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RESUMEN

Este trabajo se enfoca en una estructura compuesta por algunas capas de
aluminio que tienen como finalidad actuar como un micromotor electrostatico
angular. La estructura del micromotor se define empleando los materiales

disponibles para la fabricacion de circuitos integrados CMOS de 0.5um.

Un circuito digital genera tres fases eléctricas; estas fases se conectan en
una secuencia alternada a los polos del estator y al aplicar una diferencia de
potencial a los polos desalineados del rotor y estator, se genera una fuerza
electrostatica entre ellos que provoca que el rotor gire un paso; realizando
esto en una secuencia apropiada y de manera periédica, el rotor gira a una
velocidad determinada en el sentido de las manecillas del reloj o en el

sentido opuesto.

Como aportacion novedosa al disefio presentado, un transistor FGMOS es
empleado como auxiliar para medir la velocidad de giro del micromotor y

cuya compuerta de control esta fija al rotor.

El circuito de control de giro, la estructura del micromotor y el sensor de

velocidad son integrados en un mismo substrato.

Palabras Clave: MEMS, Micromotor electrostatico angular, Motor a pasos,

Circuito digital, FGMOS, Fuerza electrostatica.
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ABSTRACT

This work consists of a structure which is composed by some layers of
aluminum, these structures actuate like an angular electrostatic micromotor.
The structure of the micromotor is defined using the available materials in the

fabrication of integrated circuits CMOS 0.5um.

A digital circuit generates three electrical phases; these phases are
connected to the stator poles in an alternated sequence. Applying a potential
difference between stator and rotor poles generates an electrostatic force
which makes the rotor rotate a step; doing this in an appropriate sequence
and periodically will make the rotor rotate in a determined speed either

clockwise or counter-clock wise.

As a novel contribution, a FGMOS is used like a device which aids to
measure the turning speed of the micromotor; the control gate of the FGMOS

is a structure mechanically coupled to the rotor.

The control circuit, the structure and the speed sensor are integrated in the

same substrate.

Key words: MEMS, angular electrostatic micromotor, step motor, digital

circuit, FGMOS, electrostatic force.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar y simular un micromotor electrostatico rotatorio compatible con la

tecnologia CMOS de 0.5um. Asi mismo, proponer y realizar un disefio

basado parcialmente en celdas predisefiadas (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 una configuracién mecanica usando las capas disponibles en
la tecnologia On-Semi para configurar un micromotor electrostéatico

rotatorio.

Simular el comportamiento de la configuracibn mecanica desde el
punto de vista electromecanico, con la finalidad de verificar el

funcionamiento del mismo.

Proponer, hacer el disefio basado en celdas predisefiadas
(semicustom) y realizar la simulacién de un circuito de control de
sentido de giro a nivel de compuertas légicas e implementar su disefio
topoldgico.

Disefiar un sistema de sensado de velocidad basado en FGMOS.
Implementar un disefio topolégico del micromotor y del sistema de
sensado para su futura fabricacion usando tecnologia On-Semi e

integrarlos con el disefio topolégico del circuito de control dentro del

mismo dado.






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, razén por la cual este trabajo busca aportar
nuevos conocimientos y experiencia en el campo de la actuacion de MEMS.

Debido a la compatibilidad de fabricacion de los micromotores electrostéaticos
con la tecnologia CMOS de 0.5 um y a que estos actuadores estan ganando
gradualmente mayor atencion por parte de los investigadores [1], el grupo de
VLSI ha decidido comenzar a estudiar la micro actuacion con los

micromotores electrostaticos.

Otra area de gran experiencia e interés del grupo de VLSI 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.
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Capitulo 1. Introduccién

1 INTRODUCCION

En el capitulo actual se presenta una breve introduccion a los micromotores
electrostaticos y a las caracteristicas de un transistor Metal Oxido
Semiconductor de potencia, ademas se presenta el estado del arte en el

campo de los micromotores.

En el capitulo dos se trabaja el desarrollo matematico para conocer cOmo se
calcula la fuerza electrostatica entre dos placas paralelas desalineadas, ya
gue ésta es la base de la actuacion capacitiva empleada por un micromotor

electrostatico.

En el capitulo tercero se realiza el disefio de la estructura del micromotor y se

presenta la propuesta y disefio del circuito de control.

En el capitulo cuatro se muestran los resultados obtenidos en las
simulaciones hechas para conocer el comportamiento electromecanico del

micromotor, asi como el funcionamiento del circuito de control propuesto.

En el quinto capitulo se presentan las conclusiones generales del trabajo.

1.1 Micromotor electrostatico

Los micromotores son dispositivos que generan un movimiento debido a
alguna fuerza de micro actuacion. “Las fuerzas de actuacion para

micromotores son principalmente electrostaticas. La fuerza generada en
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pares de placas desalineadas y eléctricamente energizadas estimula el

movimiento requerido en un micromotor”. [2]

Existen dos tipos de micromotores: motores lineales y motores angulares o
rotatorios. Este trabajo se concentra en los motores rotatorios basados en la

actuacion electrostatica.

La Figura 1-1 muestra un micromotor angular, cuyo rotor (formado por una
sola pieza) y estator estan hechos de algun material conductor. Al aplicar una
diferencia de potencial con un valor minimo especifico (a partir de ahora
llamado voltaje de control) entre el rotor y los polos E2 del estator, se genera
una fuerza de atraccion entre Ay E2, cuya componente radial es cancelada
debido a la simetria de la estructura, mientras que su componente tangencial
provoca un desplazamiento angular del rotor en el sentido de las manecillas
del reloj hasta que los polos A (también llamados dientes del rotor) quedan
completamente alineados con los polos E2 (el motor da un paso); en ese
momento los polos B y E3 quedan desalineados, asi que ahora se puede
aplicar el voltaje de control a E3, lo cual hace que el motor se mueva otro
paso en el sentido de las manecillas del reloj; ahora B y E3 quedan
completamente alineados y los polos E1 y A quedan desalineados. Para que

el motor gire un tercer paso se aplica el voltaje de control a los polos E1.

En resumen, los polos del estator estan conectados en una secuencia
alternada de tres fases eléctricas (¢, conectada a E1, ¢, conectada a E2 y
@5 conectada a E3) y al aplicar el voltaje de control a los polos desalineados
se genera una fuerza electrostéatica entre ellos que provoca que el rotor gire
un paso; si se realiza esto en una secuencia apropiada y de manera
periodica se puede hacer que el rotor gire a una velocidad determinada en el

sentido de las manecillas del reloj o en el sentido opuesto.
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Figura 1-1. Micromotor rotatorio

Estos motores electrostaticos también son llamados motores de polos

salientes o motores a pasos.

Las partes principales que constituyen a un micromotor electrostatico angular
se pueden apreciar en la seccion transversal de la Figura 1-2. El rotor,
estator, eje y base son construidos de algin material conductor. Los
cojinetes sirven como contacto eléctrico para alimentar al rotor y también

como contacto mecénico, es decir, sobre estos se desplaza el micromotor.

El hecho de que los cojinetes estén en contacto con la base hace necesario
vencer una fuerza de friccién para lograr el movimiento, por lo cual, el voltaje
de control debe ser lo suficientemente grande para generar una fuerza
electrostética entre los polos del rotor y del estator que sea capaz de vencer

a la fuerza de friccion.
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Figura 1-2. Esquematico de la seccidn transversal de las partes que constituyen a un
micromotor

Los pardmetros geométricos mas importantes en el disefio de un micromotor
son: Numero de polos (dientes) del rotor (N,), nimero de polos del estator
(Ny), radio del rotor (ry), altura de los dientes del rotor (Ar), forma de los
dientes del rotor, radio del eje (r,;.), Separacion entre el rotor y el estator (d)
(en adelante llamado gap), separacion entre el eje y el rotor (r,,), espesor del
rotor (t), radio de la base (r,4.) Y didmetro de los cojinetes (d.) (ver Figura
1-3).

Figura 1-3. Esquematico de una porcion del micromotor y sus parametros geométricos (a)
seccidn transversal (b) vista de planta
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Con estos parametros geométricos y algunas constantes fisicas de los
materiales y del medio es posible disefiar un micromotor con voltajes de

control bajos.

1.2 Leyes de escalamiento

Las leyes de escalamiento nos permiten estudiar como se escala la fisica a
diferentes tamafos. Estas leyes son obtenidas escalando objetos de manera
isométrica, lo cual significa que todas sus dimensiones son cambiadas por un
mismo factor. Por ejemplo, el area es proporcional al cuadrado de las
dimensiones y la ley de escalamiento para el area es A~I?, donde [ es la

dimension del objeto. [3]

Otro ejemplo ilustrativo es el de la ley de escalamiento de la masa, la cual es
proporcional al volumen (m = pVol) y éste a su vez es proporcional al cubo
de las dimensiones del objeto (Vol~I3), en consecuencia la ley de

escalamiento de la masa es

La razon de dos leyes de escalamiento permite comparar la influencia de los
diferentes efectos fisicos a diferentes tamafios. Por ejemplo, la relacién
superficie-volumen escala como A/Vol~l"! lo cual muestra que la razén
superficie- volumen incrementa a medida que las dimensiones del dispositivo
(1) disminuyen, en consecuencia, los efectos de superficie, tales como

fuerzas de adhesidén, se vuelven mas importantes a micro escala. [3]
1.2.1 Escalamiento de las fuerzas de actuacion
Conociendo a grandes rasgos qué son y coOmo se obtienen las leyes de

escalamiento, es posible entender como se escalan las fuerzas de actuacién

y cual de ellas es la mas conveniente para el disefio del micro motor.
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1.2.1.1 Fuerzas electrostéaticas (actuacion capacitiva)

Esta actuacidon estd basada en las fuerzas de atracciébn entre cargas

positivas y negativas.

La fuerza entre dos placas paralelas es
F= siV2~l° (V constante) — — — — — (1.2)
2d?
donde ¢ es la permitividad, A es el area de las placas, d la distancia entre las
placas (gap) y V es el voltaje aplicado a las placas. La ecuacién 1.2 muestra
gue para un voltaje constante la fuerza de actuacion es independiente del
tamafo [3], lo cual quiere decir que la fuerza electrosttica se vuelve

significativa a micro escala.

El voltaje mé&ximo que puede ser aplicado entre las placas esta limitado por
el campo de ruptura E,,s,que es el campo maximo antes de que el medio se

vuelva conductivo.

El campo eléctrico de ruptura es dependiente del gap (d): la corta distancia
no es suficiente para que las moléculas de gas ganen la suficiente velocidad
para provocar ionizacion por avalancha y el campo eléctrico maximo E,, ;.

incrementa para pequeios gaps. [3]

La Figura 1-4 muestra la grafica de voltaje de ruptura contra separacion de
las placas; en aire a presion atmosférica. Esta grafica se conoce como curva
de Paschen. Se observa que el voltaje de ruptura minimo (200 V) se
encuentra alrededor de los 5 pm.
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Figura 1-4. Curva de Paschen en aire a presion atmosférica [3]

Utilizando la relacion E =V /d y la ecuacion (1.2), se obtiene que la ley de
escalamiento para la fuerza electrostatica con un campo eléctrico constante

es
A
F= SEE2~ZZ (E constante) — — — — — (1.3)

la cual disminuye cuando el tamafio del dispositivo es reducido. [3]
Por lo anterior se observa que:

La fuerza electrostatica se escala como [° o [? dependiendo si el voltaje o el
campo eléctrico permanecen constantes. En ambos casos la razon fuerza-
masa (F/m~1"3paraV cte; F/m~1"1 para E cte) incrementa a medida que
el dispositivo es escalado a dimensiones mas pequefias y por lo tanto la

fuerza electrostética se escala favorablemente para micro actuacion. [3]

1.2.1.2 Desventajas de los actuadores magnéticos, térmicos Yy
piezoeléctricos

Los otros tipos de actuacion (magnética, térmica, piezoeléctrica) no se tratan
en el presente trabajo; simplemente se mencionan algunas desventajas que

las hace poco atractivas para mover al micromotor.
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La fuerza magnética, cuya ley de escalamiento es F~[*, tiene dos principales
desventajas, la primera es que esta fuerza no escala bien a pequefias
dimensiones y la segunda es que resulta muy dificil fabricar actuadores

magneéticos con bobinas en tres dimensiones.

Los actuadores térmicos presentan algunas ventajas tales como la sencillez
de fabricacion, adicionalmente el calentamiento puede ser alcanzado con
voltajes bajos contrario a la actuacion electrostatica que requiere grandes
voltajes. La principal desventaja de la actuacion térmica es que el consumo
de potencia para el calentamiento es significativo especialmente cuando se
compara con actuadores electrostaticos que tienen cero consumo de

potencia de dc [3].

Por otra parte, la transduccion piezoeléctrica estd basada en materiales que
se deforman debido a un campo eléctrico. Esta actuacion presenta una
buena escala (I'ol?), sin embargo, es dificili obtener grandes
desplazamientos y el hecho de requerir materiales piezoeléctricos especiales

incrementa el costo de fabricacion. [3]

1.3 Friccidn en micro estructuras

Es bien sabido que a macro escala la fuerza de friccién es proporcional a la
carga (peso): F = uL; y que el coeficiente de friccion (1) es independiente de
la carga y del area de contacto. Pero a micro escala el comportamiento de

las fuerzas de friccion cambia [4].

Muchos estudios se han realizado sobre la friccion y el desgaste en las
estructuras de los micro actuadores. En [4] y [5] se recopilan algunos
resultados de estudios en los cuales se obtienen los coeficientes de friccion

para estructuras micromeétricas de diferentes materiales.
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En mediciones realizadas con la ayuda de microscopios de sonda de barrido
(SPM, por sus siglas en inglés scanning probe microscopes) se obtiene que
a micro escala la friccion es, para pequefias cargas (pesos), altamente
dependiente de las fuerzas inter faciales (de las superficies en contacto) v,
para grandes cargas, la friccion se vuelve dependiente del peso; razén por la
cual el comportamiento de los coeficientes de friccion a micro escala puede
ser afectado mas facilmente por modificaciones en las superficies, humedad
y cargas, haciendo que los resultados de las mediciones estén ampliamente

dispersos en comparacion a la macro escala.

Los resultados experimentales empleando micro estructuras indican que los
coeficientes de friccibn son afectados por cargas normales (el coeficiente de
friccion disminuye con la carga normal), la orientacién cristalina y los

procesos de fabricacion de las muestras. [4]

Por ejemplo, para polisilicio, en algunas mediciones se reportan coeficientes
que van desde u = 0.7 +0.3 hasta valores tan altos como u=7.8. Se
menciona que estas fallas en las mediciones en dispositivos MEMS son
atribuidas a escombros microscopicos localizados en las superficies y entre
las micro estructuras; tales escombros son observables con un microscopio

electronico de barrido. [4]

Debido a que las mediciones del valor de los coeficientes de friccion estan
muy dispersas, en el capitulo 3 el coeficiente de friccion serd considerado

variable.
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1.4 Estado del arte

Titulo: Micromotor Fabrication by Surface Micromachining Technique
Autores: Dhananjay Barbade; Rohit Soni, Shriniwas Metan
Procedencia: India

Palabras clave: MEMS, Surface micromachining, Micromotor, Additive

technique, Etching, Sacrifical material.
Afo: 2010

En este trabajo se explica la fabricacion de un micromotor utilizando la
técnica de micro maquinado superficial, el cual consiste en depositar sobre la
oblea las capas de sacrificio (6xido de silicio) y estructural (polisilicio y metal)
con las geometrias deseadas; seguido de esto se remueven las capas de
sacrificio para liberar la estructura; finalmente la oblea es enjuagada y

secada.

El proceso de fabricacion empleado cuenta con tres capas de polisilicio, las
cuales son utilizadas para fabricar la estructura del micromotor; cuenta
también con una capa de metal, que es empleada para realizar los contactos
con los electrodos del estator. La Figura 1-5 muestra la seccion transversal

del micromotor antes y después de la liberacion del rotor.

Se menciona que uno de los principales problemas en el disefio de los
micromotores es el como reducir la friccidbn entre el rotor y el eje y entre el
rotor y la base donde éste gira; por tal razén se disefia el rotor con unos
delgados postes (cojinetes) situados en la parte inferior; como los cojinetes
son muy delgados, su tiempo de vida es corto debido al desgaste sufrido por
la continua friccion con la base donde gira el rotor. En la Figura 1-5 se
pueden observar los cojinetes debajo de la capa de poly 1 que funge como el

rotor.

