
DESIGN, FABRICATION, AND CHARACTERIZATION OF SINGLE CRYSTAL

SILICON LATCHING SNAP FASTENERS FOR MICRO ASSEMBLY

Rama Prasad Karl-Friedrich Böhringer Noel C. MacDonald
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Micro Assembly.
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Sensors with Memory.
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4 EXPERIMENTAL RESULTS AND PERFORMANCE

Predictions from Design Analysis
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Experimental Results
` �0�� ������
#����7����(���(����?�����¥�*	D��/��U�������B	����
�����������TI0�:��1,��1��
�����'��(��H���A������%��
�� P���a�� P��#��W�2�A#��2!:�5��(����T D���VI-�����B�2�X����� â �
� ;^�t%�%������"����(B���?yz�$/��*�������Nbp~$eW���Nc"��%���������k7�51"���0���?�"!:�����
	�����%����-���v�=������(��H D���VI-������k�kG��������~ l oB; � 1"���a������(��t���
������IX�)�����A��(�/����Ni�i.���,#����
����%��2!0 ����O; ` �+�� ������'#��.��1��*�
��1�������������%��*!8�������"��%����������U�?�2�5%�1HI0�:�51���1��>��g��P���
���?�����5�2!$����C
��/8!:���O;

5 CONCLUSIONS AND FUTURE WORK
` �.1���#��+������%��'�� D���h�Nc�d0cF����%����&�������h	����
���������O;v�������
��1��z�?��%�1����"�����������2!:9"�'���U�����������������D@�I>�-%����_#*���'9a��1��z�'���:�qC
�������>�*	A��/�%51?	����
�����������O@�/��
����(B�51��X�����'��(��.��/8!����>����#���!����D���
�� D��#��+���7(�/"������!:��������;Lc�d-x6yz�t[mI-���?/������F�5��	��� ��
��%��*���
��1��X����#$��%��X%������
���'������(B�*	S�51��0	����'�����������Y�������51��X��%���/��*�������
(����������*������(v��1��J	�����%��&�����8/8�������L	����.����(���(�����������;�c"�����
�����'��(��L�?�"�"�:�q%��*���������HI>����������%������P�����2�5���N�5�Z(�����%�!�������!:9
������%����&�������2!:!���!W D�������,i l ��I0�����������Z�*� l � !�����(+/��
C
����(�c�d-xXyz�t[Z; � 1��6	����
�5���������EI>�����a��/�%�%������'	�/"!:!:9�����(���(����
/��'����(&�51�����%���/��*�������B�*�7��1��.�������"��%������h#��*!:����(��.�*	_�2� � @
(����������*������(B~�� l o,@8IX1"��%�1+#����
�:�q���0��/��-�����2!:9"�'���O;
� 1��?�����
��(��N��/"!����H%����h D��/������&�5�+%������'����/�%��a�"�:�P���������

#2���
���*���������B�2	-�51������7	����'�����������O;�s6��1����,%����"�q(�/����2���������t�2!:C
!���I0����(H/��E%������� "�:!:�:�������T!:��M2�X%����������*!:!����7�"��������(���(����������S%����
�*!����+ D�7�'�����:!����
!:9N �/"�:!:�,/��
����(.��1��B!��2�5%�1����t�����N��%���/��*�������
I0�:��1hc�d-xXyW�a[Z; ` �7�*!����.�������P�����X�5������#����'����(��2�5�H��1��B��	rC
	���%��t�2	E��1��H#2���
����/��a�����
��(������������?���������O@"���XI-��!:!Y���a�'��/��"9
�*	AI>�����0���+�����D���*�������������=���D�����2���������O;

c"�����G	����
�����������U1��O#��a�HI0�����6������(��0�*	T�����8!:��%��2����������@$���
C
�P��%����2!:!:9H	����T#2���
����/��U�������������PI0�:��17�?�������
92@�	����T��1��W���������GC
 "!:9H�2	�%������"!���gt�G��%����-����#$��%����O@O	����A����%����-���"�5�2Cp����%51����"��%��*!
�
�5��/�%��5/�������@$�����������G��%����7���� P�2����%��O;

