Capitulo 2

Tecnologia para la fabricacion de
MEMS

2.1. Materiales para la fabricacion de MEMS

2.1.1. Enlaces interatémicos

El tipo de estructura de un material estd influenciado en gran medida por sus enlaces atémicos y sus
complementos. Existen tres tipos de atracciones o interacciones atémicas: los enlaces iénicos, los enlaces
covalentes y los enlaces metdlicos (vedse la siguiente figura). Los enlaces iénicos se presentan en los materiales
cuando la atraccién interatémica es provocada por atraccién electrostédtica entre dos iones adyacentes. Por
ejemplo, un dtomo de sodio (Na) tiene un electrén en su nivel de valencia, el cual puede liberar facilmente
para convertirse en un i6n de sodio cargado positivamente. Un dtomo de cloro (Cl) puede facilmente aceptar
un electrén para completar su nivel de valencia, el cual puede producir un ién de cloro cargado negativamente.
La atraccién electrostdtica de un enlace iénico puede provocar que el i6n de cloro cargado negativamente se
rodee con iones de sodio cargados positivamente.

La estructura de un dtomo es estable si sus niveles de valencia estdn completos. El nivel més externo de
valencia puede completarse si comparte electrones con otros dtomos adyacentes. El enlace covalente se genera
cuando los dtomos comparten sus electrones de valencia. Este tipo de enlace es una fuerza interatémica muy
fuerte que genera moléculas tales como las de hidrégeno (Hs) o metano (CHy), las cudles tienen temperaturas
de fusién muy bajas y generan poca atraccién sobre moléculas adyacentes, o diamante, el cual es un enlace
covalente de carbon cristalino con una temperatura de fusion muy alta y gran dureza. La diferencia entre estos
dos tipos de materiales con enlaces covalentes (el metdno frente al diamante) es que la estructura del enlace
covalente del metano (CHy) completa su nivel de valencia a partir de los propios dtomos que intervienen
en la formacién de una sola molécula, en tanto que los niveles de valencia de los dtomos de carbén en el
diamante se completan a través de la repeticién de una estructura con un gran ntimero de dtomos del propio
elemento (estructura que recibe el nombre de cristal, malla o lattice en inglés).

El tercer tipo de enlace interatémico es el enlace metélico. Este tipo de enlace ocurre cuando sélo cuando
unos cuantos electrones de valencia en un dtomo pueden removerse ficilmente para generar un ién positivo
(es decir, un micleo cargado positivamente y ningun electrén de valencia) y un electrén libre. Metales tales
como el cobre exhiben este tipo de enlace interatémico. Los materiales con enlace metalico tienen una alta
conductividad eléctrica y térmica.

Por otra parte, existe un tipo de enlaces débiles debidos a las llamadas fuerzas de van der Waals El origen
de estas fuerzas se encuentra en la asimetria de las fuerzas electrostdticas presentes en las moléculas, tales
como la polarizacién molecular debida a dipolos eléctricos. Estas fuerzas son muy débiles y frecuentemente
son observables o significativas cuando los enlaces iénicos, covalente o metdlicos no estdn presentes. Por
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ejemplo, en los gases nobles, los enlaces iénicos, covalentes o metdlicos no se presentan debido a que sus
niveles de valencia estdn completos y no pueden ceder o aceptar electrones hacia o desde otros dtomos.

2.1.2. Estructura de los materiales

La estructura dtomica de los materiales puede ser clasificada en general como: cristalina, policristalina
o amorfa. Un material cristalino tiene una enorme estructura atémica tridimensional en la cual los dtomos
ocupan locaciones especificas dentro de la estructura de la malla a lattice. El silicio epitaxial o el diamante,
son ejemplos de materiales que presentan una estructura cristalina. Un material policristalino consiste de
una matriz de granos, los cuales son pequenos cristales de algiin material con otro material de contacto
empotrado entre cualquier par de granos adyacentes que recibe el nombre de frontera o limite de los granos.
La mayoria de los metales, tales como el aluminio y el oro, incluso el silicio policristalino, son buenos ejemplos
de este tipo de estructura.

2.2. Diseno de Mems asistido por computadora

La simulacién por computadora del comportamiento de los distintos elementos que constituyen un Sistema
Microelectromecdnico, o del sistema completo, es parte importante del proceso del proceso de desarrollo. La
motivacién principal para realizar simulaciones por computadora, se encuentra en la posibilidad de construir
un sistema virtual sobre el cual realizar distintas pruebas para observar su comportamiento y dar paso a un
proceso iterativo de optimizacion de los diversos pardmetros de diseno hasta obtener una respuesta que se
ajuste a las especificaciones marcadas.

Un hecho que debe tenerse en cuenta es que el uso de simulaciones por computadora permite reducir
significativamente los tiempos y costos de desarrollo y contribuye a evitar la creacién de prototipos fallidos.
Hasta hace apenas unos anos, el software de simulacién para circuitos electrénicos tenia un grado de madurez
muy superior a las herramientas disponibles para la simulacién de MEMS, sin embargo, en los ltimos cinco
anos las herramientas de simulacién para Sistemas Microelectromecanicos han mejorado significativamente
y han avanzado en la creacién de ambientes integrados para el diseno, la simulacién y la generacién de
méscaras de fabricacién.

Las simulaciones de Sistemas Microelectromecédnicos son mucho méds complejas que las simulaciones de
circuitos electrénicos, principalmente, porque los primeros son regidos por fenémenos de distintos dominios
fisicos (mecdnica, 6ptica, electromagnetismo y termodindmica) que presentan diversos grados de acoplamien-
to (todos los dominios fisicos interactian y se influyen entre si), haciendo del modelado y las simulaciones un
problema con un alto grado de dificultad. Sin embargo, las herramientas disponibles en la actualidad para
la simulacién por computadora, permiten llevar a cabo simulaciones multidominio y realizar visualizaciones
gréficas de los resultados.

Cualquier software de simulacién para MEMS utiliza alguna de las siguientes aproximaciones:

1. Modelado a nivel de sistema (que puede ser mediante modelos de orden reducido o modelos de pardmet-
ros concentrados): esta aproximacion captura las principales caracterfsticas del MEMS. Proporciona
un método répido y fécil para predecir el comportamiento principal de un MEMS. El requerimiento es
que el dispositivo o sistema puede ser descrito por un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias y
funciones no lineales a un nivel de diagrama de bloques. Este tipo de aproximacién tiene su origen en
la ingenieria de control. Y tiene la debilidad de que los fenémenos multidominio no pueden simularse
de forma fiel en virtud de que las herramientas de simulacién son adimensionales en términos fisicos
y sélo el usuario es capaz de interpretar las entradas y salidas de los diversos bloques en una forma
fisicamente significativa.
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2. Modelado mediante elemento finito y elemento de contorno: Esta aproximacion tiene su origen en la
ingenieria mecdnica en dénde ha sido empleada para predecir la respuesta de elementos estructurales a
una carga, tales como fuerzas o momentos. La parte o fragmento que se simula se particiona en varios
elementos discretos (un proceso conocido como mallado). Cada elemento del mallado tiene un nimero
determinado de nodos y esquinas en las cuales interactia con sus elementos vecinos. Una ventaja de
este tipo de modelado y simulacién es que puede extenderse a cargas de tipo no mecédnico, como son
por ejemplo, la temperatura o la diferencia de potencial eléctrico. Las técnicas de elemento finito han
sido satisfactoriamente aplicadas en problemas que involucran campos electromagnéticos, mecénica de
fluidos o analisis termodindmico. Y en todos los casos, los resultados obtenidos son mucho mas fieles a
la realidad que aquellos generados mediante modelos de orden reducido o pardmetros concentrados, sin
embargo, esta mayor verosimilitud con la realidad tiene su precio, pues este método demanda una gran
potencia de cdlculo y en ocasiones, esta exigencia, imposibilita la simulacién del sistema completo.

El nivel de detalle y los esfuerzos invertidos en el andlisis dependen de la etapa de desarrollo del Sistema
Microelectromecanico. Existen distintos niveles de complejidad del andlisis de un MEMS. Construir un
modelo es la primera etapa de anélisis que debe cubrirse en la transicién del mero concepto al sistema fisico.
Este tipo de modelos generalmente son de pardmetros concentrados, tienen un nimero limitado de grados
de libertad, se desarrollan a partir de las versiones para el macromundo de las leyes y principios de los
fénomenos fisicos y quimicos que intervienen en el funcionamiento del sistema y son de facil implantacién en
programas de simulacién numérica de propédsito general. En el otro extremo de la complejidad se encuentra
la creaciéon de modelos detallados, los cudles se caracterizan por un gran nimero de grados de libertad y
el uso de los métodos de anédlisis por elemento finito o elemento de contorno. La creaciéon de estos modelos
implica tomar en cuenta las interacciones de los fenénemos fisicos de distintos dominios. Un modelo detallado
proporcionard hasta los méas pequenos detalles del funcionamiento del sistema, pero el costo en tiempo
de cdlculo puede resultar prohibitivo. Un modelo Una técnica comin para lograr un buen compromiso
entre detalle y rdpidez de modelado y simulacién es tomar del sistema aquellos elementos que son méds
significativos en su funcionamiento y simularlos con un modelo detallado, extraer algunos parametros sobre
su funcionamiento e incorporarlos en el modelo de pardmetros concentrados para simular el sistema completo.

Las técnicas para el desarrollo de modelos detallados de Sistemas Microelectromecénicos han sido un
drea muy activa de investigacién en los dltimos 15 anos. El desarrollo inicial de técnicas para el modelado en
detalle de MEMS se concentré en métodos de analisis para los multiples dominios fisicos que se encontraron
subyacentes al funcionamiento de los Microsistemas. El primer problema multifisico en el campo de los MEMS
que recibié atencién significativa fue el problema estructural-electrostético, que derivé en el desarrollo del
programa MEMCAD actualmente disponible como parte de los analizadores de CoventorWare. En los ultimos
diez anos, muchas empresas dedicadas al desarrollo de programas de andlisis por el método de elemento finito
y por el método de elemento de contorno han incursionado en el campo de los MEMS ofreciendo técnicas
de modelado y simulacién multidominio. La investigacién y desarrollo de técnicas de modelado y simulacién
que integren dominios tales como: fluidos, electromagnetismo, mecdnica y termodindmica es muy activa y
ha dado ya sus primeros resultados. Por otra parte, el modelado a escala atémica cobrard cada vez mayor
relevancia pues las micromdquinas eventualmente alcanzardn escalas tan pequenas que los modelos basados
en mecdnica del medio continuo mediante ecuaciones diferenciales no serd vélido.

Por otra parte, existen herramientas de software para la visualizacién tridimensional que resultan de gran
ayuda en el proceso de diseno de Sistemas Microelectromecédnicos, pues permiten al disenador anticipar los
resultados del proceso de fabricacién. En esta categoria se tienen dos grandes grupos de programas:

1. Herramientas de modelado basadas en el proceso fisico de fabricacién: anticipan y visualizan el resultado
de los procesos de fabricacién empleados en la creacién de Microsistemas. Proveen informacién detallada
sobre los pardmetros de los procesos y muestran los resultados posibles si existen variaciones en ellos.
Este tipo de visualizacion, basada en el detallado modelado fisico de los procesos es muy intensivo en
consumo de recursos de computo y proporciona informacién muy valiosas a los ingenieros de proceso
y diseno, la mayoria de los programas de disenio para Sistemas Microelectromecédnicos actualmente ya
incorporan este tipo de visores como parte de su conjunto de herramientas.
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2. Herramientas de emulacién geométrica de los procesos de fabricacién: utilizan una descripcion ge-
ométrica aproximada del resultado de cada paso del proceso que esta concatenado para la construccién
del modelo sélido de un Sistema Microelectromecédnico. La emulaciéon geométrica es un recurso amplia-
mente aprovechado en el diseno de MEMS, el primer disenador en utilizarlo fue G. M. Koppelman quien
desarroll6 el programa OYSTER con el cual di6 origen a MemBuilder y posteriormente a MEMulator
que se incorporaron como mdédulos del MEMCAD, actualmente parte de CoventorWare. La emulacién
geométrica es capaz de modelar una gran cantidad de los trabajos dentro de los procesos de fabri-
caciéon de MEMS (deposiciones conformales, planarizacion, socavados, entre otros), son técnicas més
econdmicas (en cuanto a los recursos de computo consumidos) que los modeladores fisicos de procesos
y proporcionan informacién muy valiosa al disenador, ademds son el vinculo entre el software de disefio
de madscaras y el software de simulacién multifisico mediante el método de elemento finito.

Finalmente, se muestra una guia bésica para la realizacién de simulaciones de Sistemas Microelectro-
mecdnicos:

a)

Debe asegurarse un amplio conocimiento de todos los dominios de energia necesarios para afrontar
el desarrollo de Sistema Microelectromecénico que es de interés fabricar.

Nunca debe usarse un simulador, a menos que se conozca de antemano el rango de respuesta del
sistema.

Sélo deben incluirse en la simulacién de un sistema aquellos elementos que son estrictamente
necesarios.

Siempre debe usarse el modelo més simple que cumpla satisfactoriamente con el trabajo.