10
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Nitruro o0 0000 2

Substrato de silicio

b) Nitruro

Substrato de silicio

o e :
: Base donde gira el rotor :

Figura 1-5. Seccion transversal del micromotor (a) antes de la liberacidon del rotor (b)
después de la liberacién del rotor. (Imagen obtenida del trabajo de Dhananjay Barbade,
2010)

Es importante sefialar que este trabajo se hace con base a una tecnologia
dedicada exclusivamente a la realizacion de las estructuras MEMS, como lo
es la llamada PolyMUMPS [6] de la compaiia MEMSCAP, sin tener la
posibilidad de incluir electrénica periférica en el mismo substrato.

Titulo: Monolithic integration of a silicon micromotor in combination with the

CMOQOS drive circuit on one chip
Autores: J.T. Horstmann, K.F. Goser
Procedencia: Alemania

Palabras clave: Micromotor, MEMS, CMOS technology, Monolithic system

integration, Intelligent microsystems
Afo: 2003

En este trabajo se reporta la fabricacion de un micromotor utilizando la

técnica de micro maquinado superficial con tecnologia CMOS de 0.8 um, el

11
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cual es integrado monoliticamente junto con el circuito de control CMOS vy
transistores DMOS (son un tipo de transistor MOS de potencia) para poder

elevar el voltaje de control hasta 140V.

Se menciona que el rotor debe ser disefiado con una gran cantidad de
orificios, los cuales son necesarios para poder liberar completamente al rotor
en un tiempo relativamente corto, evitando que, durante el ataque a la capa
de sacrificio (6xido de silicio), se remuevan el eje o el estator (ambos de
polisilicio). No se especifica las caracteristicas de dichos hoyos ni el tiempo

gue dura el ataque a la capa de sacrificio.

En el trabajo también se expone que el eje del motor debe ser disefiado con

una tapa para evitar que el rotor salga por arriba tras ser liberado.

La Figura 1-6 muestra un esquematico de la seccion transversal del

micromotor, en ésta se puede observar tanto la tapa del eje como los orificios

en el rotor.
a) 2° polisilicio
V
Oxido de compuerta Silicio
b) Eje del rotor
estator -

el — o -

Rotor

Figura 1-6. Esquematico de la seccion transversal del micromotor fabricado (a) antes de
remover la capa de sacrificio (b) después de remover la capa de sacrificio (imagen
obtenida del trabajo de J.T. Horstman, 2003)

Las caracteristicas del micromotor fabricado son las siguientes.

Materiales del estator, rotor y eje: Polisilicio de 0.5 um de espesor; Didmetro

del rotor: 199 um; Numero de polos del rotor: 8; Numero de polos del estator:

12
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12; Gap: 1.7 um; Separacion entre el eje y el rotor: 1.2 um; Voltaje de control:
100V

La Figura 1-7(a) muestra una fotografia del micromotor fabricado tomada
con un microscopio electrénico de barrido, la Figura 1-7(b) es un
acercamiento al motor. En ambas se pueden observar a detalle los hoyos

que permiten la completa liberacion del rotor.

SakUNxsSe o8 Mvrfﬁo/m. 0041 S9%ss

Yo,

a) b)

Figura 1-7. Fotografias tomadas con un microscopio electrénico de barrido (a) vista frontal
(b) acercamiento en un angulo de 45° a un polo del rotor. (imagen obtenida del trabajo de
J.T. Horstman, 2003).

Titulo: Optimized design of an electrostatic side-drive micromotor

Autores: Humberto Ferreira Vinhais, Paulo Henrigue de Godoy, Emilio

Carlos Nelli Silva.
Procedencia: Brasil

Palabras clave: Electrostatic side-drive micromotor, MEMS, Topology

optimization, Computational simulation, LIGA-like fabrication.
Ano: 2006

En este trabajo se realiza el disefio de micromotores por medio de la
optimizacion de topologia, la cual, como menciona el articulo, “consiste en
distribuir una cantidad dada de material en un area del disefio sometido a
condiciones de carga para maximizar o minimizar una funcién especifica, por
ejemplo, la rigidez de la estructura”. En su trabajo buscan maximizar el

torque del motor tomando como parametros: 1) el ancho de los dientes del
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rotor y estator, 2) el gap, 3) el radio del rotor, 4) la altura de los dientes del

rotor (Figura 1-8(a)).

Para realizar sus simulaciones utilizan un motor de 12 polos en el estator y 8
polos en el rotor y los resultados muestran que el torque incrementa cuando:
1) el radio del rotor es grande, 2) el gap es pequefio y 3) cuando los dientes
del rotor y del estator son mas anchos, es decir, existe un mayor traslape
angular cuando se presenta el mayor des-alineamiento (situacion donde el
diente del rotor esta tan lejos como es posible del electrodo del estator,
Figura 1-8(b)). Estos resultados se muestran en la Figura 1-9, en los cuales

se observa que el torque maximo obtenido es de 1.8x10™5Nm.

Para fabricar sus micromotores utilizan un proceso que no es compatible con

la tecnologia CMOS vy se utiliza oro como material para fabricar el rotor y el

estator.
oA b)
a) Dé\\y‘%lﬂ Ma'ixima”
CRACET Des‘—almeacuon

Altura del diente

ano — S Traslape
- D angular
Ancho del electrodo P \’\//

io
Ancho del diente Rad! ¢ :
I j de\ ‘o‘o W

Figura 1-8. (a) Parametros variables en el diseiio del motor (b) traslape angular en el
maximo des alineamiento (imagen obtenida del trabajo de Humberto Ferreira Vinhais).
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Figura 1-9. Resultados de la simulacién (a) variacion del radio del rotor (b) variacion del
gap (c) variacion del ancho de los dientes del rotor y del estator (imagen obtenida del
trabajo de Humberto Ferreira Vinhais).

Titulo: Optimization of electrostatic side-drive micromotor torque using a new

rotor-pole-shaping technique
Autores: Mohamed A. Basha, Safieddin Safavi-Naeini
Procedencia: Canada

Palabras clave: Micromotors, Rotor-Pole-Shaping, FEM, periodic boundary

condition
Afo: 2006

Este trabajo logra optimizar la forma de los polos del rotor de un micromotor
(con una relacién de polos del estator y del rotor de 3:2) para maximizar el
torque, la técnica empleada es conocida como RPS, por sus siglas en inglés
Rotor-pole-shaping (moldeado de los polos del rotor). Introducen un nuevo
pardmetro (6,) al disefio del micromotor presentado en [7] para que los

polos cambien su forma de cuadrada a trapezoidal. La Figura 1-10 muestra
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los parametros del disefio del micromotor. La Tabla 1-1 enlista

parametros de disefio.

los

Figura 1-10. Dibujo esquematico de un micromotor electrostatico en el que se muestra sus

parametros de disefo (imagen obtenida del trabajo de Mohamed A. Basha, 2006)

Parametro

rpp

paso de los polos del rotor

rpw

ancho de los polos del rotor

Spp

paso de los polos del estator

spw

ancho de los polos del estator

To

es el radio del rotor

Ar

altura de los dientes del rotor

separacion entre los dientes del rotor y del estator

N,

namero de polos del rotor

N

namero de polos del estator

Tabla 1-1. Parametros de diseiio de un micromotor electrostatico (tabla obtenida del
trabajo de Mohamed A. Basha, 2006)

Se realizan dos simulaciones, una para un motor con un didmetro de 400 pm

y otra para un radio de 800 um; en las simulaciones se hace variar el

pardmetro 6, de 0 a rpw/3 (donde 6., = 0 significa que la forma del diente

del rotor no ha sido variada). En ambas simulaciones se observa que con la

nueva forma de los dientes del rotor el torque aumenta hasta un 48% en

comparacion con el torque obtenido cuando la forma de los dientes no esta

optimizada. Este trabajo consiste Unicamente en la simulacion de parametros
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que configuran al motor y no se involucra con alguna tecnologia para su

fabricacion.

La Tabla 1-2 muestra los resultados obtenidos del motor con diametro de

400um para diferentes disefios del micromotor.

Parametro Disefio 1 | Disefio 2 | Disefio 3 | Disefio 4
rpp 2.4° 3.0° 3.6° 4.0°
rpw 1.2° 1.5° 1.8° 2.0°
spp 1.6° 2.0° 2.4° 2.67°
spw 1.2° 1.5° 1.8° 2.0°

Optimo 6, 0.35° 0.312° 0.45° 0.583°

Torque optimizado 295 pNm | 299 pNm | 289 pNm | 277 pNm
Incremento del torque | 47.50% | 48.75% 35.0% 30.0%

Tabla 1-2. Disefo optimizado de los parametros de un micromotor electrostatico para
diferente nimero de polos del rotor Nr (tabla obtenida del trabajo de Mohamed A.
Basha, 2006)

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

Autores: Mohamed A. Basha, Safieddin Safavi-Naeini, Sujeet K. Chaudhuri
Procedencia: Canada

Rotor-Pole-

Palabras clave: Micromotors, Electrostatic, Finite-Element,

Shaping
Afio: 2007

El trabajo es de los mismos autores que el presentado anteriormente, es
decir, emplean la misma técnica de optimizacién del disefio de los polos de

rotor, sélo que en éste se explica tanto el proceso de fabricacion empleado,
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como el voltaje de control y velocidad de giro del rotor que obtuvieron

experimentalmente.

El proceso de fabricacibn que emplean para sus micromotores es el de
PolyMUMPs (proceso de micromaquinado superficial y volumétrico que
cuenta con tres capas de polisilicio, dos capas de sacrificio y una capa de

metal [6]), es decir, el material de su micromotor es polisilicio.

Se reporta que una sefial de 16 V pudo mover al micromotor con una

velocidad de 1.25 rpm.
Las caracteristicas del micromotor fabricado son las siguientes.

Material del estator y rotor: Polisilicio de 2 um de espesor; Radio del rotor:
400 pm; Gap: 2.25 um; Separacion de los pasos del rotor: 2.25°; Ancho de
los dientes del rotor: 1.2°; Separacion de los pasos del estator: 1.5°; Ancho
de los dientes del estator: 1.2°; Altura de los dientes del rotor: 30 pm;
Variacion de la forma de los dientes del rotor (Afg;): 0.4°; Didmetro del eje

del rotor: 70 um; Voltaje de operacion: 16 V.

Titulo: Three-Phase Electrostatic Rotary Stepper Micromotor With a Flexural

Pivot Bearing

Autores: Edin Sarajlic, Christophe Yamahata, Mauricio Cordero, Hiroyuki
Fujita

Procedencia: Japdn

Ano: 2010

En este trabajo se reporta el disefio, modelado y caracterizacion
experimental de un micromotor rotatorio a pasos de tres fases que emplea
una suspension flexible en el rotor para evitar la friccion al momento de su

operacion.

La principal desventaja de emplear este mecanismo de suspension es que el
rango de rotacion del micromotor esta limitado. El uso del mecanismo de

suspension es empleado también como conector eléctrico a través del cual el
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rotor es puesto a un voltaje de OV (aterrizado). La Figura 1-11 muestra unas
fotografias, obtenidas con un microscopio electronico de barrido, del

micromotor fabricado con tecnologia propia, es decir, no es estandar.

m— 200 pm — 100 pm

Figura 1-11. Micrografias obtenidas con un SEM del micromotor. (a) vista de planta (b) y
(c) acercamientos (imagenes obtenidas del trabajo de Edin Sarajlic, 2010).

El micromotor es fabricado mediante micro maquinado volumétrico.
Las caracteristicas del micromotor son las siguientes.

Radio del rotor: 690 um; Altura de los polos del estator y del rotor: 10um;
Ancho de los dientes del rotor: 5 um; Espesor de los dientes del rotor: 37 um;
Gap: 1.25 pm; Numero de polos del rotor: 254; Numero de polos activos por
fase: 64; Longitud, ancho y altura de los resortes de suspensiéon: 400um,

3um, 37 um, respectivamente.

En los resultados experimentales se observa que se tiene un maximo
desplazamiento angular de 26° (13° en el sentido de las manecillas del reloj y
13° en el sentido opuesto a partir de la posicion de reposo) para un voltaje de
control de 75 V.

De la revision anterior, se puede ver que pocos son los disefios que se han
hecho a través de tecnologia CMOS estandar. La propuesta que se
desarrolla en la presente tesis, contempla extender el disefio hacia una
opcion que se clasifique dentro de la categoria de CMOS-MEMS. Para esto,
el disefio debe cumplir con las reglas de disefio de la tecnologia, y ademas
contempla agregar un post-proceso de micromaquinado superficial, de tal
forma que contenga tanto la estructura MEMS (micromotor), como la
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electronica de apoyo, en el mismo substrato. Lo anterior, a pesar de que las
capas estructurales no contengan las propiedades que tienen aquellas
usadas en tecnologias dedicadas. Es claro que se tienen desventajas, pero
el propdsito es hacer una propuesta que demuestre la viabilidad de
operacion con este enfoque. Aqui cabe aclarar que empresas como Figaro o
Analog Devices ofrecen dispositivos fabricados con tecnologia CMOS
MEMS, la cual es propiedad intelectual y no estd disponible para la
fabricacion de prototipos a bajo costo, como lo hace On Semiconductor [8]
(tecnologia CMOS) o MEMSCAP [6] (tecnologia MEMS).

1.5 Transistor MOS de drenador extendido

Como en la seccion anterior se observd, los micromotores requieren de
voltajes del orden de un par de decenas de volts para operar, motivo por el
cual es necesario emplear algun transistor MOS que pueda manejar tales
voltajes. En un transistor de potencia lo que se busca es manejar corrientes

altas e incrementar el voltaje de ruptura para operar a voltajes altos.

A continuacion se presentan de manera general las caracteristicas y forma

de operacion de un transistor MOS de potencia.

En un transistor tipicamente se presentan tres tipos de ruptura.

1) Ruptura por avalancha en la unién drenador-substrato. La ionizacién por
impacto es altamente dependiente del campo eléctrico, asi que a mayor
campo eléctrico, mayor probabilidad de que se presente la ruptura [9]; como
las difusiones forman una unién pn que no es plana en los bordes inferiores
(en las cuatro esquinas de la difusién se forma una octava parte de una
esfera y en los cuatro lados de la difusién se forma una cuarta parte de un

cilindro, ver Figura 1-12), la concentracion de campo eléctrico es mayor en
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estas regiones, provocando que la ruptura por avalancha se presente
principalmente en estos bordes.

Borde cilindrico
Superficie plana
Borde esférico (esquina)

Figura 1-12. Regiones plana, esférica y cilindrica de una unién pn difundida [10]

2) Ruptura por alcance (“punch-through”). Esta ruptura se presenta cuando
al incrementar el voltaje en el drenador, la region de carga espacial de la
unién drenador-substrato (que crece del lado del canal) alcanza a la regién
de carga espacial de la unién fuente-substrato, provocandose un incremento

brusco de la corriente.

Se puede incrementar el voltaje de ruptura por alcance teniendo una mayor
concentracion de impurezas en la regién de substrato cercana al canal o bien

disminuyendo la concentracién de impurezas en la region del drenador.

3) Ruptura del 6xido de compuerta. Cuando se genera una ruptura por
avalancha, los electrones calientes generados pueden ser inyectados dentro
del 6xido, lo cual puede provocar la ruptura fisica del mismo. Esta ruptura es
la mas critica ya que el transistor puede destruirse [11]. En la region del
drenador, debajo de la esquina de la compuerta, se tiene un pico alto de
campo eléctrico [12], es este pico el que limita el voltaje de ruptura en el

oxido. Este pico puede ser reducido insertando un éxido grueso [12].

21



Capitulo 1. Introduccién

Un transistor MOS de potencia cuya estructura ayuda a incrementar el voltaje
de ruptura es el transistor de drenador extendido, el cual puede ser fabricado
con la tecnologia de On-Semiconductor de 0.5 um. Una seccién transversal

de este dispositivo se muestra en la Figura 1-13.

FUENTE DRENADOR

REGION DE ARRASTRE

n_

SUBSTRATO
p

Figura 1-13. Seccidn transversal del transistor de drenador extendido

La region de arrastre (n-) es una “extension” del drenador, a partir de ahora
llamado drenador extendido, por lo cual el canal se encuentra entre el
drenador extendido y la fuente.

