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ABSTRACT

KEYWORDS: UV LIGA ; Residual stress; Electroplating; Bistability; Latch-
ing; Lorentz force actuation; Hollow beam.

A Laterally driven copper Electroplated, initially curved bi-stable MEMS actuator is
designed and fabricated with optimized electroplating parameters which can be used
as a switch. The main challenge of the design is to control stress and reduce actua-
tion voltage. This will be achieved by utilizing a curved fixed-fixed beam design. The
bistable mechanism ensures that the device does not have static power consumption.
Structures can be lithographically defined using lateral structure instead of the nor-
mal out-of-plane structure. Further, lateral switches lend themselves to much more
complex arrays of switches. The beam is fabricated using a UV-LIGA process, using
electroplated copper as the structural material and photoresist as the sacrificial layer.
Recent advances in damascene electroplating and TSV technology have opened the
doors for nanostructures that can be made by electroplating alone.

A key challenge here is controlling the film stress during deposition and in use.
To achieve these, this work explores the effect of plating parameters to tune residual
stress in the microstructure fabricated using UV-LIGA process. The electroplating
parameters are optimized by varying the reverse plating current period and plating
bath temperature to see the variation in the stress. Furthermore, the measured stress
for different electroplating parameters is compared to see the effect of parameters on
plating. It is discovered that these parameters significantly influenced the microstruc-
ture of Cu films and residual stress induced in the film. Stress developed during
fabrication is measured by micro-strain gauge test structures rather than XRD, wafer
curvature method, PL-Raman as this is the most accurate method from a device point
of view. The fabricated initially curved bistable structure is actuated by Lorentz force
using NdFeb Magnet, which gives an actuation voltage of less than 5 volts. An electro-
statically actuated hollow beam has also been designed and simulated. The switching
voltage and latching mechanism of curved shape latched hollow beam subjected to
electrostatic force has been investigated using a reduced order model have been de-
rived and validated against a FEM model. A 4X reduction in switching voltage is
obtained from a solid bistable MEMS beam, which is actuated electrostatically. The
problems encountered during fabrication are also discussed.
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सार 
एक पार्श्व संचालित कॉपर इिेक्ट्रोप्िटेेड, प्रारंलिक रूप से ्क्र द्व्-स्थिर माइक्रो-इिेक्ट्रोमैकेनिकि 

लसथटम (एमईएमएस) माइक्रोबीम को अिुकूलित इिके्ट्रोप्िेटटगं मापदंडों के साि डडजाइि और निलमवत 

ककया गया है स्जसे स्थ्च के रूप में उपयोग ककया जा सकता है। डडजाइि की मुख्य चुिौती दबा् को 
नियंत्रित करिा और एक्ट्चुएशि ्ोल्टेज को कम करिा है। यह ्क्र किक्ट्थड-किक्ट्थड बीम डडजाइि का 
उपयोग करके हालसि ककया जाएगा। त्रबथटेबि तिं यह सुनिस्र्शचत करता है कक डड्ाइस में स्थिर त्रबजिी 
की खपत ि हो। सामान्य आउट-ऑि-प्िेि संरचिा के बजाय पार्श्व संरचिा का उपयोग करके संरचिाओं 

को लििोग्राकिक रूप से पररिावित ककया जा सकता है। इसके अिा्ा, पार्श्व स्थ्च थ्यं को स्थ्चों की 
अधिक जटटि श्रखंिाओं के लिए उिार देत ेहैं। बीम को UV-LIGA प्रकक्रया का उपयोग करके निलमवत ककया 
जाता है, स्जसमें संरचिात्मक सामग्री के रूप में इिेक्ट्रोप्िटेेड तांबे और बलिदाि परत के रूप में िोटोरेलसथट 

का उपयोग ककया जाता है। डेमासीि इिेक्ट्रोप्िेटटगं और टीएस्ी तकिीक में हालिया प्रगनत िे 

िैिोथरक्ट्चर के लिए दर्ाजे खोि टदए हैं स्जन्हें अकेि ेइिके्ट्रोप्िटेटगं द््ारा बिाया जा सकता है। 

 

यहा ंएक प्रमुख चुिौती निक्षेप और उपयोग के दौराि किल्म दब् को नियंत्रित करिा है। इन्हें प्राप्त करिे 

के लिए, यह कायव यू्ी-एिआईजीए प्रकक्रया का उपयोग करके निलमवत माइक्रोथरक्ट्चर में अ्लशष्ट डबा् 

को ट्यूि करिे के लिए चढािा मापदंडों के प्रिा् का पता िगाता है। दबा् में लिन्िता देखि े के लिए 

इिेक्ट्रोप्िटेटगं मापदंडों को रर्सव प्िेटटगं ्तवमाि अ्धि और प्िेटटगं घोि तापमाि को अिग करके 

अिुकूलित ककया जाता है। इसके अिा्ा, प्िेटटगं पर मापदंडों के प्रिा् को देखिे के लिए व्लिन्ि 

इिेक्ट्रोप्िटेटगं मापदंडों के लिए मापा तिा् की तुििा की जाती है। यह पता चिा है कक इि मापदंडों िे तांब े

की किल्मों की सूक्ष्म संरचिा और किल्म में प्रेररत अ्लशष्ट तिा् को महत््पूर्व रूप से प्रिाव्त ककया है। 
निमावर् के दौराि व्कलसत तिा् को एक्ट्सआरडी, ्िेर ्क्रता व्धि, पीएि-रमि के बजाय माइक्रो-थरेि 

गेज परीक्षर् संरचिाओं द््ारा मापा जाता है क्ट्योंकक यह डड्ाइस के दृस्ष्टकोर् से सबसे सटीक व्धि है। 
प्रारंि में निलमवत घुमा्दार त्रबथटेबि सरंचिा को एिडीएिईबी चुंबक का उपयोग करके िोरेंत्ज बि द््ारा 
सकक्रय ककया जाता है, जो 5 ्ोल्ट से कम का एक्ट्चुएशि ्ोल्टेज देता है। एक इिके्ट्रोथटैटटकिी सकक्रय 

खोखि ेबीम को िी डडजाइि और लसम्युिेटेड ककया गया है। इिेक्ट्रोथटैटटक बि के अिीि घुमा्दार आकार 

की कंुडीदार खोखिी बीम के स्थ्धचगं ्ोल्टेज और िैधचगं तंि की जाचं एक कम ऑडवर मॉडि (ROM) का 
उपयोग करके की गई है और इस ेFEM मॉडि का उपयोग करके मान्य ककया गया है। स्थ्धचगं ्ोल्टेज में 
4X की कमी एक ठोस त्रबथटेबि एमईएमएस बीम से प्राप्त की जाती है, जो इिेक्ट्रोथटैटटक रूप से सकक्रय 

होती है। निमावर् के दौराि आिे ्ािी समथयाओं पर िी चचाव की गई। 
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