El simulador debe emplearse del mismo modo en como se realizarfa un experimento con el dis-
positivo o sistema real.

Debe emplearse un procedimiento especifico para explorar el espacio de diseno. En la mayoria de
los casos esto significa que sélo debe variarse un parametro entre simulacién y simulacién.

Se debe comprender el simulador que se usa y todas las opciones disponibles.

Debe hacerse un uso correcto de las unidades para obtener la escala corresta en la simulacién del
fenémeno.

Deben compararse los resultados de la simulacién con reportes experimentales (si estdn disponibles)
y deben publicarse o compartirse los resultados de las simulaciones con colegas que puedan analizar
y refutar dichos resultados.

Se debe tener siempre en consideracién que al escalar los fenémenos al dominio de lo micro, los
resultados de una simulacién en el nivel macro (que sean tomados como referencia) pueden resultar
absolutamente invalidos.

Y lo mds importante, en la planificacién de la simulacién y el anélisis de los datos se debe aplicar
siempre el sentido comun.

El peniiltimo punto es particularmente inportante, pues muchos fenémenos que son despreciados en una
escala macro de andlisis, deben ser tomados en cuenta en la escala micro. Por ejemplo, en la escala macro,
un fluido puede comportarse en forma completamente diferente a cémo lo hace en la escala macro.

2.2.1.

Programas de diseno y simulacién

Simulink de Matlab

Simulink es una caja de herramientas dentro del ambiente de trabajo Matlab que es muy popular en
la ingenieria eléctrica para la simulacién y andlisis de sistemas y senales tanto lineales como no lineales,
continuos o discretos, en el dominio del tiempo. Simulink cuenta con una interfaz grifica basada en diagramas
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de bloques a partir de los cuales se simulan las diferentes etapas de un sistema o de tratamiento de una senal
(siempre y cuando dicho sistema o sefial pueden ser representados mateméticamente por algin conjunto de
ecuaciones). Los diagramas se construyen arrastrando desde la barra de herramientas los bloques necesarios
y soltdndolos en el drea de trabajo, su interconexién se hace dibujando lineas que van de las salidas de unos
a las entradas de otros.

En los diagramas de bloques, a las variables independientes, del modelo matemédtico que representa al
sistema, normalmente se les asocian funciones matemadticas que representan los valores que dichas vari-
ables pueden tomar y se les define como entradas. Para implantar las ecuaciones que representan a un
sistema, Simulink dispone de bloques de constantes, sumadores, multiplicadores, integradores y derivadores
que pueden aplicarse a las variables independientes del sistema. Ademas, si el sistema es mas complejo, es
posible definir su funcién de transferencia o su representacién en espacios de estados para su implantacién.
De este modo se simula el comportamiendo de un sistema modelado matemdaticamente por un conjunto
de ecuaciones (algebraicas o diferenciales de pardmetros concentrados) y se representa la evolucién de su
respuesta en el tiempo, bajo un conjunto de condiciones y entradas, con el conjunto de las senales de salida.
Es posible visualizar cualquier senal intermedia, de entrada o de salida a través de las herramientas de grafi-
cacién en pantalla que Simulink ofrece o almacenar una sucesién de valores de dicha senal en una matriz,
para posteriormente aplicar algin tipo de anélisis en Matlab. Los dominios que Simulink puede mostrar al
usuario son tiempo y frecuencia.

Otra parte importante de la funcionalidad que Simulink ofrece para el manejo de las senales son los mul-
tiplexores, interruptores, limitadores, muestreadores, retenedores y la gran cantidad de bloques para realizar
operaciones matematicas sobre ellas, que estdn a disposicién del usuario. A cada bloque en Simulink se le
definen sus entradas y salidas en funcién del modelo del sistema que se desee simular y pueden interconectarse
entre sf de modo tal que las salidas de un bloque pueden alimentar las entradas de otro.

Dado que la representacién de sistemas mediante diagramas de bloques proviene de la ingenieria de con-
trol, Simulink permite realimentar las salidas a las entradas y de este modo implantar lo que se conoce como
lazo cerrado. También posee diversas herramientas para implantar controladores, observadores y técnicas de
control inteligente (redes neuronales, légica difusa y computacién evolutiva).

En Simulink, el usuario puede crear sus propios bloques y reunirlos en librerias. Cada bloque definido
por el usuario, serd en realidad un sistema capaz de recibir entradas y generar las salidas correspondientes
con pardmetros ajustables para modificar su comportamiento. Esta funcionalidad permite al usuario crear
sistemas muy complejos a partir de arreglos jerdrquicos de subsistemas.

Ahora se abordar4 la simulacién de un acelerémetro en Simulink [13] para mostrar el funcionamiento de
esta herramienta. El dispositivo mecénico de registro de un acelerémetro es una masa maévil que forma parte
de un capacitor de placas paralelas y que se encuentra suspendida sobre el sustrato de silicio gracias a un
conjunto de vigas voladas que actian como resortes, tal como lo muestra la figura 2.1.

Este dispositivo puede describirse perfectamente por la ecuacién diferencial de un sistema masa-resorte-
amortiguador. Por razones de diseno, la masa mévil normalmente estd limitada a un rango seguro en su
desplazamiento por topes mecénicos, los cudles se incorporaran en la simulacién junto con un desplazamiento
inicial de la masa mévil. La entrada serd una fuerza externa y las salidas serdn el desplazamiento, la velocidad
y la aceleracién de la masa mévil como respuesta a dicha fuerza. El modelo en Simulink del dispositivo
mecdnico de registro del acelerémetro se muesta en la figura 2.2.

El modelo contiene un subsistema definido por el usuario (control limitante del desplazamiento) el cual
tiene dos entradas: la aceleracién que actia sobre el dispositivo mecénico de registro y el desplazamiento de
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Figura 2.1: Configuracién general de un acelerémetro micromaquinado.
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Figura 2.2: Modelo en Simulink del dispositivo mecédnico de registro del acelerémetro micromaquinado, el
cual es un sistema masa-resorte-amortiguador.
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Figura 2.3: Modelo en Simulink del acelerémetro completo. El modelo incluye la dindmica del sistema masa-
resorte-amortiguador, el bloque de conversién de desplazamiento a capacitancia y el arreglo de realimentacion.

las masa mévil. Este subsistema modela el comportamiento no lineal de la masa moévil cuando hace contacto
con los topes mecdnicos (es decir, en caso de que el desplazamiento rebase el valor méximo permisible). En
cuyo caso, la velocidad de la masa mévil y el primer integrador son puestos a cero hasta que una nueva
aceleracién en sentido opuesto aleje la masa del tope. Otra caracteristica del modelo es que se puede colocar
un desplazamiento inicial diferente de cero. Nétese que el sumador adiciona todas las fuerzas actiando sobre
la masa movil.

A su vez, el modelo del dispositivo mecdnico de registro es un subsistema del modelo completo del
sensor que incluye un control en lazo cerrado para la realimentacién de fuerza al sistema, tal como lo
muestra la figura 2.3. Dado que algunas partes de la masa mévil se encuentran entre dos electrodos con los
cuales forma un par de capacitores diferenciales de placas paralelas, el desplazamiento experimentado por
la masa movil se convierte en una variaciéon de capacitancia (la cual es modelada por un bloque en el que
se ha definido la expresién matemdtica que calcula dichas variaciones en funcién del desplazamiento). La
capacitancia diferencial se detecta mediante el circuito electrénico que registra la posicién de la masa mévil.
A continuacién se encuentran un comparador y de un circuito de muestreo y retencién.que modela un control
sigma-delta. En el lazo de realimentacién se calculan las fuerzas electrostdticas que actudn sobre la masa
movil si cualquiera de los electrodos esté energizado y se suman con la fuerza de entrada.

Este modelo permite la optimizacién de muchos pardmetros de diseno, tales como el drea de traslape
entre las placas paralelas del capacitor, la constante del resorte, la masa mévil o la frecuencia de muestreo.
Se puede estudiar la estabilidad del control en lazo cerrado y la relacién sefial/ruido del sistema. Ademds,
las fuerzas electrostéticas indeseadas, debidas al voltaje de alimentacién del circuito de interfaz y las fuentes



24 CAPITULO 2. TECNOLOGIA PARA LA FABRICACION DE MEMS

inherentes de ruido, pueden simularse mediante generadores de nimeros aleatorios y revisar cémo afectan el
desempenio del sensor.

El modelado de todos estos efectos puede incrementar considerablemente el tiempo de simulacién, razén
por la que se recomienda iniciar las simulaciones con un modelo bédsico e incrementar gradualmente la
complejidad para evaluar la influencia de cada factor en el compamiento del sistema.

La precision y los méritos de tal aproximacion se basan en la comprension analitica de la fisica subyacente
del sistema que se simula. El proceso de modelado como tal, lo hace analiticamente el diseniador. Algunas
herramientas computacionales de simulacién por el método de elemento finito permiten obtener un modelo
de pardmetros concentrados a partir de un andlisis modal y este modelo puede emplearse posteriormente
para realizar simulaciones en herramientas como Simulink.

Spice

Spice es un simulador de circuitos eléctricos y electrénicos de uso generalizado en el d&mbito académico e
industrial que puede utilizarse para simular parcialmente fenémenos de otros dominios fisicos. Para realizar
esta simulaciones que implican un traslado de dominios es posible utilizar dos enfoques: el primero consiste en
aplicar las equivalencias entre las cantidades eléctricas que Spice puede simular y aquellas que son de interés
modelar pero que pertenecen a otro dominio fisico para, a partir de ello, construir un circuito eléctrico
equivalente. Si se considera establecer una equivalencia entre elementos mecénicos y componentes eléctricos
se pueden aplicar las analogias Fuerza-Voltaje o Fuerza-Corriente utilizadas ampliamente en ingenieria
eléctrica.

Analogia Fuerza-Voltaje [14].

Sistemas mecdnicos Sistemas eléctricos

Fuerza (F') o par (T) Voltaje (V)

Masa (m) o momento de inercia (1) Inductancia (L)

Coeficiente de friccién viscosa (b) Resistencia (R)

Constante de resorte (k) Recfproco de la capacitancia (C~1)
Desplazamiento lineal (z) o angular (6) | Carga (Q)

Velocidad lineal (v) o angular (w) Corriente (7)

Analogia Fuerza-Corriente [15].

Sistemas mecdnicos Sistemas eléctricos

Fuerza (F') o par (T') Corriente (4)

Masa (m) o momento de inercia (1) Capacitancia (C')

Coeficiente de friccién viscosa (b) Recfproco de la resistencia (R~1)
Constante de resorte (k) Reciproco de la inductancia (L~!)
Desplazamiento lineal (x) o angular (f) | Acoplamiento por flujo magnético (V)
Velocidad lineal (v) o angular (w) Voltaje (V)

Equivalencias similares pueden establecerse para fenémenos de otros dominios fisicos como son los proce-
sos térmodindmicos. Esto permite la simulacién de la dindmica de estructuras mecdnicas tales como reson-
adores, acelerémetros y sensores de presién. Incluso fenémenos mas complejos como son el amortiguamiento
por compresién de peliculas de aire puede modelarse de esta forma.

El segundo enfoque para la realizacién de simulaciones es el uso de la libreria de comportamiento analégico
que la versién comercial de Spice incluye. Esta librerfa contiene bloques para la descripcion de sistemas: multi-
plicadores, sumadores, integradores y funciones de transferencia. Con ello, es posible modelar dindmicamente
diversos tpos de sensores. En la figura 2.4 se muestra la simulacién a nivel de sistema de un acelerémetro en
lazo cerrado hecha en Orcad PSpice [16].
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Figura 2.4: Modelo a nivel de sistema en Orcad PSpice de un acelerémetro micromaquinado con un contro-
lador PID en lazo cerrado.

La principal ventaja de ambos enfoques para realizar simulaciones en Spice es que tanto la interfaz eléc-
trénica como la etapa de control del sensor (Sistema Microelectromecanico) puede simularse muy facilmente.

Mems Pro

MEMS Pro and MEMS Xplorer son herramientas de disefio asistido por computadora (CAD) disponibles
para ambientes UNIX y Windows, desarrollados por la empresa MEMSCAP. El paquete MEMS Pro fue
desarrollado originalmente por Tanner Research Inc.

La suite basica de MEMS Pro es esencialmente un editor de mdscaras para microelecrénica (L-Edit)
dirigido al disenador de MEMS. Contiene librerias estdndar de componentes para Sistemas Microelectro-
mecdnicos y algunas funciones de diseno especialmente orientadas para MEMS, como son: el MEMS Solid
Modeler, el cual produce modelos tridimensionales a partir de las méascaras y empleando las especificaciones
de distintos procesos de fabricacién. E1 MEMS Solid Modeler simula procesos de micromaquinado de super-
ficie y de volumen para visualizar los elementos de un Sistema Microelectromecénico. Los modelos pueden
ser exportados hacia Ansys, para realizar simulaciones de su funcionamiento. El uso de MEMS Pro y Ansys
es una combinacién de software muy poderosa.