La compuerta se encuentra sobre un oOxido delgado (que es el 6xido de
compuerta en un transistor convencional) en la region del canal para que
éste se comporte de manera similar que en un transistor de bajo voltaje; la
compuerta se extiende mas all4 del canal y se encuentra sobre un 6xido
grueso del lado de la regién del drenador para incrementar el voltaje de
ruptura del 6xido [12].

La region del drenador extendido (n-) contiene menor nimero de impurezas
que el substrato (p); asi que cuando el transistor estd encendido (V, > V; —
V), la region de carga espacial que se forma en la union p y n-, crece mas
del lado del drenador extendido que del lado del canal, por lo cual el voltaje
de ruptura por alcance se incrementa, ademas la longitud del canal se

modula menos que en un transistor convencional. [11]
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1.6 Conclusiones del capitulo

La actuacion electrostatica (capacitiva) resulta ser la mas atractiva para
mover a un micromotor ya que su desplazamiento no esta limitado, ademas
estos actuadores pueden ser fabricados de manera sencilla y a un bajo costo

utilizando tecnologia CMOS estandar.

Se concluye también que, para disefiar al micromotor, el coeficiente de
fricciobn debe ser tomado como variable, ya que en [4] y [5] se reporta que, a

microescala, se tienen valores del coeficiente de friccion muy dispersos.

De acuerdo a la revision bibliografica, los pardmetros de disefio de la
geometria del micromotor mas importantes son la separacion entre
electrodos (gap), el espesor del rotor, el radio del rotor, la forma que tienen
los dientes del mismo y el nimero de polos del rotor y estator; razén por la
cual se debe tomar en cuenta los espesores de las capas disponibles en el
proceso de fabricacion de On-Semi para circuitos CMOS de 0.5um, asi como
las distancias minimas permitidas entre materiales para determinar el valor la

separacion entre electrodos.

Para manejar voltajes altos que permitan mover al micromotor es necesario
emplear un transistor MOS de potencia y que ademas puede ser fabricado
con la tecnologia de ON-Semiconductor, como lo es el transistor de drenador

extendido.
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2 ASPECTOS TEORICOS

En el actual capitulo se presenta, de manera breve, el funcionamiento de
dispositivos electrénicos, algunos fendmenos fisicos y su desarrollo
matematico. Los resultados de tales desarrollos son utilizados en el capitulo

3 para realizar el disefio del micromotor y del circuito de control.

2.1 Actuacién capacitiva

La expresion para la fuerza de actuacion electrostatica en un capacitor
dependiente del voltaje de actuacién y de la geometria del capacitor se

obtiene como a continuaciéon se muestra:

La actuacion electrostatica o capacitiva estad basada en la atraccion de

cargas eléctricas.

La fuerza de actuacion electrostatica (F) en un capacitor esta dada por el
gradiente de la energia almacenada (W) en el mismo, esto es, en una

dimension:

donde x es el desplazamiento relativo.

Si se conecta una fuente de voltaje constante a las terminales de un
capacitor de placas paralelas (Figura 2-1), la energia almacenada en el

capacitor esta dada por
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Donde C es la capacitancia 'y V es el voltaje aplicado

—
dQ=V dC

C(x)

Figura 2-1. Capacitor conectado a una fuente de voltaje V

El cambio de la energia en el capacitor debido al cambio de la capacitancia

para un cambio en la distancia esta dada por

Si la capacitancia cambia, la carga almacenada en el capacitor también lo

hace
dQc =VdC — — — — — (2.4)
Donde Q. es la carga almacenada en el capacitor

Esta carga es proporcionada por la fuente de voltaje, asi que la carga en la
fuente esta dada por

Y el cambio en la energia almacenada de la fuente es
AW, =VdQ, = —VdQ, = —V?dC — — — — — (2.6)

Combinando las ecuaciones (2.3) y (2.6) se obtiene el cambio total de la

energia almacenada en el capacitor
1
dVVe = dWC + dWV = _EVZdC _____ (27)
Finalmente combinando las ecuaciones (2.1) y (2.7) se obtiene que la fuerza

de actuacion en el capacitor es
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Fo=-e 1,4 2.8
€ dx 2 dx (2:8)

De esta ecuacion se observa que la fuerza es proporcional al cuadrado del
voltaje, lo cual indica que no depende del signo del voltaje, ademas se
observa que la fuerza aumenta cuando la capacitancia lo hace. En
conclusion, la fuerza de actuacion en un capacitor depende del voltaje de

actuacion y de la geometria del capacitor. [3]

2.1.1 Capacitor longitudinal
En los capacitores con geometria longitudinal, los electrodos se mueven de

manera paralela, manteniendo constante el espacio entre las placas pero
cambiando el area del capacitor. Esta geometria tiene la ventaja de que la
capacitancia cambia de manera lineal. [3]

La capacitancia entre dos placas paralelas desalineadas, cuando el traslape

es L + x (Figura 2-2), esta dada por

t(L+ x)

donde t es el largo del capacitor, L es el traslape inicial entre las placas, x es

el desplazamiento, d es la separacion entre las placas y Cr es la capacitancia

de orilla que cuenta la porcién donde no hay traslape entre los dedos.

a) b)

Figura 2-2. (a) Capacitor longitudinal conectado a una fuente de voltaje V. (b) Vista lateral
de las placas paralelas
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La Figura 2-3 muestra que la capacitancia de orilla no cambia con el
desplazamiento, asi que el gradiente de la capacitancia es

-

/FH&HK
‘\‘_\’I‘MTH

Figura 2-3. Capacitor longitudinal. El campo lateral es independiente del desplazamiento x

ac 't
dx  ‘d
Utilizando las ecuaciones (2.8) y (2.10), se tiene que la fuerza de actuacién

del capacitor en la direccion L es

F, =—a”/V“’=1v2alc_eiv2 ————— (2.11)
L dx ~ 2 dx 2d '

De esta ecuacidbn se puede observar que la fuerza no depende del

desplazamiento x.

La fuerza de un solo par de dedos es pequefia, pero se pueden obtener
fuerzas mas grandes poniendo un gran numero de dedos en paralelo como

se muestra en la Figura 2-4. [3]

V____

Figura 2-4. Capacitor longitudinal con seis traslapes
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La fuerza para N traslapes de electrodos es

t
F, =Ne—V? —————— 2.12
L gZd ( )

Este resultado es importante para el disefio del micromotor ya que indica que
la fuerza de actuacibn aumentara cuando se tenga un mayor numero de

polos del rotor y del estator, un mayor espesor del rotor y gaps pequefios.

2.2 FGMOS

La estructura de un transistor MOS de compuerta flotante (FGMOS) se
muestra en la Figura 2-5; éste es un transistor MOS convencional, constituido
por el drenador (D), la fuente (S), el substrato (B) y la compuerta (FG) a la
cual se le afade una segunda compuerta (CG) por encima, haciendo que la
compuerta flotante quede aislada eléctricamente.

Compuerta de control (CG) JEE»JT=Il-Ya {g{os)

Compuerta Flotante (FG) P Si02

Substrato (B)

Figura 2-5. Esquematico de la seccion transversal de un FGMOS

El circuito equivalente de las capacitancias del FGMOS se muestra en la
Figura 2-6, donde Cc es la capacitancia formada por la compuerta de control
y la compuerta flotante, a partir de ahora llamada capacitancia de sensado;
CD es la capacitancia paréasita debido al traslape que existe entre FG y D; CS
es la capacitancia parasita debido al traslape que existe entre FGy S; COX

es la capacitancia entre FG y B.
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ICompuerta de control

Cc Compuerta flotante

CS C C

.

S

D
D
Figura 2-6. Circuito equivalente simplificado de las capacitancias de un FGMOS

Si se conecta el circuito de la Figura 2-7 (a), el equivalente queda como en la
Figura 2-7(b).

FG
(o (o(0) § CcD
1
Figura 2-7. (a) FGMOS conectado a una fuente de voltaje VDS en el drenadory Vo en la
compuerta de control (b) Circuito equivalente

Realizando el andlisis del circuito se puede obtener que el voltaje existente

en la compuerta flotante (Vz;) esta dado por

Cc CD

Vig = Vo + Vps

CTOT CTOT

Donde Cror = Cc + CD + CS + COX

Normalmente es de un valor muy pequefio, por lo que se tiene que

Cror

C
Vy = Kegly ———— — (2.13)

Veg ~ & —
TOT

Donde al término Kg; = Cc/Cror se le conoce como coeficiente de

acoplamiento.

La corriente del FGMOS en la region de saturacion esta dada por
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B B/ Cc z
Ip == (VFG - VTH)Z = _(_Vo - VTH) _____ (2-14)
2 2 \Cror

Donde g es el llamado pardmetro de transconductancia [13] y esta dado por

Eox W

p = Hnaf

Donde u,, es la movilidad de los electrones; ¢,, es la permitividad del 6xido;
t,x €S el espesor del oxido; W es el ancho del canal y L es la longitud del

mismo.

De la ecuacion (2.14) se puede observar que si se varia la capacitancia de
sensado (Cc) es posible modificar el voltaje en la compuerta flotante, lo cual
provocaré que la corriente en el drenador cambie. Este hecho es importante
ya que se podra utilizar en el disefio de la estructura para la medicion de la

velocidad del micromotor.

2.3 Conclusiones del capitulo

De acuerdo al resultado obtenido en el desarrollo de la fuerza de actuacion
en un capacitor longitudinal con N traslapes (ecuacion 2.12), se puede
concluir que para el disefio del micromotor la fuerza de actuacion aumentara
cuando se tenga un mayor numero de polos del rotor y del estator; un mayor

espesor del rotor (t) y gaps (d) pequefios.

La corriente en la regién de saturacion del FGMOS puede ser modificada si
se varia la capacitancia de sensado (Cc) y este hecho puede ser
aprovechado para disefar la estructura que permita medir la velocidad del

micromotor.
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3 ANALISIS Y DISENO

El proyecto consiste de cuatro bloques principales, los cuales se muestran en

la Figura 3-1.
CIRCUITO ELEVACION DE MOTOR SENSOR
DE VOLTAJE - FGMOS
CONTROL —>{ —> Ll —>
o LU [ ]
S e ‘a, —||
S i i, £y

Figura 3-1. Diagrama a bloques del proyecto

El blogue MOTOR consiste en el disefio de la estructura geométrica del
micromotor, asi como del célculo del voltaje de control minimo necesario

para vencer a la fuerza de friccion y hacer que el rotor gire.

El bloque CIRCUITO DE CONTROL es el encargado de generar las sefales
con tres fases eléctricas en un orden adecuado para hacer que el micromotor
gire en el sentido de las manecillas del reloj o en el sentido opuesto. Las
sefales digitales generadas por este circuito son de 0 a 5 V, sin embargo,
como se vera mas adelante, este voltaje no es lo suficientemente alto como
para generar una fuerza electrostatica capaz de vencer a la fuerza de
friccion, motivo por el cual estas sefiales deben ser elevadas a un mayor

voltaje con la ayuda de un transistor de potencia, el cual se encuentra en el
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bloque ELEVACION DE VOLTAJE. Las sefiales provenientes de este Gltimo
bloque son las que se conectan a los estatores del micromotor (Figura 3-2).

a) B’
circuiToDE |_F1 3 ELEVACION DE
CONTROL L> VOLTAJE
s TL LT

.
tiempo tiempo

Figura 3-2. Las sefiales provenientes del bloque elevacion de voltaje se conectan de
manera alternada a los polos del estator. (a) Diagrama a bloques (b) sefiales provenientes
del circuito de control (c) sefales provenientes de la elevacidn de voltaje.

En el bloque SENSOR FGMOS se realiza el disefio del transistor FGMOS
gue sirve como auxiliar para medir la velocidad de giro del micromotor y cuya

compuerta de control (CG) es una estructura fija al rotor del micromotor.

En la Figura 3-3 se muestra el diagrama a bloques mas detallado con las
conexiones eléctricas y el acoplamiento mecéanico que tienen el micromotor y
el FGMOS.

1

CLEAR; _g_, . Hout,
el SENSOR

Cix || CoNTADOR FASES E2 MOTOR €G- Cc ~IFG Lovine
—i D, : i E3 .

i ! i '
CIM%C_ E i Aco| Ia‘rniento
ST_OUT |osciLabon CIRCUITO | . : plami

= \ ' - ! mecanico

— DE : ! ELEVACION DE !

i CONTROL | | VOAE |

s |

IN_OSCT (0-5v) (0-20 v)

Figura 3-3. Diagrama a bloques detallado

A continuacion se explica de manera detallada cada bloque del sistema.
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3.1 Micromotor

Para mover al micromotor se debe aplicar un voltaje de control minimo para
vencer a la fuerza de fricciébn producida por el roce de los cojinetes con la

base de giro.
La fuerza de friccion esta dada por
Fp=puW, =pumg — ——— — (3.1)

Donde u es el coeficiente de friccion, W, es el peso del rotor y m es la masa

del mismo, que se calcula como

Donde Vol es el volumen del rotor y p es la densidad del material.

Para conocer el volumen se definen las dimensiones de la Figura 3-4

a)

Estator

|

|

Polo (diente)
del roto‘r

]

ptor

Cojinete

rr

A
_Y

T

Figura 3-4. (a) Seccion transversal (esquematico) del micromotor y sus parametros
geométricos (b) Parametros que definen la forma del rotor del micromotor
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Si se divide al rotor en tres secciones como se muestra en la Figura 3-5, se

puede obtener que el volumen total es aproximadamente

Vol = (A; + N, A,)t + Ast,

B+b
Vol = |n(rf —1}) + N, (Ar )] t+ [ —r)ty,———— — (3.3)
Donde N, es el numero de polos del rotor

a) b)

. e
]
lw
*
e
ey
anal
IQ
i

|
|

| T !

Ar ! :(3_):[
> | T2 !

3[

o

e—

Figura 3-5. Estructura del rotor dividida en tres secciones; A1y A3 en forma de toroide
plano y A2 en forma de trapecio. (a) Vista de planta (b) seccién transversal

De las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3) se tiene que la fuerza de friccién esta

dada por

B+b
Fr = ugp {t|n(rd = r2) + Noar 2] + ¢} = r)1} - = = - - (34)

Por otro lado, en la seccion 2.1.1 se obtuvo la ecuacion que permite calcular
la fuerza de actuacion ejercida por un capacitor longitudinal con N traslapes
(ecuacion 2.12). Empleando este resultado se puede obtener la fuerza de
actuacion electrostatica presente en el micromotor
Fy = Nego Vi ————— - 3.5)
2d
Donde ¢, es la permitividad del aire, N es el niumero de polos que ejercen la

fuerza, t es el espesor del rotor, d es el gap y V, es el voltaje de control.

36



Capitulo 3. Andlisis y disefio

Si se utiliza una relacion de numero de polos del rotor y estator de 2:3, esto

es

se tiene que el numero de polos (N) que ejercen la fuerza esta dado por

N—Nr 3.7
_2 (')

Para vencer a la fuerza de friccion se debe cumplir que F, > Ff; tomando esta

consideracion y combinando las ecuaciones (3.5) y (3.7) se obtiene que el

voltaje de control minimo que genera una F, capaz de vencer a Fr es

_ [4Fd
Omin g Nyt

————— (3.8)

Finalmente, empleando las ecuaciones (3.5) y (3.7) se puede conocer el
torque electrostatico aplicado al rotor

t
T =1,F, = NrosaﬁVoz

t
T = g 1N, EVOZ —————— (3.9)

Para disminuir la fuerza de friccion, y con esto disminuir el voltaje de control,
se deben minimizar las dimensiones del micromotor. Por otro lado, se quiere
tener un torque maximo, y como éste depende del radio del rotor (r,), este
pardmetro debe tener el valor maximo posible de acuerdo al area disponible
dentro del chip. Ademas, el torque crece cuando se tiene un mayor niamero
de polos en el rotor (N,) y cuando el espesor del mismo (t) es grande; por lo
cual estos parametros deben tener un valor grande (lo maximo que permita
la tecnologia, ya que si N, es muy grande, entonces el ancho de los dientes
sera muy pequefo por lo que el motor no podra ser fabricado; por otro lado,

el espesor (t) esta en funcion del niumero de capas disponibles en la
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tecnologia, ya que se puede tener un espesor mayor si se fabrica al rotor
uniendo varias de estas capas).

