = o [CM1P -1 -hs + CM1PP (2l + 2hs)] Ecuacion 3-7
0
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Donde k; es la constante dieléctrica del 6xido de silicio. La ecuacién se divide entre
esta constante, debido a que en el caso de esta C;; el dieléctrico es el aire, CM1P es
la capacitancia por unidad de area entre la capa Metal 1 y Poly 1, CM1PP es la
capacitancia por unidad de longitud entre la capa Metal 1 y Poly 1, ambas constantes
se pueden consultar en el Anexo C, hs y [ son los lados del area que se traslapa en
cada paso. En la siguiente tabla se muestra el valor de todas las constantes utilizada,
las cuales corresponden a los parametros tecnolégicos proporcionados por la

tecnologia CMOS de 0.5 um de On Semiconductor.

Parametro Valor
Constante dieléctrica del SiO, (k) 3.97
CM1P 61 fF/um?
CM1PP 67 fF/um
hs 13 um

Tabla 6 Parametros para calcular CG

En la Tabla 7 se muestra el valor que toma Cg en cada paso, calculados a partir de la
Ecuacion 3-7, las dimensiones presentadas en las Figura 3-19 y Figura 3-20 y los

valores dados en la Tabla 6.

Posicion [(um) Cq(fF)
Inicial 32.4-3.6=28.8 7.164
Paso 1 28.8+0.6=29.4 7.304
Paso 2 28.8+2(0.6)=30 7.444
Paso 3 28.8+3(0.6)=30.6 7.584
Paso 4 28.8+4(0.6)=31.2 7.724
Paso 5 28.8+5(0.6)=31.8 7.864
Paso 6 28.8+6(0.6)=32.4 8.004

Tabla 7 Variacion de CG

Como ya se explicé en el capitulo 2.4 el coeficiente de acoplamiento se puede obtener
mediante K;; = C;/Cror, sin embargo se debe calcular el valor de la capacitancia

total Cror dada por la Ecuacion 3-8.

Cror =€+ Cp + Cs + Cpx + CPoly Ecuacion 3-8
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Todos los pardmetros necesarios para obtener todas las capacitancias anteriores son

los siguientes:

Parametro Valor
Permitividad eléctrica (€,, = ko€) 3.513 107! C2/Nm?
Ancho del canal (Wc) 2.4 um
Largo del canal (Lc) 0.9 um
Espesor del 6xido(T,,) 1.41-10"8m
CGBO (Ver Anexo C) 1-107°F/m
LD (Ver Anexo C) 7.469087 - 10" m
WD (Ver Anexo C) 2.526685- 1077 m
Capacitancia entre Poly 1y substrato- CPS 8.8-10717 F/um?
(Ver Anexo C)
Area de compuerta flotante fuera de zona 421.2 ym?

activa (Acg = ls - hs)
Tabla 8 Parametros para calcular capacitancias

El valor de la capacitancia parasita entre el drenador y la compuerta flotante estd dada

por la Ecuacion 3- [12] 9.

_ €oxLD(Wc — 2WD)

D = 3.526259-10"1°F Ecuacién 3-9
Tox

El valor de la capacitancia parasita entre la fuente y la compuerta flotante esta dada
por Cs = Cp = 3.526259 - 10716 F. El valor de la capacitancia parasita entre el
substrato y la compuerta flotante dentro del drea activa esta dada por la Ecuacion 3-

10.

Cox = CGBO(Lc — 2LD) = 7.506183 - 10716 F Ecuacién 3-10
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El valor de la capacitancia parasita entre el substrato y la compuerta flotante fuera

del drea activa esta dada por la Ecuacién 3-11.

Cpoty = Acg - CPS = 3.707 - 1071 F Ecuacién 3-11

Finalmente, se puede observar que la capacitancia total practicamente depende sélo
de C; y Cpory, debido a que las otras capacitancias son casi despreciables en
comparacion a estas dos. Por lo tanto, si C; tiene un comportamiento ascendente, el
mismo comportamiento tendra el valor del coeficiente de acoplamiento en cada
posicion. En la Figura 3-21 se muestra como varia el K; para cada posicidn cuando el

motor avanza hacia adelante y hacia atras.

F
Kee max. 1+ o o
® Sr,
ﬁb o,
o ec?’)}.
o s,
<© "
Lot [}
& s
R N
E"Q “/“9
Kee min. | i .
Posicion Posicion Posicion
inicial final inicial

Figura 3-21 Comportamiento de Kcs

Debido a que en la compuerta de control estara presente un voltaje de 16 V (V,0t0r)
como se muestra en la Figura 3-22, es importante considerar que al trabajar con
dispositivos CMOS con tecnologia de 0.5um se tiene un espesor del oxido de
tox=14.1nm y se puede tener un campo eléctrico maximo de emax=7 MV/cm, por lo
tanto se puede aplicar un voltaje maximo a la compuerta flotante de Vwmax=
emaxtox=9.87V. Es importante considerar este valor dentro del disefio del FGMOS, de
tal forma que no se rebase este voltaje para cuidar la integridad fisica del sistema. Sin
embargo debido a la presencia de la compuerta flotante, el voltaje real aplicado en la

compuerta del CMOS es el voltaje de la compuerta flotante (Vg¢).
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Dicho voltaje estd dado por la Ecuacion 2-27, sin embargo para hacer una
aproximacion sélo el primer término se considera, ya que las demas capacitancias son
despreciables y la carga en la compuerta flotante es cero, por lo tanto la ecuacion

queda de la siguiente manera:

Vee = KeaVee Ecuacién 3-12

Si sustituimos el valor de K¢ yax = Cg max/Cror = 8.004fF /49.5fF = 0.16 y el de
Ve =16V se obtiene un valor de Vp;=2.56V, el cual no rebasa el valor maximo

permitido de 9.87V.

Compuerta

Compuerta flotante

de control (FG) Voo= 5V
(CG) o}

Figura 3-22 Voltajes aplicados al FGMOS
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3.3 Circuito de control

Dentro de esta seccidn, se presentardn los resultados de las simulaciones realizadas a
las diferentes etapas de las que consta el circuito de control. En la Figura 3-23 se
muestra todo el sistema de actuacién del micromotor lineal con sus sefales de
entrada, sus sefiales de salida y la alimentacién de todo el sistema (Vpop= 5V, Gnd=0V),

dentro del sistema hay un bloque que se llama circuito de control que cuenta con:

e Un oscilador interno y uno externo, el usuario decide cudl de los dos utilizar y
a qué frecuencia, y usa esta sefial para el reloj del bloque “Generacién de

fases”.

e Un bloque que se encarga de generar las fases, es decir, las sefiales necesarias
para mover al motor, dichas fases son inicializadas con la sefial clear y se elige

la direccién de desplazamiento del motor con la seial x.
e Una etapa de elevacion del voltaje para tener las fases a 16V (Viotor)-

Cabe aclarar que todas las compuertas légicas utilizadas en el disefio son de la libreria

de celdas digitales estandar de baja potencia de Tanner para la tecnologia MOSIS AMI

0.5um.
Vop Gnd
clk_ext e l_ -l Circuito de control N
—— e mmmmmmmmmm—m——— oo — N \
, \
clk f ' / \\ 1
u ; ! |
3 - 1 1
| :clk_lnf | 1 1
1 1
; 1
in 1 ., 1 MQOTOR 1
——Ls——! Oscilador . Elevacion | | (Estructura R Secr; sor | |
: 1 Generacién [ de 0 mecdanica) CG' = 1 P
out_schy | | defases | Foses | voltdje | [Fases [FeEEr !
— : asVv ia 16V I
clear ' : :
T 1 I
X “ \ 7 ]
A \s ___________________________ - 7 _ ”, ’
Vmotor

Figura 3-23 Sistema de actuacion
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En la Figura 3-24 se muestran los potenciales que serdn aplicados a todo el sistema.
El Vinotor = 16V es aplicado a la estructura movil constituida por los resortes, los
electrodos maviles y la compuerta de control del FGMOS; el drenador del FGMOS es
conectado a Vpp = 5V junto con un amperimetro que mide la corriente que permite
conocer la posicion del motor; finalmente se tienen las sefiales llamadas fases que se

aplican a los electrodos fijos.

Electrodos
fijos

Fases

Figura 3-24 Voltajes aplicados a todo el sistema del micromotor

60



Capitulo 3: Disefio

3.3.1 Oscilador

El circuito oscilador consiste en un Inversor Schmitt obtenido de la libreria de Tanner
(ver Anexo D), con un capacitor y una resistencia como se muestra en la Figura 3-25.

Dicho oscilador dara la sefial de reloj interna (clk_int).

in out_sch
L
i

v 1
Figura 3-25 Circuito oscilador con inversor Schmitt

Para explicar su funcionamiento es necesario analizar la funcién de transferencia del
inversor Schmitt que se muestra en la Figura 3-26, donde se puede observar que
cambia su estado de salida cuando la tensién en su entrada sobrepasa un
determinado nivel (Vspu-Voltaje de conmutacién superior); la salida no vuelve a
cambiar cuando la entrada esta por debajo de ese voltaje, sino que el nivel de tensién
para el cambio es otro distinto, mas bajo que el primero (Vspi-Voltaje de conmutacién

inferior).

~N

Vout(V)

0 VspL \ \/spH

0 1 2 3 4 5
Vin(V)

Figura 3-26 Funcion de transferencia del disparador Schmitt
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Para comprender mejor este comportamiento se analiza una sefial de entrada
cualquiera dada por la Figura 3-27 a) y la salida del inversor Schmitt en la Figura 3-27
b), se puede observar que cuando la sefial de entrada sobrepasa el valor Vspy existe
una conmutacion en el voltaje de salida, y dicho valor se mantiene hasta que el voltaje

de entrada disminuye hasta el valor Vsp..

Vin
VspH U/\
a) VspL
t
Vout

b)

Figura 3-27 Comportamiento del inversor Schmitt

Por lo tanto el oscilador con inversor Schmitt de la Figura 3-25 basa su funcionamiento
en este comportamiento, pero ahora tomando en cuenta como voltaje de entrada el
valor del voltaje del capacitor. En la Figura 3-28 se ilustra el comportamiento del
oscilador. En el tiempo to=0 el voltaje en el capacitor, es decir, el voltaje de entrada
(Vin) tiene un valor de cero, por lo tanto el voltaje de salida (Vout) mantiene su nivel en
5V, y entonces comienza a circular corriente a través de la resistencia R hacia el
capacitor C el cual comienza a cargarse con una constante de tiempo RC; en el tiempo
t1 el voltaje en el capacitor alcanza el valor de Vspn , por lo tanto el voltaje de salida
cambia de estado a OV y el capacitor comienza a descargarse con una constante de
tiempo RC; en el tiempo t; el voltaje en el capacitor disminuye hasta el valor de Vsp. y
el voltaje de salida vuelve a conmutar, y de esta manera lo hace indefinidamente

obteniendo asi la sefial que oscila como se muestra en la Figura 3-28.
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Vin=Vc
VspH
a) VspL
t
b)
to t1 t t

Figura 3-28 Comportamiento del oscilador

El valor de frecuencia de oscilacion de este oscilador depende de los voltajes de
conmutacion superior e inferior, ademas de los valores de la resistencia y el capacitor,
por lo tanto con los valores de los voltajes de conmutacion del inversor Schmitt de la

libreria de Tanner Vspy = 2.8V y Vsp, = 2V se tiene la Ecuacion 3-13 [12].

1 1

RC [in (‘Izl;lz) +n (%)] ~ 0.646 RC Ecuacion 3-13

fosc =

Dado que no se conoce aun la frecuencia adecuada para que reaccione correctamente
la estructura mecanica del motor, la frecuencia de oscilacién se podrd modificar por
el usuario ya sea por un reloj externo (clk_ext) o por el interno (c/k_int). Para que esto
sea posible con el oscilador interno, tanto la resistencia como el capacitor deben ser
externos al sustrato, de lo contrario ocuparian mucha area de trabajo, ademas de que

no podrian modificarse sus valores y por lo tanto, la frecuencia seria fija.

El comportamiento mostrado en la Figura 3-28 es ideal ya que las conmutaciones en

el voltaje de salida no son abruptas sino que son en realidad como se muestran en la
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Figura 3-29, y esto es debido a las transiciones que se observaron en la funcion de

transferencia del inversor Schmitt (ver Figura 3-26).

T M N M T

(v)

out_sch

) ——20Hz

0 BV S A Y.

0 50 100 150 200 250
Tiempo (ms)
Figura 3-29 Voltaje de salida del oscilador

Para tener transiciones mds abruptas sera necesario conectar un inversor a la salida

del oscilador y se tendra una sefial como se muestra en la Figura 3-30.

R s L e e e A e B e
— e
4
=
T
. E
in clk_int o
! = ——20Hz
L wv_1 out_sch Ty 2 .
C . L1 L1 L I L
) 0 50 100 150 200 250
— Tiempo (ms)
a) b)

Figura 3-30 a) Circuito oscilador con inversor b) Voltaje de salida del inversor
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3.3.2 Generacion de fases

Este bloque en el diagrama de la Figura 3-23 es el encargado de generar las sefiales
(fases) para que el motor avance hacia adelante hasta la posicion final, y permanezca
en esta posicién hasta que el usuario active la sefial de x para que se desplace

nuevamente hasta la posicion inicial.

3.3.2.1 Contador ascendente y descendente

Recordando el funcionamiento del micromotor, para que éste avance, cada par de
electrodos se activa (deben tener una diferencia de potencial de 16V entre ellos) uno
a uno para dar un paso, en este caso se activan dos pares de electrodos al mismo
tiempo para dar un paso. Dado que los electrodos mdviles siempre se encuentran al
mismo potencial (16V), para que el motor se desplace hacia adelante como se
muestra en la Figura 3-31, se requiere un contador ascendente que lleve una cuenta
de cero a cinco y asi poder activar las fases de FO a F5 en los electrodos fijos para
cambiar la diferencia de potencial entre los electrodos, y para regresar al motor a la

posicion inicial se necesita un contador descendente para una cuenta de F5 a FO.

Movimientos a pasos

Conjunto de A B’ c D’ E F A B’ C D’ E F
cecwodosmovies: [ T B [T Wl [ BN B B [T W [
cowoce I HH BN L] BN [ I B B B ] = O
electrodos fijos: A B c D E F A B C D E F

S T Pttt
FO F1 F2 F3 F4 F5 Fo F1 F2 F3 F4 F5

Figura 3-31 Asignacion de fases a los electrodos

Para obtener los contadores ascendente y descendente, se utilizan tres Flip-Flops tipo
D de la libreria de Tanner (ver Anexo D) cuya tabla de verdad esta dada por la Tabla
9, donde se puede ver que si a la entrada D se tiene un “0” légico, entonces el estado
actual se conserva en el estado siguiente, pero si se tiene un “1” ldgico, el estado

actual cambia en el estado siguiente.
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Qn Qn+1 D
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 1

Tabla 9 Tabla de verdad de Flip-Flop tipo D

El flip-flop tipo D es un elemento de memoria que puede almacenar informacion en
forma de un “1” o “0” légicos. Este flip-flop tiene una entrada D y dos salidas Qy Q.
También tiene una entrada de reloj (c/k) y una entrada asincrénica (clear) que
permiten poner a la salida Q del Flip-Flop, una salida deseada sin importar la entrada
D y el estado del reloj. Es importante aclarar que es una entrada activa en nivel bajo,

es decir, para poner un “0” en la salida Q se debe poner un “0” en la entrada clear.

