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REZUMAT: Lucrarea prezinta o metodd de calcul analitic al deformatiilor statice ale unor
microgrinzi cu configuratie complexda din componenta unor structuri de tip MEMS. Pentru calculul
deplasarilor statice s-a folosit metoda Mohr-Maxwell. Validarea rezultatelor obtinute prin calcul
analitic precum i calculul frecventelor proprii ale structurilor s-au realizat cu metoda elementelor
finite. Solutiile analitice stabilite in lucrare permit modificarea unor parametri geometrici, alesi ca
variabile de proiectare, cu scopul optimizarii configuratiilor microstructurilor de acest tip.
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1. Introducere

in general, sistemele MEMS [1] constau in microstructuri mecanice, microactuatoare,
microsenzori si microelectronicd, toate integrate pe acelasi cip. MEMS se constituie ca un mod de
proiectare si creare a unor dispozitive mecanice §i sisteme complexe, integrand electronica aferenta la
nivel micro- §i nano-.

Dupa cum sugereaza si numele lor, senzorii MEMS rezonanti (microsisteme pentru detectie) sunt
dispozitive care masoard fenomenele fizice prin oscilatii. Mai exact, un senzor de rezonanta MEMS
contine o structurd micromecanica proiectatd pentru a ajunge la o anumita frecventd de rezonanta, in
functie de un anumit parametru fizic extern. Cand acest parametru se modificd, se produce o variatie a
frecventei de rezonantd a structurii, variatic care se masoara si este corelatd cu variatia valorii
parametrului fizic. Natura electromecanica a structurilor MEMS implicd faptul ca oscilatiile mecanice
afecteaza proprietatile electrice ale dispozitivelor, de asemenea. In consecintd, un parametru fizic este
convertit prin oscilatii mecanice ale structurii intr-un semnal electric, care poate fi citit in mai multe
moduri. In timp, au fost create si testate mai multe modele de rezonatoare MEMS. Cu toate ca fiecare
dintre aceste structuri este unica si originala, cele mai multe dintre ele se bazeaza pe trei modele generale:
console (,,cantilevere”), ,,punti* sau grinzi dublu incastrate si grinzi flexibile pliate.

2. Stadiu actual

Elementele sensibile de tip microgrinzi in console (cantilevere) sunt cele mai simple structuri,
atat ca utilizare, cat si ca fabricatie. Microgrinda este ancorata la un singur capat la substrat. Cand este
actionat, capatul liber penduleaza in directia perpendiculara pe structura dispozitivului. Acest element
sensibil are avantaje multiple, cum ar fi:

e un proces de fabricare simplu, cu costuri reduse care implicd, in mod tipic, subtdierea structurii in
consold pentru a o elibera de la substrat (placheta de siliciu), uzual prin corodare anizotropa

umeda sau uscata [2];
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e  constructie monobloc, cand nu exista tensiuni reziduale, ceea ce face ca modurile de vibratie sa

fie cunoscute si usor descrise cu ajutorul modelelor matematice [3].

Structurile cantilever sunt interesante in aplicatii de senzori biologici i chimici [4] cu
sensibilitate ridicata (de exemplu, de forma trapezoidala, flexibild), precum si In microscopia de forta
atomica (forma triunghiulara rigidd), datoritd modurilor superioare, utile pentru dezvoltarea de noi moduri
de formare a imaginii.

In aceasta lucrare sunt prezentate modelarea si simularea unor structuri MEMS de tip microgrinda
in consola cu grosime variabild continuu si in trepte, pentru comparatie cu microgrinzile clasice cu
grosime constanta.

Microgrinzile conventionale, cu sectiune dreptunghiulara constantd, au o sensibilitate redusa, care
nu le recomanda pentru utilizari ca biosenzori. Utilizand simuldri numerice, diversi cercetatori [5-8] au
studiat comportamentul unor microgrinzi cu grosime variabild continuu (trapezoidald) sau in trepte si au
constatat imbunatatirea performantelor acestora atat in regim static (constantd elasticd mare) cat si in
regim dinamic (frecvente proprii de rezonanta mari). Au fost determinate constanta elastica si frecventa
fundamentald de rezonantd pentru configuratiile geometrice analizate. Pentru o valoare ridicatd a
constantei elastice si o deformare statica scazuta, in cazul microgrinzii de grosime variabila, a rezultat o
frecventad de rezonantd naltd (structura este rigidd), ceea ce a fost demonstrat numeric si validat prin
comparatie cu microgrinda de grosime constanta.