De la discusién anterior y viendo las ecuaciones (3.4) y (3.9) se concluye que
el parametro que es capaz de disminuir la fuerza de friccion sin disminuir el

torque es r,, cuyo valor sera definido en la seccion 3.1.3.

En las siguientes dos secciones se definiran todos los parametros

geométricos que definen la estructura del micromotor.

3.1.1 Seleccion de los materiales que conforman a la
estructura

Debido a que la fuerza de actuacién depende fuertemente del espesor del
rotor (t), se decide fabricar la estructura del rotor empleando las dos capas
de Metall y Metal2 disponibles en el proceso de fabricacién de On-Semi para
0.5um, cuyos espesores son: TM1 = 0.64um; TM2 = 0.57um [8]

Estos metales se unen por medio de una via metalica de 1.1um de espesor,

teniéndose un espesor total de
t = TM1+TM2 + TVIA1 = 0.64um + 0.57um + 1.1um
t =231um
Se decide no utilizar el Metal3, ya que aunque su espesor (TM3 = 0.77um)

es mayor que TM1y TM2, es necesario contar con una tapa que evite que el

rotor salga por la parte de arriba una vez que es liberado.

El espesor de los electrodos del estator debe ser mayor que el espesor del
rotor para asegurar que, aun tras la liberacién de este ultimo, siempre exista
un traslape (t) entre rotor y estator. Es por esto que se emplean las capas
Metal2, Metall y Poly2, unidas por medio de contactos metalicos, para

formar la estructura del estator. Asi que el espesor de los polos del estator es
t =TM2 +TVIA1+TM1+ P2CNT + TPOLY
ty = 0.57um + 1.1uym + 0.64um + 0.747um + 0.35um
ts = 3.407um
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Por lo tanto, se cumple el requisito mencionado anteriormente. La estructura
queda conformada como se muestra en la seccion transversal de la Figura
3-6. Se observa que tras la liberacion del rotor, éste cae y hace contacto con

la base de giro a través de los cojinetes.

a)

Si02

(capa de sacrlﬁcio) VIAz ] Metal3
Metal2
Metall
I3WY.POLY2 CONTACT
Poly1/

Emﬂimi

Figura 3-6. Esquematico de la seccion transversal del micromotor con las capas de la
tecnologia CMOS de 0.5micras de On-Semi (a) antes de la liberacidén del rotor (b) después
de la liberacion del rotor

3.1.2 Consideraciones  para definir los parametros
geométricos del micromotor.

Se destina una cuarta parte del area del chip para la estructura del
micromotor (500um x 500um), por lo cual se debe tener que r, +d + x, <
250 um (Figura 3-4(a))

Para darle valor al radio del micromotor (r,), es necesario primero saber el
valor del gap (d), ya que este parametro es importante para obtener un alto
valor de fuerza electrostatica con un voltaje de control pequefio (ecuacién
(3.5)).

El valor del gap (d) esta intimamente relacionado con la distancia que existe

entre el eje y el rotor (r,, de la Figura 3-4(a)); esto se explica a continuacion.

Supodngase el caso en que el micromotor se encuentra polarizado y mientras

gira, el rotor se descentra. Si d <r,,, el rotor hara contacto con el estator
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produciéndose un cortocircuito (Figura 3-7 (c) y (d)) que podria dafar a la
estructura y a la electrénica de control. Si d > r,,., el contacto se efectia
entre el rotor y el eje, lo cual con el paso del tiempo provocara desgaste en la
estructura, sin embargo con esto se evita el corto circuito (Figura 3-8 (c) y

(d)), por lo cual el disefio debe cumplir esta condicion (d > r,,).

c)
=

§Contacto que produce un corto circuitoé

dgd |
‘f.'b‘ v o QI‘_.

‘..‘0 ’..’0

b)

Figura 3-7. Esquematico del micromotor cuando d < rer. (a) Seccidén transversal del rotor
centrado, (b) vista de planta del rotor centrado, (c) Seccion transversal del rotor
descentrado, (d) Vista de planta del rotor descentrado

Figura 3-8. Esquematico del micromotor cuando d > rer. (a) Seccidon transversal del rotor
centrado, (b) vista de planta del rotor centrado, (c) Seccion transversal del rotor
descentrado, (d) Vista de planta del rotor descentrado
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La ultima consideracion para el parametro r,, es que debe tener un tamafio
lo suficientemente grande para que el rotor pueda ser completamente
liberado cuando se realice el ataque a la capa de sacrificio [14].

Tomando en consideracion la discusion anterior, se define el parametro
Termin = 104 = 3um
donde A = 0.3um para la tecnologia CMOS de 0.5um.
con esto se puede proponer un valor del gap de
d =121 = 3.6um > r,, = 104

Se debe cuidar que d no crezca mucho, ya que si lo hace, la fuerza de
actuacion disminuye, provocando que se requiera un mayor voltaje de control

para mover al rotor (ecuacion (3.5)).

Ahora ya se puede proponer un valor para r,; considerando que debe quedar

espacio para los electrodos del estator (x,), se define
. = 200um; Ar = 18um
T, =11+ Ar = 200um + 18um = 218um
Asi
Xe max = 250um — 1, —d = 250um — 218um — 3.6um

Xe max = 28.4pum

Por otra parte, considerando que 7, es fijo y si r;, también se mantiene fijo,
entonces el area ocupada por el rotor disminuye a medida que 7., crece; al

disminuir la cantidad de material ocupado en el rotor, se reduce la fuerza de
friccion. También hay que considerar que si r.j. €s muy pequefio, el eje

podria romperse debido a la continua friccion que pueda existir entre éste y

el rotor.
Se define el radio del eje con un valor minimo de

Tejemin = 50um
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De la Figura 3-4(a) se tiene que

3 = Teje + Ter
Se debe cuidar que sus dimensiones no sean tan grandes ya que, como en
la seccion 3.2.1 se ver4, la estructura del rotor debe contener la placa CG del

capacitor de sensado (Cc) del FGMOS vy si r; se hace muy grande, no se

tendra espacio en el rotor para construir dicha placa.

La distancia que existe entre los cojinetes y el centro del micromotor (r. de la

Figura 3-4(a)) debe ser mayor que 27, + 1., asi que se tiene un valor

minimo de

Te min = 6Uum + 50um = 56um

Por otro lado, los cojinetes deben ser tan pequefios como sea posible, ya
gue con un menor tamafo se puede disminuir el desgaste en la base debido
a la continua fricciébn, ademas, a micro escala, el coeficiente de friccién (u)
aumenta si el area de contacto entre las dos superficies crece [4]. Por lo
tanto, tomando en consideracion las dimensiones minimas en el proceso de
fabricacion de On-Semi para 0.5um, la cual dice que si se quiere hacer un
contacto entre Metall y Metal2, las dimensiones minimas de estas capas

deben ser de 44 [8], por lo tanto

demin = 44 = 1.2pm

Por otra parte, si el rotor se descentra, aun descentrado, los cojinetes deben
estar montados sobre la base, asi que el radio de la base (1,5, de la Figura

3-4 (a)) debe medir cuando menos
Thase min = Te T+ dc + 15, = 56,um + 44+ 104

Thase min = 60.2um
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Ademas, si se descentra el rotor, para asegurar que sélo los cojinetes hacen
contacto con la base de giro, viendo la Figura 3-4 (a), se debe cumplir que

T2 > Thase + Ter
Ty min = 60.2um + 3um = 63.2um

Donde r, debe ser tan grande como sea posible para disminuir la masa del
rotor y con esto disminuir la fuerza de friccion; sin embargo, r, no debe
alcanzar a r; para tener espacio en el rotor donde poder construir la placa
CG del capacitor Cc del FGMOS (seccion 3.2.1).

3.1.2.1 Resumen de las consideraciones a tomar para seleccionar las
dimensiones del micromotor

t: Lo méas grande que la tecnologia de fabricacion permita.
1.,-. Definido para permitir que se tenga una liberacion completa del rotor.

d: Lo mas pequefio posible para tener una fuerza de actuacién mas grande,
pero cumpliendo con d >, para evitar cortocircuito entre el rotor y el

estator.

1, Definido en funcion del area disponible en el chip. Lo mas grande posible

para tener un mayor torque.

Xemax =Tr —To—d

T3 = Teje + Tor

Teje ¥ 3. Definidos de tal forma que quede espacio en el rotor para la
construccion de la placa del capacitor Cc del FGMOS.

Te > 2Ter + Teje

d.: Tan pequefio como la tecnologia de fabricacion lo permita.

Tpase > Te + d. + 1., Para que, si el rotor se descentra, los cojinetes siempre

estén sobre la base.
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r,. Tan grande como sea posible para disminuir la fuerza de friccion pero
cumpliendo que 1. + 1. < 1, < 17. El lado izquierdo de esta desigualdad es
para asegurar que, si el rotor se descentra, solo los cojinetes hagan contacto
con la base; el lado derecho de la desigualdad es para tener espacio en el

rotor para construir la placa CG del capacitor Cc del FGMOS.

La Tabla 3-1 muestra el resumen de las dimensiones minimas y maximas de

la estructura del micromotor anteriormente definidas.

r‘0 max rl max mm rer min I‘e]e min C min I«C min rbase min r2 min

218um ZOOum 36,um um | 50um 12,um 56um 602/1m 63.2um

Tabla 3-1. Resumen de las dimensiones maximas y minimas del micromotor

3.1.3 Definicibn de los parametros geométricos del
micromotor

Tomando las dimensiones de la Tabla 3-1y t = 2.31um, t, = 0.57 um, N, =
50,1, = 100um, B = 15um, b = 9um, y variando los parametros u, t, N,, d y
r, de las ecuaciones (3.4) y (3.8), se obtienen las gréficas de fuerza de
friccion y voltaje de control minimo necesario para vencer a la fuerza de

friccion.

Debido a que no se tiene un dato del coeficiente de friccion entre Metall
(aluminio) y Poly2, se toma a x# como variable con valores entre 0.1y 3y los
resultados se muestran en la Figura 3-9. (Aunque se hubiera encontrado un
valor de x en la literatura, de acuerdo a los estudios reportados en [4] y [5],

las mediciones del coeficiente de friccion a micro escala son muy dispersas).
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w(rd —13) + Mot 2| st [n(rd 1))

Ff:ﬂgﬂ{t

Ff [nN]

[
(=]
|

b)

vl
I~
N B OO

Vo_min
[=1
o
]

o N B oo ™
1

Figura 3-9. (a) Fuerza de friccion vs i (b) Voltaje de control vs p

Se observa que el voltaje de control minimo para vencer a Fr cambia

alrededor de 4 volts por cada unidad de u, es decir, el coeficiente de friccion
afecta considerablemente el valor de V,, por lo que para las siguientes
graficas se hara un barrido paramétrico que nos dara un conjunto de curvas

para diferentes valores de p.

La Figura 3-10 muestra las graficas de Fr y V, i, cOntra espesor del rotor (t).
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a) 30 - —o— u=0.5 -4 p=1 H=2 —m— u=3
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Figura 3-10. (a) Fuerza de friccidn vs espesor del rotor (b) Voltaje de control vs espesor del
rotor. En ambas graficas se hace un barrido paramétrico de .

Se observa que V, ,,;, disminuye a medida que el espesor del rotor aumenta,
por ejemplo para u = 1, es posible disminuir un volt con un mayor espesor y

casi dos volts para u = 3.

La Figura 3-11 muestra las graficas de Fy y V, i, contra el nimero de polos

del rotor (N,.).
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a)3° 7 —e— u=0.5 -+ p=1 u=2 —s— p=3

|+ talntz - )}

B
n(r —r3) + N, Ar hi

25 - Ff=1ugp{t
20 +
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Ff [nN]
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Vo_min[V]
= =
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Figura 3-11. (a) Fuerza de friccion vs nimero de polos del rotor (b) Voltaje de control vs
nimero de polos del rotor. En ambas graficas se hace un barrido paramétrico de L.

Se observa que al aumentar el nimero de los polos del rotor, la fuerza de
friccibn incrementa, sin embargo, es necesario aumentar N,, ya que al
hacerlo se disminuye de manera considerable el voltaje de control para
vencer a la fuerza de friccion. Se selecciona un valor de N, =50 para el

disefio del micromotor.

Si se seleccionara un mayor numero de electrodos en el rotor, éstos deben
tener un ancho menor, ademas la separacién entre cada electrodo del

estator disminuiria, resultando dificil cumplir con las reglas de disefio de la
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tecnologia CMOS de 0.5um que especifican las dimensiones minimas de las

capas Yy la separacion minima entre dos estructuras del mismo material.

De la ecuacion (3.6) se obtiene que el numero de polos en el estator es N; =
75.

El ancho de los polos del estator es el mismo que el de los electrodos del
rotor (B = 15um).

La Figura 3-12 muestra las graficas de Fr y V, i, contra el gap (d).

a) 30 1 —o— p=0.5 — p=1 u=2 -= p=3

|+ ulrz -2

n'(r% - r%) + N,,ATB i

25 - Ffz,ugp[t
20 -

15 -

Ff [nN]

20

15 -

(vl

Vo_min

] —t—t———t—t——————t———t—t—t—t—————t—tt—FF—tF+
v] 1 2 3 4 5 6 7 8
d [um]

Figura 3-12. (a) Fuerza de friccidn vs gap (b) Voltaje de control vs gap. En ambas graficas
se hace un barrido paramétrico de L.
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Se observa que el gap es un parametro geométrico muy importante ya que

no modifica a la fuerza de friccion y, a medida que se hace pequefio,

disminuye de manera considerable el voltaje de control para vencer a Fr. Por

lo tanto, para el disefio de la estructura se selecciona el valor minimo del gap

antes mencionado (d = 3.6um).

La Figura 3-13 muestra las graficas de Fr y V, i, CONtra .

a)

Ff [nN]

(=2
~—

Vo_min[V]
[N

30

25

20

15

10

[ S T
o N A O ® O

o N B O @

1 —0— u=0.5 —& pu=1 p=2 —.— u=3
B+b

E Ff =ugp {t n(rf — r%) + NTATT] + to[n'(rg — r%)]}

50 70 a0 110 130 150 170 190
r2[pm]

1 —o— p=05 _, p=l u=2 _g p=3

L, |4

| Omin saNrt

50 70 a0 110 130 150 170 190

r2[um]

Figura 3-13. (a) Fuerza de friccion vs r2 (b) Voltaje de control vs r2. En ambas graficas se

hace un barrido paramétrico de .

Se observa gque tanto la fuerza de friccion como el voltaje de control

disminuyen cuando r, aumenta; llegando a tener una disminucion de hasta

ocho volts para u = 3. Por lo tanto, como anteriormente se menciono, el
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parametro geométrico r, debe ser lo mas grande posible. Se elige un valor
de r, = 180um para tener espacio para colocar la placa CG del FGMOS, lo

cual se aclara en la seccion 3.2.1.

La Tabla 3-2 muestra las dimensiones geométricas del micromotor que se

han definido apoyandose en las gréficas anteriores.

18um | 20um | 5.277um| 180um

Tabla 3-2. Resumen de las dimensiones geométricas de la estructura del micromotor

Con estos valores se tiene que el voltaje de control minimo para vencer a la

fuerza de friccion es

Vomin = 4981V parau = 0.5;
Vomin = 7.045V parayu =1,
Vo min =9.963V parau=2;

Vomin =12.203V parau = 3.

Por otro lado, el torque aplicado al motor es

t
T =Fr,=(F,—F)r, = (NrgaEVOZ - Ff) Ty————— (3.10)

La Figura 3-14 muestra la grafica de Toque contra voltaje de control,
haciendo un barrido paramétrico del coeficiente de friccidbn. Se observa que
el rotor comienza a girar una vez que se ha vencido a la fuerza de friccion

(cuando V, >V, in)-
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Se decide que el voltaje de control para realizar las simulaciones sea de V, =
18V, ya que con éste se vence a la fuerza de friccion para los diferentes
valores de u analizados; ademas V, esta por debajo del voltaje maximo
permitido por el transistor de potencia que se vera en la seccion 3.4. El
potencial positivo de V, sera aplicado al rotor, mientras que el potencial
negativo (cero volts) sera aplicado a los electrodos del estator; esto se hace
ya que como se vera en la seccion 3.2, el rotor esta conectado a la
compuerta de control del FGMOS vy si se tuvieran cero volts en el rotor,
entonces el FGMOS siempre estaria apagado, hecho que no permitiria

realizar ninguna medicion de la velocidad de giro.