La suite de verificacion de MEMS Pro es la suite bédsica mds un verificador de reglas de disefio, una
interfase de usuario programable con herramientas autométicas de diseno y funciones para creacién de
bloques y ruteo. La suite de disenio de MEMS Pro incluye el médulo T Spice para la simulacién de MEMS
y componentes electrénicos. Esto proporciona un sistema integrado de simulacién que aprovecha el enfoque
de circuitos eléctricos equivalentes e incluye una libreria de componentes de Sistemas Microelectromecédnicos
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Figura 2.5: L-Edit es el editor de méscaras de Mems Pro de la empresa gala MemsCap.
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Figura 2.6: Modelo tridimensional de un motor electrostético disenado en MEMSPro.
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Figura 2.7: Simulacién en T-Spice de la respuesta en el tiempo de un acelerémetro micromaquinado.

para facilitar su modelado. Esta suite también incluye una herramienta de verificacién de mdscaras (hechas
en L-Edit) contra diagramas (eléctricos o electrénicos hechos en T Spice), la cual compara los modelos
provenientes de los editores correspondientes.

La suite completa de MEMS Pro incluye ademés una herramienta para la simulacién mediante modelos
de orden reducido, la cual provee modelos (de pardmetros concentrados) para distintos elementos de Sistemas
Microelectromecdnicos provenientes de la aplicacién de métodos de simulacién mediante elemento finito. Esto
proporciona un vinculo entre el anélisis del sistema completo y el anélisis mas detallado de cada componente.
La suite completa acepta archivos CIF lo que permite que las mdscaras sean generadas a partir de modelos
tridimensionales en Ansys. Ansys también puede generar componentes de orden reducido para su uso en el
ambiente MEMS Pro.

MEMS Master es otra herramienta desarrollada por MEMSCap para la creacién de prototipos y pred-
imensionamiento que puede emplearse junto con MEMS Pro. Este software modela MEMS a nivel de sis-
tema mediante ecuaciones diferenciales de pardmetros concentrados. Los disenos se desarrollan en el médulo
M2Arquitect y la simulacién se hace en el simulador SMASH VHDL-AMS. MEMS Master puede generar
modelos VHDL-AMS a partir de modelos generados por el método de elemento finito en Ansys.

La suite MEMS Xplorer es una herramienta que incorpora médulos de diseno de circuitos integrados
de Mentor/Cadence y herramientas de simulacién mediante elemento finito de Ansys. Corre bajo Unix y
HP. Utiliza los mismos mdédulos ya descritos pero sustituye a L-Edit con Cadence Virtuoso como editor de
méscaras. Contiene una librerfa de componentes de Sistemas Microelectrémecdnicos, herramientas de diseno
para MEMS y un generador de modelos tridimensionales que se acopla con Ansys. La simulacién de los
procesos de fabricacién puede configurarse para que se apegue a un proceso en particular. Esto permite
realizar simulaciones de los resultados de la fabricaciéon para los componentes de un MEMS.
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Figura 2.8: Diseno geométrico de un motor electrostédtico exportado hacia Ansys desde MemsPro para su
simulacién.
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Figura 2.9: Diagrama de un acelerémetro con vigas voladas como resortes, masa mévil y sensores capacitivos
capturado en S-Edit.
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Figura 2.10: Flujo de diseno en MemsPro.

CoventorWare

CoventorWare es un ambiente integrado para el disenio de MEMS. Su versién maés reciente es Coventor-
Ware 2008 y corre bajo Solaris y Windows. Es independiente del proceso de fabricacién y consta de cinco
paquetes:

1. Designer: para el disefio, especificacién y modelado de estructuras MEMS, incluyendo la creacién de
méscaras o plantillas bidimensionales, la emulacién de los procesos de fabricacién y la definicién de
los materiales a partir de una base de datos, la generacién de modelos tridimensionales a partir de
las plantillas bidimensionales y el mallado para la aplicacién de andlisis por el método de elemento
finito. Crea archivos en el formato .cat y soporta formatos de otros programas para la elaboracién de
méscaras, tales como: GDS II, CIF, IGES y DXF.

2. Analyzer: para el desarrollo de anilisis de fenémenos complejos, acoplados y en miiltiples dominios
fisicos ttiles en el disefio de MEMS. Este paquete muestra al disenador la interaccién entre dominios
fisicos mediante la aplicaciéon de analisis mecanicos, de microfluidos, piezoeléctricos, electromagnéticos
y térmodindmicos acoplados, entre otros. Tiene la capacidad de realizar andlisis sobre la interaccién
del Sistema Microelectromecénico con su encapsulado y exponer los comportamientos dependientes
del tiempo mediante la aplicacién de anilisis de transitorios mecénicos y térmicos. Adem4s, es posible
desarrollar andlisis 6pticos para evaluar la propagacién y difraccién de un haz de luz en un Sistema
Microoptoelectromecdnico (MOEMS). El paquete Analyzer es el niicleo de CoventorWare, y maneja
varios mdédulos de simulacién y andlisis tales como: MemCap, MemMech, CoSolveEM, SimMan y
algunos otros especializados en andlisis de inductancias, caracteristicas piezoeléctricas de los materiales
y efectos del encapsulado sobre el sistema. Todos estos médulos emplean técnicas de elemento finito y
de elemento de contorno para resolver las ecuaciones diferenciales de cada dominio fisico.

= MemCap es el analizador electrostatico que calcula la matriz de cargas basada en las condiciones
de voltaje o la matriz de voltajes basada en las condicions de carga del MEMS bajo anélisis.
Este analizador puede simular los efectos de borde en las capacitancias y la influencia de medios
disipativos en el comportamiento eléctrico.

= MemMech analiza los desplazamientos, esfuerzos y propiedades estructurales, modales, harménicas
y estacionarias de los Sistemas Microelectromecdnicos.

= CoSolveEM es el médulo que combina andlisis electrostaticos y mecdnicos para fenémenos acopla-
dos. También realiza eficientes andlisis para calcular el voltaje de llegada o colapso y la histeresis
en Sistemas Microelectromecénicos.



30

CAPITULO 2. TECNOLOGIA PARA LA FABRICACION DE MEMS

= SimMan es el manejador de analizadores que permite al usuario configurar corridas secuenciales
de analizadores para apreciar los efectos de variaciones en los pardmetros de disefio y manufac-
tura en los distintos dominios fisicos. Con SimMan se programan variaciones automaticas de los
pardmetros y la ejecicién de andlisis iterativos.

= MemHenry es el analizador de inductancias que calcula las matrices de resistencia dependiente de
la frecuencia y de inductancias para un conjunto de conductores. Esta herramienta estd dirigida
al diseno de sensores magnéticos, el andlisis de inductores pasivos montados en un un chip y el
filtrado de efectos pardsitos provocados por el encapsulado.

= MemPackage es el analizador para el calculo de los esfuerzos y deformaciones inducidos por el
encapsulado sobre un dispositivo micromaquinado y montado en él. El analizador simula encap-
sulados estandar o cualquiera definido por el usuario.

= MemPZR analiza los efectos piezoeléctricos, es decir, la generacién de corriente debida a los
esfuerzos mecdnicos y las deformaciones mecédnicas que provoca el paso de una corriente por el
material. Puede manejar grandes desplazamientos y los efectos no lineales introducidos por cargas
eléctricas, mecédnicas y térmicas. Esto incluye el andlisis de transitorios y harmoénicos que resultan
indispensables para dispositivos de radio frecuencia.

= MemETherm es un analizador electrotérmico que analiza el efecto de Joule en cualquier material
que se opone al paso de una corriente eléctrica.

= AutoSpring es un analizador que extrae las constantes de rigidez de resortes multidimensionales no
lineales creados a partir de complejos arreglos geométricos. Los valores extraidos pueden emplearse
en simuladores de pardmetros concentrados.

= MemDamping es el analizador que calcula los distintos coeficientes de amortiguamiento en un
MEMS usando las ecuaciones de Navier-Stokes y de Reynolds. Muchos MEMS son sensibles al
amortiguamiento por compresién de delgadas peliculas de fluido tales como el acelerémetro y
giroscopio.

= MemTrans es un analizador que calcula los transitorios, las deformaciones y esfuerzos mecédnicos
de origen térmico. Una aplicacién tipica es el cdlculo de las condiciones de falla por colapso (efecto
de llegada) en sensores inerciales.

= MemCFD es un analizador para el diseno y simulacién de dispositivos que trabajan con mi-
crofluidos y para la integracién de tecnologias de manejo de microfluidos y microarreglos en un
laboratorio automético en un sélo chip.

= SwitchSim calcula la respuesta electrocinética de una especie en un fluido sujeto a un campo
eléctrico.

= DropSim analizador que permite la simulacién numérica de la formacién, transporte e impacto de
gotas en forma completamente tridimensional.

= BubbleSim simula el movimiento de burbujas y los fluidos que las rodean en microcanales.
= ReactSim es un analizador re reacciones quimicas.

= BioChip Developer es un ambiente de desarrollo para disefiadores que desarrollan andlisis bio-
quimicos y sintesis de sistemas a escala micro, tales como secuenciaciéon de ADN, separacién de
protefnasy tecnologfas de integracién de laboratorios en un chip.

3. Integrator: extrae modelos de orden reducido a partir de simulaciones detalladas hechas por el Método
de Elemento Finito o el Método de Elemento de Contorno. Cada componente obtenido por esta via
tiene seis grados de libertad mecdnicos y hasta cinco grados de libertad eléctricos. Los modelos se
exportan hacia MAST (Synopsys), Matlab (MathWorks) o Virtuoso (Cadence). Tiene la capacidad
de simular simultdneamente los Sistemas Microelectromecanicos y los circuitos electrénicos que se
encuentren integrados en un mismo dado. Realiza rédpidas simulaciones de transitorios para sistemas
con acoplamientos electromecanicos (incluido el amortiguamiento) que en los programas tradicionales
de simulacién por el método de elemento finito son irrealizables o muy pesadas. Permite al disenador
crear nuevos elementos MEMS para complementar la extensa libreria de componentes parametrizados
del paquete ARCHITECT.
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Figura 2.11: El diseno de las mdscaras bidimensionales y la definicién de los pasos del proceso de fabricacién
en Designer es la base del trabajo en Coventor Ware.

4. Architect: para la creacién de modelos esquemadticos de MEMS que simula en un mismo Sistema

Microelectromecénico elementos cuyos principios de funcionamiento pertenecen a distintos dominios
y presentan acoplamientos multi-fisicos. Ejecuta simulaciones muy precisas de modelos hasta con seis
grados de libertad cien veces més rapido que las técnicas tradicionales de elemento finito. Soporta
modelos de pardmetros concentrados y de orden reducido para la simulacién de los elementos de un
MEMS o del sistema completo. Permite la incorporacién, a las simulaciones, de los subsistemas que
interactiian con el Sistema Microelectromecdnico principal. Posee una amplia libreria de componentes
y admite la personalizacién de multiples opciones de diseno. Relaciona los modelos de orden reducido
o de pardmetros concentrados de algin MEMS con los resultados provenientes de simulaciones hechas
con el método de elemento finito a través de la base de datos de CoventorWare.

MEMulator: simula las técnicas de fabricacién con semiconductores empleadas para crear MEMS,
circuitos integrados, cabezas de discos duros y displays LCD. Iniciando a partir de méscaras bidimen-
sionales y la descripcién del proceso de fabricacién. MEMulator usa algoritmos basados en voxels para
producir vistas tridimensionales realistas de la forma en como lucirdn los MEMS una vez fabricados. Los
modelos creados con MEMulator pueden visualizarse en 3D o exportarse a software 3D y analizadores
de terceros fabricantes.

CoventorWare generalmente sigue un procedimiento de disefio y simulacién que inicia con la creacién

de la m&scara bidimensional del Sistema Microelectromecénico empleando las herramientas de dibujo en el
editor de madscaras. El siguiente paso es la definicién de los pasos del proceso de fabricacién para que sean
emulados por el software.

El editor de procesos proporciona toda la informacién necesaria para crear el modelo tridimensional del

MEMS a partir de la méscara bidimensional proporcionada por el editor. La informacién de la profundidad
del MEMS es definida por las capas de materiales empleadas en las secuencia de pasos de depésito y socavado.
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Figura 2.12: Modelado de un microacelerémetro en CoventorWare. A la izquierda, modelo a nivel de sistema
en Architect. A la derecha, modelo geométrico tridimensional en Designer.

Figura 2.13: Particionamiento (mallado) de una placa suspendida correspondiente a un capacitor variable
para RF en Analyzer de CoventorWare.

Los materiales para cada capa del proceso del MEMS son escogidos de una base de datos que contiene la
informacién de las propiedades de cada tipo de material; las propiedades de los materiales incluyen elasticidad,
densidad, viscosidad, conductividad, permeabilidad eléctrica y caracteristicas térmicas y piezoeléctricas.
Algunos de los pardametros del proceso de fabricacién son: el grosor del material, el tipo de depdsito, los
perfiles de los flancos angulares y el perimetro de compensacién de la mascara. Una vez que la mdscara y
el flujo del proceso de fabricacién han sido generados, la herramienta de modelado sélido crea el modelo
geométrico tridimensional empleando la informacién geométrica proveniente de la méscara y la informacién
de los depositos, socavados y el grosor contenidos en el archivo de definicién del proceso.

