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OBJETIVO GENERAL

Disenar 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),
el cual es posible fabricarlo con tecnologia CMQOS estandar

de 0.5um.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disenar una estructura para configurar un micromotor
ineal.

e Disenar un circuito gque sirva para monitorear el movimiento
de |la estructura, empleando un FGMOS.

e Disefiar un circuito electronico para controlar el
desplazamiento del micromotor.

 Integrar en un solo sustrato (monolitico) tanto el circuito
electronico como la estructura del micromotor.
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JUSTIFICACION

e Las familias de dispositivos MEMS conocida como micromotores, en
especifico micromotores lineales, no ha sido muy desarrollada.

 Un diseno de micromotor con mayor libertad de desplazamiento
para poder ser aplicado a una mayor cantidad de sistemas
mecanicos.

 Se elimina la friccion (presente en otros disefios) entre la pieza
movil y las capas inferiores, y por lo tanto el desgaste por friccion.

e Se tendra en el mismo sustrato tanto el circuito electronico como la
estructura mecanica.

« Otra aportacion de este disefio es obtener experiencia y
conocimientos acerca de dispositivos MEMS como sistemas de
actuacion (micromotores) dentro del Grupo de Sistemas VLS| de |la
SEES, asi como ampliar horizontes para potenciales aplicaciones.
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INTRODUCCION

* El micromotor lineal es un actuador ,es decir ,un dispositivo mecanico
para mover algo.

e Las fuerzas de accionamiento para micromotores son primordialmente
fuerzas electrostaticas (que se basan en la atraccion de cargas). La
fuerza tangencial generada en pares de placas eléctricamente
energizadas, proporciona el movimiento requerido.

Paso

w/3 W W+ W/3 Movimientos a pasos
—p [« >« > <
Conjunto de A’ B’ C’ D’
electrodos moviles: [ | — | — ———1
Material dieléctrico
Conjunto de h  — | —— ———1 [
electrodos fijos: A B C D
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El micromotor lineal disenado consiste en :

 Una estructura mecanica que soporta al sistema de
actuacion en conjunto con los electrodos fijos.

e Un sensor de posicion del micromotor utilizando un FGMOS.

*Un circuito de control para el desplazamiento del
micromotor.

Integrado todo en un solo chip y basandose en la
fabricacion de la tecnologia CMOS estandar de 0.5um.
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—— Metal 3
Metal 2

e \etal 1

—— Poly 2

Poly 1
1 2 Sustrato

ESTRUCTURA

* El micromotor consiste en cuatro
resortes que soportan a los
electrodos moviles para Ila
actuacion electrostatica y a
una de las placas para el sensor
de posicion, ademas de
electrodos fijos.

* Proceso de micromaqgquinado
superficial.

e SU construccidon se hace en la
capa de Metal 1.
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DEFLEXION DE LOS RESORTES

« Considerando que el par de resortes es idealmente una barra
uniforme empotrada en un extremo, y que carga la mitad del peso
de la estructura movil del motor en el otro extremo, entonces se
puede idealizar como una barra en cantiléver.

* El desplazamiento total en el eje y esta dado por y =29 x 107 *um
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SIMULACION DE DEFLEXION

- Deflexion en el eje y obtenida por la simulacion: y = 1.08 x 1077 um
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FUERZA ELECTROSTATICA

e La fuerza electrostatica 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
requeridas para desplazar cada par de resortes.

Fier par de resortes

Felectr-::5téti-:a

F2do par de resortes

« Para obtener |la fuerza de los resortes, se calcula Ila
constante de rigidez del resorte de cada par y se considera
17 que se desplazaran el valor de un paso (0.6um).



SIMULACION APLICANDO LA
FUERZA

« Aplicando el valor de la fuerza, se obtiene un

desplazamiento (el valor de cada paso)del par de resortes
en la simulacion de:

x=0.612 um
Surface: von Mises stress (N/m?)
x10°
Fe

1.8

16
: _— T— .' 4 1.4
— — — ——— 11.2
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Considerando:

* el valor de |la fuerza total requerida
para desplazar a los resortes (Fx)

 la separacion entre electrodos (d)
» el espesor de los electrodos(h)

» |a fuerza eléctrica (Fe) entre dos
electrodos que se comportan
como dos placas paralelas

Se obtiene el valor del voltaje.