Para crear los contadores se consideran los flip-flops mostrados en la Figura 3-32,
entonces primero se genera el contador ascendente (desplazamiento hacia adelante)
para que se activen las sefiales desde FO a F5 y luego del descendente
(desplazamiento hacia atrds), ademas se considera una sefial x que es asincrona y nos
indica si el usuario quiere que el movimiento sea hacia adelante (x=“0”) o hacia atras
(x="1") y se obtiene la Tabla 10 de verdad. Aclarando que a es el bit mas significativo

y ¢ el menos significativo.

— D2 a > » D1 b > *> DO C >
clk

TELET [T
clear

Figura 3-32 Entradas y salidas de los Flip-flop
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Cuenta x a b ¢ D2 D1 DO
0 rlojojolo| © 0 1
1 7lojolo 1] o 1 0
2 7/ojol1 0 o 1 1
3 7/o/of1 1 1 0 0
4 “ol1/0/0| 1 0 1
577010 1] 1 0 1
- Jol1]1]0] X X X
- Jol1l1]1] X X X
0Ga/1/0/0/0| O 0 0
1 s 1/0/0 1] o 0 0
2 41|01 /0 O 0 1
3 4/1/0[/1 1] o 1 0
4 s 1/1/0 0 O 1 1
5 Y110 1 1 0 0
- |1/1/1]0] X X X
- 111 ]1] x X X

Tabla 10 Tabla de verdad de los contadores ascendente y descendente

De la tabla anterior se obtienen tanto las ecuaciones del contador ascendente que

son las siguientes:

Contador
ascendente
Dy, =a+ bc
Dy4 =a'b'c+ bc'
Dog=a+c
Tabla 11 Ecuaciones de contador ascendente

Asi como también las ecuaciones del contador descendente que son las siguientes:

Contador
descendente

DZD = ac
D4p = bc + ac’
Dop = ac' + bc'
Tabla 12 Ecuaciones de contador descendente
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Finalmente afiadiendo la seial x y combinando las ecuaciones anteriores, se obtienen

las ecuaciones finales:

Contador ascendente y
descendente
Dz = x,DZA + xDZD
D1 = x,DlA + xDlD
Do = x'DOA + xDOD

Tabla 13 Ecuaciones finales de contador ascendente y descendente

En la Figura 3-33 se muestra el circuito esquematico de ambos contadores.

clear

clk D1 ,
_ bl X

b

DO—= c

wonzc_3

Iln.nn DZA

Dop

B

Doa

Figura 3-33 Circuito esquemdtico de los contadores
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3.3.2.2 Circuito combinatorio

Una vez que se tienen los contadores es necesario obtener las sefiales de las fases,
para lo que es necesario hacer su tabla de verdad que se muestra en la Tabla 14, en
la que se puede apreciar que para cada cuenta se tiene una fase, es decir, cuando la
cuenta estd en 0 se activa la fase FO, cuando esta en 1 se activa la fase F1 y asi

sucesivamente.

)
(=}
)
-
-y
[\
ry
w
-y
S
-y
9]

Cuenta
0

U bH WNR
RRrRr R OOOO|Y
R RLOO R KR OOl
~ Olr Ok O Oo|la

X OO OO0 OoO|r
X o oo o= o
X oo o/, O|O
X | X|oor OO O
X X ORrO OO O
X Xmr OO OO O

X X X
Tabla 14 Tabla de verdad de fases

Las ecuaciones que se obtienen para cada fase teniendo como base la Tabla 14 son

las siguientes:

Fases
FO=a'b'c
Fl1=a'b'c
F2 =a'bc’
F3 =a'bc
F4 =ab'c
F5=ab'c

Tabla 15 Ecuaciones de fases

Un detalle importante que debe ser aclarado es que dichas fases se encuentran en
niveles légicos de 0 a 5V, ademas proporcionan pulsos en alto. Sin embargo para
lograr la diferencia de potencial deseada en los electrodos (Vi,0t0r), dichas fases
deben proporcionar pulsos en bajo, debido a que la estructura siempre se encuentra
al potencial positivo (16V) y el electrodo que desee activarse deberd estar al potencial

negativo (0V).
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En la Figura 3-34 se muestra el circuito esquematico de las fases.

aa b cc

NAND3C 2

FO
NAND3C 3

F1
NAND3C_4

F2
NAND3C 5

F3
NJ\N]}?(‘._(;

F4
NAND3C 7

F5

Figura 3-34 Circuito esquemdtico de las fases
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3.3.3 Elevacion de voltaje

Como ya se menciond anteriormente el nivel légico de las fases es de 0 a 5V, pero se
requiere uno de 0 a 16V, lo cual es imposible de obtener con un CMOS ordinario, por
lo cual se requiere un CMOS de drenador extendido. Se hablé de este CMOS especial
en el capitulo 1.2, puede trabajar con altos voltajes en el drenador sin sufrir rupturas
y dafios al dispositivo, por lo tanto se decide implementarlo como etapa de elevacién

de voltaje.

Dado que se deben invertir las sefiales de las fases, es necesario implementar un
inversor. Ordinariamente un inversor estd compuesto de un MOSFET tipo ny uno tipo
p, andlogamente se puede hacer un inversor con un CMOS de drenador extendido
tipo n y uno tipo p, sin embargo el tipo p requiere de un pozo P el cual no es posible
crear con la tecnologia CMOS que se estd considerando en el presente diseiio. En
consecuencia se decide hacerlo con un CMOS de drenador extendido tipo n y una

resistencia (externa al chip) en vez de usar el tipo p como se muestra en la Figura 3-35.

l Vmotor

Rp T 16V
S50k 3 ;
0

— FO_146V

FO_5V ——]| '_@
CMOS!
=0

Figura 3-35 Inversor con CMOS de drenador extendido para la fase FO

Para cada electrodo fijo del micromotor es necesario un inversor de este tipo a la

salida.
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3.4 Conclusiones del capitulo

Una de las principales conclusiones de este capitulo es que si se seleccionan de
manera errénea los parametros de la estructura del motor, el voltaje necesario para
alimentarlo puede llegar a mas de 200V. Por otra parte fue de suma importancia
realizar un disefio utilizando las celdas ldgicas estandar de Tanner debido a la
complejidad del circuito, sin embargo, en el caso del FGMOS y el MOS de drenador
extendido deben ser creados en el programa L-Edit, ya que no forman parte de las

librerias.
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4 RESULTADOS

Una vez obtenidos todos los parametros ya sea tecnoldgicos, reglas de disefio o
analiticos en el capitulo 3, es conveniente realizar algunas simulaciones para verificar

estos resultados.

El principal objetivo del disefio mecanico es asegurar la integridad estructural y la
confiabilidad del microsistema cuando es sometido a cargas especificas durante su
operacion normal o en condiciones de sobrecarga. Para anticipar el desempefio del
sistema previo a su fabricacién, es conveniente y necesario utilizar herramientas mas
completas para simular y analizar de manera intensiva y aproximada, microsistemas
con componentes y geometrias mas complejos. En algunos casos, el andlisis de
elemento finito se convierte en la herramienta mas viable para disefiar sistemas. Este
tipo de analisis consiste en dividir un cuerpo o estructura, sobre el que estan definidas
ciertas ecuaciones diferenciales o integrales que caracterizan el comportamiento
fisico del problema, en un ensamble de un numero finito de elementos
interconectados con nodos. En las simulaciones mecanica y electromecanica que se
presentaran a continuacion, se utiliza el programa llamado COMSOL, que implementa

el andlisis de elemento finito.

Por otra parte, el objetivo del disefio electrénico es verificar la integridad del circuito
electrdénico y su correcto comportamiento, antes de fabricar un circuito integrado, en
funcién de la operacion del micromotor lineal actuado con base al fenémeno
electrostatico entre dos placas paralelas con separacion y geometrias determinadas.
En las simulaciones electrénicas que se presentaran se hace uso del programa PSpice

de Cadence.
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4.1 Simulacion deflexidn de los resortes

Antes de analizar el desempefio de los actuadores asociados al micromotor para
generar su movimiento mediante el fendmeno electrostatico, es necesario considerar
el papel de la fuerza gravitacional sobre el peso de la estructura de los resortes que
soportan a los electrodos moéviles, con la finalidad de comprobar que no habra
desalineamiento de las capas estructurales que conforman el capacitor electrostatico
como electrodos, lo cual de suceder, impediria la operacion apropiada del
micromotor. Haciendo uso del programa COMSOL, se definen algunas condiciones
bajo las cuales se realiza el andlisis de la pieza como: dos extremos fijos (se limita su
movimiento en todos los ejes) que se muestran en la Figura 4-1, la fuerza debida al
peso de toda la estructura por accién de la gravedad en direccién —y (en direccién
normal a la superficie mostrada en la Figura 4-1) y se aplica la fuerza debido a la mitad

del peso del actuador en direccidn —y como se muestra en la Figura 4-2.

®\-— Soportes fijos ————"—__-_@

Figura 4-1 Extremos fijos en la estructura

Surface: von Mises stress (N/m?)

x107?
1.8

16
14
12

0.8
0.6
0.4
0.2

Figura 4-2 Simulacion de deflexion de un par de resortes
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Como se observa en la Figura 4-2 existe una deformacion de la estructura en la cual
el esfuerzo de Von Mises maximo tiene un valor aproximado de 20mPa, y dado que
este valor no sobrepasa el médulo de Young del material de la capa (Metal 1) que es
de 70GPa, entonces la estructura no experimentara deformaciones permanentes y

existe una baja probabilidad de rupturas.

Finalmente, se obtiene un desplazamiento en la direccién de —y de un valor de
1.08 x 107 um, ese es el valor de la deflexion debido a la fuerza gravitacional. Dicho
valor se considera pequefio comparado con la separacion entre las capas de Poly 1y
Metal 1 que es de 1.137um. Por lo tanto, se demuestra que las caras de las capas que
forman las placas paralelas del capacitor electrostatico siguen teniendo un
traslapamiento tal, que puede presentarse el fenémeno deseado para la actuaciéon

del micromotor a pesar de la presencia de la fuerza gravitacional.

4.2 Simulacion desplazamiento de los resortes

Ahora, en cuanto a la resistencia fisica de la capa estructural de la cual estan hechos
los resortes (aluminio-Metal 1), a continuacién se presenta el resultado de aplicar una
fuerza simulando el maximo estimulo mecanico considerado, para evaluar la
resistencia del material al aplicar una fuerza. Esta serd la que llevara a desplazar a los
resortes hasta la maxima distancia para la que se esta disefiando el sistema. Entonces,
una vez mas, haciendo uso del programa COMSOL, se vuelven a definir las siguiente
condiciones bajo las cuales se realiza el analisis de la pieza como: dos extremos fijos
(se limita su movimiento en todos los ejes) que se muestran en la Figura 4-1, y se
aplica la fuerza electrostatica que tiene un valor de 371.6pN necesaria para que el
motor se desplace un paso (0.6um) cuando se aplican los 16V, como se muestra en la

Figura 4-3 y se indico en la Tabla 5.
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Surface: von Mises stress (N/m°?)

Fe

Figura 4-3 Simulacion de desplazamiento de un par de resortes

Como se observa en la Figura 4-3 existe una deformacién de la estructura en la cual
el esfuerzo de Von Mises maximo tiene un valor de 200kPa, y dado que este valor no
sobrepasa el médulo de Young del material de la capa (Metal 1) que es de 70GPa,
entonces la estructura no sufrird deformaciones permanentes y existe una baja

probabilidad de rupturas.

Finalmente, se obtiene un desplazamiento en la direccién de x de 0.612365um como
se observa en la Figura 4-4, lo cual muestra que al aplicar una diferencia de potencial
de 16V entre los electrodos, se puede obtener el valor de un paso del motor que son

0.6 um segun las especificaciones del disefio propuesto.

Max/Min Volume: Displacement field, X component (m)

-

'mmﬂ- 6.12365E-1

E |
[

E |

[ |

Figura 4-4 Desplazamiento mdximo y minimo en direccion X de un par de resortes
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4.3 Simulacidon comportamiento electrostatico de los
resortes

Para analizar el desempeio del actuador del micromotor, que genera el movimiento
mediante el fendmeno electrostatico, se realiza un estudio electromecanico haciendo
uso del programa COMSOL. Se definen dos geometrias, la primera es la estructura
completa del motor a la cual se le asigna como material aluminio, y la segunda es una

caja que encierra a todo el motor la cual estd compuesta de aire.

Las condiciones bajo las cuales se realiza el andlisis de la pieza son: cuatro extremos
fijos (se limita su movimiento en todos los ejes) que se muestran en la Figura 4-5,
material linealmente eldstico sélo para la estructura de aluminio como se muestra en
la Figura 4-6, los electrodos fijos que se activan se conectan a tierra como se muestra
en la Figura 4-7, los electrodos moéviles y toda la estructura se conectan a 16V,
finalmente los electrodos mostrados en la Figura 4-7 se fijan limitando su movimiento

en todos los ejes.

Soportes fijos

H
1t

Figura 4-5 Extremos fijos del motor
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Figura 4-6 Definicion de material linealmente eldstico

Figura 4-7 Terminales que se conectan a tierra

En la Figura 4-8 se muestra la presencia del campo eléctrico en el sistema, puede
notarse que solo se presenta entre los electrodos fijos y méviles con una magnitud

maxima de 2% 107V/m.
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Figura 4-8 Campo eléctrico presente en el sistema

Haciendo un acercamiento a la zona de interés, es decir, los electrodos, se muestra el
comportamiento de las lineas de campo eléctrico en la Figura 4-9. En dicha figura
puede apreciarse la direccién que toman las flechas de color rojo, que van del
electrodo fijo conectado a 16V hacia el electrodo fijo conectado a tierra a través del

aire.

Figura 4-9 Comportamiento de las lineas de campo eléctrico
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Con el mismo acercamiento se grafican flechas que son proporcionales a la magnitud
del campo eléctrico y se muestran en la Figura 4-10, dicho campo sera el que genera

la fuerza electrostatica que provoca un desplazamiento hacia la izquierda.