El siguiente paso es la creacién del modelo matemédtico para la simulacién de los fenémenos fisicos por
el método de elemento finito, para ello es necesario crear el mallado de todo el sistema. La herramienta
de mallado crea la particién tridimensional a partir del modelo geométrico generado con la herramienta
de modelado sélido y el archivo de definicién del proceso de fabricacién. El disenador puede escoger entre
distintos elementos geométricos bésicos para la creacién de la malla, tales como tetraédros, paralelepipedos,
y hexaédros en funcién de la geometria del dispositivo.

El procedimiento sigue con la creacién del mallado de la estructura y la simulacién detallada para analizar
los resultados y finalmente generar, si el disenador lo requiere, un modelo de orden reducido del Sistema
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Figura 2.14: Anélisis del desplazamiento en un microinterruptor electrostédtico en Analyzer de CoventorWare.

Figura 2.15: CoventorWare puede simular Sistemas Microoptoelectromecanicos (MOEMS) como un microe-
spejo.

Microelectromecénico. El resultado es almacenado en un archivo que contiene toda la informacién del modelo
completo (es decir, del modelo geométrico més el modelo fisico), dicha informacién comprende la geometria
bésica del diseno, las propiedades de los materiales, las propiedades del proceso y su afectacién a la geometria
y las condiciones del sistema, las caracteristicas del mallado, las simulaciones de los fenémenos fisicos in-
cluyendo sus distintos acoplamientos y el modelo de orden reducido.

CoventorWare facilita la simulacién de una gran variedad de MEMS y otros componentes de RF basa-
dos en Microsistemas, incluyendo interruptores, varactors, inductores, resonadores, lineas de transmision,
elementos de antenas y guias de onda. Ademds, ConventorWare cuenta con herramientas para el disefio de
MEMS 6pticos tales como microespejos, obturadores y alineadores de fibra empleados en interruptores 6p-
ticos, filtros 6pticos ajustables y ldsers. Finalmente, el paquete Integrator permite la extraccién de modelos
de orden reducido para los efectos fisicos que més frecuentemente (rigidez, amortiguamiento e inercia) se
encuentran en la dindmica de los Sistemas Microelectromecédnicos. Para esto se emplean tres herramientas:
1) SpringMM que extrae la rigidez de resortes lineales y no lineales tanto mecdnicos como electromecénicos,
2) DampingMM que resuelve las ecuaciones de Stokes para fluidos y es aplicable a geometrias arbitrarias y
3) InertiaMM que calcula la inercia de las partes méviles del Sistema Microelectromecénico. Estos modelos
de orden reducido puede emplearse para simulaciones en Simulink.
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Figura 2.16: Mascara creada con IntelliMask de IntelliSuite.

IntelliSuite

Intellisense desarrolla y comercializa el software de diseno asistido por computadora conocido como
Intellisuite. La versiéon més reciente es la 8.5. Intellisuite es una herramienta de diseno y un ambiente de
simulacién basada en el método de elemento finito especificamente disenada para MEMS. Corre bajo windows.
Los disenadores inician con el dibujo de las médscaras en IntelliMask, el cual es un paquete estandar con las
caracteristicas tipicas para el disefio de plantillas tales como: control de capas, creacién jerdrquica de celdas
y manipulacién de sus instancias. Cada madscara es dibujada en una capa separada y salvada en un archivo
diferente. También es posible importar y exportar las méascaras en formatos GDS II y DXF.

El siguiente paso es definir las caracteristicas del proceso de fabricacién en la herramienta llamada Intel-
liFab. Esta herramienta contiene una enorme base de datos con informacién sobre: materiales cominmente
empleados en la creacion de MEMS y los pasos de depésito y socavado de dichos materiales. La simulacién del
proceso de fabricacién incluye los pasos de depdsito, socavado, fusién, dopado, electrochapado y separacion,
entre los més comunes en el disenio de MEMS. También simula procesos de microensamblado para crear
modelos geométricos precisos de los Sistemas Microelectromecanicos. La méascara previamente elaborada en
IntelliMask es usada por IntelliFab para definir las dreas en las cuales los materiales son agregados o removi-
dos. Una vez que el usuario ha creado el flujo completo del proceso, IntelliFab visualiza un prototipo virtual
del MEMS en un visor que permite hacer acercamientos, desplazamientos y rotaciones. Para los procesos
estdndar de fabricacién de MEMS existen plantillas proporcionadas por las fundidoras responsables de dichos
procesos que pueden fdcilmente cargarse en IntelliFab.

Las propiedades de los materiales usados en cualquier paso del proceso puede definirse o alterarse con una
poderosa herramienta llamada MEMaterial. Al proveer una perspectiva del comportamiento de los materiales,
MEMaterial ayuda a eliminar las corridas de ensayo y error que anteriormente eran empleadas para analizarlo.
MEMaterial permite ajustar las predicciones de las propiedades mecdnicas, eléctricas, térmicas y épticas de
los materiales en funcién de los parametros de fabricacion, su informacién estd basada en mediciones y no
en estimaciones o valores tedricos y contiene una extensa base de datos que es actualizada periédicamente.
Provee informaciéon de més de 70 procesos de fabricacién de MEMS y dispone de la mas completa base de
datos de propiedades de materiales usados en procesos de micromaquinado de superficie.
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Figura 2.17: De la méscara al modelo tridimensional al mallado para la simulacién multifisica.

Figura 2.18: Modelado tridimensional y mallado de un acelerémetro en IntelliFab de Intellisuite.

35
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Figura 2.19: Simulacién electromecanica de un sensor de presién piezoresistivo en IntelliSuite.

Intellisuite dispone de analizadores mecédnicos, electromagnéticos, electromecdnicos y electrostaticos que
tienen la capacidad de correr desde IntelliFab o de forma directa. El analizador mecdnico particiona el dis-
positivo que serd analizado. El proceso de particionamiento puede controlarse definiendo limites globales o
focalizados de la malla en ciertas dreas de interés. Permite visualizar en una animacién los modos natu-
rales de resonancia mecdnica y aplicar cargas mecédnicas tales como fuerzas y momentos sobre las diferentes
superficies de la estructura o cargas térmicas en forma de calentamiento por conveccién. También permite
simular.la distribucién térmica a través de materiales con variaciones de resistividad y deformaciones mecéni-
cas provocadas por las esfuerzos térmicos. Cualquier andlisis puede aplicarse como respuesta a una carga
constante o variante en el tiempo. El analizador electrostético emplea procesos muy similares de mallado y
célcula una matriz de capacitancia para las distintas capas y superficies. Mds atin, permite un andlisis de la
densidad de carga resultante, fuerzas electrostaticas y presiones. El analizador electromecédnico permite al
usuario aplicar varias cargas al dispositivo bajo consideracién, tales como cargas electrostaticas (a través de
voltajes), cambios de temperatura, presién, aceleracion y desplazamientos y consecuentemente calcular las
reacciones mecdnicas resultantes (tales como distribucién de esfuerzos, deformaciones y desplazamientos) y
propiedades eléctricas (tales como capacitancia, densidad de carga y campo eléctrico).

Otro analizador es el médulo para bioMEMS y microfluidos. Esta herramienta permite al disenador
analizar los efectos térmicos, concentraciones y flujos internos en un fluido. También simula la velocidad
y distribucién de campo eléctrico como resultado de fenémenos electrocinéticos. Dispone de algoritmos de
visualizacién para ver los perfiles de las secciones transversales, los vectores de velocidad y los transitorios
resultantes. simula reacciones multivalentes, electroféresis, estequiometria y cinética de reacciones.

Otra herramienta muy ttil es AnisE, un simulador de procesos de socavado anisotrépico. Con AnisE,
el disenador puede usar la méscara de la microestructura del prototipo para visualizar una representacién
tridimensional de él, acceder a informacién sobre las tasas de socavado de diferentes atacantes y simular
el socavado bajo distintas temperaturas, tiempos de exposiciéon y concentraciones. AnisE puede simular
superficies de socavado dobles o simples para los planos [100] y [110], y puede emular la incorporacién de
muiltiples pasos y detensiones del socavado o cualquier otro proceso que sea posible hacer en el mundo real,
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Figura 2.20: Modelado del fluido dentro de una boquilla de tinta con IntelliSuite.

pueden modelarse y visualizarse las compensaciones en las esquinas y los mérgenes de tolerancia del proceso,
incluidos los efectos de errores en la alineacién de las méscaras o la combinacién de socavados anisotrépicos
y de iones.

Finalmente, Intellisense dispone de un mddulo llamado 3D Builder, el cual puede ser llamado desde
cualquiera de los analizadores o separadamente como una aplicacién auténoma. Esta herramienta permite
construir y particionar la geometria tridimensional de una estructura MEMS mediante una interfase gréfica.
Su espacio de trabajo estd dividido en dos dreas, en una de ellas se aprecia la méscara bidimensional y el
delineado de las capas y en otra se dispone de una vista tridimensional que permite al usuario visualizar el
dispositivo. Mds atn, el grosor de cada capa puede cambiarse, de este modo un dispositivo MEMS puede
crearse sin tener que definir por completo el flujo del proceso de fabricacién. Este médulo produce un archivo
que puede ser usado para andlisis en cualquiera de los analizadores o alternativamente, un archivo de méscara
que puede ser procesado posteriormente por IntelliMask.

Ansys Multiphysics

El software de analisis por el método de elemento finito llamado Ansys Multiphysics es una herramienta
de simulacién comercialmente disponible capaz de realizar analisis estructurales, de vibraciones (modales,
armoénicas y transitorias), térmicos, acusticos, de mecdnica de fluidos, electromagnéticos y piezoeléctricos
y los diversos acoplamientos entre estos dominios. Aunque es una herramienta que no estd dirigida especi-
ficamente al diseno de MEMS, la mayorifa de sus andlisis son aplicables al microdominio de los Sistemas
Microelectromecdnicos. Por esta razén, Ansys es ampliamente empleado por la comunidad dedicada al dis-
eno de MEMS. La interfase del software resulta al principio un tanto criptica, pero en las versiones méds
recientes se ha mejorado el diseno de los ments, barras de herramientas y cuadros de didlogo. La versién
més reciente del software es la 11 y corre bajo Windows, Linux y Solaris.

Ansys Multiphysics tiene la capacidad de simular diversos fendmenos fisicos presentes en el funcionamiento
de los Sistemas Microelectromecénicos:

» Comportamiento estructural (anslisis modal, arménico y de transitorios).
s Efectos electrostéticos.
= Comportamiento de peliculas de material piezoeléctrico.

= Esfuerzos residuales.
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Figura 2.21: Simulacién con AnisE del micromaquinado en volumen de un acelerémetro fabricado en una
oblea tipo [100].

= Amortiguamiento debido a fluidos.

= Comportamiento de microfluidos.

= Comportamiento de estructuras compuestas.
= Acoplamientos Electro-termo-estructurales.

= Electromagnetismo.

Dada la naturaleza de los sensores, los andlisis de fenémenos fisicos acoplados resultan de gran interés.
El software permite la importacién de archivos, lo que hace posible que los disenos y modelos geométricos
de MEMS sean ingresados desde otros programas de modelado sélido tales como AutoCAD, SolidWorks y
SolidEdge entre otros. La simulaciones en Ansys generalmente se desarrollan en tres etapas, la primera es
realizada en el preprocesador y define los pardmetros del sistema que serd analizado e incluye:

1. Trazo de la geometria del MEMS directamente en el ambiete de simulacién Ansys o importacién del
modelo geométrico desde otra aplicacién. Es muy importante explotar la simetria de las estructuras
que se simulardn. Si existe simetria con respecto a un eje sélo es necesario hacer la simulacién de la
mitad del sistema o si existe simetria con respecto a dos ejes que crucen el sistema, sélo serd necesario
simular la cuarta parte del MEMS; lo cual no sélo representa simplicidad en el trazado geométrico del
MEMS, sino sobretodo ahorro de tiempo en la simulacion.

2. Asignacién de los tipos de materiales a cada elemento de la geometria del Sistema Microelectromecénico.
Esto implica definir los coeficientes de rigidez, plasticidad, permeabilidad electromagnética, conduc-
tividad térmica, resistencia eléctrica entre otros, para cada elemento en el MEMS en correspondencia
con las caracteristicas de los materiales que se emplearan en su fabricacion.

3. Asignacién del tipo de elemento geométrico y analitico que serd utilizado para realizar el mallado de
todo el sistema. Ansys deja en manos del disenador la responsabilidad de elegir los fenémenos que
desea estudiar en el sistema (cuerpo geométrico fabricado con determinados materiales) a partir de
que el disenador elija las capacidades de modelado, y por lo tanto las capacidades analiticas, que cada
elemento de la malla del sistema es capaz de simular, es decir, el disenador decide si los elementos con
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Figura 2.22: Procedimiento tipico en Ansys Multiphysics.

que se particiona el sistema pueden simular simultdneamente comportamientos mecénicos, eléctricos y
térmicos o sélo comportamientos mecédnicos y eléctricos. Esto no significa que en un diseno no sea posible
realizar los tres andlisis, s6lo significa que algunos de ellos se hardn en un sélo paso de simulacién. Si el
disefiador decide que el elemento de particionamiento tiene capacidad de simular fenémenos mecanicos
y eléctricos tinicamente, podrd hacer los cédlculos correspondientes a estos dominios en un primer paso
de simuacién, podré almacenar los resultados y emplearlos como condiciones iniciales para un siguiente
paso de simulacién en el que analizard el comportamiento electrico y térmico del sistema.

