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CAPITULO V

Analisis De Resultados

5.1 Propiedades del Polisilicio

En aplicaciones que requieren de micromaquinado, se utilizan peliculas delgadas
de silicio como material estructural y, como es dificil construir dichas peliculas de un solo
cristal de silicio, los dispositivos se fabrican a partir de silicio policristalino mejor
conocido como polisilicio.

Las propiedades mecanicas de las peliculas de polisilicio dependen mayormente
del proceso utilizado en la deposicién. La tension residual puede controlarse casi
completamente variando la presion y la temperatura de deposicion, como se muestra en
la figura 5.1.
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Figura 5.1 Grafico de la tension residual

La fuerza del polisilicio es menos conocida. Diferentes investigadores han
reportado valores del modulo de Young en rangos de entre 140 y 210 Gpa, que
dependen de la estructura cristalina y su orientacion. Sin embargo, recientes
investigaciones indican que el mddulo de Young depende en gran medida de las
condiciones de deposicién. Las peliculas delgadas también dependiendo de su
orientacidon, muestran una gran susceptibilidad a la temperatura.
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Dado que una pelicula delgada ideal no debe mostrar ninguna dependencia en sus
caracteristicas mecanicas, los investigadores han encontrado que la deposicion de
peliculas delgadas a 590 °C, que es la temperatura de transicién entre el polisilicio y el
silicio amorfo, es un método efectivo para producir peliculas de polisilicio isotrépicas. A
esta temperatura le silicio amorfo se re-cristaliza durante la alineacién, lo que produce
peliculas con un médulo de Young casi uniforme de 165 GPa.

En materiales policristalinos la fuerza de fractura depende de dos factores, del
tamafio de la oblea d, y la energia superficial de fractura ys. Esto proviene el hecho de
gue el tamafio de una dislocacién es generalmente gobernado por el tamafio de la oblea,
que, por la ecuacion de Griffith, muestra que la fuerza de fractura de este material es:

4E
o, :“/71:J|/S (5.1)

Donde o es el esfuerzo de la placa, d es el tamafio de la grieta y E es el mddulo
de Young.

Como se muestra en la ecuacion, la fuerza de fractura es también dependiente de
la energia superficial de fractura, ys. Para granos de policristales pequefios, la energia
necesaria para fracturar la superficie del grano incrementa proporcionalmente al tamafo
del grano. Como consecuencia, granos mas grandes serdn mas fuertes debido a la
energia creciente necesaria para generar una grieta a través del material.

En varios estudios, la fuerza media de fractura del polisilicio se encuentra entre 2
a 3 GPa. Diversas investigaciones han arrojado que en diferentes muestras de fracturas
del polisilicio, tienen un modulo de Weibull similar al del silicio monocristalino, que
indicaria una confiabilidad similar para los dos materiales.

La siguiente tabla lista las propiedades fisicas principales del polisilicio, las cuales
se tomaron como pardmetro de disefio y validacién del modelo.

Tabla 5.1 Propiedades fisicas del polisilicio

Propiedad Valor
Densidad 2330 kg/m”"3
Calor especifico 753 J/kg C
Conductividad térmica 125 W/m K
Mddulo de Young 169 +/- 6 GPa
Fuerza de elasticidad 0.22 +/- 0.01
Relacion de Poisson 1.20 +/- 0.15 GPa
Coeficiente de

expansion elastica 9-4x10"-6 /C
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5.2 El angulo de Inclinacion y la Linealidad

En el capitulo anterior se pueden observar los resultados que se obtuvieron de
la curva de transferencia de angulo-voltaje, que tiene un comportamiento lineal, de
este modo, como se declar6é anteriormente, la ventaja principal de este microespejo es
gue puede alcanzar angulos lineales de escalamiento, ademdas de que para obtener
esos angulos, la placa del microespejo no correra el riesgo de chocar con la superficie
de nitruro que sostiene al sistema.

Obtener un comportamiento lineal fue posible al aplicar escalones de voltaje de
aumento constante a los electrodos individualmente activados. De tal modo, que en el
primer electrodo se aplicoé una diferencia de voltaje minima, la cual fue incrementando
hasta llegar a un valor maximo; mientras que en el segundo electrodo, se realizé lo
mismo pero a la inversa, es decir, se inicié con un voltaje maximo el cual disminuyé
hasta llegar a un valor minimo.

El precio mas grande que se debe de pagar es que para obtener una relacién
lineal entre el angulo y el voltaje, es el control simultaneo de incremento de voltaje en el
primer electrodo y de disminucién de voltaje en el segundo, ademas que se tiene que
comenzar con un valor absoluto de voltaje idéntico en ambos electrodos, para evitar
vibraciones indeseables y desestabilizacion del sistema.