Figura 4-10 Flechas del campo eléctrico

Como se observa en la Figura 4-11 se genera la fuerza electrostatica, debido a la
diferencia de potencial entre la pieza moévil y los electrodos fijos, con un valor de
364pN. Dicho valor es muy cercano al valor calculado de la fuerza total necesaria para

desplazar los resortes mostrada en la Tabla 5 que tiene un valor de 371.6pN.

x107% (N)

4 3.64

Figura 4-11 Fuerza electrostdtica
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4.4 Simulaciones sensor de posicidn

Una vez comprobada la viabilidad de la integridad fisica de la capa estructural durante
el desempefio mecanico de los resortes mediante simulacidon por elemento finito,
corresponde ahora evaluar la operacion eléctrica del FGMOS en el rango de voltajes
dentro del cual estard funcionando el circuito electrénico asociado, segun lo
establecido en la Tabla 7. Para realizar la simulacién, se hace uso del programa PSpice
en el cual se hace un listado con los voltajes aplicados a la compuerta de control del
FGMOS segun el modelo del mismo. Dicho listado puede ser revisado en el Anexo E,
y estd basado en el circuito mostrado en la Figura 3-22. Como se explicé en el capitulo
3.2, la variacién de la capacitancia C; da un valor del coeficiente de acoplamiento

diferente en cada posicion como se muestra en la Figura 4-12.

0.158

0.156

0.154

0.152
——KCG

0.15

0.148

0.146

Valor de coeficiente de acoplamiento

0.144
0 1 2 3 4 5 6

Posicion

Figura 4-12 Variacion del coeficiente de acoplamiento

Con dicho valor del factor de acoplamiento, existe una variacién en el voltaje de la
compuerta flotante, y como se muestra en la Figura 4-13, en ninguna posicidn se
sobrepasa el voltaje maximo que puede ser aplicado a la compuerta flotante de Vivax=

9.87V como se mostrd en el capitulo 3.2.1.
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g
~

N
[=)]
wl

g
=)

—VFG

Voltaje (V)
N
w
(V]

N
o]

2.45

24
0 1 2 3 4 5 6

Posicion
Figura 4-13 Variacion del voltaje de la compuerta flotante
Dado que dicho voltaje en la compuerta flotante tiene esta variacién, de igual manera
la corriente en el drenador lo hara. Como se muestra en la Figura 4-14, hay una familia

de curvas de salida del FGMOS que para cada valor de la capacitancia C; corresponde

una curva de corriente de drenador, la que se puede correlacionar con la posiciéon del

micromotor.
300
250 —
—(CG=7.164fF
200
—CG=7.304fF
S 150 ——CG=7.444fF
[a]
- CG=7.584fF
100
—CG=7.724fF
50 —(CG=7.864fF
—(G=8.004fF
0
0 1 2 3 4 5
VDD(V)

Figura 4-14 Curvas de corriente en el drenador

Para el sensor de posicidn el voltaje en el drenador tendra un valor constante de
Vpp = 5V, por lo tanto los valores exactos de las corrientes en cada posicién se

muestran en la Tabla 16, de la cual se puede concluir que la variacidon de corriente a
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cada paso es de un valor de 7.5uA, dicho valor es medible y se puede distinguir
adecuadamente el cambio en cada paso. La eleccidn de este valor de Vpp fue arbitraria
considerando la operacion del FGMOS en el régimen de saturacion, segun la Ecuacion

2-28, pero puede elegirse otro valor segiin convenga.

Posicion ID (HA)
O-inicial 240.54
1 248.04

2 255.52

3 262.99

4 270.44

5 277.88
6-final 285.29

Tabla 16 Valor de corriente en drenador para cada posicion

4.5 Resultados de circuito de control

A continuacién se muestran las simulaciones en PSpice de cada parte que compone
al circuito de control: el oscilador, el bloque de generacion de fases y el bloque de

elevacidn de voltaje.

4.5.1 Simulacién del Oscilador

Para el circuito oscilador mostrado en la Figura 3-30a) es preciso verificar su
comportamiento a diferentes frecuencias, ya que no se tiene definida aun la
frecuencia a la que trabajara el circuito de control del micromotor para que el
comportamiento de la estructura mecdnica sea adecuado. De no ser asi se corre el
riesgo de no obtener el comportamiento deseado. A continuacién, se presentan los
resultados de las pruebas del oscilador a diferentes frecuencias y se utilizan los valores

de resistencia y capacitor que se muestran en la Tabla 17 para obtener dichos valores.

Frecuencia C R
10KHz 1nF 154.79KQ
1KHz 1nF 1.5479MQ
100Hz 100nF 154.79KQ
20Hz 100nF 773.9KQ

Tabla 17 Valores de Ry C para obtener diferentes frecuencias
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En la Figura 4-15 se muestra la sefial de reloj a 10KHz.

V)

[= T N S ]

clk_int

0 200 400
Tiempo (us) ——10KHz

Figura 4-15 Sefal de reloj a 10KHz

En la Figura 4-16 se muestra la seiial de reloj a 1KHz, en la Figura 4-17 se muestra la

sefal de reloj a 100Hz y En la Figura 4-18 se muestra la seial de reloj a 20Hz.

5
E 4
2 3
ol
> ) ——1KHz
0
0 2,000 4,000
Tiempo (us)
Figura 4-16 Sefial de reloj a 1KHz
5
E 4
= 3
£,
= ——100Hz
1
]
0 20 40
Tiempo (ms)
Figura 4-17 Seial de reloj a 100Hz
5 o — — —
4
=
= 3
£
2
= ——20Hz
1
a I I N B
-50 50 150 250

Tiempo (ms)

Figura 4-18 Sefial de reloj a 20Hz
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4.5.2 Simulacién de generacion de fases

Recordando que para que el motor se desplace hacia adelante se requiere de un
contador ascendente de tres bits que lleve una cuenta de cero a cinco y asi activar las
fases de FO a F5 en los electrodos fijos para cambiar la diferencia de potencial entre
los electrodos, y para regresar al motor a la posicidn inicial, se necesita un contador

descendente, también de tres bits, para una cuenta de F5 a FO.

El siguiente circuito mostrado en la Figura 4-19 contiene tanto al contador ascendente
como al descendente, también la sefial x para decidir cual de los dos sentidos se desea
activar, ademas, la sefial clear para inicializar las sefales del contador y el reloj clk
para los Flip-flop tipo D. Tanto la sefial x como clear, se generan emulando la

interaccion del usuario.

Flip-Flops
el -
1 | a
= o b—4
: d2 =< | ::l ‘bi . an : = _x—D—L
| = 1 a :D_(IL
I clk L 1 R
i W O
I Clear I
I |
1 |
1 | b
. - D
oL
: d =\, o k= bn, : j_ x—D_L
L a J ) d1
| ! e e
I clear | “__D_—‘
cn
1 |
1 |
1 | A
i ! e
| | — = o L—& | E
| dl = - o k= cn X b I__ " |
| P | .
v 7 . T
| 1 xn
1 |

Figura 4-19 Diagrama de conexidn contadores ascendente y descendente

Haciendo uso del circuito anterior se obtienen las sefales de los contadores con las
salidas de g, b, ¢, an (a negada), bn (b negada) y cn (c negada), como se muestra en la
Figura 4-20, donde c es el bit menos significativo (LSB). Como se puede observar,

cuando la seiial de clear cambia de estado a bajo entonces se inicializan todas las
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sefales de los contadores; cuando x se encuentra en estado bajo la cuenta es

ascendente y en estado alto la cuenta es descendente.

|

——clear
o —x
©
’L§ a
—cC
Cuenta: 01234 5 4321 0

Tiempo

Figura 4-20 Sefiales de salida de los contadores

El siguiente circuito mostrado en la Figura 4-21 contiene la l6gica combinatoria para
obtener todas las sefiales de las fases, cuyas entradas son las salidas del contador

ascendente y descendente mostrado en la Figura 4-19.

n

a
l—e
an
b
Contador b - F2
—e
ascendente/de [ c,
scendente L <,

n

Figura 4-21 Circuito combinatorio de fases
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Haciendo uso del circuito anterior se obtienen las sefiales de las fases, como se
muestra en la Figura 4-22 y como se puede observar, cuando la sefial de clear cambia
de estado a bajo entonces se inicializan todas las fases; cuando x se encuentra en
estado bajo las fases se activan de forma ascendente de FO a F5 y en estado alto las

fases se activan de forma descendente de F5 a FO.

1 I} =—C(Clear

—F0
—F1
—F2

SERNALES

L=/

—F4
—F5

=

TIEMPO

Figura 4-22 Sefiales de salida del circuito combinatorio de fases

Finalmente, éstas serdn las sefales que se aplicaran a los electrodos fijos mostrados

en la Figura 3-31.
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4.5.3 Simulacién de elevacion de voltaje

Con base en el circuito de la Figura 3-35, aplicando en la entrada la sefial de la fase 0
(FO) la salida obtenida se muestra en la Figura 4-23; se tendra el mismo

comportamiento para cada fase y se requiere el mismo circuito para cada electrodo

fijo.

5 A |
4
z
o 3 -
)
S, ——F0_5V
1
o |
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (ps)
a)
16
14 -
12 -
2 10 -
a
% s
S ——F0_16V
4
2
o H - - | -
0 10 20 30 a0 50 60
Tiempo(ps)
b)

Figura 4-23 a) Entrada y b) salida del elevador de voltaje

Como se puede observar, cuando la sefial de entrada se encuentra en niveles légicos
de 0 a 5V, se obtiene la salida invertida y con niveles de voltaje de 0 a 16V, que son

los requeridos por el circuito de control para que se pueda presentar el efecto

electrostatico, segun se explicd anteriormente.
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4.6 Disefio topoldgico en L-Edit del micromotor

En esta seccidn se muestran los disefios topoldgicos en L-Edit que se crearon para
cada bloque del sistema, recordando que el sistema es el que se muestra en la Figura
3-23, que se compone del bloque del oscilador, el bloque generacién de fases, el
bloque elevacién de voltaje, la estructura mecanica del micromotor y el sensor de
posicién. Para dibujar cada uno de estos bloques se hizo uso de algunas de las capas

de L-Edit mostradas en la Figura 4-24.

| NWe

Active
m
. Poly2
=] N Select
P Select
. Poly Contact
. Poly2 Contact
. Actiee Contact
High Res Implant
. Metalt

11 vzt
13 Wiz

etald

ﬁ Ovenglass
[ ] **** Drawn D Laye
ﬁ Pad Comment

Figura 4-24 Capas de L-Edit

Estas son las capas que se emplean en la tecnologia On Semi de 0.5 micras, la cual
establece reglas de disefio que se deben cumplir tanto para el disefio del circuito
electrénico como para la estructura MEMS incluida en el circuito integrado propuesto,

para tener una tecnologia CMOS-MEMS.
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El disefo topoldgico del bloque del oscilador se muestra en la Figura 4-25, el cual sélo
consiste en el inversor Schmitt y el inversor, ya que la resistencia y el capacitor son
externos al chip, para poder experimentar diferentes frecuencias, como se establecid

en el capitulo 3.3.1.

M MM O % 4 € Ao

in out_sch clk_int

Figura 4-25 Disefio topoldgico del oscilador
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El disefio topoldgico del bloque de generacion de fases se muestra en la Figura 4-26;
dicho disefio fue obtenido mediante la vinculacion de la herramienta S-Edit con L-Edit.
Este procedimiento permite generar el disefo topoldgico a partir del esquematico del
circuito de control, para dicho procedimiento se utiliza la libreria las compuertas
I6gicas de Tanner mostradas en el Anexo D, que proporciona la tecnologia respectiva,
facilitando de esta manera el resultado presentado en la Figura 4-26. Este paso es

necesario ya que el disefio topoldgico de estas celdas no esta incluido en la libreria de

L-Edit.
Vob FO F1 Gnd
5 i FZ
. I | |I S 111 |
I | = =s Esws w8 =z I
clear B + 1
._ F3
- : ] s
X g ———— 2 |
|
ck F5 F4

Figura 4-26 Disefio topoldgico del bloque de generacion de fases
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Una vez obtenido el disefio topoldgico del bloque de generacidn de fases, es necesario
verificar que las conexiones entre todos los componentes del mismo se realizaron de
manera correcta, por lo tanto se hace una extraccién de pardmetros utilizando una
herramienta de L-Edit. Con dicha herramienta se genera un listado de todos los
componentes que forman al circuito y su conexidn entre ellos, este listado se utiliza

para realizar una simulacién en el programa PSpice.

En la simulacién se hizo un analisis transitorio, aplicando las sefiales de entrada
(Vclear, Vx y Vclk) en los nodos respectivos como se muestra en el Anexo F. Los
resultados de la simulaciéon se muestran en la Figura 4-27, donde se comprueba que

las fases generadas se comportan de la manera esperada.

i

Vclear

VX

M M FO
I—l I—l ——F1

—F2
F3

=

SENALES
—]

——F5

TIEMPO

Figura 4-27 Sefiales de salida obtenidas con extraccion de pardmetros
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Basandose en las dimensiones dadas por el manual de las reglas de disefio de L-Edit

en el capitulo 1.2.3, se tiene el MOS de drenador extendido tipo n, que compone al

blogue de elevacién de voltaje como se muestra en la Figura 4-28.

Compuerta

Fuente
Jopeuauq

Figura 4-28 Disefio topoldgico del MOS de drenador extendido

Dicho disefio topoldgico del MOS de drenador extendido fue realizado como se

muestra en la Figura 4-29.

Figura 4-29 Proceso del disefio topoldgico de un MOS de drenador extendido
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En la Figura 4-30 se muestra un corte transversal del MOS de drenador extendido,
donde se puede ver el pozo n debajo del drenador y el 6xido de campo (FOX) debajo
de la compuerta, cuyo espesor permite la aplicacién de mayores voltajes en el
drenador sin dafiar su integridad fisica. Es justamente esta variante del disefio
convencional que permite configurar un transistor, que gracias a la zona de mayor
espesor de 6xido debajo de la compuerta, que sea capaz de soportar el alto voltaje
requerido para alimentar los electrodos del micromotor y provocar el efecto
electrostatico necesario para mover al motor sin poner en riesgo la integridad fisica

del 6xido de compuerta por el alto voltaje necesario.

Figura 4-30 Corte transversal del MOS de drenador extendido

Durante el proceso de fabricacion por encima de la capa Metal 3 se coloca una capa
de vidrio que protege al chip, el cual impide la penetracién del atacante para la
liberacion de la estructura movil. El disefio topoldgico de la estructura se muestra en
la Figura 4-31, donde se observa que es necesario colocar ventanas mediante el uso
de Overglass (capa que indica la no existencia de vidrio), para asegurar que el atacante
penetra de manera correcta cuando se realice el micromaquinado para la liberacidn

de la estructura movil.
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Toda la estructura mecanica esta hecha en la capa de Metal 1. Se debe tener el

cuidado necesario para hacer la indicacién de las zonas en las que se pretende hacer

el micromaquinado de las estructuras que se quiere liberar, para que puedan tener

de los circuitos electrénicos ya que

a conservarse encima

7

movimiento. El vidrio deber

éstos si deberdn estar protegidos contra impurezas del medio ambiente como se

ta también daiar las capas de las

de que asi se evi

ademas

7

muestra en la Figura 4-32

7

onicos.

gue constan los elementos electr

flotante FGMOS

Compuerta
(Poly 1)

Overglass

ASASIIIIIIIIIISIIINIS,

R R

Resorte

(Metal 1)

Electrodos fijos

(Poly 1, Metal 1y

Metal 2)

Terminales de

Electrodos fijos

(Metal 2)

Electrodos

iles
(Metal 1)

-

movi

S
o) SN ..,x....ﬁ.n....?iiﬂh.. ecerercereres

.,
R

Figura 4-31 Disefio topoldgico de la estructura mecdnica del motor.
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Compuerta flotante Soporte de los
FGMOS (Poly 1) resortes (Metal 1)

Cl

Resorte (Metal 1)

Overglass

Ventana para maquinado Ventana para maquinado|
AUUUUVUULUUAULUL JULUUUUULUULUAUULU
—_— L AMAUUWVANANANAR oA o L
ARARBRAANANANARS AAARARANARAANANA

B1123

Figura 4-32 Corte transversal de parte superior de la estructura mecdnica del motor

Por otro lado, haciendo un acercamiento a la compuerta de control del FGMQOS
mostrado en la Figura 4-31 (compuesta por la capa Metal 1) se pueden observar en la
Figura 4-33 que existen 3 ventanas de 10A*10A con las cuales se asegura la
penetracién del atacante durante el proceso de micromaquinado, recordando que

ésta debe ser una parte movil.