4. Definicion de las variables de interes o salidas que serdn tomadas en cuenta a partir de la simulacién.

5. Definicién de las cargas, restricciones y condiciones iniciales para todo el sistema. Las cargas normal-
mente se aplican en una superficie o punto de la geometria; pueden ser de tipo mecénico, térmico y
eléctromagnético, y constantes o variantes en el tiempo. Las restricciones normalmente se refieren a
anclajes mecdnicos, conexiones eléctricas y disipaciones térmicas. Y las condiciones iniciales pueden
engresarse en forma de pre-esfuerzos,

6. Determinacién de la densidad y uniformidad del mallado con que se particionard el sistema.

La siguiente fase de solucion, es en la cual se define el tipo de anilisis y el método de solucién.

1. Definicién de los pasos de simulacién y sus caracteristicas, es decir, los dominios que se analizaran
en un primer paso y el lugar en dénde se almacenardn parcialmente sus resultados para que en un
siguiente proceso se empleen como condiciones iniciales. Se definen también el nimero de iteraciones
que se cumplirdn al llamar de forma sucesiva cada paso de la simulacion.

2. Seleccién de los métodos numéricos que se empleardn para resolver las ecuaciones diferenciales, el tipo
de andlisis que se aplicard a los resultados finales de la simulacién (modal, de arménicos, de transitorios,
entre otros) y la tolerancia para la convergencia en la simulacién.

Y la fase final involucra la revisién de los resultados en el postprocesador. Diferentes postprocesadores
son utilizados dependiendo del tipo de andlisis que se desarrolle (es decir, estdtico o basado en el tiempo).

A continuacién se mostraran un par de ejemplos de Sistemas Microelectromecdnicos simulados con Ansys.
El primero de ellos corresponde a un actuador electrotérmico. El dispositivo consiste en una placa (brazo)
conectada a los cojinetes de contacto eléctrico a traves de dos delgadas vigas tal como lo muestra la figura
2.23. Una diferencia de potencial es aplicado en los cojinetes de contacto eléctrico y la corriente fluye a
través de las vigas delgadas y del brazo. El dispositivo se construird de silicio policristalino, el cual tiene una
resistividad eléctrica dependiente de la temperatura. Asi, el flujo de corriente producird un calentamiento
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Figura 2.23: Actuador electrotérmico conocido como HotArm. Al circular una corriente eléctrica entre los
dos cojinetes se disipa energfa en forma de calor (efecto Joule) lo que incrementa la temperatura del material
y lo deforma. El efecto obtenido es un cabeceo hacia la izquierda.

(efecto Joule) que se convertird en un esfuerzo térmico sobre el dispositivo concentrado en la delgada viga
larga adyacente al brazo. La expansién térmica de la delgada viga larga empuja hacia adelante el brazo,
lo cual provoca una flexién en la unién entre el brazo y la viga delgada corta. El punto extremo del brazo
normalmente estd conectado a otras vigas, las cudles a su vez mueven engranes y mecanismos de propulsién.
Ansys tiene la capacidad de realizar los siguientes andlisis en este MEMS:

1. Determinar la naturaleza del movimiento del dispositivo.
2. Determinar la deflexién del brazo para un rango de voltajes.

Determinar la temperatura méxima en el dispositivo para un rango de voltajes.

=~ W

Incorporar las propiedades del material dependientes de la temperatura.
5. Incorporar la transferencia de calor hacia el fluido que circunda el dispositivo.
6. Calcular el amortiguamiento debido a la inmersién del dispositivo en el aire.

7. Construir un modelo de orden reducido del dispositivo.

El dispositivo puede ser analizado en 2D o 3D. A partir de un modelo bidimensional, éste puede ser
extruido en el modelador de sélidos de Ansys para crear el cuerpo del dispositivo o también es posible,
importar la geometria desde algin software para diseno asistido por computadora. Los tipos de anilisis que
se aplicaron al dispositivo son electro-térmico seguidos de otro de tipo termo-mecdnico. Sélo se modela el
silicio policristalino del dispositivo y el mallado se ha hecho con tetraedros. El voltaje de DC se aplica y el
calentamiento por el efecto de Joule se calcula. Los resultados son aplicados entonces como cargas para la
parte termomecdanica de la simulacién. Los siguientes resultados se obtuvieron del andlisis tridimensional:

Voltaje [V] Corriente [pA] | Desplazamiento maximo [um] | Temperatura maxima [K]
10 3,712 x 10° 0,12 288,5

20 7,424 x 10° 0,47 329

30 1111 x 107 1,05 394.9

40 1,485 x 107 1,87 485

50 1,856 x 107 2,92 6005
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Figura 2.24: Imagen de un actuador electrotérmico fabricado en el proceso PolyMumps (Simon Fraser Uni-
versity, 2003). El actuador tiene una longitud de 200 pum y es capaz de alcanzar un desplazamiento maximo
de 10 pm.

El segundo dispositivo es un microespejo sostenido por una barra de torsién. Dos electrodos separados bajo
cada seccion permiten al espejo ser inclinado sobre del eje de la viga de torsién.El espejo en si mismo, forma
un tercer electrodo. Los micro-espejos tienen aplicaciones en pantallas y proyectores (tal como el DLP de
Texas Instruments) y pueden ser usados como interruptores 6pticos en la industria de las telecomunicaciones.
Con Ansys se realizaron andlisis mecanicos y electrostédticos del dispositivo y un andlisis del amortiguamiento
por la compresion de la pelicula de aire entre el sustrato y la placa mévil del microespejo (efecto que influye
en la respuesta en el tiempo del sistema). Otros analisis posibles serfan:

s Calcular las fuerzas electrostédticas para varios angulos de inclinacién del microespejo.
= Calcular el voltaje de llegada (colapso) del microespejo.

= Calcular los esfuerzos mecédnicos y desplazamientos estructurales.

» Anélisis de transitorios, incluidos los efectos de un voltaje de bias (CD).

= Obtener un modelo de orden reducido del microespejo.

El espejo, los electrodos y el aire que los rodea se incluye en el particionamiento del modelo. El espejo
y los electrodos tienen un eje de simetria transversal que puede aprovecharse para simular tdnicamente la
mitad del sistema y disminuir el tiempo de cdlculo. El modelo de trabajo en Ansys permite emplear sélo la
mitad simétrica del Microsistema para simplificar el proceso y posteriormente extender los resultados a la
totalidad del MEMS.

Sélo un pequetio volumen que rodea el microespejo es particionado dado que la frontera externa es tratada
como un dominio de Trefftz. Nétese que sélo los nodos superficiales de los dos electrodos bajo el espejo son
necesarios en el modelado y simuacién, y son tratados como conductores perfectos.

Al aplicar un andlisis acoplado electrostdtico-mecédnico los grados de libertad definidos para ambos do-
minios estdn disponibles para su post-procesameinto, se pueden obtener resultados como los contornos de
voltaje en su posicién inicial (sin rotacién).
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Figura 2.25: Mallado de la placa y de las vigas de torsién del microespejo. La placa funciona como electrodo
y superficie reflejante giratoria del dispositivo.

Figura 2.26: Mallado de la placa del microespejo, del sustrato y de la masa de aire que rodea al Microsistema.

Figura 2.27: Visualizacién de los contornos de voltaje para el microespejo gracias a las herramientas de
post-procesamiento que Ansys proporciona a los disenadores.
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Figura 2.28: Visualizacién de la rotacién y aproximacién entre placas del Sistema Microelectromecanico.

Figura 2.29: Visualizacién con Ansys de los esfuerzos en las vigas de torsién del microespejo.

Y los desplazamientos del espejo. Ademads, con el uso de una simple instruccién, se puede expandir la
mitad simétrica del modelo geométrico y generar imagenes més realistas.

Finalmente, se pueden apreciar los esfuerzos en las vigas de torsion que sujetan la placa del microespejo,
debidos al torque producido por el campo electrostético.

ComSol

ComSol Multiphysics (anteriormente FemLab) es un ambiente de trabajo para el andlisis y solucién
basados en el método de elemento finito para aplicaciones en el campo de la ingenieria, especialmente para
fenémenos acoplados o multifisicos. ComSol es multiplataforma, por lo que tiene versiones que corren bajo
Windows, Linux, MacOSX y Unix. Dispone de una interfaz de comunicacién con Matlab y Simulink, lo que
le otorga una enorme capacidad para la automatizacion de andlisis y el postprocesamiento de los resultados.
En la versién més reciente incorpora ComSol Script como lenguaje de programacién.

Las etapas del proceso de simulacién y anélisis son: definicién de la geometria, especificacién de las
ecuaciones diferenciales, mallado, resolucién y postprocesamiento de los resultados. La configuracién de un
modelo fisico es muy rdpido, gracias a un numero predefinido de interfaces de modelado para aplicaciones
que van desde los fluidos y transferencia de calos hasta mecdnica estructural y anélisis electromagnéticos. Las
propiedades de los materiales, las condiciones en la frontera y las entradas se pueden definir como funciones
arbitrarias de las variables dependientes. Existen plantillas de aplicaciones multifisicas predefinidas que
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Figura 2.30: Estructura modular de ComSol Multiphysics. Entre los médulos que ofrece se encuentra uno
especialmente orientado al modelado y simulacién de Sistemas Microelectromecénicos; ademds, ComSol
Multiphysics puede intercambiar informaciéon con Matlab y Simulink en formatos nativos.

resuelven muchos de los tipos de problemas més comunes. El disenador tiene la opcién escoger diferentes
dominios fisicos y definir sus interdependencias o puede ingresar cualquier sistema de ecuaciones diferenciales
parciales que describan fenémenos multifisicos para simular el comportamiento del sistema que sea de interés
analizar. Cualquier nimero de ecuaciones diferenciales parciales pueden acoplarse autométicamente con
cualquier otro conjunto de ecuaciones en ComSol Multiphysics independientemente del drea de aplicacién.

ComSol dispone de interfaces con paquetes de diseno asistido por computadora como son: Catia, Autodesk
Inventor, SolidWorks, Pro/Engineer y Parasolid. Los médulos analiticos de ComSol proporcionan librerias de
materiales, analizadores y herramientas de visualizacién especializadas para cada drea de aplicacién. Entre
los médulos estdndar que ofrece ComSol se encuentra el de Sistemas Microelectromecanicos.

El médulo para las aplicaciones MEMS est4 dirigido al disefio de micromédquinas. Modela fenémenos fisi-
cos presentes en actuadores y sensores y aquellos relacionados con microfluidos y elementos piezoresistivos.
La naturaleza multifisica de los fenémenos estudiados incluye interacciones electromagnéticas y mecédnicas,
térmicas y mecdnicas, estructurales y de fluidos o electromagnéticas y de fluidos. El médulo de MEMS pro-
porciona las ecuaciones para el modelado simple o de dominios acoplados y permite la realizacién de anélisis
de respuesta en estado estacionario, de transitorios y de respuesta en frecuencia, asi como la determinacién
de frecuencias caracteristicas.

A continuacién de muestran algunos ejemplos de disefio con ComSol. El primero de ellos es un actuador
electrostatico en forma de peine el cual es usado en una gran variedad de aplicaciones de Sistemas Micro-
electromecédnicos. El modelo mostrado en la figura 2.31 es un actuador electrostatico en forma de peine usado
para abrir y cerrar un par de micropinzas. Dado que las fuerzas electrostdticas atraen a las dos partes del
peine (la mévil hacia la estatica), cualquier cambio de geometria tiene un impacto sobre el campo eléctrico
entre ellos. Para tener en consideracién este efecto, el modelo usa el método de Lagrangiano-Euleriano Arbi-
trario implantado en ComSol Multiphysics en el modo de ajuste dindmico de la malla. Este modo de ComSol
Multiphysics hace un seguimiento automaético de los movimientos y ajusta las ecuaciones para describir el
campo entre la parte fija y la mévil. En este ejemplo, los desplazamientos son relativamente grandes y para
describir bien las deformaciones del material se aplica el modo para grandes deformaciones en el plano de
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Figura 2.31: Resultado de la simulacién del actuador electrostético con forma de peine. La imagen muestra
desplazamiento e intensidad de campo eléctrico.

Figura 2.32: Visualizacién tridimensional del desplazamiento del giroscopio afectado por el amortiguamiento
debido a la compresién del aire atrapado entre el sustrato y la masa suspendida.

esfuerzo. En cuanto al andlisis de la fuerza electrostdtica, éste se hace con el modo de tensor de esfuerzo
superficial de Maxwell.