De esta manera, con la finalidad de implementar una estrategia de control en el
circuito de accionamiento, se necesitan circuitos divisores de voltaje que puedan
utilizarse para proporcionar voltajes lineales de escalonamiento a los electrodos. De tal
modo que, si lo que se requiere es un angulo de inclinacion determinado, se puede
recurrir a este sistema de control y aplicar los valores de voltaje predeterminados en
cada electrodo, para cada angulo.

Sin embargo, si el dispositivo es controlado utilizando un circuito de
accionamiento con incremento y/o disminucién de voltaje constantes, se pueden lograr
angulos de inclinacién de valores intermedios a los obtenidos al aplicar los escalones de
voltaje. Esto significa que la resolucion del angulo de inclinacién es superior que en
modo de escalones de voltaje.

Otra ventaja que tiene el disefio del microespejo torsional propuesto, es que a
valores méaximos de voltaje se obtuvieron valores de 4ngulos maximos de inclinacion
de 43.130° lo que aumenta la capacidad de reflexion de los haces luminicos que
lleguen a la superficie del espejo y por tanto, al contar con una amplia gama de
valores de voltaje, la resolucién del microespejo aumenta.
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5.3 Modos de Vibraciéon

En el capitulo 3 se definieron las ecuaciones para la frecuencia de vibracién del
microespejo y sus vigas torsionales.

Por tanto, se tiene que define que la masa de la placa central M se define por:
M =2oWm(R, -1,)

600*10° +200*10°°
2

M = 2(2330*10°|300*10°)2 *10‘6{( j—loo*m‘ﬁJ = 0839*10°kg

Dondep es la resistividad del material y si la estructas#d hecha de silicio, entonces
p=2330 Kg/ni y Py=(I+L)/2, que es el punto medio del largo total de la estra del microespejo
torsional

De igual modo, de la ecuaciéon 3.42 de frecuencia de vibracion de la estructura
se desprende que

3 x10° )2 *10-6 Yo x10-6 )° %112
o= [2E0° 2f165+10°[2*10°)2 103) _ [528 107 _ 08626z
MI; (0839*10°¢ f100*10°¢) 839*10
Donde E representa al modulo de Young, t y w son el grosor de las vigas y la
placa respectivamente.

Por lo tanto, dados los resultados de las frecuencias obtenidas en la simulacion
se puede observar que estan por debajo de los valores permitidos de frecuencias de
vibracion, por lo que el microespejo no entrara en frecuencia de resonancia que
origine fallas catastréficas en el sistema.

5.4 El Modelo Fisico

Para la construccion del modelo fisico, se utilizo el software de disefio L-Edit en el
cual se detallo el proceso PolyMUPMS de las mascaras que efectivamente se utilizaron
en la construccién del modelo fisico y se muestran a continuaciéon en la figura 5.2, donde
los cuadros grandes son los cojincillos para conectar el dispositivo.
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Figura 5.2 a) Cojincillos de conexién y los electrodos (Poli 0)
b) Anchor 1 c) Poli 1 d)Poli 2 e) Metal
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La siguiente figura (5.3) muestra el modelo tridimensional del microespejo que fue
mandado a construir a los laboratorios MEMSCAP.

Figura 5.3 Modelo del microespejo torsional listo para construir

En la figura 5.4 se muestra el dado de 1 cm x 1 cm que fue mandado a construir.
En él hay microespejos de pistén, torsionales, deformables y vigas. Del lado derecho se
puede apreciar un banco de microespejos torsionales como el que se propuso en este
trabajo, sin embargo para efectos de caracterizacion, el microespejo torsional propuesto
es el que se muestra con el circulo blanco.
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Figura 5.4 Dado construido por proceso PolyMUMPS

Finalmente, la imagen ampliada del microespejo torsional fisico es la que se
muestra a continuacion (ver figura 5.5), en ella se pueden apreciar los cojincillos de
conexion para los electrodos y para el microespejo, las vigas torsionales y los anclajes
de las vigas.

Figura 5.5 El microespejo torsional propuesto ya construido.

Aparentemente, en esta imagen, la superficie del microespejo toca uno de los
cojincillos de conexidn, sin embargo esto se debe a un reflejo de la luz sobre la
superficie del microespejo, sin que ello llegue a afectar de modo alguno el
comportamiento del mismo.

Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, este trabajo no abarca la
parte de caracterizacion del microespejo fisico, Unicamente su disefio y simulacion
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