Torque [pNm]
N w F - wu (1]

=
1

o

Vo [V]

Figura 3-14. Grafica de Torque contra voltaje de control.

3.2 Sensor FGMOS

En la seccion 2.2 se menciono que las dos compuertas del FGMOS (CG y
FG) forman un capacitor, al que se nombrd capacitor de sensado (Cc). La
variacion de capacitancia de Cc hace que la corriente en el drenador también

cambie, razéon por la cual se busca la forma de acoplar la placa CG del
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capacitor a la estructura del micromotor, de tal forma que al girar, Cc cambie
Su capacitancia y al medir la corriente en el drenador, sea posible estimar la

velocidad de giro.

A continuacién se presenta la manera de llevar a cabo lo anteriormente
dicho.

3.2.1 Estructura del FGMOS

La Figura 3-15 muestra un esquematico de cdmo esta construido el transistor
de compuerta flotante. La compuerta flotante del transistor (hecha con la
capa Polyl disponible en la tecnologia CMOS de 0.5 micras) se extiende
hasta llegar a la placa FG del capacitor de sensado (Cc); mientras que la
placa CG (hecha con Metall) esta fija a la estructura del rotor por medio de

contactos metalicos.

a)

d)

Compuerta

Compuerta de Flotante (FG)

Control (CG)

Figura 3-15. (a) Capacitor Cc (b) Contactos metalicos sobre la placa CG (Metal1) (c) El rotor
(Metal2) esta conectado con la placa CG por medio de los contactos metalicos. (d) La placa
FG se extiende y forma la compuerta flotante del FGMOS.

La forma propuesta de las placas del capacitor de sensado (Cc) es la de un
semi anillo (Figura 3-16), ya que ésta no interfiere con el giro del rotor. Los
radios de la geometria son r; y r, de la estructura del micromotor vista en la

seccioén 3.1.3.
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Figura 3-16. (a) Semi anillo (b) Placa FG formada con Poly1 (c) placa CG formada con
Metall.

Para la placa FG se propone un valor del angulo 6y = 180° (Figura 3-16(b)),
mientras que para la placa CG se propone 6, = 300° (Figura 3-16(c)).

Con estos angulos definidos, por mas que el rotor gire, los capacitores
siempre estan traslapados al menos 120° como se muestra en la Figura
3-17(b).

Figura 3-17. Capacitor Cc (a) Las placas CG y FG se traslapan 180° (b) Las placas CG y FG se
traslapan 120° (minimo traslape).

Para cumplir con el espesor (t) del rotor, mencionado en la seccion 3.1.1, los
dientes deben estar construidos también con Metall, de tal forma que un
esquematico mas aproximado es el mostrado en la Figura 3-18 (el hecho de
que los dientes estén construidos también con Metall no afecta a la
capacitancia Cc, ya que el traslape de Metall con Polyl no se altera tal como

se aprecia en la Figura 3-19).
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b)

Figura 3-18. (a) Esquematico del capacitor Cc con los dientes del rotor en la capa Metall
(b) El rotor (Metal2) unido a la placa CG (Metall) por medio de contactos metalicos para
formar el espesor (t) del rotor.

La Figura 3-19 muestra la seccion transversal de la estructura del micromotor
junto con las placas CG y FG del FGMOS.

a)

] VIAL ,
POLY2 CONTACT

F6”  Npoly1””

el Byt —

Figura 3-19. Esquematico de la seccion transversal del micromotor junto con la estructura
del capacitor Cc acoplada al rotor, formado con las capas de la tecnologia CMOS de
0.5micras de On-Semi (a) antes de la liberacidon del rotor (b) después de la liberacion del
rotor.

En la Figura 3-19 se observa que la estructura del rotor cae tras su
liberacion. La distancia que cae es la existente entre la capa de Metall y
Polyl (espesor de POLY2 CONTACT de la Figura 3-19(a)), quedando la
placa CG justo por encima de la capa Poly2 (Figura 3-20), de tal forma que la
separacion entre las placas del capacitor Cc es el espesor de Poly2 (TPOLY)
mas la separaciéon entre Polyl y Poly2 (TP2P), estos datos se obtienen en
[8].
d.. = TPOLY 4+ TP2P = 0.35um + 0.038um
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- d - Poly2
Eu Polyl

Figura 3-20. Al caer la estructura del rotor, las placas del capacitor Cc quedan separadas
una distancia dcc.

d,. = 0.388um

Este dato se ocupa a continuacion para determinar la capacitancia de Cc.

3.2.2 Variaciones de la capacitancia Cc y del coeficiente de
acoplamiento K¢

Si el rotor gira, el traslape de las placas CG y FG varia, haciendo que la

capacitancia Cc cambie como se muestra en la Figura 3-21.

C D

Ty Ty

a

[

>

T, Tr; T Tiempo
Figura 3-21. (a) Giro del rotor en el sentido de las manecillas del reloj (b) Comportamiento
de la capacitancia Cc al girar el rotor.

La capacitancia maxima se tiene cuando existe el maximo traslape (180°)
entre las placas CG y FG (entre los puntos A y B de la Figura 3-21(b)) y su

valor es:
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2 max

Comr = AnmaxEaire _ ) (7.12 - T.ZZ) * Eqire
max dCC dCC
n 2 2 ~12 F
5 * [(200um)“ — (180um)~ ]| * 8.87x10 -

Clmax = 0.388x10-6m

Cemay = 272.913x10715F

La capacitancia minima se tiene cuando existe el minimo traslape (120°)

entre las placas CG y FG (entre los puntos C y D de la Figura 3-21(b)), cuyo

valor es:
Hmin (rz _ rZ) *E
Cono = Amin€aire _"2 1 2 aire
i dCC dCC
2
3" 2 2 12 F
> * [(200um)= — (180um)“ | = 8.87x10 -

Ccriy =
Cmin 0.388x10-5m

Cemin = 181.942x10715F

Por otro lado, al tenerse setenta y cinco polos en el estator (Ng = 75),
separados uno del otro la misma distancia, se tiene que el rotor, con cada

paso que da, se desplaza un angulo de

La capacitancia que aumenta o disminuye con cada paso (disminuye entre

los puntos B y C y aumenta entre D y A de la Figura 3-21) es

Ccpaso — Apa;ogaire
cc
Donde
7) 21
Apaso = p;so «(rf —17) = T [(200um)? — (180um)? |

Apaso = 0.318x1077m?
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Entonces

0.318x10~9m? * 8.87x10~12 %
0.388x106m

Ccpaso =

CCpaso = 7.278x10715F

Por otra parte, en la seccion 2.2 se vio que el coeficiente de acoplamiento

. C
K¢ cambia cuando Cc lo hace (ch = C—C)
TOT

Donde a la capacitancia Cr,y Vista en la seccion 2.2 hay que agregarle la
capacitancia parasita que existe entre la placa FG (hecha con Polyl) y el

substrato, es decir

Cror = Cc + CD + CS + COX + Cpoyy

con
& A
Cpoly — ozci poly
P1B
Donde
T
Apory = ?f *(rf —12) = > [(200um)? — (180um)? | = 11.94x10~°m?

Y dpip = 4.007x1077m es la distancia que existe entre la capa Polyl y el

substrato.
Entonces
o 3.97g5 * 11.94x1079m?
poly 4.007x10~7m
Cpoty = 1.05x10712F

Los valores de CD, CS 'y COX son muy pequeiios comparados con Cpgy Y Ce.

Por ejemplo, para unas dimensiones del canal de L =09um y W = 1.2um,

los valores de las capacitancias son [13]

Eox * LD * (W - ZWD)

= = = —-16
CD =CS TOX 1.295x107°F
_ Eox ¥ (L—=2Lp) x» (W —2Wp) 15
COX = TOX = 1.302x10™F
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Lo cual indica que, con las dimensiones seleccionadas del capacitor Cc, K.

se puede aproximar como

Es decir, K;; se modifica con la variacion de Cc, de tal forma que se tiene un

comportamiento de K.; como se muestra en la Figura 3-22.

Donde
Cc max
K o ©~ ——— = 0.205
comax Cc max + Cpoly
Cc min
K, m = 10.147
¢Gmin Cc min T Cpoly

C D

Traslape Traslape Traslape

»
>

Tiempo

Figura 3-22. (a) Giro del rotor en el sentido de las manecillas del reloj (b) Comportamiento
del coeficiente de acoplamiento K al girar el rotor.

Estos son resultados muy importantes, ya que en los transistores MOS para
la tecnologia de 0.5 micras, el espesor del 6xido de compuerta es TOX =

14.1nm, ademas se sabe que el campo eléctrico maximo que se puede tener
antes de la ruptura del 6xido de silicio es E 1, = 7x106£ [13], por lo tanto,

el voltaje maximo que se puede tener entre compuerta y canal antes de que

se presente la ruptura del 6xido de compuerta es
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Vymix = Emax * TOX = 9.87V

Con los valores obtenidos de K.; y empleando la ecuacion (2.13), se tiene

gue el voltaje maximo presente en la compuerta flotante es
Vee max = Kce maxVo = 0.205 x 18V = 3.96V

Este resultado indica que a pesar de que en la compuerta de control del
FGMOS se tienen V, = 18V, no se corre ningun riesgo de ruptura del 6xido

de compuerta (compuerta flotante).

3.2.3 Calculo de la velocidad de giro del rotor

Debido a que la compuerta de control (CG) del FGMOS esta conectada
mediante contactos eléctricos al rotor del micromotor, y si el rotor se conecta
al potencial positivo del voltaje de control (V,), entonces la compuerta de
control también esta conectado al mismo potencial. La Figura 3-23 muestra
las conexiones del FGMOS,; la flecha entre las compuertas FG y CG indica

que la capacitancia Cc es variable.

D
Vo I —_—

Figura 3-23. Circuito esquematico de las conexiones del FGMOS

Cuando K.; aumenta, la corriente en el drenador también lo hace (ecuacion
(2.14)), de tal forma que cuando el rotor gira, la corriente tiene un

comportamiento como el que se muestra en la Figura 3-24.
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T, T;

Traslape Traslae

a) Traslape

[ S ——

=

T, T; T Tiempo

hi C
=]
~
[uy

Figura 3-24. (a) Giro del rotor en el sentido de las manecillas del reloj (b) Comportamiento
en el tiempo de la corriente en el drenador al girar el rotor.

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 sefial a la salida

del FGMOS) para saber la velocidad angular del rotor.

2 [rad
Wyotor = T [T _____ (3'12)
O en revoluciones por minuto
30 60
Vrpm = — Wrotor = 7 (T dado en segundos) — — — — — (3.13)

3.3 Circuito de control

Hasta el momento se ha hablado de las conexiones eléctricas del rotor y del
sensor FGMOS (ilustradas en la Figura 3-25, donde V, = 18V y VDD = 5V);
lo dltimo que falta por hacer es generar las sefiales que son aplicadas a los
polos del estator en un orden adecuado para hacer que el micromotor gire en
el sentido de las manecillas del reloj o en el sentido opuesto (Pn de la Figura
3-25 0 P11, P2 y ®3 de la Figura 3-26(b)). Tales sefales son generadas con
los blogues circuito de control y elevacion de voltaje que se mostraron en la

Figura 3-1.
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Con

Amplitud: Vo

Figura 3-25. Conexiones eléctricas de la estructura del micromotor y del FGMOS.

Si el potencial positivo del voltaje de control (V,) estd conectado al rotor
(como se muestra en la Figura 3-25), entonces se debe aplicar cero volts a
los polos del estator con los cuales se quiere ejercer la fuerza electrostatica;
las otras dos fases deben estar al potencial positivo (V) igual que el rotor.
Por ejemplo, para hacer girar al rotor en el sentido de las manecillas del reloj
se deben generar las sefiales ®n en el orden que se muestran en la Figura
3-26(b).

tiempo

Figura 3-26. (a) Esquematico del micromotor (el rotor esta conectado al potencial positivo
de Vo) (b) Secuencia de las sefiales ¢pn (con amplitud Vo) conectadas a los polos del
estator para hacer que el rotor gire en el sentido de las manecillas del relo;j.
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La polaridad mostrada en la Figura 3-26(b) es dada hasta la etapa de
elevacion de voltaje (seccion 3.4); el objetivo del circuito de control es
generar las sefiales digitales (0 a 5 V) de la Figura 3-27 para ajustar la

velocidad y el sentido de giro del micromotor.

Esto es (si los polos del estator estan ordenados en la secuencia E1, E2 y E3

como en la Figura 3-26 (a)):

1) ElI micromotor gira en el sentido de las manecillas del reloj cuando F1, F2 'y
F3 se presentan en el orden de la Figura 3-27(a) (secuencia F1-F2-F3) y gira
en sentido contrario cuando se presentan en el orden de la Figura 3-27(b)
(secuencia F3-F2-F1).

2) El nimero de pasos que el micromotor da es igual al nimero de pulsos F1,
F2 y F3 que se generan. Si se generan las sefiales de la Figura 3-27(a) o (b)

el micro motor da 12 pasos.

3) La velocidad de giro del micromotor esta en funcion de la frecuencia de las
sefales F1, F2 y F3.

tiempo

Figura 3-27. Secuencia de las sefales F1, F2 y F3. (a) Giro en el sentido de las manecillas
del reloj (secuencia F1-F2-F3). (b) Giro en el sentido opuesto de las manecillas del reloj
(secuencia F3-F2-F1)
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Una propuesta para el circuito de control es la siguiente.

» Hacer girar al rotor 12 pasos, indicando el sentido de giro mediante un

interruptor.

» Controlar la velocidad de giro del motor (frecuencia de las sefales F1,
F2 y F3) con un oscilador, este Ultimo puede ser externo.

El circuito propuesto se muestra en la Figura 3-28, el cual estd conformado

por tres bloques (circuitos digitales que trabajan entre 0 y 5 volts).

o 1
]
CLE:R: : > ! 2 ;
AR —> 2
CLK 1| 3 CONTADOR C > FASES 'l F3 :
i LI |
I I
H I
CLK_OSC | i
<« |
|
sTouT ! | OSCILADOR |
1 |
i !
| i

Figura 3-28. Diagrama a bloques del circuito de control

A continuacion se explica de manera detallada el funcionamiento del circuito.

3.3.1 Funcién de las terminales externas del circuito de
control

El periodo de CLK indica el tiempo en estado alto de las sefales F1, F2 y

F3, es decir, controla su frecuencia y en consecuencia controla la velocidad

de giro del rotor (ver Figura 3-29).
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Figura 3-29. Frecuencia de las sefales de control F1, F2 y F3 en funcién del oscilador CLK.

La sefial X (controlada por el usuario) indica el sentido de giro del motor (ver
Figura 3-30). Si X=0 el motor gira en sentido de las manecillas del reloj
(secuencia F1-F2-F3). Si X=1 el motor gira en el sentido opuesto a las

manecillas del reloj (secuencia F3-F2-F1).

X i
F1!_||_II_II_I M J1_ri

E ]

Figura 3-30. La sefal X controla el sentido de giro del micro motor

La sefial CLEAR inicializa las sefales F1, F2 y F3. Si CLEAR=0 entonces las
seflales F1, F2 y F3 toman los valores de 1, 0, O respectivamente. Si
CLEAR=1, las sefales F1, F2 y F3 se generan en la secuencia que X lo

indica. Esto se muestra en la Figura 3-31.
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CLEAR: |

F1} LM NN
F2 MM . rn.ro
F3 | M 1L L I n

Figura 3-31. Cuando CLEAR esta en estado bajo, las sefiales F1, F2 y F3 se inicializanen 1,
0, 0, respectivamente.

CLK_OSC es un reloj generado por el circuito OSCILADOR, cuya frecuencia
esta en funcién de una resistencia y un capacitor conectados en las
terminales IN_OSC y ST_OUT (esto se explica con detalle en la seccion
3.3.3). Si se desea que la frecuencia de las sefales F1, F2 y F3 esté en

funcién de la sefial CLK_OSC, basta con interconectar esta ultima con CLK.

A continuacion se explica el disefio y funcionamiento de cada bloque del
circuito de control. Cabe aclarar que el disefio es semicustom ya que las
compuertas légicas utilizadas son las que proporciona Tanner en la libreria
de celdas digitales estandar de baja potencia (MAMIS035DL) para la
tecnologia CMOS de 0.5um.