ACKNOWLEDGEMENTS�
	���
 �
��������� 
�
������ ������� �"!$#&%('()*% ��+ �,�-�/.0� + ���1��.2�43(%�5 �6�798:6�;98�<=8?>@>�A ;�B �
	 �C�$�-D � .2�FE:�G!�� � .-�9� � � + ��� 
H� �I��EJ�@��K�� �L�9�� 	 �/M��9� � � + �9NOM(� + �@E:�9!�� � .I�G� � � +�P ��. � N � ��#�Q:M�M PSR
T �

	�� . 	U��


���� 8� ������� ��!$#�� 	 �/M4V PXW �1� + �(Y < V 8?Z�6�AI;�>9[$; T < ���
+ �-N\N^] +�� D@�I� 
�� ��# T� + �`_ + � �a
 ��� � �9NO%cb�N � �9��� 
 B V ����� �����=EJ���d� 	 � 
 �G.2� + �`� � � 	 ���=��� 
� ���9D � �,�G� �\+�� �9���
!$#U� 	 �/M��G� � � + �GNeV,. � � + .0� P � ��+ ���9� � � +���+ �$�-�W �1� + � 
 M�� B _�'�_ 8?Z�Z@>$f97�;�> T _�'�_ 8?;�>@>�>$g97$f T _�'�_ 8?;$fG>�A 6�;�; T �

+ �&!,#�h)d��� 
�� �$� + � � �GNjid� ��+�W _ + D�� 
 � �\W �9�����k� ���9�1�l���&5=� � .0�U3(� + �GN�� T�\+U� �G����!$#�MmV Pdn %('�)o%pV � � . � �9Nrq(�1� + �sE�����Ydt � �-� � K�� + �1�GNo'c� 8
 � �9�1. 	 M�� B _�'c_ 8:;9[$>�7@;�>�7 T �
+ � �\+�� �9���
!,#�� 	 �4% � � P ���1.2�vu�bw.2��@ExV � � +a
 ����� �`'c� 
 � �9�1. 	 T �

	 �
y&�9� 	 �-Kw�9� � .-�9N9V$. � � + .2� 
 _ +a
 � � � � ��� T_ + ���-N < ��� � ���1�G� � � + T �
+ ��% �czk� 5S�IN\N*N��G!x�@�1�9����� � � 
 B�s	 �k� � � 	 �@� 
 �
� � N��/N � ���
���v� 	 � + ��5S� � .2�43(� + �9N��/EJ��� �a
 �-E � N� ��
 . �a
�
�� � +a
 � + ��D9�9N � �9!�N\��.2��K�K�� + � 
 B �s	 � � �,�G�w�@E �a
��\+�Wh	���

�+ � � E:� 
 ��� + �I�m�$� 
��\W�+a
 Q:3(� + �9N���� + �h)d� � A ;@;�A Rd�\+ yHY=y�V��,� 8D � .2� 
 �GN 
 ����� �\W��\+ �9���G��E�����K{5=� � .2�l3(� + �9N�� B}| �`� 	 � + � �x
 �-� 
 T
 �1�G~�� + � 
 � � �,� + � 
 �9�(� 	 �`M(�9� � � + �9NrM�� + �@E:�G!�� � .-�9� � � +UP ��. � N � ��#�9� < ��� + �IN\N*] +�� D��I� 
�� ��#/EJ����� 	 � � �
���G. 	�+�� .-�9N*� 
�
���
 �1� + .0� B

REFERENCES54�� 	 � �\+�W �-� T9� �G��N 8 P � � �G�,� � . 	 A ;�;@7�B %F.0��K ��� �1�9� � � + �9N�� ��� ���$��. 	����� 	 ���$� 
��\W�+ �@EvK � .0����K�� . 	 � +�� .-�9N 	��\+�W �G� 
 ��� � .0� � ��� 
 B _ +�
���-�1�1���9���,�9�����������(�`�e�U�x�,���k�=���(�=���a�9����� �2�� $�¡�9���O�9¢ �£����I�@�I¢ ���,�¥¤9�O�F�
�@�x¢¦�J�1¤9�£�J�9��� T yh� + ���a§�G�GN Tk¨
� §�I!a� . T < � + ����� B% < y©)d��� 
�
 B< � �9��N\� T 3