3. Calcul analitic

Lucrarea trateazd microgrinzile MEMS 1in trei forme constructive: structuri cu grosime constanta
(Fig.1); structuri cu grosime variabila (Fig.2); structuri cu grosime in trepte (Fig.3). Acestea sunt analizate
individual cu scopul de a le compara atat din punct de vedere al comportamentului static cat si al
frecventelor proprii. Pentru fiecare dintre cele trei variante, calculul analitic a fost efectuat cu metoda
Mohr-Maxwell [9] .

3.1.Microgrinzi cu grosime constanta

Fig. 1. Microgrinda cu grosime constanta

Expresiile momentelor incovoietoare intr-o sectiune oarecare x sunt:

M, (x)==Fx;m, (x)=-x (1)
Relatia lui Mohr-Maxwell pentru calculul deplasarii statice:
My (x)my (x)dx @)
Yo Ely(x)
bt*
-2 3
y 12 ( )
Inlocuind (1) si (3) in relatia (2) se obtine:
4FP
st = 3 (4)
Ebt
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Constanta elasticd a microgrinzii se determina cu relatia

3
o b _E bz (5)
5, 4l
3.2. Microgrinzi cu grosime variabila
Fig. 2. Microgrinda cu grosime variabila
Legea de variatie a grosimii este data de functia:
X
t(x)=1, +7(t2 ~1,) (6)
Momentul de inertie este:
bt (x
1, ()= ™

12
Deplasarea statica se calculeaza cu metoda Mohr-Maxwell, tinand cont de expresiile momentelor
incovoietoare date de relatia (1):

12F ! x’dx
%= g 8
[tz +§(t2 -1, )} 8)
Pentru rezolvarea integralei s-a folosit metoda de integrare numerica Simpson [10] .
Rezulta:
2FP 8 1
Sy = T s ©)
Eb (tl + [2) t]

3.3. Microgrinzi cu grosime in trepte

Momentele de inertie corespunzatoare sunt:

bt,’ bt,’
T Ty (4o
Inlocuind (1) si (10) in relatia (2) se obtine:
Fln 1 33 g2 }
=2, + L) -5 =121 (11)
t 3E{12 11 [ 1 2 2 2 1]
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Fig. 3. Microgrinda cu grosime in trepte

4. SIMULARE NUMERICA

S-a folosit metoda elementelor finite [10-11], programul SOLIDWORKS/CosmosM Tools [11].

Microgrinda a fost Incastratd la un capat, si, pentru a evita concentrarea tensiunilor ca urmare a
aplicarii unei sarcini concentrate, pe suprafata frontald a capatului liber a fost aplicatd o sarcind uniform
distribuita, pe directia normalei la suprafata microgrinzii (z), a carei rezultanta sa fie egala cu F, = 1uN.
Proprietatile materialului microgrinzii (siliciu monocristalin) sunt date in tabelul 1, iar dimensiunile
microgrinziilor studiate, in tabelul 2.

Toate cele trei variante au aceeasi lungime / si aceeasi latime b, ceilalti parametri geometrici fiind
astfel alesi Incat masa microgrinzilor sa fie egala.

Tabelul 1.Constante material

Material Si
E (MPa) 165-10°
Coeficientul lui Poisson (v) 0.22
Densitate (p) kg/m? 2330
Tabelul 2. Dimensiuni microgrinda cu grosime constanta
Tip microgrinda Val
Dimensiuni ori[ pm]
Microgrinda cu grosime constanta 1 150
b 50
t 20
1 150
Microgrinda cu grosime variabila b 50
t 30
ty 10
L 75
Microgrinda cu grosime in trepte L, 75
b 50
t 30
t, 10

4.1 Calcul static

Rezultatele simuldrii numerice sunt prezentate in figurile 4-6 .
In Fig.4 se prezinta deformata microgrinzii §i valoarea maxima a deplasarii:
8st= [8st| = 2.048-10um.
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Diep_Z

0.6602047960
ll 001791800
601535666

001279508
9.0001023300
7.67210E-805
5.11680E-665
2.54940E-005

Fig. 4. Microgrinda cu grosime constanta-calcul static

Valoarea maxima a deplasarii pentru microgrinda cu grosimea variabila continuu (Fig.5) este:
8st=[8s( = 1.3-10™um.