3.3.2 Disefio de los circuitos Contador y Fases

Se disefa un circuito contador ascendente/descendente cuya cuenta maxima
es once. Para alcanzar dicha cuenta se requieren cuatro bits, es decir, cuatro

flip-flops con reset (clear) asincrono.

Las entradas y salidas de los flip-flops se nombran como se muestra en la
Figura 3-32, donde A es el bit mas significativo (MSB) y D es el bit menos

significativo (LSB).
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FFDC_S (3) FFDC_S(2)
—>{ D3 Al—> —3D2 B —>
—>| CLEAR —{ CLEAR _
—>P> CLK A= s ax B>
FFDC_S(1) FFDC_S(0)
—3 D1 CI—>» —>D0 D —>
—3] CLEAR _ —>| cLEAR _
—[> LK ‘= Spax °—>

Figura 3-32. Flip-Flops empleados para el contador

Empleando la tabla de verdad del flip-flop tipo D (ver Anexo A) se obtienen
las tablas de verdad para la cuenta ascendente/descendente que se

muestran a continuacion.

Salida de los Flip-Flops | Entrada de los Flip-Flops

0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 0 0 1 0
2 0 0 1 0 0 0 1 1
3 0 0 1 1 0 1 0 0
4 0 1 0 0 0 1 0 1
5 0 1 0 1 0 1 1 0
6 0 1 1 0 0 1 1 1
7 0 1 1 1 1 0 0 0
8 1 0 0 0 1 0 0 1
9 1 0 0 1 1 0 1 0
10 1 0 1 0 1 0 1 1
11 1 0 1 1 1 0 1 1
12 1 1 0 0 - - - -
13 1 1 0 1 - - - -
14 1 1 1 0 - - - -
15 1 1 1 1 - - - -

Tabla 3-3. Tabla de verdad para cuenta ascendente
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Salida de los Flip-Flops | Entrada de los Flip-Flops

X
B o o /oo |o|o | o] o]o
1 R ololo| 100 o0o]o
1 B olo]1]o0o]lo0o o] 0]
1 B olo]1] 10 0o 1]0
1 o/l 1]o]lolo o] 1]
1 B ol 1]o] 10| 1] 0]0
1 G o[1]1]0]0 ] 1|01
1 K ol 1110|110
1 B 1 oo o]o ]| 1] 1] 1
1 B 1o/ o0o]|1] 10|00
il 10 1o/ 1]0o|l 10|01
1 1 o111 0| 1|0
i 12 1 [ 10| 0| - - - -
N 13 1 10| 1| - - - -
N 14 1 [ 1] 1] 0| - - - -
1 S 1 [ 1] 1] 1| - - - -

Tabla 3-4. Tabla de verdad para cuenta descendente

De las tablas anteriores se obtiene que las entradas de los flip-flops para la

cuenta ascendente son

D3, =A+ BCD D,, = BC +BD + ABCD

D;y=CD+CD+ AD Do, =D + AC

Y para la cuanta descendente
D;p = AD + AC D,, = BD + BC + ACD

D;,p = CD + BCD + ACD Dop =CD +BD + AD

Finalmente, empleando la variable X que indica si la cuenta es ascendente o

descendente, las terminales de entrada de los flip-flops quedan como:
D3:XD3A+XD3D DZZXDZA +XD2D

Dl :XD]_A +XD1D DO :XDOA+XDOD
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Para generar las sefales F1, F2 y F3 se utiliza la Tabla 3-5. Esta tabla se
crea de tal forma que para cualquier cuenta so6lo una de las tres sefiales (F1,
F2 o F3) esté en estado alto, ademas si la cuenta es ascendente, la
secuencia de generacion es F1-F2-F3, es decir, el motor gira en sentido de

las manecillas del reloj y con cuenta descendente gira en sentido opuesto.

cuenta [ATBICTDIZNGIE]
0 0j0j(0j{0|1|0|0
1 0/j0(0{1]0|1|0
2 0/(0(1{0]0 |0 |1
3 0/0(1]1({21 0|0
4 0O/j1{0j]0f0 |10
5 0O/1/0|1[{0 (0|1
6 0/1{1]0({21 0|0
7 0(1(1{170|1 |0
8 1/{0/{0|0]0 (|0 |1
9 1/{0/{0|1|1[0]| 0
10 1/{0/{1/0]0(|1]0
11 1/0/1/1]0|0 |1

Tabla 3-5. Tabla de verdad para generar a las sefales F1, F2 y F3

De la tabla anterior se obtiene que:

F1 =ABCD + ABCD + ACD + BCD

F2 = ABCD + ACD + BCD + BCD

F3 =ABCD + ABCD + ACD + BCD
El circuito esquematico de los circuitos contador y fases se muestra en la
Figura 3-33.
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Do
D1

D2
D3

CLEAR
CLK

L ELI ey |

Figura 3-33. Circuitos contador y fases a nivel de compuertas ldgicas

3.3.3 Disefo del circuito Oscilador

El circuito oscilador esta constituido por un inversor y un inversor Schmitt
trigger conectados como se muestra en la Figura 3-34, donde R y C son

elementos externos al chip.
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IN_OSC ST_OUT CLK_OSC

INV_1 INV_2

C .

Figura 3-34. Circuito Oscilador

El inversor Schmitt trigger, la resistencia (R) y el capacitor (C) son los
encargados de generar una sefial que oscila entre 0 y 5 volts [13]. Las
oscilaciones son generadas debido a la carga y descarga del capacitor.
Cuando el voltaje en el capacitor (V) sube y alcanza el voltaje de
conmutacion superior del Schmitt trigger (Vspy), la salida de éste conmuta a
cero volts (Figura 3-35); a partir de este momento, el capacitor se empieza a
descargar hasta que alcanza el voltaje de conmutacién inferior (Vsp.),
momento en el cual la salida del Schmitt trigger conmuta a cinco volts, esto

hace que el capacitor vuelva a cargarse, repitiéndose la conmutacion.

Las oscilaciones tardan un tiempo (z,) en presentarse, esto es debido a que
ST_OUT conmuta por primera vez hasta que el voltaje en el capacitor

alcanza el valor de Vgpy.

Va

Vspr -
tiempo

Figura 3-35. Las oscilaciones se presentan cuando el voltaje del capacitor alcanza por
primera vez el valor de Vgpy

El voltaje a través del capacitor cuando se esta cargando es

70



Capitulo 3. Andlisis y disefio

Ve(7) = Ve (0) + [VDD — Ve (0)] (1 — e /RE) — — — — — (3.14)

Donde V;(0) es el voltaje inicial del capacitor y 7 es el tiempo.

Se quiere saber el tiempo cuando V. = Vspy. Suponiendo que el voltaje inicial

del capacitor es de 0 V, la ecuacion anterior se reduce a
Vspy =VDD(1 — e /RC) — — — — — — (3.15)

Resolviendo se obtiene que

VDD

To = RCIn <—VDD Ve

) ————— (3.16)

Este es el tiempo en el cual se presenta la primera conmutacion.

La frecuencia de oscilacion esta dada por la siguiente ecuacion [13]

1

o pe e s V0D Te] o
VspL VDD — Vspy

Donde Vgpy €s el voltaje de conmutacion superior del inversor Schmitt, Vp,
es el voltaje de conmutacién inferior, VDD es el voltaje de alimentacion (5

volts).

Con esto ya se tiene todo el analisis del circuito de control, solo falta conocer
la manera en que se elevaran las fases a un mayor voltaje, lo cual se

presenta en la siguiente seccion.

3.4 Elevacion de voltaje

El disefio de un transistor MOS de potencia va mas alla de los alcances del
presente trabajo. No se descarta que para trabajos futuros, el grupo de VLSI
se adentre mas en el area de la electronica de potencia; sin embargo, por el

momento, para lograr elevar el voltaje de las sefiales provenientes del
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circuito de control, se emplea el disefio de un transistor MOS de drenador

extendido (canal N) proporcionado por On-Semiconductor.

El disefio topoldgico (en L-Edit) es el que se muestra en la Figura 3-36. Para
una mejor apreciacion de todas las capas que constituyen a este dispositivo,
la Figura 3-37 muestra cada una de ellas junto con una seccion transversal

del transistor.

Las reglas del disefio topologico se pueden encontrar en [8] (ho se

presentan en este trabajo debido a restricciones por confidencialidad).

El canal tiene una longitud L = 5um y un ancho W = 5um.
Las caracteristicas eléctricas del transistor son [8]:

Maximo voltaje de operacion permitido en la compuerta: 5.5V
Maximo voltaje de operacion permitido en el drenador: 22V

Corriente de saturacion cuando se tienen 5V en la compuerta y el drenador:
2.9mA

Voltaje de umbral: 0.75V

De los datos anteriores se puede decir que este transistor si es compatible
con el circuito de control, ya que las sefiales provenientes de este circuito (y
gue seran aplicadas a la compuerta del transistor de potencia) son de 5
Volts.
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Figura 3-36. Disefo topoldgico en L-Edit del transistor MOS canal N de drenador extendido
(5/20V) para la tecnologia CMOS de 0.5micras.

a)

b)

¢ NSELECT

d)

Figura 3-37. Capas empleadas para el disefio topoldgico del transistor MOS canal N de
drenador extendido (5/20V) (a) Pozo N (b) Activo (c) N select (d) Poly1 (e) Contactos activo
(f) Contactos poly 1 (g)Metall (h) Seccidon transversal del transistor.
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Al inicio de la seccién 3.3 se mencion6 que los pulsos F1, F2 y F3 no soélo
deben ser elevados a un mayor voltaje sino que también se tienen que
invertir para posteriormente aplicarlos a los polos del estator; para lograrlo se

utilizan los inversores que se muestran en la Figura 3-38.

L {‘V,, = 18V L
i; Ryq = Ry % Ry3
o] 1 o] 3
1?1 2 $2 g o @
CMOSH CMOS CMOST\;:]
=0 =0 =0

Figura 3-38. Inversores empleando un transistor MOS de drenador extendido y una
resistencia.

Donde R,1, Ry, ¥ Ry3 son resistencias externas al chip y cuyo valor sera
definido en el capitulo 4. Fnl, Fn2 y Fn3 son las entradas a los inversores
(aqui se conectan las sefiales F1, F2 y F3 provenientes del circuito de
control) y ®1, 2 y ®3 son las salida de los mismos (con una amplitud V, =
18V) que son aplicadas a los polos del estator como se menciond al principio

del presente capitulo.
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3.5 Conclusiones del capitulo

De acuerdo a los resultados obtenidos en este capitulo se puede concluir
que para tener un mejor desempefio del micromotor, es decir, tener un mayor
torque con menos voltaje de control, se deben tomar ciertas consideraciones
al seleccionar las dimensiones geométricas de la estructura; por ejemplo, el
espesor debe ser tan grande como sea posible, pero sélo en la region donde
estan los polos del rotor para evitar aumentar su masa y en consecuencia la
fuerza de friccidn; seleccionar un gap tan pequefio como la tecnologia lo
permita, pero cuidando que, al descentrarse el rotor, no se provoque un

cortocircuito con los polos del estator; entre otras.

Un detalle muy importante es el hecho de haber tomado al coeficiente de
friccion entre las capas Polyl y Metall como una variable, ya que al no
contar con un valor especifico del coeficiente, permitié darse una idea de lo
significativo que es su valor, teniéndose una variacion del voltaje minimo de
control para superar la fuerza de friccion de alrededor de 7 Volts (V, ., =

4981V parau=0.5;V

omin

=12.203V parau = 3).

También se concluye que el circuito de control disefiado permite seleccionar
el sentido de giro y ajustar la velocidad de giro del micromotor y que,
empleando un transistor FGMOS es posible realizar la medicion de dicha

velocidad.
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4 PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en las simulaciones
del circuito de control, del sensor de velocidad con FGMOS y de la estructura

del micromotor desde el punto de vista electromecanico.

4.1 Circuito de control

Las simulaciones que a continuacién se presentan se realizan con OrCAD

PSpice. El modelo del transistor MOS se encuentra en el Anexo B.

4.1.1 Oscilador

i Vpp = 5V

CMOSP
MG
] 1 l il
CMOSP - _L
M =0
'_
Out
In | CMOSN
Vi=10 Vin M2
V2 =5 J —
TD ="1us —
TR=10u
TF=10u =, —
PW = 1n CMOSN THT
PER =1 M1
— V3
= M3 i
] CMOSN -

-0

Figura 4-1. Circuito utilizado para conocer la funcién de transferencia del inversor Schmitt
trigger
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Para conocer la funcion de transferencia del inversor Schmitt trigger se
conecta el circuito de la Figura 4-1 y se aplica a su entrada la sefial triangular
gue se muestra en la Figura 4-2.

Vin [Volts)
o = kW B n

0 5 10 15 20
tiempo [ps]

Figura 4-2. Seiial aplicada a la entrada del inversor Schmitt trigger para conocer su funcién
de transferencia.

Los voltajes de conmutacion Vspy Yy Vsp, Obtenidos de la simulacion son

Vspy = 2.8V y Vsp, = 2V, los cuales se muestran en la Figura 4-3.

° N

4_
)
g ]
4-2'

2
= 14 Vepr Vepn
0 IIIIiIIIIM:::.......
) 2 3
Vin[Volts]

Figura 4-3. Funcidn de transferencia del inversor Schmitt trigger.

Sustituyendo los valores de los voltajes de conmutaciéon Vspy ¥ Vsp, €N la

ecuacion (3.17) se tiene que la frecuencia de oscilacion esta dada por:

1 1
fosc = — =
RC [ln22;8 + In —55_ 228] 0.646 x RC
N 4.1)
Jose = 0.646 * RC '
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El tiempo en el cual se presenta la primera conmutacion se obtiene
sustituyendo valores en la ecuacion (3.16)

T0=RC1I1(

m) ES 082 RC ————— (42)

Para comprobar el correcto funcionamiento del oscilador se conecta el
circuito de la Figura 3-34 y éste se prueba para distintas frecuencias de
oscilacion. La Tabla 4-1 muestra algunas propuestas para C y f,5c Y €l

resultado de calcular R con la ecuacion (4.1).

C =10 pF
Frecuencia deseada (Hz) | Resistencia calculada(Q)
1M 154.7 k
100 k 1.547 M
10k 15.47 M
1k 154.7 M
100 1547 M
C =100 pF
Frecuencia deseada (Hz) | Resistencia calculada(Q)
1M 15.47 k
100 k 154.7 k
10k 1.547 M
1k 1547 M
100 1547 M

Tabla 4-1. Valores de C y R para una f ;. deseada.

En la Figura 4-4 se observan las sefiales que presenta el circuito oscilador,
es decir, la salida del Schmitt trigger (ST_OUT) y la salida del inversor
(CLK_OSC) para una C=100pF y R=154.7MQ. Se observa que la sefal

ST_OUT no es completamente una sefial cuadrada, mientras que CLK_OSC
silo es.
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a) 6
5
i
E 4
- 2
=]
DI 2
% 1
>
0
1 0 10 20 30 40 50
tiempo [ms]
b) ©
5
B
g 4
) 3
(7]
DI 2
"4
o1
=
[1] bl
0 10 20 30 40 50

N

tiempo [ms]

Figura 4-4. Seiiales del circuito oscilador para C=100 pF y R=154.7 MQ.

Para este caso particular el tiempo en el cual el circuito comienza a oscilar es
7o = 0.82 RC = 0.82 * (154.7x10%) * (100x10~12)
Ty = 12.685 ms

En la Figura 4-5 se observa la carga y descarga del capacitor (V7)) y se
comprueba que ST_OSC (salida del Schmitt trigger) conmuta cuando V. llega

al VSPH =28Vo0 VSPL = 2V.

==\ 5T OUT

[Volts]
I R T N -]

1 0 10 20 30 40 L0
tiempo[ms]

Figura 4-5. Voltajes a la entrada y salida del Schmitt trigger (Vy V ST_OUT,
respectivamente).
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En la Figura 4-6 se muestran las sefales del circuito oscilador para las
frecuencias de la Tabla 4-1 con el capacitor de 10pF. Se puede ver que el
circuito tiene un buen comportamiento para un amplio rango de frecuencias
(desde 100Hz hasta 1MHz).