VOLTAJE REQUERIDO PARA EL
MICROMOTOR

Electrodo
A




SIMULACION APLICANDO EL
VOLTAJE EN LOS ELECTRODOS

 Aplicando el valor del voltaje (Vmotor), sS& genera una fuerza
electrostatica en la simulacidon de: F, =364pN  Fyor = 371.6pN

x1071° (N)
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PARAMETROS FINALES DE LOS

RESORTES

PARAMETRO VALOR

Espesor de metal 1 (h) 0.64 um

Madulo de Young Metal 1 (E1) 70 GPa
Numero de vigas(N) 16

Ancho de una viga (w) 1.2 um

Largo de una viga (Lv) 250 um

Largo de la union (Lu) 3 um

Ancho de un electrodo (W) 1.8 um

Paso del motor(W/3=0) 0.6 um

Separacion entre placas (d) 1.95 um
Numero de resortes en paralelo (P) 2
Numero de electrodos activados (n) 2




Resorte
(Metal 1)

Electrodos
moviles
(Metal 1)

24

Compuerta
flotante FGMOS
(Poly 1)

Overglass

Electrodos fijos
(Poly 1, Metal 1y
Metal 2)

Terminales de
Electrodos fijos
(Metal 2)

Compuerta flotante Soporte de los

Resorte (Metal 1
sorte ( ) tGMOs (Poly 1) resortes (Metal 1)

Overglass

- s -
Ventana para magquinado \erntana para maqumadfl
| ARAMAAAAAARAAARN AR ALARANARAALA

i s |

—_— L ARNMAANANARAILARR O e S—




CONTENIDO
 Objetivo General e Sistema de actuacion
« Objetivos especificos * Circuito de control
e Justificacion e Sensor de posicion
e Introduccidén « Conexiones finales
e Estructura e Conclusiones
« Deflexion de resortes * Trabajo a futuro

e Fuerza electrostatica
* Voltaje del micromotor
e Parametros finales

25

Cinvestav



—1 Qscilador

T s o o o o o o o T T D T S B e B e B B B S e e

Generacion
de fases

Fases
absv

Elevacion
de
voltaje

MOTOR

(Estructura
mecanica)

CG

Sensor
de
posicion




CONTENIDO
* Objetivo General e Sistema de actuacion
« Objetivos especificos » Circuito de control
e Justificacion e Sensor de posicion
e Introduccidén « Conexiones finales
e Estructura e Conclusiones
« Deflexion de resortes * Trabajo a futuro

e Fuerza electrostatica
* Voltaje del micromotor
e Parametros finales

217

Cinvestav



Vout(V)

OSCILADOR

En un oscilador con Schmitt trigger, el valor de su frecuencia de
oscilacion depende de los voltajes de conmutacion superior e inferior,

en el caso del oscilador de |la libreria de Tanner se tiene:

VspL

1 1

fosc =

VspL VDD — Vspy

(V)

clk_int

RC lanSﬂ +In VDD — VSPL] ~ 0.646 RC

0 50

100 150
Tiempo (ms)

200

250

—20Hz



CONTADOR ASCENDENTE Y
DESCENDENTE

Se requiere un contador ascendente para llevar una cuenta
desde FO a F5, y un contador descendente para una cuenta

de F5-FO.

Movimientos a pasos

Conjunto de A B’ c D’ E’ F’ A B C’ D’ E’ F
cecvcsoimones [ TR - W -
Conjunto de - - - - - - - - -
electrodos fijos: A B C D E F A B C D E F
IR S bttt
FO F1 F2 F3 F4 F5 Fo F1 F2 F3 F4 F5
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Dicho contador esta constituido por 3 Flip-Flops tipo

D y circuito combinatorio.

