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RESUMEN I

Este articulo presenta el andlisis y disefio de mi-
croactuadores térmicos implementados en tec-
nologia estdndar de sistemas micro-electro-me-
cdnicos (MEMS). Tipicamente, este tipo de ac-
fuadores son accionados generando calor por
el efecto Joule al formar un circuito eléctrico a
través de su estructura fisica. Sin embargo, este
procedimiento requiere corrientes relativamente
altas con el correspondiente consumo de poten-
cia. Como una alternativa a los microactuadores
térmicos accionados eléctricamente, este traba-
jo explora la posibilidad de desarrollar microac-
tuadores que puedan operar usando una fuente
de calor externa y, por ejemplo, aprovechar el
calor del ambiente circundante. Los resultados
obtenidos demuestran la factibilidad de desarro-
llar microactuadores térmicos basados en tecno-
logia MEMS capaces de extraer energia de una
fuente de calor externa y operar de manera au-
tébnoma.

ABSTRACT |

This paper presents the thermal analysis and de-
sign of microactuators based on standard MEMS
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technology. The typical approach for driving this
kind of actuators is by applying an electric current
that flows through the device and generates Jo-
ule heating. However, this requires relatively lar-
ge currents and the corresponding power con-
sumption. As an alternative to electrically driven
thermal actuators, this work explores the possibi-
lity of developing thermal actuators that can be
activated with an external heat source and, for
example, scavenge heat from the surrounding
medium. Experimental results demonstrate the
viability of exploiting thermal energy from the en-
vironment to power MEMS microactuators.

INTRODUCCION [ ]

Los sistemas micro-electro-mecdnicos conocidos
como MEMS por sus siglas en inglés, son disposi-
tivos microscopicos en forma de actuadores o
sensores que pueden ser acoplados facilmente
con un circuito electrénico y formar un sistema
completo a escala micrométrica. Estos sistemas
son una redlidad tecnoldégica que encuentra
multitud de aplicaciones prdcticas en la vida dia-
ria. Por ejemplo, los acelerémetros que detectan
cudndo debe abrirse la bolsa de aire de un au-
tomaovil se basan en un micromecanismo o MEMS
acoplado a un circuito integrado, este sistema se
encuentra en millones de unidades en automo-
viles de todo el mundo (Analog Devices, 2008).
Otro ejemplo, son los proyectores electronicos
que basan su operacidon en la accién de cien-
tos de miles de microespejos que se alinean o no
para reflejar un punto de luz en la imagen, estos
microespejos son movidos a su vez por un micro-
motor en tecnologia MEMS (Texas InstrumentsInc.,
2008). El presente trabajo se concentra en el es-
tudio de microactuadores térmicos como fuente
de fuerza motriz para todo tipo de mecanismos
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con aplicaciones en campos como la medicina,
sensores bioquimicos, industria aeroespacial, mi-
crorobdtica, etc. Particularmente, se plantea la
posibilidad de usar una fuente de calor externa
que permita operar de manera “auténoma”, es
decir, sin depender de una bateria o fuente de
energia especifica. La idea es aprovechar el ca-
lor existente en el ambiente circundante y hacer
uso eficiente de la energia disponible para acti-
var micromecanismos sin baterias.

MATERIALES Y METODOS I
Tradicionalmente, los actuadores térmicos re-
quieren de un flujo de corriente eléctrica para
elevar la temperatura del dispositivo a través del
efecto Joule, y asi producir la expansidon térmica
del material estructural. Independientemente de
la forma en que se aplique el calor, el comporto-
miento térmico de estos microsistemas estd defi-
nido por la ecuacién de difusidén de calor (1):

(1)
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distribucién térmica, a representa la difusividad
térmica, k es la conductividad térmica del mate-
rial, p es la densidad, ¢ es el calor especifico, y ¢
considera la emisién volumétrica de calor.

La ecuacién de difusion de calor dada en
(1) puede tratarse de manera unidimensional si
se considera que el largo de los micromecanis-
mos en cuestién es muy grande en comparacién
con el tamano de su seccién transversal (Huang
y Lee, 1999). Asimismo, ya que el dispositivo es
calentado mediante una fuente de calor exter-
na, no existe generacion de calor en el elemen-
to y la ecuaciéon (1) se reduce a una ecuaciéon
diferencial ordinaria. Considerando que el calor
es fransmitido principalmente por conduccion a
fravés del elemento y por conveccién hacia el
ambiente, y que el efecto de la radiacion es des-
preciable (Huang y Lee, 1999; Yan et al., 2004),
el andlisis térmico en estado estable puede de-
sarrollarse examinando un elemento diferencial
de un actuador MEMS con ancho w, espesor f, y
longitud Ax. De acuerdo con la Primera Ley de la
Termodindmica se tiene que:

—kwt— = —sz‘d—T
dx

X

+ (T -T,)Ax  (2)
X+Ax

X

donde k es la conductividad térmica del mate-
rial, T es la temperatura de operacion, T, es la
tfemperatura ambiente, y h es el coeficiente de
conveccion hacia el ambiente.

Sise toma que 6=T-T_, unala solucién particular
de la ecuacién (2) para condiciones de frontera
0= 6,y 6,=0 es:

T =T, +Cie® ()

h 0,
donde B=wg , Cl_l_eZBL by G2=0-C

La expansion térmica del dispositivo, AL, estd
definida de acuerdo con las siguientes ecuacio-
nes:

Yy Che

AL=K" lF Eermico

termico

= A0 |, 6 =EoAT (4)

donde K representa el coeficiente de rigidez, A es
el drea transversal, E corresponde al mdédulo de
Young, AT=(T-T ), o es el esfuerzo térmico, y a es el
coeficiente de expansién térmica del material.