El segundo ejemplo es la estimacién del desplazameinto de un giroscopio micromaquinado. El amor-
tiguamiento por compresién de fluidos es un factor importante cuando se modelan estructuras vibratorias
moviéndose en direccién normal respecto de una referencia o de otra estructura. El amortiguamiento por
compresién de fluidos ocurre en el giroscopio por el aire atrapado en la entre la masa maévil del giroscopio
y el sustrato. Los desplazamientos obtenidos mediante este andlisis deben considerarse como un parametro
ideal para el diseno. Todos los procesos que contribuyen al amortiguamiento influyen en el desplazamiento.
Por lo tanto, si la compresién de un fluido puede considerarse como el proceso disipativo dominante en el
sistema, los resultados obtenidos con la simulacién son un buen punto de partida para mejorar de forma
iterativa el diseno.
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Autodesk Algor

Algor es un conjunto de herramientas de software para realizar andlisis por el método de elemento finito
en distintos campos fisicos. Originalmente desarrollado y comercializado por Algor Inc. a finales de 2008
fue adquirido por Autodesk Inc. Fue el primer software de elemento finito disponible para computadoras
personales. La solucién de Algor para MEMS vincula los anélisis electrostdticos con los anélisis de esfuerzos
mecanicos.

Algor puede intercambiar datos directamente con Inventor, SolidEdge, SolidWorks, Pro/Engineer y
Rhinoceros para los modelos geométricos. El disenador dispone de una herramienta para la supresién de
detalles en el modelo sélido y de diversas prestaciones para ajustar el mallado de los elementos de modo que
haga mads eficientes los cédlculos numeéricos sin sacrificar verosimilitud en los resultados. Las capacidades de
andlisis de Algor aplicables a los Sistemas Microelectromecédnicos incluyen:

1. Analisis electrostético que calcula las fuerzas debido a las cargas superficiales.

2. Simulador de eventos mecédnicos y andlisis de esfuerzos estdticos con modelos de materiales lineales y
no lineales que predicen los efectos electromecdnicos producidos por fuerzas electrostaticas.

3. Modelos de materiales piezoelectricos para simulacién mecédnica y anélisis de esfuerzos.

Como todos los programas de simulacién por el método de elemento finito Algor sigue las etapas de
preprocesamiento, procesamiento y postprocesamiento para realizar los andlisis. En la etapa de preproce-
samiento se realizan las siguientes tareas: definicién de los puntos nodales y elementos geométricos, definicién
de soportes y cargas y definicién de las propiedades de los materiales. En la etapa de procesamiento se cal-
culan las matrices de rigidez, capacitancia e inductancia y se calculan los desplazamientos de los nodos, los
esfuerzos de los elementos y la capacitancia entre elementos. En la etapa de revisién de resultados se desplie-
gan los elementos deformados y los esfuerzos, ademds Algor puede mostrar los resultados de las simulaciones
mediante distintos tipos de gréficas y animaciones y exportarlos hacia otros programas para ampliar las
capacidades de postprocesamiento.

Simulia Abaqus

Abaqus es un paquete de software comercial para la realizacion de analisis mediante el método de elemento
finito desarrollado originalmente por HKS Inc. y comercializado por Simulia que es una subsidiaria de
Dassault Systemes, empresa conocida en el mundo del diseno mecdnico gracias a su popular software de
modelado sélido SolidWorks.

Abaqus consiste de tres productos principales: Abaqus/Standard, Abaqus/Explicit y Abaqus/CAE. Abaqus/
Standard es un analizador de propdsito general que utiliza el esquema tradicional de integracién implicita
para resolver problemas con el método de elemento finito. Abaqus/Explicit emplea un esquema de integracién
explicita para resolver andlisis cuasi-estdticos y dindmicos altamente no lineales. Abaqus/CAE proporciona
un ambiente integrado de modelado y visualizacién que puede adecuarse mediante Python que es un lenguaje
de codigo abierto para la creacién de scripts. Abaqus proporciona una buena coleccién de capacidades de
simulacién de fenémenos multifisicos.

Abaqus fue inicialmente disenado para analizar comportamientos fisicos no lineales y dispone de un
extenso rango de modelos de materiales producto de la experiencia y realimentacién con el sector industrial.
En el campo de los Sistemas Microelectromecdnicos Abaqus proporcionas:
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Figura 2.33: Diagrama que representa las distintas etapas necesarias para la simulacién de Microsistemas
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Figura 2.34: Visualizacién de esfuerzos obtenida mediante la simulacién electromecédnica de una microbomba
piezoeléctrica usada en aplicaciones biomédicas tales como: la creacién de dosificadores automaticos de

medicamentos para pacientes con didbetes o bajo tratamiento de quimioterapia.
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Figura 2.35: Anélisis de las fuerzas electrostdticas generadas cuando se aplica un voltaje al actuador elec-
trostdtico de peine con forma radial.

1. Ambiente unificado de modelado sélido (dibujo tridimensional) y simulacién numérica.
2. Simulaciones precisas que incluyen en sus andlisis los efectos de los pre-esfuerzos en los materiales.

3. Métodos de simulacién que permiten andlisis robustos de fenémenos fisicos acoplados (dominios eléc-
trico, mecdnico, piezoeléctrico, térmico y fluidos).

La naturaleza multidisciplinaria del campo de investigacién y desarrollo de los Sistemas Microelectro-
mecdnicos ha llevado a Simulia a establecer alianzas con empresas especializadas en MEMS para propor-
cionarles el software base o nicleo de disenio y anélisis por el método de elemento finito para realizar andlisis
estructurales, térmicos y de propiedades piezoeléctricas en los materiales. Algunos de los socios de Simulia
y Abaqus en el campo de los MEMS son Coventor e IntelliSense.

2.2.2. Creacién de mascaras para la fabricacién de MEMS

Asi como la fabricacién de Sistemas Microelectromecédnicos tienen sus bases en la infraestructura de
fabricacién de la industria microelectrénica, el disefio de MEMS tiene sus bases también en el software de
diseno microelectrénico. Sin embargo, el disefio de los Sistemas Microelectromecédnicos es significativamente
diferente al de microcomponentes electrénicos. El disenio de MEMS implica arreglos geométricos complejos
y movimientos tridimensionales de sus elementos (de forma similar al mundo macro). El resultado ha sido la
disposicién de ambientes de diseno para Sistemas Microelectromecédnicos que van mas alld de las prestaciones
que las herramientas de diseno microelectrénico proporcionan, lo que ha creado un gran impulso para buena
parte de la industria microelectrénica.

El diseno de un dispositivo que serd fabricado a través de algtin proceso (LIGA, micromaquinado de su-
perficie o micromaquinado de volumen) requiere de una méscara para definir los pasos del procedimiento de
fabricacién. La figura 2.38 contiene un esquema con el ciclo del proceso de micromaquinado y la importancia
que la méscara tiene dentro de él. La méscara de disefio es la representacién bidimensional de un Sistema Mi-
croelectromecdnico que serd empleada como patrén para crear (mediante depdsitos, crecimientos, socavados
y remociones) el dispositivo en el material de trabajo. Los dispositivos hechos en procesos de micromaquinado



2.2. DISENO DE MEMS ASISTIDO POR COMPUTADORA 49

v [
b_\ Displacerent Ul D.0E4I0 7.0503 1 BE-02 24E02 3IED2

Figura 2.36: Capacitor variable simulado con Abaqus. En la gréfica se visualiza el desplazamiento de la placa
y de las vigas que la sostienen con lo cual varia la capacitancia del dispositivo. Los varactors son parte
de los Sistemas Microelectromecédnicos para Radio Frecuncia. Sus aplicaciones mds comunes estdn en los
controladores de frecuencia y los generadores de armonicos.
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Figura 2.37: Interruptor micromaquinado simulado con Abaqus. En la imagen se aprecia el desplazamiento
de la viga volado que cierra el circuito entre los dos cojinetes inferiores. La viga volada se flexiona por efecto
de la fuerza electrostatica presente entre ella y el cojinete inferior mas grande.
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Figura 2.38: Ciclo del proceso de micromaquinado de superficie.

de volumen o LIGA tipicamente requieren de un nimero minimo de mascaras (normalmente una o dos) para
crear los elementos de alto perfil necesarios en el MEMS. En contraparte, los procesos de micromaquinado
superficial pueden requerir de hasta 16 méscaras para producir Sistemas Microelectromecédnicos complejos.
Al menos estas tres tecnologias de fabricacion de MEMS necesitan como interfaz de comunicacién entre el
proceso de diseno y el de fabricacién la informacién contenida en la méscara. El micromaquinado de super-
ficie implica un grado de complejidad en el diseio de MEMS que puede considerarse un metaconjunto de
todos los aspectos involucrados en las otras tecnologias de fabricacion.

La infraestructura para la creacién de maéscaras se ha convertido en un sector de servicios muy bien
establecido dentro del complejo industrial que representa la microelectronica. Los dos formatos estéandar
para el intercambio de informaciéon mediante médscaras de diseno empleados en este sector son el formato
GDS II y el CIF (CalTech Intermediate Format). GDS II es un formato binario, en tanto que CIF es un
fomato basado en ASCII, ambos se han transformado en los estdndares de la industria, con la preminencia
del GDS TII.

Debido a que la microelectrénica necesita de simplicidad en la geometria de sus disenos, la integracién
del archivo GDS II es una secuencia de poligonos cerrados que se aproxima a la verdadera geometria del
diseno.

En el contexto de las herramientas de dibujo y modelado sélido para disenio de méquinas y diseno asistido
por computadora, las capacidades de representacién del formato GDS II son muy modestas. El formato GDS
IT restringe el uso de circunferencias, elipses, curvas, cubos, esferas y cilindros y en su lugar intenta recrearlos
mediante poligonos cerrados. Por esta razén, las herramientas que actualmente se emplean para la creacién
de méscaras en el diseno de MEMS deben aproximar los trazos complejos basados en curvas mediante el uso
de poligonos cerrados, una tarea que no resulta fécil y a veces no proporciona los resultados esperados.

Para ejemplificar algunas de las complicaciones que conlleva el uso del formato GDS II es necesario
adentrarse un poco en la representacién que las herramientas de disefio para MEMS hacen del proceso de
fabricacién. Se tomara el proceso de fabricacién PolyMumps y su herramienta asociada para el diseno de
méscaras L-Edit para abordar este tema. L-Edit permite al disenador hacer elaborados trazos geométricos
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Figura 2.40: Pantalla del ambiente de diseno MemsPro. La barra de herramientas del proceso se encuentra
en el costado izquierdo de la pantalla. El proceso que muestra es PolyMumps de la empresa MemsCap.

como parte de los disenos de MEMS, pero antes de enviar la plantilla o mascara definitiva para su fabricacién,
se debe aplicar un proceso de aproximaciéon de los trazos geométricos mediante poligonos. Una vez hecha
dicha aproximacion, los elementos geométricos de la maéscara pierden la posibilidad de ser editados con
facilidad, es decir, ya no es posible cambiar el radio de una circunferencia para ajustar el area que cubre o
cambiar el dngulo de inclinacién de un rectdngulo para hacerlo coincidir con algin otro elemento, debido a
que una vez que se realiza la aproximacion, los elementos quedan formados por cuerdas (lineas rectas) cuya
edicién implica la reubicacién de puntos individuales que especifican el contorno del elemento.

En general, las capas del proceso de fabricacién con el que serdn creados los Microsistemas forman parte
de la herramienta de diseno de méscaras. Si se trata de una herramienta de propdésito general como Autocad,
se puede instalar una barra de herramientas adicional en la que se tienen las capas del proceso de fabricacién
deseado, por ejemplo SUMMIT (Sandia’s Ultraplanar Multilevel MEMS Technology), o dentro del propio L-
Edit es posible cargar las capas de otros procesos de fabricacién ofrecidos por la misma empresa MEMSCap,
como son MetalMumps o SOIMumps. La figura 2.40 muestra la pantalla principal de MEMSPro en la que
la barra de proceso aparece en el costado izquierdo del drea de trabajo.
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Figura 2.41: Capas de material estructural y de sacrificio del proceso de fabricacién de Sistemas Micro-
electromecdnicos PolyMumps. También se muestra el trabajo de socavado realizado sobre la primera capa
de sacrificio (primer 6xido) llamado Dimples (postes).

Las figura 2.41 muestra todas las capas del proceso PolyMumps.y la lista siguiente detalla sus caracteris-
ticas.

Capa de mate- Grosor Propésito Nombre en la Clave CIF Clave GDS
rial/Trabajo mascara
Substrato 5 pm Soporte fisico general. substrate --- ---
Nitruro 0.6 pum  Aislante eléctrico pegado nitride --- ---
al substrato.
Poly0 0.5 yum  Primera capa de polisili- Poly0 CPZ 13

cio grabable que forma el
plano de referencia gen-

eral.
Agujeros en 0.5 pum  Grabado adicional sobre Hole0 CHZ 41
Poly0 la primera capa de polisi-

licio.
Primer éxido 2 pm Primera capa de sacri- oxl --- ---

ficio. Separa las capas
estructurales de Polyl
y Poly0 para permitir
movimiento.
Ancla 1 2 pm Abre agujeros en la  Anchorl COF 43
primera capa de sacrifi-
cio para conectar la capa
Polyl con el nitruro o
con la capa de Poly0.
Postes 0.75 pm  Socava el primer 6xido Dimples COS 50
para que los escurrim-
ientos de Polyl formen
postes que eviten la ad-
hesién estatica.