Compuerta flotante FGMOS Compuerta de control FGMOS

Electrodos
moviles

e : ; N o . Electrodos
: X - & o - RN _ = fijos
ra ' = 3 F::

Figura 4-33 Disefio topoldgico del sistema de actuacion
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En la misma figura también se puede observar que se colocan cuatro guias hechas con
las capas Poly1, Metal 1, Metal 2 y Metal 3, unidas cada una con Poly Contact, Via 1y
Via 2, las cuales limitan el movimiento del motor en el eje z, pues su movimiento
debera ser exclusivamente en el eje x. Se pueden apreciar los 13 electrodos fijos, que
son creados con las capas Poly1, Metal 1y Metal 2, unidas cada una con Poly Contact

y Via 1 como se muestra en la seccién transversal de la Figura 4-34.

B B’

Figura 4-34 Seccion transversal de un electrodo fijo
El disefio topoldgico del sensor de posicién corresponde al FGMOS; en la Figura 4-35
se muestra Unicamente el FGMOS sin la compuerta de control. Las dimensiones de

este transistor son W¢=2.4pum vy Lc=0.9um.

Metal 1

Drenador

a1ue10|}
enandwo)

Figura 4-35 Disefio topoldgico del FGMOS
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El sistema completo con los bloques de: circuito de control, sensor de posicién y la

estructura mecanica, se une como se muestra en la Figura 4-36 .

649 pm

-,

D

Circuito de control

Etapa de
elevaci

on

de voltajel

A 4

547 dy

597 pm

36 Disefio topoldgico del sistema del micromotor lineal

Figura 4
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El sistema completo dentro del chip y todos los pines de entrada y salida se muestra
en la Figura 4-37.

GND

clk_int

F4 _out

out sch

clear
F5_out
F3 out

Figura 4-37 Chip del sistema
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Capitulo 4: Resultados

4.7 Conclusiones del capitulo

Como se pudo apreciar a lo largo de todo el capitulo, todas las simulaciones tanto las
mecanicas, multifisica, asi como electrénicas que se realizaron dieron resultados
favorables para la implementacién del sistema del micromotor lineal. Entonces los

parametros con los que fue disefiado todo el sistema confirman su comportamiento.
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5 CONCLUSIONES GENERALES

Dado que las familias de dispositivos MEMS conocida como micromotores, en
especifico micromotores lineales, no ha sido muy desarrollada, se decidié hacer una
aportaciéon de este tipo de dispositivo MEMS, con lo cual se obtuvo experiencia y
conocimientos acerca de dispositivos MEMS como sistemas de actuacién

(micromotores) dentro del Grupo de Sistemas VLS| de la SEES.

Con base en todos los micromotores encontrados en diferentes bibliografias, se hallo
gue los disefios ya existentes tienen limitacion de desplazamiento, sin embargo el
disefio de este micromotor lineal tiene libertad de desplazamiento debido a la
distribucidn de sus electrodos. Otra ventaja de este disefio es su compatibilidad con
la tecnologia de fabricacion de circuitos integrados CMOS estandar, en la cual se pudo
realizar el disefo topoldgico del circuito de control, el sensor de posicion y la
estructura mecanica. Se logrd integrar en el mismo lo sustrato un dispositivo MEMS
con el circuito de control y el sensor, utilizando las mismas reglas de disefio de la

tecnologia CMOS de 0.5 micras de On Semiconductor.

Con base en los resultados obtenidos del andlisis de la estructura se puede concluir
gue ésta tiene suficiente rigidez como para no deformarse de manera que afecte el

funcionamiento del micromotor.

El circuito de control tendrd un amplio rango de frecuencias de trabajo, debido al
oscilador externo y al oscilador interno que se puede configurar, lo cual permite hacer
diferentes pruebas cuando se tenga el chip fabricado. Ademas, se implementé

exitosamente un MOS de drenador extendido para la elevacion de voltaje.

En cuanto al sensor de posicién, es posible obtener una medicién perceptible de la

posicion del micromotor empleando el FGMOS.
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Finalmente una aportacién importante fue el uso de nuevas herramientas para
realizar el disefio topolégico del circuito de control con la ayuda del software S-Edit

vinculado con L-Edit.

5.1 Trabajo a futuro

Dado que el trabajo propuesto, es un primer acercamiento a este tipo de dispositivos,

guedan mejoras por hacer, por ejemplo:

* Aumentar el nimero de electrodos para disminuir el voltaje requerido para

mover el motor.
* Modificar la geometria de los electrodos para tener un mejor desempefio.
* Utilizar mds capas para crear la estructura de los electrodos.

* Optimizacién de los resortes de la estructura con diferentes disefios para

disminuir el drea que ocupan.

* Acondicionar al motor para mover cargas (pesos) y utilizarlo en sistemas

mecanicos mas complejos.

* Realizar pruebas a diferentes frecuencias de oscilacién, para obtener el mejor
comportamiento del motor, es decir, que la estructura mecanica responda de

manera adecuada a las sefiales aplicadas.

* Fabricar el chip, posteriormente realizar el micromaquinado para liberar la

estructura moévil y someterlo a pruebas para verificar su funcionamiento.
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Anexos

7 ANEXOS

Anexo A
PARAMETROS ESTRUCTURALES (0.5 MICRAS)
Parameter Symbol Min Typ Max Units Notes
CMP BPSG Thickness, Over Flat Area  TBPSGF | 8500 | 9500 ' 10500 A #1
CMP BPSG Thickness, Over Poly on Fox TBPSGP | 3850 | 4850 5850 A #1
CMP M1 Thickness T™I 5700 | 6400 | 7100 | A #2
CMP M2 Thickness T™2 5000 5700 6400 A H3doublemetaluse
CMP M2 to M1 Dielectric TM2M1 | 10000 11000 12000] A #1
CMP M3 Thickness T™M3 7000 7700 | 8400 A #2
CMP M3 to M1 Dielectric TM3M1 | 25000 27700 30400 A #l
CMP M3 to M2 Dielectric TM3M2 | 10000/ 11000/ 12000 A #1
Field Ox Thickness Grown TFOX 4000 | 4500 5000 | A #1
Field Ox Under M1 TFOXM 3250 3750 4250 A #1
Field Ox Under Poly TFOXP 3500 4000 4500 @A #1
Gate Ox Thickness TGOX 125 135 145 A #1
N+ Junction Depth XIN 0.15 1025 1035 um #2
N-LDD Junction Depth XINLDD 0.15 020 025 ‘um  #2
N-Tub Depth XINT 2.5 3.0 3.5 um | #2
P+ Junction Depth XJpP 0.20 1030 040 um #2
Poly Thickness TPOLY | 3000 3500 4000 A #2
Poly2 to Poly Ox Thickness TP2P 335 390 445 A #1
Scratch Protection, Ox/Nit Thickness TPROT | 15700 17000/ 18700 A #2
Thick Gate Ox Thickness TTHGOX 260 290 320 A #1

Figura 7-1 Pardmetros estructurales en tecnologia 0.5um [8]
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Anexo B
REGLAS DE DISENO PARA CAPA METAL 1

METALLl: Metal 1 Rules

<< B errors >>

7.1 width = 3

-

7.2 Spacing = 3

-

7.3 Overlap of PolyCnt = 1

kil

7.4 Overlap of Actlnt =1

File: mAMIsD5.tdb  Cell: DRC_7 Metall

Figura 7-2 Reglas de disefio para capa Metal 1 [13]
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Anexo C
LIBRERIA v57x_rs1.lib

MOSIS WAFER ELECTRICAL TESTS [14]

RUN: V57X VENDOR: ON-SEMT
TECHNOLOGY: SCNOb FEATURE SIZE: 0.5 microns
Run type: SHR

INTRODUCTION: This report contains the lot average results
obtained by MOSIS from measurements of MOSIS test structures
on each wafer of this fabrication lot.

COMMENTS: SMSCN3MEO6 ON-SEMI

TRANSISTOR PARAMETERS W/L N-CHANNEL P-CHANNEL UNITS
MINIMUM 3.0/0.6

Vth 0.79 -0.94 volts
SHORT 20.0/0.6

Idss 462 -251 ulA/um
Vth 0.69 -0.92 volts
Vpt 12.5 -12.1 volts
WIDE 20.0/0.6

IdsO < 2.5 < 2.5 PA/um
LARGE 50/50

Vth 0.70 -0.97 wvolts
Vibkd 11.3 -11.9 volts
I51k 158.4 <50.0 PA
Gamma 0.47 0.57 Vv~0.5
K' (Uo*Cox/2) 58.4 -18.7 ulA/v~r2

COMMENTS: Poly bias varies with design technology. To account
for mask bias use the appropriate value for the parameter XL
in your

SPICE model card.

Design Technology XL (um) XW  (um)

SCMOS SUBM (lambda=0.30) 0.10 0.00

SCMOS (lambda=0.35) 0.00 0.20

FOX TRANSISTORS GATE N+ACTIVE P+ACTIVE UNITS
Vth Poly >15.0 <-15.0 volts
COMMENTS :

PROCESS PARAMETERS N+ P+ N W U POLY PLY2_HR POLY2 M1l
UNITS

Sheet Resistance 84.5 109.2 820.9 23.5 1044 40.8 0.09
ohms/sqg

Contact Resistance 61.6 152.9 16.7 26.8

ohms

Gate Oxide Thickness 140

angstrom

PROCESS PARAMETERS M2 M3 N W UNITS
Sheet Resistance 0.09 0.05 814 ohms/sq
Contact Resistance 0.80 0.81 ohms
COMMENTS :
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CAPACITANCE PARAMETERS N+ P+ POLY POLY2 M1 M2
N W UNITS

Area (substrate) 415 712 88 28 12
90 aF/um”2

Area (N+4+active) 2469 37 17
aF/um”2

Area (Pt+active) 2394

aF/um”2

Area (poly) 881 61 16
aF/um”~2

Area (poly?2) 56
aF/um”~2

Area (metall) 33
aF/um”~2

Area (metal?2)

aF/um”2

Fringe (substrate) 341 215 53 33
aF/um

Fringe (poly) 67 39
aF/um

Fringe (metall) 477
aF/um

Fringe (metal2)

aF/um

Overlap (N+active) 188

aF/um

Overlap (Ptactive) 245

aF/um

COMMENTS :

CIRCUIT PARAMETERS UNITS
Inverters

Vinv

Vinv

Vol (100 uA)

Voh (100 uAd)

Vinv

Gain

Ring Oscillator Freq.
DIV256 (31-stg,5.0V) 99.81 MHz

D256 WIDE (31-stg,5.0V) 153.43 MHz

Ring Oscillator Power

DIV256 (31-stg,5.0V) 0.48 uW/MHz/gate
D256 WIDE (31-stg,5.0V) 0.99 wuW/MHz/gate
COMMENTS: SUBMICRON

V37P SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS

SPICE 3f5 Level 8, Star-HSPICE Level 49, UTMOST Level 8
* Temperature parameters=Default

2.02 wvolts
2.28 volts
0.46 wvolts
4.47 wvolts
2.46 volts
8.91

NN NN
oo oo ulow

*$

.MODEL CMOSN NMOS ( LEVEL
+VERSION = 3.1 TNOM = 27 TOX
1.41E-8
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+XJ = 1.5E-7 NCH = 1.7E17 VTHO
0.6176544

+K1 = 0.9137986 K2 = -0.1071877 K3
22.288867

+K3B = -9.7485086 w0 = 2.658488E-8 NLX =
+DVTOW =0 DVT1W =0 DVT2W
+DVTO = 0.8309419 DVT1 = 0.3317542 DVT2
0.5

+U0 = 460.0124125 UA = 2.759471E-13 UB
1.603084E-18

+UC = 3.089014E-12 VSAT = 1.840576E5 AQ
0.5615191

+AGS = 0.1204319 BO = 1.941274E-6 Bl =
+KETA = -2.797385E-3 Al = 2.420581E-5 A2
0.3164714

+RDSW = 1.115544E3 PRWG = 0.0828351 PRWB
0.0311852

+WR =1 WINT = 2.526685E-7 LINT
7.469087E-8

+XL = 1E-7 XW =0 DWG
1.032244E-8

+DWB = 1.914595E-8 VOFF = -6.986376E-5 NFACTOR
0.8533219

+CIT =0 CDsC = 2.4E-4 CDSCD
+CDSCB =0 ETAQ = 2.045973E-3 ETAB
3.21453E-4

+DSUB = 0.0833302 PCLM = 2.3615569 PDIBLC1
9.500103E-5

+PDIBLC2 = 1.863456E-3 PDIBLCB = 0.0644698 DROUT
1.39184E-3

+PSCBE1 = 3.853855E8 PSCBE2 = 4.115782E-6 PVAG
+DELTA = 0.01 RSH = 82.4 MOBMOD
+PRT 0 UTE = -1.5 KT1
0.11

+KT1L =0 KT2 = 0.022 UAl
4.31E-9

+UBl1 = -7.61E-18 UcCl1l = -5.6E-11 AT =3
+WL =0 WLN =1 WW
+WWN =1 WWL 0 LL
+LLN =1 LW =0 LWN
+LWL =0 CAPMOD = 2 XPART =
+CGDO = 1.91E-10 CGSO = 1.91E-10 CGBO =
+CJ = 4.131634E-4 PB = 0.8399766 MJ
0.4305505

+CJSW = 3.400072E-10 PBSW = 0.809471 MJISW
0.1977865

+CJISWG = 1.64E-10 PBSWG = 0.8 MJISWG
0.2019414

+CF =0 PVTHO = -0.028514 PRDSW
114.6437024

+PK2 = -0.0768747 WKETA = -0.0138828 LKETA
1.62687E-3 )
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Anexo D

COMPUERTAS LOGICAS DE LA LIBRERIA DE TANNER

Todos los datos de este anexo fueron obtenidos de las librerias de Tanner [15].

