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OBJETIVO

Disefliar y simular un micromotor electrostatico
rotatorio compatible con la tecnologia CMOS de
0.5um. Asi mismo, proponer y realizar un diseno
semicustom de un circuito de control de sentido de
giro a nivel de compuertas logicas. La velocidad de
giro del motor podra ser determinada usando un
transistor de compuerta flotante (FGMOS) como
principal elemento



OBJETIVOS PARTICULARES

*Disefiar la estructura del micromotor usando las capas disponibles
en la tecnologia On-Semi de 0.5um

*Simular el comportamiento de la estructura desde el punto de vista
electromecanico

*Disenar y simular un circuito de control de sentido de giro a nivel de
compuertas logicas.

*Disenar un sistema de sensado de velocidad basado en FGMOS.

Implementar el disefo topoldgico del circuito de control, del
micromotor y del sistema de sensado

*Integrar la microestructura, el circuito de control y de sensado
dentro del mismo chip.
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JUSTIFICACION

El grupo de investigacion del laboratorio de VLSI de la
SEES Cinvestav-Zacatenco tiene experiencia trabajando
con sistemas micro electro mecanicos (MEMS)
empleados como sensores; sin embargo, poco se ha
trabajado con micro actuadores, razon por la cual este
trabajo busca aportar nuevos conocimientos vy
experiencia en el campo de la actuacion de MEMS.



JUSTIFICACION

Otra area de gran experiencia e interés del grupo de
VLS| es la de los transistores de compuerta flotante
(FGMOS), por lo cual se busca aplicar este dispositivo
como principal elemento para determinar la velocidad
de giro del micromotor



CONTENIDO

OBJETIVOS

JUSTIFICACION

ACTUACION CAPACITIVA

ACTUACION ELECTROSTATICA EN UN MICROMOTOR
DIAGRAMA A BLOQUES DEL PROYECTO
MICROMOTOR

SENSOR FGMOS

CIRCUITO DE CONTROL

ELEVACION DE VOLTAJE

10 DISENO TOPOLOGICO

11. CONCLUSIONES

12. TRABAJO A FUTURO

Lo NOURWNE



ACTUACION CAPACITIVA

Capacitor longitudinal

Donde
d: separacion entre las placas (gap)
F; = e—V?# V:voltaje de control
2d t : largo de las placas
e: permitividad del dieléctrico
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ACTUACION CAPACITIVA

Capacitor longitudinal con N traslapes

il

V= t .
F, = Ne—V
L= Ne50

Donde

d: separacion entre las placas (gap)
V: voltaje de control

t : largo de las placas

e: permitividad del dieléctrico

N: numero de traslapes

Capacitor longitudinal
con seis traslapes
(Estructura tipo peine)
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ACTUACION ELECTROSTATICA EN UN MICROMOTOR

 Se aplica el voltaje de control a los polos desalineados, se
genera una fuerza electrostatica cuya componente
tangencial provoca que el rotor de un paso.

* El rotor esta conectado al potencial positivo

* Los polos del estator estan conectados en una secuencia
alternada de tres fases eléctricas
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PARTES QUE CONSTITUYEN A UN MICROMOTOR

[
Eje (bearing)

l-== Base (shield)

-----!
““““-i

"""""""" Estator ===—===—=—===—==

* El rotor, estator, eje y base son construidos de algun material
conductor. Los cojinetes sirven como contacto eléctrico para
alimentar al rotor y también como contacto mecanico, es
decir, sobre estos se desplaza el micromotor.

e Debido al contacto existe una fuerza de fricion
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DIAGRAMA A BLOQUES DEL PROYECTO

CIRCUITO ELEVACION DE MOTOR SENSOR
DE VOLTAIJE - FGMOS
CONTROL —> —> 2%le >
LM M W Wiy Wy | N
e =T T ey '°~ —'lﬁ

Circuito de control: Se generan las sefales eléctricas en un
orden adecuado para hacer que el micromotor gire

Elevacion de voltaje: Las senales se elevan a un mayor voltaje

Motor: Diseno de la estructura adecuandola a la tecnologia
CMOQOS de 0.5um

Sensor FGMOS: Un FGMOS cuya compuerta de control es una
estructura fija al rotor del micromotor (auxiliar para medir la
velocidad del motor) 16
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CAPAS EMPLEADAS EN LA ESTRUCTURA DEL
MICROMOTOR

Tecnologia CMOS de 0.5um de OnSemiconductor

a)

SiO2 (capa de sacrificio) == Metal3

Metal2

VIA1

Metall
PonZ POLYZ CONTACT

Antes de |a liberacion esta todo cubierto por oxido de silicio
y tras la liberacion el rotor cae haciendo que el rotor quede
en contacto con la base de giro 18

CG/
FG”  Npoly1




PARAMETROS GEOMETRICOS DEL MICROMOTOR

E
stator d Ar
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roto‘r
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Se requiere definir algunos parametros geomeétricos que

cumplan con las reglas de diseno para la tecnologia CMOS de
0.5micras

* Parametros de seguridad
* Parametros para mejorar desempeno del micromotor
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Torque [pNm]

~J

)]

]

=9

w

N

TORQUE VS VOLTAJE DE CONTROL

* El rotor comienza a girar una vez que se ha vencido a
la fuerza de friccion (cuando V, >V, .,.in)