— 67 ]
v T I I
g 4 + =——f=100Hz
S 2
a) &
¥ 0
o
S o 10 20 0 40 50
Tiempo (ms)
T e S T S
v
g 4 A =——f=1 kHz
b) § *
x 0
g 2 3 4
Tiempo (ms)
6 e
z !
i 4 o =——f=10kHz
) g 2
S
é 0
= 2 4 100 200 300 400 500
6 Tiempo (ps)
z |
g 4 o =——f=100kHz —
Q
d 2 °
I
é 0
S 0 1 20 30 a 50
Tiempo (ps)
6 A
E — — —_—
S 4 | ——f=1MHz
<
e) 3 °
I
> 0
S 013345
Tiempo (ps)

Figura 4-6. Seiiales obtenidas en el circuito oscilador para las frecuencias (a) 100Hz (b)
1kHz (c) 10kHz (d) 100kHz (e) 1MHz.
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4.1.2 Contador y Fases

Para realizar la simulacion se utiliza el oscilador mostrado en la Figura 4-7 a
una frecuencia de 1 MHz (R = 154.7kQ, C = 10pF).

R1

154.Tk

t VDD = SV
CMOSP QJ ®
ME
_|,_ Fyose Ve oy
lll L

cmose - _L - 1
M4 =0 - -
I wi

-
ST_OuUT ol CLK_OSC

CMOSN
M2 M183

IN_osc | M-

T I':L
C1 CMOS
_-L 10p gy
= CMOSN T3T - 1
e [ L
CMOS T
I | MOSN T

Figura 4-7. Circuito oscilador empleado para realizar la simulacidn del circuito de control.

La interaccién del usuario se emula generando las sefiales X y CLEAR. En la
Figura 4-8 se muestran estas dos sefiales. CLEAR es un pulso “negativo”
con duracion de 1 ys, el cual es necesario para inicializar al contador y a las
sefales F1, F2 y F3. La sefial X se genera de tal forma que se pueda tener

dos cuentas ascendentes y dos cuentas descendentes.
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5 - -
a) ‘

4
r
o 3
2
o |
3 2 | |
o < ‘ .

1 | Para inicializar el contadory las

sefalesF1,F2yF3
0 -t :
0 5 10 15 20 25 30
_1 - 1 1 |
Tiempo (us)

b) s — e e |

4 S— _— — - — I — N S —— — -
Z 3
S
>
< 2

| Ascendente | Descendente | Ascendente || Descendente
|
o |

! ‘
0 10 20 30 40 50 60
1 I
Tiempo (us)

Figura 4-8. (a) Seial CLEAR generada para inicializar al contador y las seiiales F1, F2y F3
(b) Sefial X generada para hacer que el contador cuente de 0 a 11 de manera ascendente y
descendente dos veces.

Los resultados de la simulacion del circuito contador se muestran en la
Figura 4-9(a); en ésta se observa que el contador cuenta de manera correcta
en funcién del valor que tiene la sefial X. Primero realiza una cuenta
ascendente de 0 a 11 y permanece en esa cuenta hasta que X cambia
estado alto y es en ese momento que comienza la cuenta descendente de 11

a 0 (A es el bit mas significativo y D el menos significativo).

La Figura 4-9 (b) muestra los resultados de la simulacién del circuito que
genera las fases F1, F2 y F3; CLEAR las inicializa y posteriormente cuando

X=0 la secuencia es F1-F2-F3 y cuando X=1 la secuencia es F3-F2-F1. Se
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observa también que en cada secuencia se generan solo 11 pulsos en total,

lo cual se traduce a 11 pasos del micro motor.

Uy T LTI

_c]

— P

A

0 5 10 15 20 25 30
tiempo [ps]
b) U

e CLEAR

S ] ] | o |
—=  JUULL N nnnn _nnin

F3

0 10 20 30 40 50 60
tiempo [ps]

Figura 4-9. (a) Contador ascendente/descendente controlado por la sefial X (b) Las sefiales
F1, F2 y F3 se generan en la secuencia que X lo indica.

4.2 Elevacion de voltaje

Para la etapa de elevaciéon de voltaje se conecta el circuito mostrado en la
Figura 4-10; en las entradas Fn de cada inversor se conectan las sefiales
provenientes del circuito de control (sefiales F1, F2 y F3). Los resultados de

la simulacién se muestran en la Figura 4-11.

Se observa que el circuito de elevacién de voltaje se comporta de acuerdo a
lo esperado (sefiales F1, F2 y F3 invertidas y elevadas al voltaje de control
Vo)-
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V =18V

Ry = 550kQ = 550kQ Rp3 = 550kQ
$1

CMOS CMOS

Figura 4-10. Circuito esquematico para la elevacion de voltaje de las sefiales de control.

a) —F1 b) — &1
B - 24
]
18
4
E w
=3 =
g g1
2
13
1
0 [
a 0.2 0.4 0.6 a 0.2 0.4 0.6
Tiempo [ms] Tiempo [ms]
c) —F2 d} — 2
B - 9 -
5
13
4 |
& 2
T3 S 12
= 2
2
&
1
o T o
a 0z 04 0.6 o 02 0.4 0.5
Tiempo [ms] Tiempo [ms]
e) —F3 f) — 3
& 2
3 18
q
| -
= 3 = 12
g o
2 o .
1
o o ]
a 0.2 0.4 0.6 Q 0.2 0.4 0.6
Tiempao [ms] Tiermpo [ms]

Figura 4-11. (a), (c) y (e) Seiiales provenientes del circuito de control (con amplitud de 5
Volts). (b), (d) y (f) Senales a la salida del circuito de elevacion de voltaje (con amplitud de
18 Volts).
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4.3 Sensor FGMOS

Las simulaciones que a continuacion se presentan se realizan con OrCAD
PSpice. El modelo del transistor FGMOS se encuentra en el Anexo C.

Para conocer el comportamiento de la corriente cuando se modifica el valor
de la capacitancia de sensado, se realiza una simulacion de la grafica de
salida del transistor; el cédigo en spice es el que se presenta a continuacion

(este codigo equivale al circuito esquematico de la Figura 3-23).

.param Cc 0.1819p; Definiendo a la capacitancia de sensado como parametro

*Descripcion de los transistores MOS

*D S B G1 QFG

X110 0 3 4 TMCF2_VH_CMOS PARAMS: L=0.9u W=1.2u C1={Cc} AREA_POLY1=11.94n
*AREA de Poly es el area de la placa FG del capacitor de sensado

*Descripcion de las fuentes de polarizacidn

VDD 1 @ 5V
VGS 3 @ 18V
VQF 4 @ oV

*Descripcion del analisis deseado (Malla de Salida)

.DC VDD © 5 0.1; Barrido desde @V a 5V con incrementos de 0.1V

.STEP param Cc ©.1819p 0.27286p 0.00758p; Barrido de Cc emulando que el motor esta
girando

*Ccmin=0.1819p (minimo traslape 120°) Ccmax=0.2729p (maximo traslape 180°)

.LIB C:\FGMOS_1C_DIODO_LUIS3.1ib
.LIB C:\v57x_rsi1.1ib

.PROBE
.END

Los resultados de la simulacion se muestran en la Figura 4-12. Se observa
que la corriente incrementa a medida que la capacitancia crece. Son trece

valores de C. ya que se comienza con C, i, = 181.9x10715F y a partir de
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ahi se dan doce pasos (emulando los generados por el circuito de control)
hasta llegar a C, i, = 272.9x10715F,

—Cc=0.1819pF
—Cc=0.18948pF
Cc=0.19706pF
—Cc = 0.20464pF
—Cc = 0.21222pF
“Cc = 0.2198pF
—Cc=0.22738pF
—Cc=0.23436pF
—Cc = 0.24254pF
—Cc = 0.25012pF
—Cc=0.2577pF
—Cc=0.26528pF
—Cc=0.27286pF

VDD [V]

Figura 4-12. Grafica de salida del FGMOS.

Se selecciona un valor de VDD=5V y con esto se grafica el comportamiento
del coeficiente de acoplamiento (K¢), el voltaje en la compuerta de control
(VFG) y la corriente en el drenador (Ip) para los trece valores de la

capacitancia de sensado.

Estos resultados se muestran en la Figura 4-13. Se observa que el
coeficiente de acoplamiento, el voltaje en la compuerta de control y la
corriente en el drenador tienen un comportamiento lineal con los cambios de

la capacitancia de sensado.
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0.18 0.2 022 024 026 028
Cc [pF]

2.6 T T T T 1
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28

Cc [pF]

80 I I I I I 1
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28

Cc [pF]

Figura 4-13. (a) Coeficiente de acoplamiento contra capacitancia de sensado (b) Voltaje en
la compuerta flotante contra capacitancia de sensado (c) Corriente en el drenador contra
capacitancia de sensado.

Finalmente se realiza un analisis transitorio de la corriente del drenador.

Debido a que no es posible simular un capacitor que varie con el tiempo, se
realiza la simulacion haciendo que el cambio se tenga en el voltaje en la

compuerta flotante, ya que como se observd en la Figura 4-13 (b), VFG
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cambia linealmente con Cc. El circuito empleado para la simulacion es el de
la Figura 4-14(a). La fuente de voltaje genera la sefial de la Figura 4-14(b),
emulando que el rotor esta dando un paso cada milisegundo, es decir que la
frecuencia del circuito oscilador es de 1kHz. Con esto, la corriente en el

drenador se comporta como se muestra en la Figura 4-14(c).

a)
I VDD =5V
FG |
|
CMOS
VFG
?0
?0
b) c)
3.9 180
3.7 160
35
=33 T 10
231 a
> 7 2 120
2.9
2.7 100
25 80
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Tiempo [ms] Tiempo [ms]

Figura 4-14. Analisis transitorio de la corriente en el drenador (a) Circuito esquematico (b)
sefial en la compuerta flotante (c) Corriente en el drenador.

El célculo de la velocidad de giro se obtiene empleando las ecuaciones
(3.12) y (3.13)

_ 2T _ 2T _ 8377 rad
Wrotor =70 = 7510735 '

O en revoluciones por minuto

30
Urpm = 7wrotor = 800rpm
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4.4 Micromotor

Para comprobar el correcto funcionamiento de la estructura del micromotor,

se realiza una simulacién en COMSOL.

Para disminuir el tiempo de computo, sélo se dibujan los electrodos E2 de la

estructura del micromotor.

El comportamiento electrostatico del micromotor se conoce polarizando al

rotor con V, = 18V y los electrodos E2 con 0V.

La Figura 4-15 muestra el resultado de la simulacion, en la cual se presenta
la intensidad de campo eléctrico, cuyo valor maximo es de 6M V /m; de igual
forma se observa que los valores maximos del campo eléctrico se
encuentran entre los electrodos del rotor y del estator; este campo es el
encargado de generar la fuerza electrostatica necesaria para hacer girar al

rotor.

x10°

l—’X

Figura 4-15. Distribucion de campo eléctrico en el micromotor.

La Figura 4-16 muestra un acercamiento a la estructura, en la cual se
aprecian mejor las zonas donde se encuentra el maximo de campo eléctrico

(entre los polos del estator y los polos B del rotor), asi como la
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representacion con flechas del flujo del campo eléctrico (Figura 4-16(b)). Este
campo genera una fuerza electrostatica que provocara que el rotor gire hasta

gue los polos B se alineen con los polos E2 del estator.

En la Figura 4-16(a) se muestra el valor de la fuerza eléctrica total que
ejercen todos los electrodos del estator sobre el rotor, cuyo valor es F, =
4.33x107°N, lo cual es un valor pequefio comparado con el que se esperaba
(F, = 22.998x107°N para un voltaje de control V, = 18V), este resultado es
debido a que al realizar los calculos en el disefio, se consideré un par de
placas paralelas cuya separacién siempre es constante; sin embargo, en el
micromotor, la forma de los dientes en el rotor hace que no se tenga un gap
constante entre las placas del capacitor, ademas existe una interaccioén entre

polos vecinos.

Figura 4-16. Acercamiento a la estructura del micromotor. (a) Intensidad de campo
eléctrico y magnitud de la fuerza electrostatica (4.33nN). (b) Flujo del campo eléctrico.
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Se realiza una simulacion electrostatica con un par de bloques para conocer
el comportamiento que tendria la fuerza electrostatica cuando los polos del
rotor y del estator tienen forma rectangular y no trapezoidal. Se observa que
la fuerza electrostatica entre el par de bloques, que es multiplicada por 25
para emular la generada por los 25 polos del estator interactuando con el
rotor, (F, = 16.7nN, ver Figura 4-17) se aproxima mas al valor esperado (F, =
22.998nN), es decir, la forma de los dientes del micromotor influye en el

comportamiento de dicha fuerza.

. Fe [N]
x10 x107°
2
1.5
1.67
1
y 0.5
Z— X 0 L

Figura 4-17. Intensidad de campo eléctrico y fuerza electrostatica entre un par de bloques
con las dimensiones de los polos del micromotor.

No se realiza un estudio a detalle de como influye la forma de los polos del
rotor en el comportamiento electrostatico del micromotor, quedando esto

como trabajo a futuro.
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4.5 Disefio topolégico

La Figura 4-18 muestra el disefio topoldgico generado con L-Edit del circuito
oscilador, que corresponde al esqueméatico de la Figura 3-34 sin la

resistencia y el capacitor, los cuales son elementos externos al chip.

ST_OUT
O

Figura 4-18. Disefio topoldgico del oscilador.

La Figura 4-19 muestra el disefio topoldgico de los circuitos contador y fases,
cuyas dimensiones se muestran en la misma figura. Se observa que estos

circuitos ocupan casi una octava parte del area disponible dentro del chip.
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218.5um  (728N) _ _

€—--——-- SO0 22 ->

Clear CLK

VDD

F3

Figura 4-19. Diseio topoldgico de los circuitos Contador y Fases.

La Figura 4-20 muestra el disefio topoldgico del capacitor Cc del transistor de
compuerta flotante. Se observa que la placa CG es dibujada de tal forma que
existen areas en las que no se tiene material (Metall Figura 4-20(b)), esto es
para permitir que la estructura pueda ser liberada completamente tras el
ataque a la capa de sacrificio. La placa FG se conecta a la compuerta del
transistor de la Figura 4-21 para formar al FGMOS; las dimensiones del canal

son L =09umyW = 1.2um.
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a) b)

Figura 4-20. Disefio topolagico del capacitor Cc (a) Placa FG (Poly1) (b) placa CG (Metall).

Figura 4-21. Transistor MOS canal N empleado para fabricar el FGMOS.

La Figura 4-22 muestra el disefio topoldgico de la estructura del micromotor

junto con el capacitor Cc.

Figura 4-22. Disefio topoldgico del micromotor.
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Figura 4-23. Capas empleadas en el disefio topolégico del micromotor.
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Para una mejor apreciacion de las capas empleadas en el disefio topoldgico
del micromotor, la Figura 4-23 muestra cada una de ellas. Se observa que el
rotor (Metal2) esté dibujado de tal forma que existen areas en las que no se
tiene material, esto es para permitir la completa liberacion de la estructura

tras el ataque a la capa de sacrificio.

Los electrodos E1 del estator estan interconectados con Metall, los
electrodos E2 estan interconectados con Metal2 y los electrodos E3 con
Metal3.

Se aprecia que uno de los polos del estator no cuenta con la capa Poly2,
esto es para permitir que las capas Polyl (empleada para conectar al
FGMOS) y Metal3 (empleada para conectar la tapa a V,) pasen por esa zona,
ya que si estuviera la capa Poly2, el software indica que no se cumple con

dos reglas de disefio.

Arriba de la capa Metal3 existe una capa de vidrio que sirve para proteger al
chip, este vidrio evitaria que el atacante entre al chip para liberar a la
estructura, motivo por el cual se emplea la capa Overglass, la cual indica que

en esa zona no debe existir vidrio de proteccion.

Finalmente, de estas figuras cabe aclarar que para el radio de la tapa y de la
base se modificaron los valores que se mencionan en el capitulo 3, no se
dibujan con el valor minimo 1,450 min = 57.2um, SN0 que se selecciona un
valor mayor para tener la certeza de que los cojinetes siempre estén en

contacto con ella.
Tpase = 80um
Y los cojinetes se colocan a una distancia

7, = 60um
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La Figura 4-24 muestra un acercamiento al motor en el cual se aprecian los

cojinetes.

L Cojinetes U

Figura 4-24. Acercamiento al rotor.