—l D2 > * D1 b > * DO c —
clk
P I l_> b’ — —P ¢ —
clear
-l
DZA = qa -+ b[—f

Dy, = a'b'c + bc’

DUA:{I+C,

\ 4

DZD = ac

\ 4

D,p = bc + ac’

Dyp = ac’ + bc’

Dz = erEA + XDED
Dl = foIA + xDlD

Dﬂ = erﬂA + XDGD




CIRCUITO COMBINATORIO

e Para cada cuenta se
tiene una fase, es decir
cuando la cuenta esta
en 0, corresponde la
fase FO.

—

==Clear

FO=a'b'c F3 =a'bc —FO
—F1

—F2

Fl=a'b'c F4 = ab'c’ f ] _ _ _ _ —F3

[
|

SENALES

—F4
—F5

F2 =a'bc’ F5 =ab'c
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F1 Gnd

F2
EINPESS:
—
i‘ : = R
clear ! -
sl e [BECQVIET0) : - F3
: [
: =i ___‘—Ili
- - — r
s - -
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ELEVACION DE VOLTAJE

 Debido a que las fases estan en niveles logicos de 0V-5V, y que se requieren
16V para alimentar los electrodos del motor, es necesario utilizar una etapa
para elevar el voltaje.

 Debido al riesgo de ruptura por el alto voltaje que sera aplicado al transistor,
se utiliza un transistor MOS de drenador extendido (XDMQOS) que se
caracteriza por tener un Pozo N debajo del drenador.

Gate
K \

Substrate

Drain

Source

FOX
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Voltaje (V)
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SENSOR DE POSICION

El sensor esta compuesto por un FGMOS, el cual se forma con la
compuerta de control (constituida por la masa y electrodos moviles)
gue tiene desplazamiento a los lados, la compuerta flotante que
permanece fijay finalmente drenador y fuente.

. 1w Compuerta
Dieléctrico P

- ] fiotante
5i0z

Substrato
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Valor de coeficiente de acoplamiento

Compuerta

Compuerta flotante

de control (FG) Voo= 5V
(@]

(CG) D

CG +Cp +Cs+ Coxy + Cpoly

LN

ID(pA)

240.54

248.04

255.52

262.99

270.44

277.88

285.29

—CG=7.164fF
—CG=7.304fF
— CG=7.444fF

CG=7.584fF
—CG=7.724fF
—(CG=7.864fF
—(CG=8.004fF



Compuerta de control FGMOS

Compuerta flotante FGMOS

ARRRRARR

AR

Electrodos

Electrodos

fijos
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= CONEXIONES FINALES

=
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CONCLUSIONES

La estructura tiene suficiente rigidez como para no deformarse de manera que
afecte el funcionamiento del micromotor.

El circuito de control tendra 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.

Es posible obtener una medicion perceptible de la posicion del micromotor
empleando un FGMOS como sensor.

Se logro integrar un dispositivo MEMS con el circuito de control y el sensor en el
mismo lo sustrato, utilizando las mismas reglas de diseno de la tecnologia CMOS de
0.5 micras de On semiconductor.

Se implementd exitosamente un MOSFET de drenador extendido para la elevacion
de voltaje.

Se realizo el disefo topoldgico del circuito de control con la ayuda del software S-
Edit vinculado con L-Edit.
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TRABAJO A FUTURO

Aumentar el nUmero de electrodos para disminuir el voltaje requerido para mover el motor.
Modificar la geometria de los electrodos para tener un mejor desempeno.
Utilizar mas capas para crear la estructura de los electrodos.

Optimizacion de los resortes de la estructura con diferentes disefios para disminuir el area
gue ocupan.

Acondicionar al motor para mover cargas (pesos) y utilizarlo en sistemas mecanicos mas
complejos.

Realizar pruebas a diferentes frecuencias de oscilacion, para obtener el mejor
comportamiento del motor, es decir, que la estructura mecanica responda de manera
adecuada a las senales aplicadas.

Fabricar el chip, posteriormente realizar el micromaquinado para liberar la estructura movil y
someterlo a pruebas para verificar su funcionamiento.
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