�\+ ��' B*A ;�;$f,B %LN��9�1. 	��\+�W ��.-.0�-N\�-����K��-���-�dE£�9!�� � .-�9��� �!$#�� 	 �/� +���
 ������� ��� .c�I�1. 	��\+�W �@EsQ A�A > R �@� � � + ���G� 
�� N � .2� + ��� EJ�I� 
 Bª$�9 ,�0�O¤9¢^���m�&�J�I���9���1�2��¤9�a�£�2�4¤G�o�}�&�J�I���-�-�$�����O�1�-�2���,� f$B
3�� + �9N�� T 5=�

� .0�k' B � + �U)d� � T 3
�\+ � 
�	 � BOAI;�;�A�B �
	 �4K���� � � + �@E.0��K � N � � + ��N\#(.0� +�+ �G.2���G�4� �\W�� �(!x��� � � 
r�\+ .2� + �1��.2� B �0�a�?«Oª$�G $�0�O¤9¢���m�c�@¬1�9�£�J�0�m�
�2�I�1¤9���2� B

­ � + ® | � ��
�
 ®G� + �v'��-�G� A ;�;$f$B y � .2����K��G. 	 � +�� .-�9N D��-N�.0��� B ª$�G $�0¯�o¤G¢^���m�&�£�-���I�-¢°�1�-�£���9���1�2��¤9�a�£�1¤9¢a�a� �0�:�I�v� B
± � D �\+ �GN\N T 'c��!a�I��� <(B � + �"y&�9� 
�	 �-� Te�

� ���/y BjAI;�Z�7�B}²  $�O��¤9¯���-�a�?¤9¢ �4���c��¤��2�$���O�}�S�G�m�$�9�O�I�a�e³/�0�2�°��� B�| � N\�-# T Mc�I�´id����� B
) ��
 ���I� Ts� B V B ± B ® ± � �,# T y B |µB ®m5 � � W �-��� T V B ' B ®m� + � P �G�G� �\+�W T' B V B*A ;�;$f,B y � .2���@E:�9!�� � .-�9���G� 	��\+�W � 
 B ����� 7@7 Q 7 R ¶ f [$;G·�f�g96�B
)d�1� 
 ��� T '��9KU��®4y&��.-3(� + �GN�� T Mc�$�-N <�B ®/� + � � � #,N\��� T 3(�G� +A ;�;$g$B y � .0��� 8 �\+a
 ��� � K�� + �1�9� � � + EJ���X��� � !a��N\� W@� .I�9N�K��G� 
�� ��� 8K�� + � 
 B _ +¥¸ ��¤G���-�9 ��1�-���4¹º³k�°�$�2�0�*�0�a�:«
�d�9�-�I«j�G�&�O�9¢ �£�9¯:�x�:¤9�?��o�-���I�9���v¤G�o�}���-�£ �¤9�?�G�1� T V@����.��

	 ��N\K T V��
� �,� + B
V 	 � � Ta� �-D �\+ % B ®*» 	 � +�W T » B�¼

��
 ��®a� + ��yH��.I3(� + �9N�� T M��,�IN <�BA ;�;�7�B V < '(Y=%�y½_1¶9% 
��\+�W N\�SKU� 
 � T

��\+�W N\� 8 .2��# 
 �1�9N 
�� N � .2� +m� ��� 8.0� 
�
 EJ���dK � .2���$�-N\� .0������K�� . 	 � +�� .-�9N 
 ��� � .0� � ��� 
 B _ +¾¸ ��¤9���I�9 ��1�-�1�¹¿³k�°�$�2�0�a�0�a�?«r�d�9�-�I«*�9���O�9¢ �£�9¯:�a�?¤9�:�(�o�-���I�9����¤9�O�k���-�£ �¤9�?�G�1� T)S�@. �ÁÀ .0� T id���@�

	 �GKw� T ± �
� � + B

» 	 � +�W T » Bs¼ ��
 �"� + �Xy&��.-3(� + �9N�� T M��,�IN <�BcA ;�;$f$B % + '�_�Y� ����.0� 
�
 EJ�@� 
�� !�K � .0��� + T

�� N � .2� + �-N\� .0������K�� . 	 � +�� .-�9N 
 ��� � .2� � ��� 
 Bª$�9 ,�0�O¤9¢*���c�&�£�-���9���1�2��¤G�x�J�0�(¤9�O�/�&�J�I���-�-�$�����O�1�-�2���,� f Q A R ¶ 7�A0·7�Z�B