Schmitt Trigger Inverter

SINV

Library: Tanner mAMIsO5DL Primitive Set:

Description: Schmitt Trigger Inverter

Tanner SCMQOS . Cells

Tanner. TIB.Samples

L-Edit'SPR:  TannerLb\nettran\scmos\scms2tpr.mac

Schematic: S-Edit File: TannerLb\scmosiscmos.sdb
Maodule: SINV

Mask layout: L-Edit File: TannerLbl\scmos\scmos tdb
Cell: SINV

Mapping Macros: GateSim: TannerLb\nettran\scmosiscms2sim_mac

Tpd0 — 1.........37 + 971 x C[OUT]
Tpdl = 0. 34 + 983 x C[OUT]

VI+..........1.97V (VDD = 3.3V)
VT 128V (VDD = 3.3V)

Logic Symbol Truth Table Capacitance
A Y Ci(fF)
0 1 A 13.905
-~
Height Width Area Equivalent Gate Drive
33 A 23 A 2809 A 1.5 1X
Logic Equation
Out = A
Delay Characteristics: T =tg _ﬂy CL
= de
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Schmitt Trigger Inverter Schematic

SINV

Schmitt Trigger Inverter

Figura 7-3 Esquemdtico de inversor Schmitt

111




Anexos

Schmitt Trigger Inverter

Layout

SINV

e i R

o SRR

R A

T

2

_\_\-r_‘:\-\- HH

32

E

s cicuen

it B e oSSRty e
Cna R TR R L R

-"""5{.""i{_"""{."""s,-" .

Figura 7-4 Disefio topoldgico de inversor Schmitt
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D Flip-Flop AC

DFFC_s

Description:

Library: Tanner mAMIs05DL
Schematic: S-Edit
Mask layout: L-Edit

Mapping Macros: GateSim:

D Flip-Flop with Asynchronous Clear

Tanner SCMOS.Cells
Tanner.TIB.Samples

Primitive Set:

File: TannerLb\scmos\scmos.sdb
Madule: DFFC_s
File: TannerLb\scmos\scmos.tdb
Cell: DFFC_s

TannerLb\nettran\scmos\scms2sim.mac

L-Edit/'SPR:  TannerLb\nettran\scmos\scms2tpr.mac
Logic Symbol Truth Table Capacitance
5 Clk CIB _Data | Qt+l) QB(t=1) Ci(fE)
L X 0 X 0 1 Clk 6.953
I PR 1 1 X Q(1) QB(1) CIB | 13.905
EHB 2y LR S TP o 1 X | Q©n QB Data | 6953
= S = T T 1 0 0 1
T 1 1 1 0
Height Width Area Equivalent Gate Drive
33 A 197 L 10441 A~ 8.5 X
Logic Equation
Ift+1)= {Data € CZ]_k_]+ (I(t) = %%x@
Qlt+1)=1(I(t)xClk)+ {Qf:i}x Clk|= CIB

QBlt+1)=Q(t+1)

Delay Characteristics:

TQ. 283 + 990 x C[Q]
104 + 828 x C[Q]

T Q. . 87+920xC[Q]

T QB......115+ 630 x C[QB]
T,QB......168 + 611 x C[QB]
T, QB......135 + 549 x C[QB]

C

T dt
pd =TD +E}< L
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D Flip-Flop AC Schematic DFFC_s

Figura 7-5 Esquemdtico de Flip-flop tipo D con clear
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DFFC_s

Layout

D Flip-Flop AC

LIRSS IR IR RIS I ISR

Y Y Y

Ao topoldgico de Flip-flop tipo D con clear

Figura 7-6 Dise
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Inverter

INV

Description:

Inverter

Library: Tanner mAMIs05DL

Schematic: S-Edit

Mask layout: L-Edit

Mapping Macros. GateSim:

Primitive Set:  Tanner SCMOS . Cells
Tanner. TIB.Samples

File: TannerLb\scmos\scmos.sdb

Maodule: INW

File: TannerLb\scmos\scmos.tdb

Cell: INW

TannerLbnettran\scmosi\scms2sim.mac

L-Edit/'SPR:  TannerLb\nettran\scmos'scms2tpr. mac
Logic Symbol Truth Table Capacitance
A Out Ci(fF)
0 1 A 6.953
1
Height Width Area Equivalent Gate Drive
531 183 954 2" 05 1X
Logic Equation
Out=A
Delay Characteristics: T = tp _ﬂ){ CL
; dc
Tpd0 -1 12 + 529 x C[OUT]
2

Tpdl —0........ 12 + 549 x C[OUT]
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Inverter

Schematic

INV

Inv

Figura 7-7 Esquemdtico de inversor
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INV

Layout

Inverter

CLK

CLK

RST

RST

Figura 7-8 Disefio topoldgico de inversor
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2-Input NAND / AND

NAND2C

Description:
Library: Tanner mAMIs05DL

Schematic: 5-Edit
Mask layout: L-Edit

Mapping Macros: GateSim:

Primitive Set:

Tanner SCMOS _Cells

Tanner. TIB.Samples

2-Input NAND Gate with Complementary Output

File: TannerLb\scmos\scmos. sdb
Module: NANDZC
File: TannerLb\scmosiscmos.tdb
Cell: NANDZC

TannerLb\nettran\scmos'scms2sim.mac

L-EditYSPR:  TannerLb\nettran\scmos\scms2tpr.mac

Logic Symbol Truth Table Capacitance

. A B Outl  Outl Ci(fF)
3= ™ 0 X 1 0 A |69s3
5 h outl X 0 1 0 B | 6953

L . f tard > 1 1 0 1

Height Width Area Equivalent Gate Drive

53 A 38 A 2014 27 15 1X

Logic Equation

Outl=AxB
Out2=A=xB

Delay Characteristics:

dt
T‘.I‘. =ru +—)ECIL
; de

Tpd0 — 1 NAND...._...23+ 543 x C[OUTI1]
Tpdl — 0 NAND. .34+ 989 x C[OUTI1]
Tpd0—1 AND...... 56+ 989 x C[OUT1] + 1042 x C[OUT2]
Tpdl — 0 AND...._.....43+543x C[OUT1] + 888 x C[OUT2]
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2-Input NAND / AND

Schematic

NAND2C

NAND2C

Figura 7-9 Esquemdtico de NAND de 2 entradas con salida negada

120




Anexos

2-Input NAND / AND

Layout

NAND2C

CLK

S
i T
A
AT
I
e

S

T
e e
e
i
)

e e e e R LR

Figura 7-10 Disefio topoldgico de NAND de 2 entradas con salida negada
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3-Input NAND / AND NAND3C

Description: 3-Input NAND Gate with Complementary Output

Library: Tanner mAMIsOSDL  Primitive Set.  Tanner SCMOS. Cells
Tanner. TIB.Samples

Schematic: S-Edit File: TannerLb\scmos\scmos.sdb
Madule: NAND3C

Mask layout: L-Edit File: TannerLb'scmos'scmos tdb
Cell: NAND3C

Mapping Macros: GateSim: TannerLbinettran\scmosiscms2sim.mac

L-Edit/'SPR:  TannerLb\nettran\scmos\scms2tpr.mac

Logic Symbol Truth Table Capacitance
A B C Outl  Out? Ci(fF)
0 X X 1 0 A 6.953
X 0 X 1 0 B 6.953
X X 0 1 0 C 6.953
1 1 1 0 1
Height Width Area Equivalent Gate Drive
33 A 48 A 2544 3 2 X
Logic Equation
Outl=AxBxC
Out2=A=xBx=C
Delay Characteristics: T.=t, +%){CL
) C
Tpd0 —1 NAND......... 37 + 554 x C[OUT1]
Tpdl — 0 NAND........93+ 1413 x C[OUT1]
Tpd0 —1 AND. 123+ 1413 x C[OUT1] + 1227 x C[OUT?2]
Tpdl -0 AND.._.___. 61+ 554 x C[OUT1] + 919 x C[OUT?]
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3-Input NAND / AND

Schematic

NAND3C

NAND3C

Figura 7-11 Esquemdtico de NAND de 3 entradas con salida negada
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3-Input NAND / AND

Layout

NAND3C

CLE

Figura 7-12 Disefio topoldgico de NAND de 3 entradas con salida negada
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2-Input NOR / OR

NOR2C

Description: 2-Input NOR Gate with Complementary Output

Library: Tanner mAMIs05DL
Schematic: S-Edit
Mask layout: L-Edit

Mapping Macros: GateSim:

Primitive Set:  Tanner SCMOS_Cells
Tanner.TIB.Samples

File: TannerLb\scmos\scmos.sdb
Module: NOR2C
File: TannerLb\scmos\scmos.tdb
Cell: NOR2C

TannerLb\nettran\scmos\scms2sim.mac

L-Edit/'SPR:  TannerlLb\nettran\scmas\scms2tprmac
Logic Symbeol Truth Table Capacitance
— A B Outl  Outl Ci(fEF)
D—}‘ . 0 0 1 0 A | 6953
oy Dol X 1 0 1 B | 6.953
L ST 1 X 0 1
Height Width Area Equivalent Gate Drive
53 A 37 A 1961 3 15 1X
Logic Equation
Outl=A+B
Out2=A~+B
Delay Characteristics: T =1 +£>{CL
; dc
Tpd0 —1 NOR.......37 + 1042 x C[OUT1]
Tpdl — 0 NOR......... 23 + 585 x C[OUT1]
Tpd0 -1 OR........... 42 + 585 x C[OUT1] + 852 x C[OUT2]
Tpdl — 0 OR............59 + 1042 x C[OUT1] + 1083 x C[OUT2]
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2-Input NOR / OR Schematic NOR2C

Figura 7-13 Esquemdtico de NOR de 2 entradas con salida negada
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2-Input NOR / OR

Layout

NOR2C

CLK

Figura 7-14 Disefio topoldgico de NOR de 2 entradas con salida negada
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Anexo E
CODIGO EN SPICE DE CIRCUITO FGMOS

*D S B Gl QFG
.param CG 7.164f; Definiendo CG como pardmetro

X1 1 0 0 3 4 TMCF2 VH CMOS PARAMS: L=0.9u W=2.4u Cl={CG}
AREA_POLY1=421.1p

*AREA de Poly es el area de una de las placas del capacitor de
control

*Descripcidén de la fuente de polarizacidn

vDD 1 0 5V
VGS 3 0 16V
VQF 4 0 0V

*Descripcidén del andlisis deseado (Malla de Salida)

.DC VDD 0 5 0.1; Barrido desde 0V a 5V con incrementos de 0.1V
.STEP param CG 7.164f 8.004f 0.14f; Barrido de CG emulando que
el motor se estd desplazando

*Librerias
.LIB C:\FGMOS_lC.lib
.LIB C:\v57x rsl.lib

. PROBE
.END
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LIBRERIA FGMOS_1C.lib

* OrCAD Model Editor - Version 9.0

*$

.subckt TMCF2 VH CMOS D S B Gl QFG

K e e e ——————————————————————————
* CINVESTAV

* DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

* SEES

* MODELO COMPLETO PARA TRANSISTOR DE COMPUERTA FLOTANTE CON
* UNA COMPUERTA DE CONTROL.

* TRANSISTORES PMOS O NMOS

* MODELO DESARROLLADO POR VICTOR HUGO PONCE PONCE.

K e e ———————————————————_————————————
* DECLARACION DE PARAMETROS, PASADOS AL MODELO MEDIANTE EL

* SIMBOLO EN EL EDITOR ESQUEMATICO.

+ PARAMS: C1=0

+ AREA POLY1=0

+ L=0 W=0

+ AS=0 PS=0

+ AD=0 PD=0

K e e ———————
* PARAMETROS EXTRAIDOS DEL PROCESO DE FABRICACION CMOS

* SE DEBEN MANTENER ACTUALIZADOS.

* SE DEBERAN USAR LOS VALORES CORRESPONDIENTES PARA

* TRANSISTORES NMOS O TRANSISTORES PMOS
4 S
* DESCRIPCION PARA EL TRANSISTOR

. PARAM CGBO=1.0E-9 CGSO=1.91E-10 CGDO=1.91E-10

+ WINT=2.526685E-7 LINT=7.469087E-8 PHI=0.7
+ TOX=1.41E-8

+ CPS=0.12E-27

*

TOX: en metros CPS:en F/m2

.PARAM RGDE=1E12

.PARAM EPSI=34.530E-12

* farads/metro
.PARAM DIST POLYl A SUB=0.958E-6

* metros

* CAPACITANCIAS DE CONTROL DE ENTRADA
Cl G1 CF {C1}

* RESISTENCIA ASOCIADAS A LA COMPUERTA DE CONTROL

RG1 G1 0 {RGDE}
* SUMA DE LAS CAPACITANCIAS DE CONTROL (Cin). EN ESTE CASO SE
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* TIENE UNA COMPUERTA. SI SE TIENEN MAS COMPUERTAS, HABRA QUE
* PONER LAS CORRESPONDIENTES.