Capa de mate-
rial/Trabajo
Poly1l

Agujeros en
Poly1l

Segundo 6xido

Conexién entre

Poly2 y Polyl

Ancla 2

Poly2

Agujeros en
Poly2

Capa de mate-
rial/Trabajo
Metal

Agujeros en
Metal

Grosor

2 pm

2 pm

0.75 pm

0.75 pm

5.25 pm

1.5 pm

1.5 pm

Grosor

0.52 pm

0.52 pm

Propésito

Segunda capa de polisi-
licio grabable. Es la
primera capa estructural
moévil.

Grabado adicional sobre
la segunda capa de polisi-
licio. Se colocan agujeros
para permitir el paso del
atacante quimico en el
proceso de remocién de
las capas de sacrificio.
Segunda capa de sacri-
ficio. Separa las capas
estructurales de Poly2
y Poly 1 para permitir
movimiento.

Abre agujeros en la se-
gunda capa de sacrificio
para conectar Poly2 con
Polyl.

Abre agujeros en la se-
gunda capa de sacrificio
y todas las que estén
por debajo de ella para
conextar Poly2 con Poly0
o con la capa de nitruro.
Tercera capa de polisili-
cio grabable. Es la se-
gunda capa estructural
movil.

Grabado adicional sobre
la tercera capa de polisi-
licio. Se colocan agujeros
para permitir el paso del
atacante quimico en el
proceso de remocién de
las capas de sacrificio.

Propésito

Capa de oro para acaba-
do final adherida a la ca-
pa de Poly?2.

Grabado adicional sobre
la capa de metal. Se colo-
can agujeros para permi-
tir el paso del atacante
quimico en el proceso de
remocién de las capas de
sacrificio.
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En algunos casos a una sola capa de material del proceso de fabricaciéon se le aplican trabajos que alteran

su forma (dichos trabajos se representan en la herramienta de disefio de médscaras como capas aunque en
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estricto sentido no son capas fisicas del proceso de fabricacién). Estos trabajos (capas) estan identificados en
la barra de proceso como agujeros (Hole) y postes (Dimples). Por ejemplo, la primera capa mdévil de silicio
policristalino del proceso PolyMumps, llamada Polyl, tiene ademds de la capa de material correspondiente,
dos capas mds (trabajos) que se aplican a ella y afectan su geometria y perfil: Holel y Dimples. La capa
Dimples representa un paso de fabricacién que graba a poca profundidad (0.75 um) las capas de sacrificio
(sin atravesarla) con una serie de agujeros por los que escurrird el depdésito de la siguiente capa estructural
para formar postes que sobresaldrédn por la cara inferior de los elementos fabricados El propdsito principal
de los Dimples es disminuir la superficie de contacto entre las capas de polisilicio Poly0 y Polyl parea
evitar que se presente el fenémeno de adhesion estdtica entre placas (es recomendable incluirlos siempre
en los disefios de Sistemas Microelectromecénicos que emplean placas suspendidas o anillos giratorios, a
menos que la rigidez de la estructura sea lo suficientemente grande como para prevenir la adhesion estdtica).
También resultan muy utiles en la reduccién de la friccién entre elementos moviles creados con diferentes
capas de material estructural que mantienen contacto fisico. Otros usos frecuentes para los Dimples son: la
creacion de topes mecdnicos para evitar que actuadores o sensores de placas paralelas horizontales entren en
contacto eléctrico y generen un circuito corto (para ello se colocan en los extremos de la placa superior fuera
del drea de posible contacto con la placa inferior), como puntas de contacto para microinterruptores con
actuacion electrostédtica y para la obtencion de perfiles en forma de L recostada necesarios en los actuadores
electrostéticos tipo scratch o pie de gecko. Las reglas de disenio establecen las dimensiones minimas de los
Dimples, la separacién minima que debe existir entre ellos al formar arreglos y la distancia minima que deben
tener de los bordes de la capa en dénde se realizan.

La capa Holel también representa un paso de fabricacién que graba la capa de material estructural Polyl
con agujeros cuyo principal objetivo es permitir a los atacantes quimicos (removedores) penetrar por debajo
de la capa estructural para remover el material de sacrificio (normalmente ¢xido) a fin de liberar los elementos
disenados en Polyl. Los agujeros son colocados principalmente en placas de grandes dimensiones tales como:
masas suspendidas o electrodos horizontales de placas paralelas. Existen agujeros para las capas Poly1, Poly2
vy Metal. Las reglas de disenio establecen las dimensiones minimas de los agujeros, la separacién minima que
debe existir entre ellos al formar arreglos, la distancia minima que deben tener de los bordes de la capa en
dénde se realizan y la forma en que los agujeros de capas estructurales superiores deben circunscribir a los
agujeros de capas estructurales inferiores.

Dado que el formato GDS II estd limitado a poligonos cerrados, los agujeros para liberacién en las
capas de polisilicio se describen también mediante poligonos cerrados. La figura 2.42 muestra un poligono
formado por una secuencia continua de segmentos de linea que definen la periferia de una masa y los agujeros
individuales de liberacién sobre ésta, en otras palabras, define en una sola capa dos pasos del proceso de
fabricacion. Esta manera de formar elementos dentro de una médscara es muy dificil de editar si se requieren
cambios; en su lugar es preferible el enfoque de multiples capas para formar los elementos dentro de las
méscaras, es decir, usar una capa por cada material o trabajo que el proceso defina. En la figura 2.43 se
aprecia el uso de dos capas para definir la masa (Polyl) y sus agujeros de liberacién (Holel), arreglo que se
puede mantener durante la fase de disefio para facilitar la realizacién de modificaciones. Sin embargo, para
crear los archivos definitivos que se enviardn a fabricacién serd necesario fusionar Polyl y Holel mediante
una operacion légica XOR a fin de crear un sélo elemento en Polyl que cuente con las caracteristicas de
ambas capas. Por supuesto la capa que se toma como referencia es Polyl y existen restricciones del proceso
de fabricacién que marcan que los trazos en la capa Holel deben circunscribirse a regiones de Polyl.

Elementos basicos en el diseno de MEMS

En esta seccidn se explicardn las méascaras de diversos elementos de uso frecuente en la creacién de Sistemas
Microelectromecanicos. Ain cuando los ejemplos estan basados en el proceso PolyMumps, las técnicas para
su creacién son igualmente 1tiles en otros procesos de micromaquinado de superficie. Las méscaras de los
elementos mostrados involucran la combinacién de trabajos en los 8 niveles fisicos del proceso PolyMumps
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Figura 2.42: La periferia de la masa y los agujeros de liberacién son descritos por una secuencia continua de
segmentos de linea para formar poligonos cerrados en una sola capa.
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Figura 2.43: La masa es dibujada en una capa y los agujeros en otra, asi, la descripcién se logra en dos capas
separadas.
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Figura 2.44: Cortes seccionales de varios Sistemas Microelectromecanicos: a) actuador electrotérmico, b)
resonador, ¢) placa levadiza y d) capacitor variable.

que se representan en la herramienta de disefio de méscaras como 16 capas. La figura 2.44 muestra algunos
cortes seccionales de diversos elementos empleados en la creacién de MEMS.

Anclar o sujetar mecdnicamente las capas de material entre si y aterrizarlas eléctricamente es la funcién
mds elemental que debe realizarse en cualquier proceso de micromaquinado de superficie. Dado que el micro-
maquinado de superficie es un apilamiento alternado de dos tipos de materiales, estructural y de sacrificio,
las capas estructurales o mecédnicas son conectadas entre sf mediante la creacién de agujeros (socavados) en
el material de sacrificio; la existencia de estos agujeros en el material que separa los niveles estructurales
(mecanicos) permite abrir vias de contacto fisico entre una capa recien depositada y la capa por debajo del
material de separacién. La figura 2.45 muestra imdgenes de capas del proceso PolyMumps ancladas entre si.
En el proceso PolyMumps, la conexién entre niveles estructurales se representa en la herramienta de diseno
de méscaras (L-Edit) mediante tres capas: Anchorl, Polyl-Poly2 Via y Anchor 2, dependiendo de los niveles
que serdn conectados entre si se utiliza una capa u otra: Anchorl para conectar Polyl con Poly0, Poly1-Poly2
Via para conectar Poly2 con Polyl y Anchor2 para conectar Poly2 con Poly0 (siempre y cuando no exista
capa de Polyl interpuesta).

La figura 2.46 muestra la seccién transversal de un poste que se extiende desde Poly0 hasta la capa de
metal en el proceso PolyMumps. Nétese que los postes pueden crearse haciendo la capa inferior més angosta
que la superior. Al hacer la capa inferior méds angosta se asegura que el poste creado tenga el menor ancho
posible. En el proceso PolyMumps existen capas de sacrificio (6xido) entre cada par de capas de polisicilio,
sin embargo entre la capa de metal y la tercera capa de polisilicio no existe material alguno de separacién,
razén por lo que éstas dos capas quedan conectadas entre si. Si en el diseno se decidiera no colocar la tercera
capa de polisilicio es recomendable no colocar tampoco la capa de metal.

La figura 2.47 muestra la méscara, la vista tridimensional y el corte seccional de un cojinete de contacto,
el cual se crea a partir del apilamiento de capas de material estructural en contacto directo entre si. Estos
cojinetes son 1ttiles para las conexiones de ingreso y extraccién de senales eléctricas de control y registro
(ya sea a través de puntas de prueba o conductores debidamente soldados). Para crear lineas de conexién
eléctrica entre distintos elementos dentro de un Sistema Microelectromecénico, se pueden utilizar ls mismos
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Figura 2.45: Simulacién de capas de polisilicio ancladas entre si.

Edit - [Cell2 [3D Model Step 21 Cross-Section : Sacrificial Eich] _examples.tdb]
T

PLAE]

)

a@n pleFes oS
wmg ok w|[@lesyE424e ~ 0sPPd S hIA

Figura 2.46: Visualizacién del corte seccional de un poste creado en MemsPro. Intencionalmente se violan
las reglas de diseno para compactar el perfil del poste.
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Figura 2.47: Cojinete de contacto. Elemento indispensable en el disefio de Sistemas Microelectromecédnicos
para ingresar y extraer senales eléctricas mediante puntas de prueba o conductores soldados.

apilamientos de capas que para el caso de los cojinetes, aunque con un ancho mucho menor. Las dimensiones
minimas recomendables para los cojinetes de contacto es de 100x100 pm.

Otro elemento bésico de gran utilidad en los Sistemas Microelectromecdnicos son los anillos giratorios.
Rondanas de material estructural con un eje central de giro que son la base de engranes, levas, motores
electrostéticos y palancas. El eje de giro también evita que el anillo de material estructural salga de su
posicién. A continuacién se describe un procedimiento general para crear este elemento en PolyMumps:

1. Con la capa de Poly0 dibijese una figura geométrica que rebase las dimensiones del anillo giratorio
(creado con las capas Polyl, Poly2 y Metal). Si se trata de un anillo con eje fuera del centro geométrico,
es recomendable que la figura en la capa Poly0 cubra toda la regién de barrido del anillo en movimiento.

2. Con la capa de Polyl dibijese una figura geométrica circunscrita a la figura en la capa de Poly0 y
coléquese un agujero circular en el lugar en dénde estard el eje de giro. Esta serd la capa estructural
del anillo giratorio.

3. Sobre esta figura geométrica deberan colocarse con la capa Holel, una serie de agujeros equidistantes
que cubran toda su drea, ello con el fin de crear vias para que el atacante quimico del socavado pueda
actuar por debajo del anillo y remover las capas de sacrificio.

4. El disenador tendra la opcién de colocar postes a lo largo y ancho de esta figura geométrica con la
capa Dimples.

5. En la misma capa de Polyl dibijese un circulo circunscrito y equidistante del borde del agujero del eje
de giro, para unirlo con la capa de Poly0 dibijese un circulo circunscrito y equidistante de su borde
empleando la capa Anchorl. Este circulo anclado de Polyl serd la primera capa del eje de giro del
anillo.

6. Con la capa de Poly2 dibtjese un circulo que circunscriba de forma equidistante a sus bordes el
agujero circular de la figura geométrica giratoria hecha en Polyl, es decir, deberdn coincidir los centros
geométricos de los circulos en la capa Polyl y Poly2, pero éste ultimo deberd rebasar las dimensiones
del agujero circular dispuesto en la figura giratoria. Para unir este circulo con la capa de Polyl dibijese
otro circulo con la capa Polyl-Poly2 via que circunscriba (rodee) al circulo hecho con la capa Anchorl.
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Figura 2.48: Anillo rotacional. Elemento bdsico para la creacién de engranes, motores electrostaticos, levas
y palancas.

En todo el procedimiento anterior se deben respetar las llamadas reglas de diseno del proceso PolyMumps
(la definicién e importancia de las reglas de disefio se abordaran en la siguiente seccién y en particular las
reglas de diseno del proceso PolyMumps se tratan en el apéndice 1). La figura 2.48 muestra la mdscara, la
vista tridimensional y el corte seccional de un anillo giratorio circular con eje de giro coincidente con el centro
geométrico. El darea del anillo giratorio estd cubierta por agujeros y dispone de postes en su cara inferior
(Dimples).