La expansién térmica para cada seccién del
micromecanismo en cuestion, se obtiene inte-
grando alo largo de la estructura misma vy sustitu-
yendo la distribucién de temperatura apropiada
segun la ecuacién (3) para obtener:

L

AL =a f(cleBx +Cye 5 dx (5)

Finalmente, el desplazamiento mecdnico del
actuador puede estimarse con base en la expan-
sidn térmica de sus componentes empleando algu-
no de los métodos cldsicos de andlisis de estructuras
en ingenieria como los presentados en (Mankame
y Ananthasuresh, 2001; Yan, 2004) que se basan en
el cdlculo de los momentos de torsion resolviendo
una matriz de ecuaciones simultdneas.

Posteriormente, varios disenos de microactua-
dores fueron analizados y opfimizados usando
modelos por elemento finito simulados usando
un software disponible comercialmente (ANSYS)
como se ejemplifica en la Figura 1. Las simulacio-
nes emplearon modelos multi-fisicos incluyendo
los dominios mecdnico, térmico, y eléctrico mien-
fras que se impusieron condiciones de frontera de
acuerdo con el andlisis matemdtico descrito con
anterioridad. Los modelos computarizados consi-
deraron las propiedades y caracteristicas de los
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Figura 1. (a) Modelo computarizado para el anélisis por elemento finito de un actuador horizontal. (b) Resultado de la
eratura de un actuador vertical tipo “U”".

simulacién para la distribucién de temp

materiales que a la postre fueron utilizados en la
fabricacién de los diversos microdispositivos.

De esta maneraq, se disenaron varios tipos de
microactuadores térmicos basados en las topo-
logias de “chevron” y de “brazo vertical” (Long
Que ef al., 2000; Yan D. et al., 2004), los cuales
pueden generar movimiento horizontal y vertical,
respectivamente. Los protfotipos fueron fabricao-
dos en silicio policristalino usando un proceso de
micromaquinado de superficie ofrecido por el
sistema de MEMS-Multiusuario (MUMPS) como se
describe en (Carter et al., 2005).

RESULTADOS ]

La Figura 2 presenta imdgenes de micros-
copio de dos de los protfotipos fabricados.

100pm WA

Se realizaron varias pruebas para caracterizar el
desempeno de los dos tipos de actuadores (hori-
zontaly vertical) para varias geometrias y configu-
raciones distintas. El primer experimento consistid
en activar los micromecanismos usando el efecto
Joule, los resultados se muestran en la Figura 3.
El segundo arreglo experimental usé una fuente
de calor externa para accionar los dispositivos y
probar la idea de aprovechar la energia térmi-
ca del medio ambiente como fuente de energia
para actuadores MEMS. Los resultados obtenidos
se presentan en la Figura 4.

DISCUSION I

En general, puede observarse que es posible
activar actuadores térmicos MEMS usando una
fuente externa de calor y obtener desplazamien-

10pm W

Figura 2. Imagenes de los actuadores fabricados tomadas con microscopio de barrido electrénico (SEM). (a) Actuador horizontal. (b) Actuador vertical.
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Figura 3. Desplazamiento como funcién del voltaje aplicado. (a) Actuador horizontal. (b) Actuador vertical.
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Figura 4. Desplazamiento como funcién de la temperatura. (a) Actuador horizontal. (b) Actuador vertical.

tos suficientemente significativos para aplicacio-
nes fipicas de microsistemas. Para obtener un
desplazamiento determinado, la fuente de calor
externa requiere alcanzar una temperatura mds
elevada que la que se desarrolla usando el méto-
do convencional por efecto Joule para el mismo
desplazamiento. Sin embargo, la temperatura en
el actuador es considerablemente mds baja que
cuando se emplea el efecto Joule ya que ésta
cae rdpidamente conforme el calor se transfiere
por conduccién desde la fuente hacia la estruc-
tura del dispositivo. Esto Ultimo, representa una
ventaja en el incremento del ciclo de vida Util del
actuador al reducir el estrés termomecdnico al
que es sometido. El actuador horizontal con me-

jor desempeno ante la presencia de una fuente
de calor externa es el denominado “L200_8F" en
el que se incorporaron optimizaciones geométri-
cas para una mejor distribucion térmica y mayor
aprovechamiento de los momentos de torsién. En
el caso del actuador vertical, se demuestra que
una esfructura en forma de “U” es la que mejor
explota el efecto Joule (ya que permite formar
un circuito eléctrico a través de ésta), mientras
gue una estructura simple en forma de “L" es mds
S6ptima cuando el calor se toma de una fuente
externa al minimizar las pérdidas por conveccién.
Diversas fuentes de calor se encuentran dispo-
nibles en muchos de los ambientes donde los
MEMS se aplican actualmente; tal es el caso de
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la industria automotriz y aeroespacial donde tem-
peraturas superiores a los 300°C son muy comu-
nes, asi como en la industria electronica donde
los microchips disipan una alta cantidad de ener-
gia (>30W/cm?) en forma de calor. En general,
las fuente de calor puede provenir de la energia
solar, por combustion, Idser, atébmica, etc.

CONCLUSIONES [

Los resultados de este proyecto demuestran que
es factible la operacion de microactuadores tér-
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