VCT1 CT1 O {C1}

RVCT1 CT1 O {RGDE}

* VOLTAJE PARA SIMULAR LA CARGA EN LA COMPUERTA FLOTANTE
* CONSIDERANDO LA CARGA RESIDUAL

EVGAS Q 0 VALUE={V (QFG) }

RGAS QO 0 {RGDE}

* CAPACITANCIA PARASITA ENTRE CF Y CANAL, "COX", NMOS O PMOS
VCT2 CT2 0 { (EPSI/TOX)* (L-2*LINT)* (W-2*WINT) }
RVCT2 CT2 0 {RGDE}

* CAPACITANCIA PARASITA ENTRE CF Y SUSTRATO (NMOS O PMOS)
VCT3 CT3 0 {CGBO* (L-2*LINT) }
RVCT3 CT3 0 {RGDE}

* CAPACITANCIA PARASITA ENTRE CF Y FUENTE Y DRENADOR, NMOS O
PMOS

VCT4 CT4 0 { (CGSO+CGDO) * (W—2*WINT) }

RVCT4 CT4 0 {RGDE}

* CAPACITANCIA PARASITA ENTRE POLY1l Y SUSTRATO
VCT5 CT5 0 {(CPS)*AREA POLY1}
RVCT5 CT5 0 {RGDE}

* CAPACITANCIA TOTAL (TERMINO DEL DENOMINADOR PARA ELPOTENCIAL
* DE CF) EL CALCULO DE LAS CAPACITANCIAS SE HACE A TRAVES DE

* FUENTES DE VOLTAJE, SIENDO UN METODO EQUIVALENTE

ECTOT CTOT 0 VALUE={V(CT1l)+V(CT2)+V(CT3)+V(CT4)+V (CT5) }

RECTC CTOT O {RGDE}

* POTENCTIAL DEBIDO A LA CAPACITANCIA DE CONTROL
*

ECIN CIN 0 VALUE={C1/V(CTOT)*V (G1)}

RECIN CIN O {RGDE}

* POTENCIAL DE CF EN FUNCION DE LOS POTENCIALES EN FUENTE,
* DRENADOR Y SUSTRATO DEL NMOS O DEL PMOS

EDSN DS 0 VALUE={CGSO* (W-2*WINT) /V (CTOT) *V (S)

+ +CGDO* (W=2*WINT) /V (CTOT) *V (D)
+ +CGBO* (L=2*LINT) /V(CTOT) *V (B) }
REDSN DS 0 {RGDE}

* POTENCIAL DE CF EN FUNCION DE LOS POTENCIALES EN EL CANAL
* Y SUSTRATO, NMOS

EOXBN OXB 0 VALUE={ ((EPSI/TOX)* (L-2*LINT)* (W-2*WINT) * (V (S)
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+ +2*PHI) ) /V(CTOT) }

REOXBN OXB 0 {RGDE}

* POTENCIAL DE CF EN FUNCION DEL POTENCIAL EN POLY1l SOBRE
* OXIDO GRUESO (BACK-PLATE) PARA UN PROCESO P0OZO N

EPOL1 POL1 O
VALUE={ ((EPSI/DIST POLY1l A SUB)*AREA POLY1*V(B)/V(CTOT)) }
RPOL1 POL1 O {RGDE}

* POTENCIAL TOTAL EN LA COMPUERTA FLOTANTE

ECF CF 0 VALUE={V(DS)+V (OXB)+V (CIN)+V (POL1)+V (Q) }

RECF CF 0 {RGDE}

* MOSFET ASOCIADO AL MODELO

* MODELO PARA TRANSISTOR NMOS

M1 D CF S B MN1 L={L} W={W} AD={AD} AS={AS} PD={PD} PS={PS}
OFF

* MODELO PARA TRANSISTOR PMOS

*M1 D CF S B MP1 L={L} W={W} AD={AD} AS={AS} PD={PD} PS={PS}
OFF

.ends TMCF2_VH_CMOS

*$
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Anexo F
CODIGO EN SPICE DE CIRCUITO GENERADOR DE SENALES

* Circuit Extracted by Tanner Research's L-Edit Version 16.04
/ Extract Version 16.04 ;

* TDB File: E:\Andrea\Circuito corregido 28 08\Circuito de
control 02.tdb

* Cell: Core:Circuito de control 02 Version 1.02

* Extract Definition File: ..\Para

Ledit\AMI 050\TechSetups\mamis05.ext

* Extract Date and Time: 08/28/2018 - 15:53

NODE NAME ALIASES
2 = vdd (-248.5 , 340.999)

= U5/NAND2C_10/VDD (-65.5 , 359)
= US5/NAND2C 12/VDD (-103.5 , 359)
= US5/NAND2C 13/VDD (-179.5 , 359)

U5/NAND3C_1/VDD (19.5 , 359)
= U5/NAND3C_2/VDD (-65.5 , 359)

U5/NAND3C_3/VDD (67.5 , 359)
U5/NAND3C_4/VDD (115.5 , 359)
= U5/NOR2C_5/VDD (19.5 , 359)
U5/NOR2C_7/VDD (-179.5 , 359)
U6/DFFC_2/VDD (74.5 , 218)
U6/N 11/VvDD (19.5 , 218)
U6/N 14/VDD (28.5 , 218)
U6/N _4/VvDD (37.5 , 218)
U6/NAND2C 11/VDD (-178.5 , 218)
U6/NAND2C 5/VDD (-65.5 , 218)
U6/NAND2C 6/VDD (-178.5 , 218)
U6/NAND2C_7/VDD (-65.5 , 218)
U6/NAND2C 8/VDD (10.5 , 218)
U6/NOR2C _3/VDD (-103.5 , 218)
U6/NOR2C_4/VDD (37.5 , 218)
U7/CLK/VDD (46.5 , 69)
U7/DFFC_3/VDD (55.5 , 69)
U7/INV_1/VDD (-66.5 , 69)
U7/NAND2C 2/VDD (-10.5 , 69)
U7/NAND2C 3/VDD (-103.5 , 69)
U7/NAND2C 9/VDD (-179.5 , 69)
U7/NAND3C 5/VDD (-10.5 , 69)
U7/NOR2C _1/VDD (-66.5 , 69)
U7/NOR2C_6/VDD (-179.5 , 69)
U7/X/VDD (46.5 , 69)
U8/DFFC_1/VDD (29.5 , -72)
U8/NAND2C 1/VDD (-66.5 , -72)
U8/NAND2C 4/VDD (-178.5 , -72)
U8/NAND3C 6/VDD (-18.5 , -72)
= U8/NAND3C_7/VDD (-66.5 , -72)

N

NN NDNNODNNDNNODNNNDDNODNNNDNODNNNDNODNNNDNNDNONNDNDNDNNDNDNDNDNDNDNDDNDDNDDND
I
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U8/NOR2C_2/VDD (-104.5 , -72)
U8/NOR2C_8/VDD (-178.5 , =72)
U5/NAND2C 13/0UT2 (-147.5 ,
U5/NOR2C_7/A (-212 , 340.5)

f2 (303 , 375.5)
U5/NAND3C 4/0UT2 (157.5 , 330.5)
f1 (111 , 397.5)
U5/NAND3C 3/0UT2 (109.5 , 330.5)
U5/NAND3C 4/0UT1 (147.5 , 312)
= U5/NAND3C 3/0UT1 (99.5 , 312)
= f£0 (-22 , 397.5)
U5/NAND3C_2/0UT2 (-23.5 , 330.5)
U5/NAND3C_1/A (43.5 , 323.5)
U5/NAND3C_2/A (-41.5 , 323.5)
U5/NAND3C_3/A (91.5 , 323.5)
US5/NAND3C 4/A (139.5 , 323.5)
U7/NAND3C 5/A (13.5 , 33.5)

U8/DFFC_1/0B (202.5 , -101.5)

334)

U5/NAND3C_1/0UT2 (61.5 , 330.5)
U5/NOR2C_5/A (-13 , 340.5)
U5/NOR2C_5/0UT1 (5 , 334.5)
U5/NAND3C_1/0UT1 (51.5 , 312)
0 (279 , -159)

U5/NAND2C 10/0 (-65.5 , 312)
U5/NAND2C 12/0 (-103.5 , 312)
U5/NAND2C 13/0 (-179.5 , 312)
U5/NAND3C 1/0 (19.5 , 312)
U5/NAND3C 2/0 (-65.5 , 312)
U5/NAND3C 3/0 (67.5 , 312)
U5/NAND3C 4/0 (115.5 , 312)
U5/NOR2C_5/0 (19.5 , 312)
U5/NOR2C_7/0 (-179.5 , 312)
U6/DFFC_2/0 (74.5 , 171)
U6/N_11/0 (19.5 , 171)
U6/N_14/0 (28.5 , 171)
U6/N_4/0 (37.5 , 171)
U6/NAND2C 11/0 (-178.5 , 171)
U6/NAND2C 5/0 (-65.5 , 171)
U6/NAND2C 6/0 (-178.5 , 171)
U6/NAND2C 7/0 (-65.5 , 171)
U6/NAND2C 8/0 (10.5 , 171)
U6/NOR2C_3/0 (-103.5 , 171)
U6/NOR2C_4/0 (37.5 , 171)
U7/CLK/0 (46.5 , 22)
U7/DFFC_3/0 (55.5 , 22)
U7/INV_1/0 (-66.5 , 22)
U7/NAND2C 2/0 (-10.5 , 22)
U7/NAND2C 3/0 (-103.5 , 22)
U7/NAND2C_9/0 (-179.5 , 22)
U7/NAND3C 5/0 (-10.5 , 22)
U7/NOR2C_1/0 (-66.5 , 22)
U7/NOR2C_6/0 (-179.5 , 22)
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20
20
20
20
20
20
22
22
22
22
22
22
23
23
24
25
26
29
29
29
29
29
29
29
31
31
32
33
35
35
35
35
35
35
35
35
43
43
47
47
47
47
55
55
56
57
58
58
61
61
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U7/X/0 (46.5 , 22)
U8/DFFC_1/0 (29.5 , -119)
U8/NAND2C 1/0 (-66.5 , -119)
U8/NAND2C 4/0 (-178.5 , -119)
U8/NAND3C 6/0 (-18.5 , -119)
U8/NAND3C_7/0 (-66.5 , -119
U8/NOR2C 2/0 (-104.5 , -119
U8/NOR2C 8/0 (-178.5 , -119
U5/NAND3C 1/B (35.5 , 323.5
U5/NAND3C_2/B (-49.5 , 323.5)
U5/NAND3C_3/B (83.5 , 323.5)
U6/DFFC_2/QB (247.5 , 188.5)
U8/NAND3C 6/B (-2.5 , -107.5)
U8/NAND3C 7/B (-48.5 , -107.5)
U5/NAND2C_10/0UT2 (-71.5 , 334)
U5/NOR2C_5/B (-4 , 340.5)
U5/NAND2C 10/0UT1 (-79.5 , 334)
U5/NAND2C 12/0UT1 (-117.5 , 334)
US5/NAND3C 2/0UT1 (-33.5 , 312)
US5/NAND2C 10/A (-101.5 , 334)
US5/NAND2C 12/A (-139.5 , 334)
U5/NAND3C 4/B (131.5 , 323.5)
U6/DFFC_2/Q (265 , 195.5)
U6/NAND2C 5/A (-101.5 , 193)
U7/NAND2C 2/A (-46.5 , 44)
U7/NAND3C 5/B (5.5 , 33.5)
U5/NAND2C_12/0UT2 (-109.5 , 334)
U5/NOR2C_7/B (=203 , 340.5)
U5/NAND2C 13/0UT1 (-155.5 , 334)
U5/NOR2C_7/0UT1 (-194 , 334.5)
U5/NAND2C _13/A (-177.5 , 334)
U6/NAND2C 6/A (-176.5 , 193)
U7/NOR2C_1/A (-99 , 22)
U8/DFFC_1/Q (220 , -94.5)
U8/NAND2C 1/A (-102.5 , -97)
U8/NAND3C 6/A (5.5 , -107.5)
U8/NAND3C 7/A (-42.5 , -107.5)
U8/NOR2C 8/A (-174 , -90.5)
U6/DFFC_2/DATA (112.5 , 199.5)
U6/NOR2C 4/0UT2 (68 , 189.5)
CLEAR (-248.5 , 101.5)
U6/DFFC_2/CLB (211 , 182.5)
U7/DFFC_3/CLB (192 , 33.5)
U8/DFFC_1/CLB (166 , -107.5)
U5/NOR2C_5/0UT2 (13 , 330.5)
U6/NAND2C 8/A (-25.5 , 193)
U6/NAND2C 8/0UT1 (-3.5 , 193)
U6/NOR2C 4/0UT1 (60 , 193.5)
U6/NAND2C 8/0UT2 (4.5 , 193)
U6/NOR2C 4/B (51.499 , 199.5)
US5/NAND3C 1/C (27.5 , 334)
US5/NAND3C 3/C (75.5 , 334)

)
)
)
)
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61 = U6/NAND2C _5/B (-88.5 , 193)

61 = U7/DFFC_3/Q (246 , 22)
61 = U7/NAND2C 2/B (-33.5 , 22)
61 = U7/NAND3C 5/C (-2.5 , 22)

61 = U8/NAND2C 1/B (-89.5 , -97)
61 = U8/NAND3C 7/C (-58.5 , -97)
62 = U6/NAND2C 7/A (-63.5 , 193)
62 = U6/NOR2C_3/0UT2 (-110 , )
U6/NAND2C 5/0UT1 (-79.5 , 193)
U6/NOR2C_3/0UT1 (-118 , 193.5)

)

)

63 =
64 =
65 = U6/NAND2C 7/0UT1 (-41.5 , 193

69 = U5/NOR2C_7/0UT2 (-186 , 330.5
69 = U6/NAND2C 11/A (-214.5 , 193)

70 = U6/NAND2C_ 6/0UT1 (-154.5 , 193)
71 = U6/NAND2C 11/0UT1 (-192.5 , 193)
73 = U6/NAND2C_ 6/0UT2 (-146.5 , 193)
73 = U6/NOR2C_3/B (-127 , 199.5)

79 = U6/NAND2C 7/0UT2 (-33.5 , 193)
79 = U6/NOR2C_4/A (42 , 199.5)

80 = U6/NAND2C 5/0UT2 (-71.5 , 193)
80 = U6/NOR2C_3/A (-136 , 199.5)

82 = U5/NAND2C 10/B (-88.5 , 334)
82 = U5/NAND2C 12/B (-126.5 , 334)
82 = U5/NAND2C 13/B (-164.5 , 334)
82 = U5/NAND3C_2/C (-57.5 , 334)
82 = U5/NAND3C_4/C (123.5 , 334)
82 = U6/NAND2C_6/B (-163.5 , 193)
82 = U7/DFFC 3/0B (228.5 , 39.5)
82 = U8/NAND3C 6/C (-10.5 , -97)
82 = U8/NOR2C 8/B (-165 , -90.5)
83 = X (-248.5 , -140.5)

83 = U6/NAND2C 11/B (-201.5 , 193)
83 = U6/NAND2C_7/B (-50.5 , 193)
83 = U7/INV_1/A (-55.5 , 22)

83 = U8/NAND2C_4/B (-201.5 , -97)
84 = U7/NAND2C 9/0UT2 (-147.5 , 22)
84 = U7/NOR2C_6/B (-203 , 22)

92 = U7/DFFC_3/DATA (93.5 , 22)

92 = U7/NOR2C 6/0UT2 (-186 , 40.5)
94 = CLK (-59 , -159)

94 = U6/DFFC_2/CLK (79.5 , 171)

94 = U7/DFFC_3/CLK (60.5 , 22)

94 = U8/DFFC_1/CLK (34.5 , -119)

101 = £3 (303 , 85.5)

101 = U7/NAND3C_5/0UT2 (31.5 , 40.5)
102 = U7/NAND2C_2/0UT1 (-24.5 , 44)
104 = U7/NAND3C_5/0UT1 (21.5 , 52)
107 = U7/NOR2C_1/0UT1 (-81 , 44.5)
108 = U7/NAND2C_ 3/0UT1 (-117.5 , 44)

109 = U7/NAND2C 3/A (-139.5 , 22)
109 = U7/NOR2C 1/0UT2 (-73 , 40.5)
111 = U7/NAND2C_2/0UT2 (-16.5 , 22)
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111 = U7/NOR2C 1/B (-90 , 22)