El siguiente elemento de gran importancia en el diseno de MEMS son las vigas voladas y puentes. En
PolyMumps pueden crearse vigas voladas o puentes a partir de una sola capa de silicio policristalino o
empleando las dos capas estructurales moviles de silicio policristalino disponibles més la capa de metal. El
uso de una capa, dos o tres estd en funcion de la altura (o grosor, segin se vea) deseada en la estructura. A
continuacién se describe un procedimiento general para crear estos elementos en PolyMumps:

1. Este paso es opcional. En la capa Poly0 dibijese una figura geométrica que rebase las dimensiones de
la viga volada y su base.

2. Con la capa de Poly1 dibdjese el perfil superior de la viga volada. Normalmente se trata de un rectdngulo
con alguna de sus dimensiones mucho mayor que la otra.

3. En uno de los extremos de la viga trazada con Polyl, dibtijese un cuadrado grande (que al menos
duplique la dimensién mds pequena del rectangulo que forma la viga) también con Polyl, asegtirese
que el cuadrado y la viga estén en contacto o traslapados (ambas figuras pueden fusionarse con una
operacion légica de conjuncién en L-Edit). Este cuadrado sera parte de la base de la viga.

4. Con la capa Anchorl dibtjese un cuadrado inscrito en el cuadrado de la base de la viga volada. Esto
anclaré el cuadrado base de la viga a la capa Poly0 o al sustrato.

5. Hasta aqui, se tiene una viga volada con una sola capa de material estructural. Si se desean agregar
mé&s capas simplemente copiese el trazo de la viga y su base hecho con Polyl, traslddese a Poly2 (esta
operacién puede hacerse facilmente en L-Edit) y trasldpense de forma coincidente ambas figuras.

6. Con la capa Polyl-Poly2 Via dibijese una figura que siga y rebase por 2 pum el contorno de la viga
volada y la base trazadas con Poly2. Esta figura trazada en Poly-Poly2 Via debe cubrir por completo
las vigas y bases trazadas en Polyl y Poly?2.
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Figura 2.49: Viga volada. Elemento bésico para la creaciéon de resortes, masas suspendidas, actuadores
electrotérmicos, actuadores electrostaticos y microinterruptores, entre otros.

7. Hasta aqui se tiene una viga volada con dos capas de material estructural. Si se desea agregar la capa

de metal simplemente cépiese el trazo de la viga y su base hecho con Poly2, traslddese a la capa Metal
y trasldpense de forma coincidente ambas figuras.

. Hasta aqui se tiene una viga volada con tres capas de material estructural. Si se desea transformarla

en un puente, simplemente agréguese otro cuadrado base en el extremo libre de la viga volada con las
mismas dimensiones y capas que el cuadrado ya existente.

El paso nimero seis de este procedimiento viola deliberadamente las reglas de diseno del proceso Poly-

Mumps con el fin de obtener una viga continua en sus perfiles laterales. En la figura 2.49 se muestra la
méscara, vista tridimensional y el corte seccional de una viga volada. A partir de las vigas voladas se pueden
crear resortes, masas suspendidas, actuadores electrostdticos y sensores capacitivos de placas paralelas, ac-
tuadores electrotérmicos, bobinas, varactors, microinterruptores y todo lo que la imaginacién permita.

El 1dltimo elemento que se tocard son las bisagras. Las bisagras fueron propuestas inicialmente por K. S.

Pister en 1992. Estos elementos permiten que una placa gire alrededor de un eje paralelo al sustrato (de forma
mds general, las bisagras unen dos placas y permiten el giro de dichas placas sobre un eje paralelo al plano
que las contiene). Aqui sélo se mostrard un tipo de bisagras pegadas al sustrato que permiten a una placa
de material estructural girar sobre un eje paralelo al sustrato. A continuacién se describe un procedimiento
general para crear estos elementos en PolyMumps:

1. Con la capa Polyl dibijese una placa rectangular cuyas dimensiones lineales se encuentren en las

decenas de pm.

. Siguiendo uno de los lados de la placa, dibuijense agujeros rectangulares con la capa Holel regularmente

espaciados entre si, que dejen tan sélo una banda de dos pum en el extremo de la placa. Las dimensiones
minimas recomendables para dichos agujeros son 18x18 pm.

. Con la capa Poly0 dibtjense recténgulos (o cuadrados, segun sean las dimensiones elegidas para el

agujero) al interior de los agujeros a una distancia de 4 pum del contorno.

. Ahora dibtjense con la capa Poly0 rectdngulos de las mismas dimensiones que los anteriores y coléquense

fuera de la placa de forma simétrica a los inscritos en los agujeros.
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Figura 2.50: Bisagra. Elemento que permite a una placa de polisilicio girar alrededor de un eje paralelo a la
placa de sustrato.

5. Con la capa Poly2 dibijense rectdngulos que conecten longitudinalmente los rectangulos hechos con
Poly0 (uno colocado dentro de los agujeros con otro colocado fuera de la placa). Estos recténgulos
deben ser menores en 5 pym a los rectangulos hechos con Poly0 en tres de sus lados, el cuarto lado debe
extenderse para conectar la correspondiente pareja de rectangulos hechos en Poly0.

6. Con la capa Anchor2 dibujense rectdngulos que se inscriban en los recténgulos hechos con Poly0,
deben estar inmersos al menos 10 pm a partir de los bordes de los rectangulos creados con Poly(. Las
dimensiones minimas recomendables para estos trazos son 4x4 pm. Estas figuras representan el anclaje
de la capa Poly2 en la capa Poly0.

En la figura 2.50 se muestra la méscara, vista tridimensional y el corte seccional de una bisagra.

Reglas de diseno

El término reglas de disefio proviene originalmente de la industria microelectrénica. Estas reglas son un
medio formal de comunicacién entre el ingeniero de proceso y el ingeniero de diseno. Para la industria de la
microelectrénica, las reglas de diseno son las reglas necesarias para que a partir de las méscaras se obtenga
una produccién 6ptima (dispositivos funcionales frente a dispositivos inservibles) en un drea tan pequena
como sea posible sin comprometer la confiabilidad de los circuitos. Las reglas de diseno para la fabricacién
de MEMS también son un medio formal de comunicacién entre el ingeniero de proceso y el ingeniero de
diseno. Los procesos de fabricacién de MEMS son similares a los de la microelectrénica; sin embargo, debido
a las caracteristicas de movilidad de los MEMS los procesos pueden llegar a ser muy diferentes, incluso los
procesos de fabricacion de MEMS normalmente cuentan con una gama de funcionalidades y aplicaciones
mucho mayor.

Aunque la funcionalidad de un Sistema Microelectromecdnico y su confiabilidad estan muy ligadas al
proceso de disenio y no pueden ser cubiertas por completo con la sola aplicacién de las reglas de diseno, el
cumplimiento de éstas es una condicién necesaria para el buen funcionamiento del Microsistema elaborado.
Las reglas de diseno son, para cualquier proceso de fabricacion de Sistemas Microelectromecénicos, las reglas
minimas necesarias para la correcta elaboracién de las médscaras que permitirdn obtener MEMS con defectos
minimos en las dimensiones minimas permisibles.

Las méscaras para el disenio en microelectréonica y Sistemas Microelectromecanicos son muy complejas y
regularmente involucran un gran nimero de capas con geometrias e informacién.La definicién de las carac-
teristicas de los Sistemas Microelectromecdnicos estdn en funcién de ésta informacién normalmente referida
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a los pasos de agregado y remocién empleados en el proceso de fabricacién. Por lo tanto, las reglas de disenio
son en realidad una forma esquematica de guiar al ingeniero de diseno en el uso del proceso de fabricacién
para lograr la funcionalidad deseada en sus disenos y una forma de asbtraer la complejidad funcional de los
Microsistemas a esquemas geométricos facilmente reproducibles.

Otro factor importante en la formulacion de las reglas de diseno es el limite dimensional de la transferencia
de patrones, pues ello fija el tamano del elemento mas pequeno que puede incorporarse en un Sistema
Microelectromecdnico, esta limitacion es conocida como tamaio caracteristico o dimensién critica (CD). Los
limites de la transferencia de patrones de cualquier tecnologia de fabricacién se expresan en las reglas de
diseno mediante el ancho de linea minimo y el espaciado minimo entre elementos.

Dado que crear patrones uniformes es una técnica recurrente en muchas tecnologias de fabricacién de
MEMS deben tenerse en cuenta los los efectos épticos que tiene la creacién de grandes arreglos de estruc-
turas similares. Por ejemplo, la fabricacién de un acelerémetro en un proceso de micromaquinado superficial
generalmente involucra la creacién de un gran banco de electrodos (dedos) para formar los actuadores elec-
trostaticos con forma de peine. Por la naturaleza ¢ptica del proceso de transferencia de patrones (litografia)
al grabar una estructura como ésta se presentan distorsiones (efecto de combado) en los extremos del banco
de electrodos. Este problema puede paliarse parcialmente, si se colocan electrodos adicionales en los extremos
del banco para asegurar que los electrodos funcionales sean fabricados sin distorsiones.

Debido a que las méscaras de diseno de Sistemas Microelectromecdnicos son con frecuencia grandes y
complejas sébanas que requieren de una revisién automética para asegurar el cumplimiento de las reglas de
diseno. El concepto y desarrollo de la revisién automética de las reglas de disefio se originé en la industria
microelectrénica a finales de la década de 1970 y principios de la de 1980 durante su primer gran auge.
Originalmente usadas para la verificacién de las reglas de disefio en las méscaras de circuitos VLSI las técnicas
desarrolladas durante esos anos para la inspeccién automética de grandes arreglos de celdas repetidas han
sido heredadas por los Sistemas Microelectromecédnicos. Las médscaras para microelectrénica se desarrollan
generalmente con geometria Manhattan, la cual no incluye dngulos arbitrarios ni curvas de tipo alguno. Sin
embargo, en el campo de los MEMS es frecuente que las formas geométricas no cumplan con esta geometria,
razén por la que la mayoria de las herramientas de diseno para MEMS incorporan mecanismos de revisién
y conversién. En la actualidad la mayoria de las herramientas de diseno de méscaras para la fabricacién de
MEMS incorporan médulos de verificacion de las reglas de diseno. Dichas herramientas dividen los resultados
de la revisién de las reglas de diseno en dos categorias:

1. Errores: violaciones a las reglas de disefio cuya correccion es critica para evitar malos funcionamientos.

2. Advertencias: violaciones a las reglas de disefio que requieren de la evaluacién del disenador para decidir
sobre su correccion.

La figura 2.51 muestra una revisién automatica de las reglas de disefio hecha con L-Edit (usando la barra
de herramientas de MEMSPro). La médscara se revisa para encontrar errores en la aplicacién de las reglas de
diseno, si se encuentran dichos errores son resaltados en la méascara para auxiliar al disenador en su proceso
de localizacién y correccién de las violaciones a las reglas de diseno. El ambiente de verificacion de las reglas
de diseno contiene herramientas de navegacién para desplazarse a través de la méscara hacia cada una de
las violaciones.

Componentes estandar

Los componentes esténdar son otro concepto heredado del mundo de la microelectrénica (en microelec-
trénica son conocidos como celdas estdndar). Los componentes genéricos generalmente han sido fabricados y
probados con antelacién a su inclusién en librerias para su uso en el disefio de nuevos Sistemas Microelectro-
mecénicos. Idealmente, un disenador debe ser capaz de implantar una porcién significativa de cualquier
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Figura 2.51: Revisién automatica de las reglas de diseno sobre una méscara creada con L-Edit. La ventana de
revisién de errores senala cada una de las violaciones y conduce al disenador hasta la seccién de la méscara
en dénde se encuentra la falla.

diseno mediante la colocacién y conexién de éstos componentes estdndar y debe realizar las simulaciones de
la respuesta del nuevo sistema empleando los modelos existentes. Este tipo de aproximacién al desarrollo de
nuevos sistemas reduce enormemente el riesgo y tiempo inherentes al diseno de nuevos productos.

Aunque en principio la vilidez del uso del concepto de celdas esténdar para el diseno de MEMS se
complica por la amplitud de las aplicaciones de los Sistemas Microelectromecédnicos, es posible disponer de
elementos constitutivos basicos que faciliten en buena medida los procesos de disenno. Muchos programas de
diseno asistido por computadora para MEMS ya emplean el concepto de celda estdndar de manera préctica.
En la figura 2.52 se muestran las celdas estdndar disponibles en MEMSPro y en la figura 2.53 se muestra un
sistema hecho completamente a partir de elementos esténdar.

Las librerias de componentes estdndar estdn formadas por elementos bédsicos que pueden tomarse como
bloques de construccién para sistemas més complejos, tales como:

1. Actuadores (brazos electrotérmicos, peines electrostaticos, motores electrostdticos, entre otros).
2. Elementos eléctricos (cojinetes, lineas de conduccién y microinterruptores).
3. Elementos mecénicos de conexién (resortes y bisagras).

4. Elementos mecénicos giratorios (anillos y levas).



64 CAPITULO 2. TECNOLOGIA PARA LA FABRICACION DE MEMS

mamERCE [
mmnmoE: )
Bt

—-H

Figura 2.52: Conjunto de celdas estandar en PolyMumps: a) actuador electrostdtico rotacional en forma de
peine, b) suspensién en forma de cangrejo, c¢) actuador electrostatico lineal y d) motor electrostatico.
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Figura 2.53: Motor electrostético hecho completamente a partir de celdas estdndar disponibles en MemsPro.