Diep_ 2

6.0001305100
. 5.78650E-003
-8.15440E-005
©.52220€-805
4.89010E-005
3.25800E-005
1.62598E-685

~6.2264€-608

Fig. 5. Microgrinda cu grosime variabila-calcul static

In Fig.6 se prezinta deformata microgrinzii cu grosime variabila in trepte si valoarea maximi a
deplasarii:
8st=[8s(| = 2.993-10um

a

Dlep_Z
-9.60029936060

9.60082619400

- 0.6002245100

| 0.0001870906

0.6001496606

g ©.0001122400

£ 7.48100E-005

: 3.73850E-00S

~4.0562E-008
Fig. 6. Microgrinda cu grosime in trepte-calcul static
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Analizand rezultatele din Tabelul 4. putem afirma ca este validat modelul de calcul analitic
prezentat mai sus.

Tabelul 4. Valorile deplasarilor statice (um)

Microgrinda cu grosime constanta analitic 2.045-10*
MEF 2.048-10*

Microgrinda cu grosime variabila analitic 1.312-10*
MEF 1.3-10

Microgrinda cu grosime in trepte analitic 2.42-10*
MEF 2.9-10*

4.2 Calculul frecventelor proprii

In numeroase aplicatii (microscopie de fortd atomica, biosenzori) microgrinzile in consola sunt
utilizate ca senzori de rezonanti. In consecinti intereseaza valorile frecventelor proprii fundamentale ale
acestora. Aceste frecvente proprii au fost determinate prin simulare numerica cu metoda elementelor
finite .

In Fig.7 este prezentat modul 1 de vibratie in cazul microgrinzii cu grosime constanta,
corespunzator frecventei f; = 1201.48 kHz.

F_Mode=1 1.20148e+006 Hz

Fig. 7. Microgrinda cu grosime constanta-calcul frecventa
Frecventa proprie pentru modul 1, in cazul microgrinzii cu grosime variabila (Fig.8) este:

£ =2048kHz

F_Mode=1 2.048e+006 Hz

Fig. 8. Microgrinda cu grosime variabila-calcul frecventa

In Fig.9 sunt prezentate rezultatele pentru modul 1, in cazul microgrinzii cu grosime in trepte :
fi=1794.82kHz
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F_Mode=1 1.79482e+006 Hz

Fig. 9. Microgrinda cu grosime in trepte-calcul frecventa

5. Studiu comparativ al variantelor constructive

In tabelul 5 si in figura 10 sunt centralizate rezultatele obtinute pentru cele trei variante
constructive studiate.

Tabelul 5. Centralizator rezultate

Jst(analitic)[pm] Ist(MEF)[pum] f1[KHz]

\%!
(grosime constanta) 0.0002045 0.0002048 1201.48

V2

(grosime variabila
continuu) 0.0001312 0.0001305 2048
V3
(grosime variabila in

trepte) 0.000242 0.0002993 1794.82

6st analitic/MEF [um]

Fig. 10. Comparatia valorilor deplasarilor statice
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6. Concluzii

Pentru aplicatia propusa este optima varianta 2 (microgrinda cu grosime variabila continuu)
pentru care s-a obfinut cea mai mica valoare pentru deplasarea staticd (ceea ce inseamnd o constantad
elasticad mare) si cea mai mare valoare pentru frecventa fundamentald de rezonanta.

Modelul de calcul analitic pentru microgrinda cu grosime variabild continuu a fost validat pentru
comportamentul static.

Relatia analitica stabilita pentru deplasarea statica, care permite determinarea constantei elastice a
microgrinzii, poate fi utilizata pentru optimizarea geometriei acestor microstructuri.
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