 Coeficiente de friccion desconocido

— u=0.5 — pu=1

u=2 —— p=3

Vomin =4981V parau = 0.5;
Vomin =7.045V parau=1,
Vo min =9.963V parau = 2;
Vo min = 12.203V para u = 3.
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RESULTADOS DE SIMULACION ELECTROSTATICA

Intensidad de campo eléctrico

v, =18V

Simulacion
F, = 4.33x107°N

Teorico

F, = 22.998x107°N




RESULTADOS DE SIMULACION ELECTROSTATICA

Fuerza de actuacion calculada
F, = 22.998x107°N

. Fe [N]
x10 x107°

39
11.67

I 05
0 il

Fuerza de actuacion en simulacion
E, = 16.7x107°N
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ESTRUCTURA DEL FGMOS
PARA MEDIR VELOCIDAD DE GIRO

Cc
V, = KceV,
Cc+CD +CS+COX + Cpop, © €07

Vi =

Compuerta de Control (CG) N
Compuerta Flotante (FG) " ~

Metal2 ||

Metall
IR POLY2 CONTACT !

e f :Polyl
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE GIRO

b)

ID max

| D min-

Ty T, T, T; T Tiempo
Si el rotor gira a una velocidad constante, basta con medir el

tiempo T que le toma a la estructura dar una vuelta (medir el
periodo T de la senal a la salida del FGMOS) para saber la

velocidad angular del rotor. 2T 30 Wrotor
Wrotor = [rad/s] vVypm =

T
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0

RESULTADOS

SENSOR DE VELOCIDAD

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Tiempo [ms]

VDD [V]

—Cc = 0.1819pF
—Cc= 0.18948pF
Cc = 0.19706pF
—Cc = 0.20464pF
—Cc = 0.21222pF
Cc = 0.2198pF
—Cc = 0.22738pF
—Cc = 0.23496pF
—Cc = 0.24254pF
—Cc= 0.25012pF
—Cc= 0.2577pF
—Cc = 0.26528pF
—Cc = 0.27286pF

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Tiempo [ms]
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RESULTADOS
SENSOR DE VELOCIDAD

180

| 80
@ ?0 0O 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
1 Tiempo [ms]
-0
0.837
8.377

_ 83.77 s
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CONEXIONES ELECTRICAS DEL SISTEMA




CONTROL-ELEVACION DE VOLTAJE-MOTOR

a) CIRCUITODE | F1 - ELEVACION DE
CONTROL F2 3 VOLTAIE
F3
ety ot ol e LT P
[ ] ]
[ [
[ [ ] | ..

En el circuito de control se generan los pulsos que indican la
direccion de giro y la velocidad de giro del rotor

En la elevacion de voltaje se les da |la polaridad adecuada a los
pulsos (Se invierten y se eleva el voltaje)
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CIRCUITO DE CONTROL

FASES

]
X 1
—
CLEAR | o
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|
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tiempo
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CIRCUITO OSCILADOR

son elementos

externos al chip

CLK_OsC

b)

d)
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CIRCUITO CONTADOR Y GENERADOR DE FASES

D1

D2

D3

CCCCC

kd
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RESULTADOS
DEL CIRCUITO DE CONTROL

N TTTmmm T i}
X i i A , F1 i
CLEAR | B ' F2
—2 > —> —
clk 13| CONTADOR| ; 5|  FASES L3 ]
: > :
: t
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Volts
O = N W b~ U O

ELEVACION DE VOLTAIJE

Las senales del circuito de control son de 5 Volts.
Se elevan a un voltaje mayor para poder hacer girar al

motor.
Vomin = 4981V parau = 0.5;

DRENADOR

Vomin =7.045V parap =1,

REGION DE ARRASTRE
Vo min = 9.963V parau = 2,

n-

SUBSTRATO
Vo min = 12.203V parau = 3.

p

—F2 —_ b2
Vv, =18V ¢
24
; 18
sz - SSOkQ @
) R
M b2 ]
CMOSIF] 0
0 0.2 0.4 0.6 1 0 0.2 0.4 0.6
Tiempo [ms] 1 Tiempo [ms]
=0
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DISENO TOPOLOGICO EN L-EDIT

|====
Sensar FGMOS

& Eldvacion
de voltaje
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DISENO TOPOLOGICO EN L-EDIT
CIRCUITO DE CONTROL

Clear CLK
1

11

R [fi_

B

IR

GND



DISENO TOPOLOGICO EN L-EDIT
DEL CHIP COMPLETO

|

;
|

SRR R B

VDD
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CONCLUSIONES

» Es posible fabricar un micromotor electrostatico
angular empleando la tecnologia CMOS de 0.5um

» Se observé que la forma de los dientes del rotor
modifica el valor de la fuerza electrostatica

» Es posible emplear un FGMOS como principal
elemento para medir la velocidad de giro del
micromotor

» Es posible integrar dentro de un mismo chip al
micromotor, el circuito de control y el sensor de
velocidad de giro, empleando las reglas de diseno
de la tecnologia CMOS de 0.5um
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TRABAJO A FUTURO

» Disefiar un transistor de potencia para manejar
mayores voltajes de control

» Mejorar el circuito de medicion de velocidad de
giro del motor

» Hacer mejoras al circuito de control

» Simulaciones en COMSOL: Influencia de la forma
de los dientes y estudio electromecanico

» Mandar a fabricar el chip, hacer el micro
maquinado para liberar |la estructura y realizar
pruebas del funcionamiento del sistema
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