112 = U6/NAND2C 8/B (-12.5 , 193)
112 = U7/INV_1/0UT (-63.5 , 45.5)
112 = U7/NAND2C_3/B (-126.5 ,

44)
112 = U7/NAND2C_9/B (-164.5 , 44)
113 = U7/NAND2C_9/0UT1 (-155.5 , 44)
114 = U7/NOR2C_6/0UT1 (-194 , 44.5)
115 = U6/NAND2C_11/0UT2 (-184.5 , 193)
115 = U7/NOR2C_6/A (-212 , 50.5)
116 = U7/NAND2C_9/A (-177.5 , 22)
116 = U8/NOR2C_8/0UT2 (-148 , -100.5)
134 = £4 (108.5 , -159)
134 = U8/NAND3C_6/0UT2 (23.5 , -100.5)
135 = £5 (-23 , -159)
135 = U8/NAND3C_7/0UT2 (-24.5 , -100.5)
136 = U8/NAND3C_6/0UT1 (13.5 , -89)
141 = U7/NAND2C 3/0UT2 (-109.5 , 22)
141 = U8/NOR2C_2/B (-128 , -90.5)
142 = U8/DFFC_1/DATA (67.5 , -90.5)
142 = U8/NOR2C_2/0UT2 (-111 , -100.5)
143 = U8/NAND2C_1/0UT1 (-80.5 , -97)
144 = U8/NOR2C 2/0UT1 (-119 , -96.5)
145 = U8/NAND3C_7/0UT1 (-34.5 , -89)
149 = U8/NAND2C 4/0UT2 (-184.5 , -97)
149 = U8/NOR2C_2/A (-137 , -90.5)

P . S . . S IS S I R . S S S S S I S i SRR S S R

150 = U8/NAND2C 1/0U0T2 (-72.5 , -97)
150 = U8/NAND2C 4/A (-214.5 , -97)
151 = U8/NOR2C _8/0UT1l (-156 , -96.5)

152 = U8/NAND2C 4/0UT1 (-192.5 , -97)

Cparl 1 0 6.1992f

Cpar2 vdd 0 1.6744256p

Cpar3 U5/NAND2C 13/0UT2 0 23.32827f
Cpard4 4 0 6.1992f

Cpar5 f2 0 21.42579f

Cpar6 £f1 0 15.7245f

Cpar7 U5/NAND3C 4/0UT1 0 22.7919f
Cpar8 US5/NAND3C 3/0UT1 0 22.7919f
Cpar9 £0 0 15.7245f

Cparl0O U5/NAND3C 1/A 0 75.59457f
Cparll U5/NAND3C 1/0UT2 0 22.83096f
Cparl2 U5/NOR2C 5/0UT1 0 15.09228f
Cparl3 U5/NAND3C 1/0UT1 0 22.7919f
Cparld4 0 0 1.239505p

Cparl5 U5/NAND3C 1/B 0 86.33916f
Cparl6 U5/NAND2C 10/0UT2 0 25.74639f
Cparl7 U5/NAND2C 10/0UT1 0 16.36008f
Cparl8 U5/NAND2C 12/0UT1 0 16.36008f
Cparl9 U5/NAND3C 2/0UT1 0 22.7919f
Cpar20 U5/NAND2C 10/A 0 92.52972f
Cpar2l U5/NAND2C 12/0UT2 0 24.26823f
Cpar22 U5/NAND2C 13/0UT1 0 16.36008f
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Cpar23
Cpar24
Cpar25
Cpar26
Cpar27
Cpar28
Cpar29
Cpar30
Cpar3l
Cpar32
Cpar33
Cpar34
Cpar35
Cpar36
Cpar37
Cpar38
Cpar39
Cpar4o
Cpar4l
Cparéd?2
Cpar4d3
Cpar4di4
Cpar4b
Cpardb
Cpard’7
Cpar48
Cpar4d?9
Cpar50
Cparb5l
Cparb52
Cpar53
Cparb54
Cparb55b
Cparb6
Cparb7
Cparb8
Cparb9
Cpar60
Cpar6l
Cpar62
Cpar63
Cpar64
Cpar65
Cpar66
Cpar6’7
Cpar68
Cpar69
Cpar70
Cpar71l
Cpar72
Cpar73
Cpar/4

Anexos

U5/NOR2C_7/0UT1 0 15.09228f
U5/NAND2C 13/A 0 113.66262f
36 0 16.06248f

37 0 33.11136f

38 0 17.86464f

40 0 5.34738f

U6/DFFC_2/DATA 0 24.78288f
44 0 35.47374f

45 0 19.12656f

46 0 15.10602f

CLEAR 0 65.59782f

48 0 19.21302f
U5/NOR2C_5/0UT2 0 24.76389f
U6/NAND2C_8/0UT1 0 16.36008f
U6/NOR2C_4/0UT1 0 15.09228f
U6/NAND2C 8/0UT2 0 21.53283f
60 0 6.1992f

U5/NAND3C 1/C 0 102.87267f
U6/NAND2C_7/A 0 21.81747f
U6/NAND2C 5/0UT1 0 16.36008f
U6/NOR2C_3/0UT1 0 15.09228f
U6/NAND2C_7/0UT1 0 16.36008f
68 0 6.1992f

U5/NOR2C_7/0UT2 0 22.96134f
U6/NAND2C_ 6/0UT1 0 16.36008f
U6/NAND2C 11/0UT1 0 16.36008f
U6/NAND2C_6/0UT2 0 19.96143f
U6/NAND2C_7/0UT2 0 25.46415f
U6/NAND2C 5/0UT2 0 23.19084f
81 0 6.1992f

U5/NAND2C 10/B 0 134.84652f
X 0 70.57209f

U7/NAND2C_ 9/0UT2 0 27.06795f
85 0 6.1992f

86 0 16.06248f

87 0 17.86464f

88 0 33.11136f

90 0 5.34738f

U7/DFFC_3/DATA 0 39.95556f
93 0 19.21302f

CLK 0 36.14847f

95 0 19.12656f

96 0 35.47374f

97 0 15.10602f

£3 0 30.97083f

U7/NAND2C 2/0UT1 0 16.36008f
U7/NAND3C 5/0UT1 0 22.7919f
U7/NOR2C_1/0UT1 0 15.09228f
U7/NAND2C 3/0UT1 0 16.36008f
U7/NAND2C 3/A 0 23.72931f
U7/NAND2C 2/0UT2 0 23.10423f
U6/NAND2C 8/B 0 39.96495f
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Cpar75 U7/NAND2C 9/0UT1 0 16.36008f
Cpar76 U7/NOR2C_6/0UT1 0 15.09228f
Cpar77 U6/NAND2C 11/0UT2 0 22.39626f
Cpar78 U7/NAND2C 9/A 0 23.10156f
Cpar79 118 0 16.06248f

Cpar80 120 0 35.47374f
Cpar8l1 121 0 19.21302f
Cpar82 122 0 17.86464f
Cpar83 123 0 33.11136f
Cpar84 124 0 19.12656f

Cpar85 128 0 5.34738f

Cpar86 f£4 0 19.22901f

Cpar87 £5 0 15.32721f

Cpar88 U8/NAND3C 6/0UT1 0 22.7919f
Cpar89 137 0 15.10602f

Cpar90 U7/NAND2C 3/0UT2 0 21.60168f
Cpar91 U8/DFFC_1/DATA 0 33.32952f
Cpar92 U8/NAND2C 1/0UT1 0 16.36008f
Cpar93 U8/NOR2C 2/0UT1 0 15.09228f
Cpar94 U8/NAND3C 7/0UT1 0 22.7919f
Cpar95 148 0 6.1992f

Cpar96 U8/NAND2C 4/0UT2 0 21.82473f
Cpar97 U8/NAND2C 1/0UT2 0 27.03036f
Cpar98 U8/NOR2C 8/0UT1 0 15.09228f
Cpar99 U8/NAND2C 4/0UT1 0 16.36008f
Cparl00 154 0 6.1992f

M1

M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9

M10
MI11
M12
M13
M14
M15
M16
M17
M18

M19
M20
M21
M22
M23
M24

£2 U5/NAND3C_4/0UT1 Vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u

U5/NAND3C 4/0UT1 U5/NAND2C 10/A Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U5/NAND3C 4/0UT1 U5/NAND3C 1/A Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U5/NAND3C 4/0UT1 U5/NAND2C 10/B Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U5/NAND3C 3/0UT1 U5/NAND3C 1/B Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U5/NAND3C_3/0UT1 U5/NAND3C 1/A Vvdd vdd CMOSP L=600n W=3u

f1 US5/NAND3C_3/0UT1 Vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u

U5/NAND3C 3/0UT1 U5/NAND3C 1/C Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U5/NAND3C_1/0UT2 U5/NAND3C 1/0UT1 Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

U5/NAND3C_1/0UT1 U5/NAND3C 1/B Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U5/NAND3C 1/0UT1 U5/NAND3C 1/A Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U5/NAND3C 1/0UT1 U5/NAND3C 1/C Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
1 U5/NAND2C _10/0UT2 Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

1 U5/NAND3C_1/0UT2 U5/NOR2C_5/0UT1 vdd CMOSP L=600n W=3u
U5/NOR2C_5/0UT2 U5/NOR2C_5/0UT1 Vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u
U5/NAND3C 2/0UT1 U5/NAND3C 1/B Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U5/NAND3C 2/0UT1 U5/NAND3C _1/A Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
f0 U5/NAND3C_2/0UT1 vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

U5/NAND3C 2/0UT1 U5/NAND2C 10/B Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U5/NAND2C 10/0UT1 U5/NAND2C 10/A Vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u
U5/NAND2C 10/0UT2 U5/NAND2C_10/0UT1 Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U5/NAND2C 10/0UT1 U5/NAND2C 10/B Vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u
U5/NAND2C 12/0UT1 U5/NAND2C 10/A vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u
U5/NAND2C 12/0UT2 U5/NAND2C 12/0UT1 vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
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M25 U5/NAND2C 12/0UT1 U5/NAND2C 10/B Vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u

M26 US5/NAND2C_13/0UT1 U5/NAND2C_13/A vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
M27 US5/NAND2C_13/0UT2 U5/NAND2C_13/0UT1 vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
M28 U5/NAND2C_13/0UT1 U5/NAND2C_10/B vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
M29 4 U5/NAND2C_12/0UT2 vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u

M30 4 U5/NAND2C_13/0UT2 U5/NOR2C_7/0UT1 vdd CMOSP L=600n W=3u

M31 U5/NOR2C_7/0UT2 U5/NOR2C_7/0OUT1 Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

M32 £2 U5/NAND3C _4/0UT1 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

M33 12 U5/NAND2C 10/B U5/NAND3C_4/0UT1 0 CMOSN L=600n W=1.8u
M34 11 US5/NAND3C 1/A 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

M35 11 US5/NAND2C 10/A 12 0 CMOSN L=600n W=1.8u

M36 10 US5/NAND3C 1/C US/NAND3C 3/0UT1 0 CMOSN L=600n W=1.8u
M37 9 US/NAND3C_1/A 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

M38 9 US5/NAND3C 1/B 10 0 CMOSN L=600n W=1.8u

M39 f1 U5/NAND3C 3/0UT1 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

M40 U5/NAND3C_1/0UT2 U5/NAND3C_1/0UT1 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

M41 21 US/NAND3C 1/C US/NAND3C 1/0UT1 0 CMOSN L=600n W=1.8u
M42 19 US5/NAND3C 1/A 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

M43 19 US5/NAND3C 1/B 21 0 CMOSN L=600n W=1.8u

M44 US5/NOR2C_5/0UT1 U5/NAND2C_10/0UT2 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
M45 U5/NOR2C_5/0UT2 U5/NOR2C_5/0UT1 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
M46 U5/NOR2C_5/0UT1 U5/NAND3C 1/0UT2 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
M47 18 US5/NAND3C 1/A 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

M48 18 US5/NAND3C 1/B 30 0 CMOSN L=600n W=1.8u

M49 £0 U5/NAND3C 2/0UT1 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

M50 30 U5/NAND2C_10/B U5/NAND3C_2/0UT1 0 CMOSN L=600n W=1.8u
M51 28 U5/NAND2C 10/A U5/NAND2C 10/0UT1 O CMOSN L=600n W=1.8u
M52 28 U5/NAND2C_10/B 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

M53 US5/NAND2C 10/0UT2 U5/NAND2C 10/0UT1 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
M54 27 U5/NAND2C 10/A U5/NAND2C 12/0UT1 0 CMOSN L=600n W=1.8u
M55 27 U5/NAND2C_10/B 0 O CMOSN L=600n W=1.8u

M56 U5/NAND2C 12/0UT2 U5/NAND2C 12/0UT1 O 0 CMOSN L=600n W=1.8u

M57 34 U5/NAND2C 13/A U5/NAND2C 13/0UT1 0 CMOSN L=600n W=1.8u
M58 34 U5/NAND2C_10/B 0 O CMOSN L=600n W=1.8u

M59 US5/NAND2C 13/0UT2 U5/NAND2C 13/0UT1 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
M60 U5/NOR2C_7/0UT1 U5/NAND2C 12/0UT2 0 O CMOSN L=600n W=1.8u
M61 U5/NOR2C_7/0UT2 U5/NOR2C_7/0UT1 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

M62 U5/NOR2C_ 7/0UT1 U5/NAND2C 13/0UT2 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
M63 U5/NAND2C 10/A 37 Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

Mé4 U5/NAND2C 10/A 37 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

M65 U5/NAND3C 1/B 36 vVdd vdd CMOSP L=600n W=3u
M66 37 36 Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

M67 36 38 vVdd vdd CMOSP L=600n W=3u

M68 37 CLEAR Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

M69 48 44 vdd vVdd CMOSP L=600n W=3u

M70 38 45 42 vdd CMOSP L=600n W=3u

M71 42 48 vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

M72 37 46 38 vdd CMOSP L=600n W=3u

M73 U5/NAND3C 1/B 36 0 0O CMOSN L=600n W=1.8u
M74 41 36 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

M75 36 38 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
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M76
M77
M78
M79
M80
M81

M82
M83
M84
M85
M86
M87
M88
M89
M90
MI1
M92
M93
M94
M95
M96
M97
M98
M99
M100

M101
M102
M103
M104
M105
M106
M107
M108
M109
M110
MI11
M112

M113
M114
M115
M11l6
M117
M118
M119
M120
M121
M122
M123
M124
M125
M126

M127
M128

Anexos

41 CLEAR 37 0 CMOSN L=600n W=1.8u
38 CLEAR 40 0 CMOSN L=600n W=1.8u
48 44 0 0 CMOSN L=600n wW=1.8u
37 45 38 0 CMOSN L=600n W=1.8u
39 48 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
40 46 39 0 CMOSN L=600n W=1.8u

44 45 54 vdd CMOSP L=600n W=3u

53 45 44 vdd CMOSP L=600n W=3u

46 45 vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

52 46 44 vdd CMOSP L=600n W=3u

52 U6/DFFC_2/DATA Vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u

vdd CLEAR 53 vdd CMOSP L=600n W=3u

54 48 vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

45 CLK vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

60 U6/NAND2C_8/0UT2 vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U6/DFFC_2/DATA U6/NOR2C_4/0UT1 Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
44 45 51 0 CMOSN L=600n W=1.8u

46 45 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

50 46 44 0 CMOSN L=600n W=1.8u

51 U6/DFFC_2/DATA 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

0 CLEAR 49 0 CMOSN L=600n W=1.8u

49 48 50 0 CMOSN L=600n W=1.8u

0 CLK 45 0 CMOSN L=600n W=1.8u

0 U6/NAND2C_8/0UT2 U6/NOR2C_4/0OUT1 0 CMOSN L=600n W=1.8u
U6/DFFC_2/DATA U6/NOR2C_4/0OUT1 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