Una de las reglas de disefio para la tecnologia CMOS de 0.5 micras de On-
Semiconductor dice que las geometrias dibujadas so6lo deben contar con
lineas horizontales, verticales o con angulos de 45°. El micromotor tiene
muchos angulos distintos a estos, asi que para cumplir con las reglas de
disefio, se dibuja toda la estructura “pixeleada”. La Figura 4-25 muestra un
ejemplo de esto, en la cual se presenta un acercamiento a uno de los polos

del rotor.

Figura 4-25. Acercamiento a uno de los polos del rotor.

La Figura 4-26 muestra el sistema completo. En la Figura 4-27 se observa

que todo el sistema ocupa poco menos de la mitad del area disponible en el
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chip, asi como las terminales que se ocupan en el mismo (19 de 40

disponibles).
R TS T ) N — N
: _ §Sensor FGMOS FURURURIN ¥ | 0 |
1 1
! !
I 1
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Figura 4-27. Disefo topoldgico del sistema dentro del dado.
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4.6 Conclusiones del capitulo

De acuerdo a los resultados obtenidos en las simulaciones se concluye que
el circuito oscilador tiene un buen comportamiento para un amplio rango de
frecuencias (desde 100Hz hasta 1MHz).

Ademas, los circuitos de control y de elevacion de voltaje generan las
sefales de manera adecuada para ajustar la velocidad y sentido de giro del

micromotor.

Por otra parte, se observa que es posible emplear un transistor de compuerta
flotante (FGMOS) como principal elemento para medir la velocidad de giro

del micromotor.

Con la simulacién en COMSOL fue posible conocer el comportamiento
electrostatico del micromotor, donde se observé que la forma de los dientes

del rotor modifica el valor de la fuerza electrostatica.

Se intentd realizar una simulacion en COMSOL para conocer el
comportamiento electromecéanico del micromotor, sin embargo, debido a la
complejidad del sistema no fue posible obtener una solucion en dicho

software.

Finalmente, se concluye que es posible integrar el circuito de control, el
sensor de velocidad y la estructura del micromotor dentro del mismo chip,

ocupando un area de aproximadamente Agstema = 575um x 833 um.
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5 CONCLUSIONES GENERALES

El circuito de control y el de elevacion de voltaje generan las sefiales
de manera adecuada para ajustar la velocidad y sentido de giro del
micromotor, Ademdas, como el circuito oscilador tiene un buen
comportamiento para un amplio rango de frecuencias (desde 100Hz
hasta 1MHz), es posible ajustar la velocidad de giro en un amplio
rango de valores ya que la resistencia y el capacitor que determinan la

frecuencia de oscilacion son elementos externos al chip.

Por otra parte, se concluye que es posible emplear un transistor de
compuerta flotante (FGMOS) como principal elemento para medir la
velocidad de giro del micromotor. Para esto, se proponen estructuras
tipo semi toroide plano como compuerta de control y compuerta
flotante, con lo que se obtiene un coeficiente de acoplamiento variable
con un traslape de las capas en un rango entre 120° y 180°. Esto
permitira tener una variacion de la corriente de drenador del FGMOS,
con lo que se puede correlacionar ésta con la velocidad de giro del

micromotor.

Ademas, con la simulacion en COMSOL fue posible conocer el
comportamiento electrostatico del micromotor, donde se observo que
la forma de los dientes del rotor modifica el valor de la fuerza

electrostatica.

Se hace una propuesta de disefio a partir de una tecnologia CMOS

estandar, de un micromotor MEMS, en el cual se hace uso de las
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capas disponibles para adaptarlo de tal forma que pueda ser similar al
procedimiento de disefio empleado en tecnologias dedicadas como la
MetaIMUMPS. De esta forma se tiene una alternativa de tecnologia
CMOS-MEMS. Para esto, se toma en cuenta el post-proceso de
micromaquinado que se habra de realizar después de recibir el circuito
integrado ya fabricado.

Se muestra que es posible integrar el circuito de control, el sensor de
velocidad y la estructura del micromotor dentro del mismo chip,
empleando las reglas de disefio de la tecnologia CMOS de 0.5 micras
de OnSemiconductor. Con esto se ocupa un area de

aproximadamente la mitad del area disponible dentro del chip.

Se empled un transistor MOS de drenador extendido para lograr la
elevacion del voltaje que se debe aplicar a los electrodos capacitivos,
con el cual se presente la atraccion electrostatica que permita el giro
del micromotor. Se pudo ajustar el disefio topolégico del motor
mediante el traslape de capas, lo cual regularmente no es empleado
para este propésito y sin que fueran violadas las reglas de disefio de
la tecnologia.

Como aportacion al trabajo de disefio topolégico que se hace en el
Grupo de VLSI, se aportd la forma en la que se puede derivar el
disefio topoldgico de celdas predisefiadas a partir del esquematico
con los que se cuenta dentro de las librerias de L-Edit., lo cual

simplifica la tarea de disefio de circuitos complejos.
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6 TRABAJO A FUTURO

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

haciendo que el torque del motor aumente.

Mejorar el circuito de medicion de velocidad de giro del motor (por ejemplo,
disefiar un circuito de deteccion de flancos, de subida o de bajada, para tener
a la salida del chip una sefal pulsante con la cual pueda ser mas sencillo

realizar las mediciones).

Mejorar el circuito de control (por ejemplo, agregar al circuito de control una

opcion para gue el rotor gire de manera permanente).

Realizar un estudio en COMSOL para conocer como influye la forma de los
dientes del rotor en el valor de la fuerza electrostatica que hace que el rotor
gire, asi mismo realizar la simulacién para conocer el comportamiento

electromecéanico del micromotor.

Mandar a fabricar el chip, hacer el micro maquinado para liberar la estructura

y realizar pruebas del funcionamiento del sistema.
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Anexo

8 ANEXOS

Anexo A

Tabla de verdad del flipflopD con clear

CLEAR |D |CLK | Q

0 X| X 0

1 |o] 1 [o

1 1] 1 [1

1 X { [on

Tabla 8-1. Tabla de verdad del flip-flop D con Clear.

Anexo B

Modelo del transistor MOS

*MOSIS WAFER ELECTRICAL TESTS

*RUN: V57X VENDOR: ON-
SEMI
*TECHNOLOGY: SCNO5 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 wvolts
*SHORT 20.0/0.6

*Tdss 462 -251 uA/um
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*Vth 0.69 -0.92 wvolts

*Vpt 12.5 -12.1 volts
*WIDE 20.0/0.6

*Tds0 < 2.5 < 2.5 PA/um
*LARGE 50/50

*Vth 0.70 -0.97 wvolts
*Vibkd 11.3 -11.9  volts
*Ijlk 158.4 <50.0 pPA
*Gamma 0.47 0.57 Vv~0.5
*K' (Uo*Cox/2) 58.4 -18.7 uA/vV"2

*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 PLYZ_HR
POLY2 *M1 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/sqg

*Contact Resistance 0.80 0.81 ohms
*COMMENTS :

*CAPACITANCE PARAMETERS N+ P+ POLY POLY2 M1 M2

M3 *N W UNITS

*Area (substrate) 415 712 88 28 12 8
*90 aF/um”2

*Area (N+active) 2469 37 17 12
*aF/um”™2

*Area (P+active) 2394

*aF/um”™2

*Area (poly) 881 6l 16 9
*aF/um”™2

*Area (polyZ2) 56

*aF/um”™2

*Area (metall) 33 12
*aF/um”™2

*Area (metal?2) 31
*aF/um”™2

*Fringe (substrate) 341 215 53 33 26
*aF/um
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*Fringe (poly)
*aF/um

*Fringe (metall)
*aF/um

*Fringe (metal?2)
*aF/um

*Overlap (N+tactive)
*aF/um

*Overlap (Ptactive)
*aF/um

*COMMENTS :

*CIRCUIT PARAMETERS
*Inverters

*Vinv

*Vinv

*Vol (100 uA)

*Voh (100 uA)

*Vinv

*Gain

*Ring Oscillator Freq.
*DIV256 (31l-stg,5.0V)
*D256 _WIDE (31-stg,5.0V)
*Ring Oscillator Power
*DIV256 (31-stg,5.0V)
*D256 _WIDE (31-stg,5.0V)
*COMMENTS: SUBMICRON

DN R

O OO O U oR

188

245

2.02
2.28
0.46
4.47
2.46
8.91

99.81
153.43

0.48
0.99

*V37P SPICE BSIM3 VERSION 3.1 PARAMETERS

*SPICE 3f5 Level 8,

* Temperature parameters=Default

*$
.MODEL CMOSN NMOS (
+VERSION = 3.1

1.41E-8

+XJ = 1.5E-7
0.6176544

+K1 = 0.9137986
22.288867

+K3B = -9.7485086
1E-9

+DVTOW =0

+DVTO = 0.8309419
0.5

+U0 = 460.0124125
1.603084E-18

+UC = 3.089014E-12
0.5615191

+AGS = 0.1204319
5E-6

+KETA = -2.797385E-3
0.3164714

+RDSW = 1.115544E3
0.0311852

TNOM

NCH

K2

WO

DVT1W
DVT1

UA

VSAT

BO

Al

PRWG

109

Star-HSPICE Level 49,

2

1

7

.TEL7

67

39

47

UNITS

volts
volts
volts
volts
volts

MHz
MHz

uW/MHz/gate
uW/MHz/gate

-0.1071877

2

.658488E-8

.3317542

.759471E-13

.840576E5

.941274E-6

.420581E-5

.0828351

UTMOST Level 8

LEVEL
TOX

VTHO

K3

NLX

DVT2W
DVT2

UB

AQ

B1

A2

PRWB
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+WR =1
7.469087E-8

+XL = 1E-7
1.032244E-8

+DWB = 1.914595E-8
0.8533219

+CIT =0

+CDSCB =0
3.21453E-4

+DSUB = 0.0833302
9.500103E-5

+PDIBLC2 = 1.863456E-3
1.39184E-3

+PSCBE1 = 3.853855E8
+DELTA = 0.01

+PRT =0

0.11

+KT1L =0

4.31E-9

+UB1 = -7.61lE-18
3.3E4

+WL =0

+WWN 1

+LLN =1

+LWL 0

0.5

+CGDO = 1.91E-10
1E-9

+CJ = 4,.131634E-4
0.4305505

+CJISW = 3.400072E-10
0.1977865

+CJISWG = 1.64E-10
0.2019414

+CF =0
114.6437024

+PK?2 = -0.0768747
1.62687E-3 )

*

*$

.MODEL CMOSP PMOS (
+VERSION = 3.1
1.41E-8

+XJ = 1.5E-7
0.9152268

+K1 = 0.553472
8.5645893

+K3B = 0.5506188
1.006451E-9

+DVTOW =0

+DVTO = 0.4716221
0.3

WINT

XW

VOFF

CDSC
ETAQ

PCLM
PDIBLCB
PSCBEZ2
RSH
UTE
KT2
UCl
WLN
WWL

LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG

PVTHO

WKETA

TNOM

NCH

K2

WO

DVT1W

DVT1

110

= 2.526685E-7

= -6.986376E-5

= 2.4E-4
= 2.045973E-3

= 2.3615569

0.0644698

= 4.115782E-6
= 82.4

= -1.5

= 0.022

= -5.6E-11
1
0
=0
2

= 1.91E-10
= 0.8399766

= 0.809471

= -0.028514

= -0.0138828

= 27
= 1.7E17

= 7.871921E-3

= 1E-8
=0
= 0.1854949

LINT

DWG

NEFACTOR

CDSCD
ETAB

PDIBLC1

DROUT

PVAG

MOBMOD

KT1

UA1

AT

WW

LL

LWN

XPART

CGBO

MJ

MJISW

MJISWG

PRDSW

LKETA

LEVEL
TOX

VTHO

K3

NLX

DVT2W
DVT2

(@]
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+U0 = 201.3603195
1.005454E-21

+UC = -1E-10
0.8192884
+AGS =
6.088988E-8
+KETA =
0.3229711
+RDSW =
0.09105606
+WR =
9.979797E-8
+XL =
2.080226E-9
+DWB =
0.5872216
+CIT =0
+CDSCB =0
0.2

+DSUB
0.0961044
+PDIBLC2 =
0.2897615
+PSCBE1 =
0.0149129
+DELTA
+PRT =0
0.11
+KT1L
4.31E-9
+UB1 =
3.3E4

+WL =
+WWN
+LLN
+LWL =
0.5

+CGDO
1E-9

+CJ
0.4856488
+CJISW = 2.
0.2034305
+CJISWG = 6.
0.2261452
+CF =0
14.8598424
+PK?2 = 3.73981E-3
0.0104163 )

*3

0.1111278

-4.865785E-3

3E3

1.01

1E-7

-1.38669E-8

Il
’_l

4.073922E-3

8E10

I
o

.01

Il
@

-7.61E-18

Il
oOr PO

Il
N

.34E-10

Il
~J

.086018E-4

340641E-10

4E-11

UA

VSAT

BO

Al

PRWG

WINT

XW

VOFF

CDSC
ETAQ

PCLM

PDIBILCB

PSCBEZ2

RSH
UTE

KT2
UCl
WLN
WWL

LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG

PVTHO

WKETA

111

2.48572E-9

1.578444E5

5.743519E-7

5.800723E-4

-0.0219603

2.247043E-7

-0.0295318

2.4E-4
4.979072E-4

2.3970968

-0.0315594

8.966681E-8

106.7
-1.5

0.022

-5.6E-11

2.34E-10

0.8698912

0.8329387

5.98016E-3

0.0120657

UB

A0

B1

A2

PRWB

LINT

DWG

NEACTOR

CDSCD
ETAB

PDIBLC1

DROUT

PVAG

MOBMOD
KT1

UAL

AT

WW

LL

LWN

XPART

CGBO

MJ

MJISW

MJISWG

PRDSW

LKETA
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Anexo C

Modelo del FGMOS

* OrCAD Model Editor - Version 9.0
*S
.subckt TMCF2_VH_CMOS D S B Gl QFG

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.

b S R S S . |

* DECLARACION DE PARAMETROS, PASADOS AL MODELO MEDIANTE EL
SIMBOLO
* EN EL EDITOR ESQUEMATICO.

+ PARAMS: C1=0
+ AREA POLY1=0
+ L=0 wW=0
+ AS=0 PS=0
+ AD=0 PD=0

* PARAMETROS EXTRAIDOS DEL PROCESO DE FABRICACION CMOS
* SE DEBEN MANTENER ACTUALIZADOS.

* SE DEBERAN USAR LOS VALORES CORRESPONDIENTES PARA

* TRANSISTORES NMOS O TRANSISTORES PMOS

* DESCRIPCION PARA EL TRANSISTOR

. PARAM CGBO=1.0E-9 CGS0O=1.91E-10 CGDO=1.91E-10

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

* TOX: en metros

* EXPRESIONES DEL MODELO

.PARAM RGDE=1E12
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.PARAM EPSI=35.21E-12

* farads/metro
.PARAM DIST POLY1l A SUB=4.002E-7

* 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
* TIENE UNA COMPUERTA. SI SE TIENEN MAS COMPUERTAS, HABRA QUE
* PONER LAS CORRESPONDIENTES.

VCT1l CT1 O {C1}

RVCT1 CT1 O {RGDE}

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

EVGAS QO 0 VALUE={V (QFG) }

RGAS O 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 POLYl Y SUSTRATO
VCT5 CT5 0 {(EPSI/DIST POLYl A SUB)*AREA POLY1}
RVCT5 CT5 0 {RGDE}

* CAPACITANCIA TOTAL (TERMINO DEL DENOMINADOR PARA EL
POTENCIAL

* DE CF) EL CALCULO DE LAS CAPACITANCIAS SE HACE A TRAVES DE
* FUENTES DE VOLTAJE, SIENDO UN METODO EQUIVALENTE
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ECTOT CTOT 0 VALUE={V(CT1)+V(CT2)+V(CT3)+V(CT4)+V (CT5) }
RECTC CTOT O {RGDE}

* POTENCIAL DEBIDO A LA CAPACITANCIA DE CONTROL
*

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

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)
+ +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 CMOSN L={L} W={W} AD={AD} AS={AS} PD={PD} PS={PS}
OFF

* MODELO PARA TRANSISTOR PMOS

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

.ends TMCF2 VH CMOS
*S
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