60 U6/NAND2C_7/0UT2 U6/NOR2C_4/0UT1 Vdd CMOSP L=600n W=3u
U6/NAND2C 8/0UT1 U5/NOR2C 5/0UT2 Vvdd Vdd CMOSP L=600n W=3u
U6/NAND2C_8/0UT1 U6/NAND2C 8/B Vvdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U6/NAND2C 8/0UT2 U6/NAND2C 8/0UT1 Vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u
U6/NAND2C 7/0UT1 X Vvdd vdd CMOSP L=600n W=3u

U6/NAND2C 7/0UT2 U6/NAND2C 7/0UT1 Vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u
U6/NOR2C_4/0UT1 U6/NAND2C_7/0UT2 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

59 U5/NOR2C_5/0UT2 U6/NAND2C 8/0UT1 O CMOSN L=600n W=1.8u
59 U6/NAND2C 8/B 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

U6/NAND2C 8/0UT2 U6/NAND2C 8/0UT1 0 O CMOSN L=600n W=1.8u

0 X 67 0 CMOSN L=600n W=1.8u

U6/NAND2C 7/0UT2 U6/NAND2C 7/0UT1 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

U6/NAND2C 7/0UT1 U6/NAND2C 7/A Vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u
U6/NAND2C 5/0UT1 U5/NAND2C 10/A Vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u
U6/NAND2C 5/0UT1 U5/NAND3C 1/C vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U6/NAND2C 5/0UT2 U6/NAND2C 5/0UT1 vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
68 U6/NAND2C 6/0UT2 Vvdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U6/NAND2C 7/A U6/NOR2C_3/0UT1 vVdd vdd CMOSP L=600n W=3u
68 U6/NAND2C 5/0UT2 U6/NOR2C 3/0UT1 vdd CMOSP L=600n W=3u
67 U6/NAND2C 7/A U6/NAND2C 7/0UT1 0 CMOSN L=600n W=1.8u
66 U5/NAND2C 10/A U6/NAND2C 5/0UT1 0 CMOSN L=600n W=1.8u
66 U5/NAND3C 1/C 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

U6/NAND2C 5/0UT2 U6/NAND2C 5/0UT1 0 O CMOSN L=600n W=1.8u
U6/NOR2C_3/0UT1 U6/NAND2C 6/0UT2 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
U6/NAND2C 7/A U6/NOR2C _3/0UT1 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
U6/NOR2C_3/0UT1 U6/NAND2C 5/0UT2 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

U6/NAND2C 6/0UT1 U5/NAND2C 13/A Vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u
U6/NAND2C 6/0UT1 U5/NAND2C 10/B Vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u
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M129
M130
M131
M132
M133
M134
M135
M136
M137
M138

M139
M140
M141
M142
M143
M144
M145
M1l46

M147
M148
M149
M150
M151
M152
M153
M154
M155

M156
M157
M158
M159
M160
Mlol
M162

M163
Ml64
M165
M166
M167
M168
M169

M170
M171
M172
M173
M174
M175

M176
M177
M178
M179

Anexos

U6/NAND2C_6/0UT2 U6/NAND2C_ 6/0UT1 Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U6/NAND2C_11/0UT1 U5/NOR2C_7/0UT2 Vdd vVdd CMOSP L=600n W=3u
U6/NAND2C_11/0UT1 X Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U6/NAND2C_11/0UT2 U6/NAND2C_11/0UT1 Vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u
74 U5/NAND2C_13/A U6/NAND2C 6/0OUT1 0 CMOSN L=600n W=1.8u

74 U5/NAND2C_10/B 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

U6/NAND2C_6/0UT2 U6/NAND2C_ 6/0UT1 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

72 U5/NOR2C_7/0UT2 U6/NAND2C_11/0UT1 0 CMOSN L=600n W=1.8u

72 X 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

U6/NAND2C 11/0UT2 U6/NAND2C 11/0UT1 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

US5/NAND3C_1/C 88 vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U5/NAND2C_10/B 86 vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

88
86
88
87
75
88

96
77
97
76
76
93
78
95

86
87

vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

CLEAR Vdd VvVdd CMOSP L=600n W=3u

95
93
97

95
95
95
97

75 Vdd CMOSP L=600n W=3u
vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
87 vdd CMOSP L=600n W=3u

78 Vdd CMOSP L=600n W=3u
96 vdd CMOSP L=600n W=3u
vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
96 vdd CMOSP L=600n W=3u

U7/DFFC_3/DATA Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

96
93

vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

CLK Vvdd vdd CMOSP L=600n W=3u
vdd CLEAR 77 vdd CMOSP L=600n W=3u

U7/NAND3C 5/0UT1 U5/NAND3C 1/C vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U7/NAND3C 5/0UT1 U5/NAND3C 1/A Vvdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U7/NAND3C 5/0UT1 U5/NAND2C 10/A vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
£3 U7/NAND3C_5/0UT1 Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

U7/NAND2C 2/0UT1 U5/NAND2C 10/A Vvdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U7/NAND2C 2/0UT1 U5/NAND3C 1/C Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U7/NAND2C 2/0UT2 U7/NAND2C 2/0UT1 vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

vdd X U6/NAND2C_8/B Vdd CMOSP L=600n W=3u

81 U7/NAND2C 2/0UT2 Vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u

U7/NAND2C 3/A U7/NOR2C_1/0UT1 vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u

81 U5/NAND2C 13/A U7/NOR2C 1/0UT1 Vdd CMOSP L=600n W=3u
U7/NAND2C_3/0UT1 U7/NAND2C 3/A Vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u
U7/NAND2C_3/0UT1 U6/NAND2C 8/B Vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u
U7/NAND2C 3/0UT2 U7/NAND2C 3/0UT1 vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

U7/NAND2C 9/0UT1 U7/NAND2C 9/A Vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u
U7/NAND2C 9/0UT1 U6/NAND2C 8/B Vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u
U7/NAND2C 9/0UT2 U7/NAND2C 9/0UT1 Vvdd vdd CMOSP L=600n W=3u
85 U7/NAND2C_9/0UT2 Vvdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U7/DFFC_3/DATA U7/NOR2C_6/0UT1 vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

85 U6/NAND2C_ 11/0UT2 U7/NOR2C_6/0UT1 vdd CMOSP L=600n W=3u

U5/NAND2C _10/B 86 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
91 86 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

91 CLEAR 88 0 CMOSN L=600n W=1.8u

87 CLEAR 90 0 CMOSN L=600n W=1.8u
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M180
M181
M182
M183
M184

M185
M186
M187
M188
M189
M190
M191
M192

M193
M194
M195
M196
M197
M198
M199

M200
M201
M202
M203
M204
M205
M206

M207
M208
M209
M210
M211
M212

M213
M214
M215
M216
M217
M218
M219
M220
M221
M222

M223
M224
M225
M226
M227
M228
M229
M230

Anexos

90 97 89 0 CMOSN L=600n W=1.8u
89 93 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
U5/NAND3C 1/C 88 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
88 95 87 0 CMOSN L=600n W=1.8u
86 87 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

100 U7/DFFC_3/DATA O 0 CMOSN L=600n W=1.8u
0 CLEAR 99 0 CMOSN L=600n W=1.8u

99 93 98 0 CMOSN L=600n W=1.8u

98 97 96 0 CMOSN L=600n W=1.8u

93 96 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

96 95 100 0 CMOSN L=600n W=1.8u

97 95 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

0 CLK 95 0 CMOSN L=600n W=1.8u

106 U5/NAND3C 1/C U7/NAND3C 5/0UT1 O CMOSN L=600n W=1.8u
105 U5/NAND3C_1/A 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

105 U5/NAND2C 10/A 106 O CMOSN L=600n W=1.8u

£3 U7/NAND3C _5/0UT1 O 0 CMOSN L=600n W=1.8u

103 U5/NAND3C 1/C 0 O CMOSN L=600n W=1.8u

U7/NAND2C 2/0UT2 U7/NAND2C 2/0UT1 0 O CMOSN L=600n W=1.8u
103 U5/NAND2C 10/A U7/NAND2C 2/0UT1 0 CMOSN L=600n W=1.8u

0 X U6/NAND2C 8/B 0 CMOSN L=600n W=1.8u

U7/NAND2C_3/A U7/NOR2C_1/0UT1 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
U7/NOR2C_1/0UT1 U5/NAND2C 13/A 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
U7/NOR2C_1/0UT1 U7/NAND2C 2/0UT2 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
110 U6/NAND2C 8/B 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
U7/NAND2C_3/0UT2 U7/NAND2C_3/0UT1 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
110 U7/NAND2C 3/A U7/NAND2C 3/0OUT1 0 CMOSN L=600n W=1.8u

117 U6/NAND2C 8/B 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

U7/NAND2C 9/0UT2 U7/NAND2C 9/0UT1 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
117 U7/NAND2C_9/A U7/NAND2C_ 9/0UT1 0 CMOSN L=600n W=1.8u
U7/DFFC_3/DATA U7/NOR2C_6/0UT1 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
U7/NOR2C_6/0UT1 U6/NAND2C 11/0UT2 0 O CMOSN L=600n W=1.8u
U7/NOR2C_6/0UT1 U7/NAND2C 9/0UT2 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

U5/NAND2C 13/A 123 vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u
U5/NAND3C_1/A 118 Vvdd vdd CMOSP L=600n W=3u
123 118 vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

118 122 vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

123 CLEAR Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U5/NAND2C 13/A 123 0 O CMOSN L=600n W=1.8u
U5/NAND3C_1/A 118 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
119 118 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

118 122 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

119 CLEAR 123 0 CMOSN L=600n W=1.8u

123 137 122 vdd CMOSP L=600n W=3u

133 137 120 vdd CMOSP L=600n W=3u

133 U8/DFFC_1/DATA vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
vVdd CLEAR 132 Vdd CMOSP L=600n W=3u

121 120 vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

131 121 vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

122 124 130 vdd CMOSP L=600n W=3u

120 124 131 vdd CMOSP L=600n W=3u
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M231
M232
M233
M234
M235
M236
M237
M238
M239
M240
M241
M242

M243
M244
M245
M246
M247
M248
M249
M250
M251
M252
M253
M254
M255
M256
M257
M258
M259
M260

M261
M262
M263
M264
M265
M266
M267
M268
M269
M270
M271
M272
M273
M274

M275
M276
M277
M278
M279
M280
M281
M282
M283
M284

Anexos

132 124 120 vdd CMOSP L=600n W=3u
130 121 vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
128 137 129 0 CMOSN L=600n W=1.8u
127 137 120 0 CMOSN L=600n W=1.8u
126 U8/DFFC_1/DATA 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
0 CLEAR 125 0 CMOSN L=600n W=1.8u
121 120 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

122 124 123 0 CMOSN L=600n W=1.8u
125 121 127 0 CMOSN L=600n W=1.8u
120 124 126 0 CMOSN L=600n W=1.8u
129 121 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

122 CLEAR 128 0 CMOSN L=600n W=1.8u

137 124 vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

124 CLK vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

U8/NAND3C_6/0UT1 U5/NAND2C 10/B vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U8/NAND3C_6/0UT1 U5/NAND2C_ 13/A vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U8/NAND3C_6/0UT1 U5/NAND3C_1/B Vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u
f4 U8/NAND3C_6/0UT1 vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U8/NAND3C_7/0OUT1 U5/NAND2C 13/A vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u
U8/NAND3C_7/0UT1 U5/NAND3C 1/B Vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u
£5 U8/NAND3C_7/0UT1 vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

137 124 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

0 CLK 124 0 CMOSN L=600n W=1.8u

140 US5/NAND2C_10/B U8/NAND3C_6/0UT1 0 CMOSN L=600n W=1.8u
139 US/NAND2C_13/A 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

139 US/NAND3C_1/B 140 0 CMOSN L=600n W=1.8u

f4 U8/NAND3C_6/0UT1 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

138 US5/NAND2C 13/A 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

138 U5/NAND3C _1/B 147 0 CMOSN L=600n W=1.8u

£5 U8/NAND3C_7/0UT1 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

U8/NAND3C_7/0UT1 U5/NAND3C 1/C vdd Vdd CMOSP L=600n W=3u
U8/NAND2C 1/0UT1 U5/NAND2C 13/A Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U8/NAND2C 1/0UT1 U5/NAND3C 1/C Vvdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U8/NAND2C 1/0UT2 U8/NAND2C 1/0UT1 Vvdd Vvdd CMOSP L=600n W=3u
148 U7/NAND2C 3/0UT2 Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U8/DFFC_1/DATA U8/NOR2C 2/0UT1 vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
148 U8/NAND2C 4/0UT2 U8/NOR2C 2/0UT1 vdd CMOSP L=600n W=3u
147 U5/NAND3C 1/C U8/NAND3C 7/0UT1 O CMOSN L=600n W=1.8u
146 U5/NAND2C 13/A U8/NAND2C 1/0UT1 0 CMOSN L=600n W=1.8u
146 U5/NAND3C 1/C 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

U8/NAND2C 1/0UT2 U8/NAND2C 1/0UT1 0 O CMOSN L=600n W=1.8u
U8/NOR2C 2/0UT1 U7/NAND2C 3/0UT2 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
U8/DFFC_1/DATA U8/NOR2C_2/0UT1 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
U8/NOR2C 2/0UT1 U8/NAND2C 4/0UT2 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

154 U5/NAND2C_10/B vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

U7/NAND2C 9/A U8/NOR2C 8/0UT1 Vvdd vdd CMOSP L=600n W=3u

154 U5/NAND2C_13/A U8/NOR2C_8/0UT1 vdd CMOSP L=600n W=3u
U8/NAND2C 4/0UT1 U8/NAND2C 1/0UT2 Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U8/NAND2C 4/0UT1 X Vdd vdd CMOSP L=600n W=3u

U8/NAND2C 4/0UT2 U8/NAND2C 4/0UT1 vdd vdd CMOSP L=600n W=3u
U8/NOR2C 8/0UT1 U5/NAND2C 10/B 0 O CMOSN L=600n W=1.8u
U7/NAND2C 9/A U8/NOR2C 8/0UT1 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
U8/NOR2C_8/0UT1 US5/NAND2C 13/A 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u

153 U8/NAND2C 1/0UT2 U8/NAND2C 4/0UT1 0 CMOSN L=600n W=1.8u
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M285 153 X 0 0 CMOSN L=600n W=1.8u
M286 U8/NAND2C 4/0UT2 U8/NAND2C 4/0UT1 O 0 CMOSN L=600n W=1.8u

* Total Nodes: 154

* Total Elements: 502

* Total Number of Shorted Elements not written to the SPICE
file: O

* OQutput Generation Elapsed Time: 0.016 sec

* Total Extract Elapsed Time: 8.734 sec

VvDD1 vdd 0 5V

Vclear CLEAR O PULSE(5 0 O0.1m 1In 1n 1m 1)
Vx X 0 PULSE(5 0 0 1n 1n 13m 26m)

Vclk CLK O PULSE(O 5 0 1In 1In 0.5m 1m)
.TRAN 0.25mS 40mS

.LIB C:\v57x rsl.lib

. PROBE
.END
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