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REZUMAT: In lucrare se determina frecventele de rezonanta si modurile proprii de vibratie ale unor microgrizi MEMS
in consold, cu geometrie complexa ( in forma T/cu paletd). Pentru determinarea frecventei fundamentale a microgrinzilor
omogene (din siliciu) se propune o metodd de calcul analitic, cu utilizarea metodei Mohr-Maxwell de calcul al
deplasarilor. Metoda de calcul propusa este apoi adaptatda pentru microgrinzi de acelasi tip, dar cu sectiune neomogena pe
tronsonul cu litime mai mare. Validarea metodei de calcul s-a realizat prin simulare numerica, folosind metoda

elementelor finite.

1.INTRODUCERE

Micro-Electro-Mecanice (MEMS)
reprezintd combinarea componentelor mecanice si

Sistemele

electrice intr-un singur strat micronic din siliciu.
Unul din avantajele acesor sisteme este cd pot simti,
controla si actiona la scara micro, generand efecte la
scard macro.

Senzorii MEMS au aplicatii multiple in diverse
domenii. In domeniul auto: senzori de navigatie,
senzori pentru airbag; in domeniul medical: senzor
de tensiune arteriala, proteze; in domeniul electronic:
capete de imprimantd cu jet de cerneald, senzori
seismici; in domeniul comunicatiilor: componente
retea fibra optica, splittere si cuploare.

In structura senzorilor MEMS, se intalnesc frecvent
microgrinzi in consold [Fig.1] ele fiind cele mai
simple elemente sensibile rezonante, cu aplicatii in
domeniul microscopiei de fortd atomicd (AFM).
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Fig.1 Schita microgrinzii studiate

Materialul utilizat cel mai frecvent pentru realizarea
microgrinzilor din componenta senzorilor MEMS
este siliciul, un material anizotrop cu proprietati
elastice diferite In functie de directiile de cristalizare
si tehnologia de obtinere a microstructrurii.

In lucrare se determind frecventele de rezonanti si
modurile proprii de vibratie ale microgrizilor MEMS
in consold, cu structurd complexd - forma T/cu
paletd, prin metode analitice de calcul, bazate pe
metoda Mohr-Maxwell, si prin simulare numerica,
folosind metoda elementelor finite.
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Rezultatele obtinute prin simularea numerica au fost
comparate cu cele obtinute prin calcul analitic,
constatindu-se o bund concordantd a acestora. Au
fost comparate microgrinzi cu dimensiuni diferite si
s-au ales doud modele optimizate pentru aplicatii de
tip senzori de gaze.

2.CALCUL ANALITIC

In [1] se foloseste metoda integririi ecuatiei
diferentiale a fibrei medii deformate cu impunerea
conditiilor la limitd si a conditiilor de continuitate
pentru calculul deplasdrii statice din relatia de
determinare a frecventei fundamentale a microgrinzii
omogene, cu sectiune variabila in trepte (Fig.1). In
[2] se ajunge la acelasi rezultat folosind metoda
Castigliano.
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unde: U - energia potentialdi de deformatie
inmagazinata de microgrinda; P - sarcina aplicata.

Ambele metode sunt laborioase. In aceastd lucrare se
propune folosirea metodei Mohr Maxwell [3],
potrivit careia deplasarea statica se calculeazd cu
relatia:

0= |

1

M(x)m(x)+ M(x)m(x)
El L El,

2

Schema de calcul este prezentata in figura 2a, pe
care s-au reprezentat diagramele de momente
incovoietore corespunzatoare sistemului primar (M)
si sistemului secundar (m). EI, este rigiditatea la
incovoiere a microgrinzii cu sectiunea variabila in
trepte, deoarece pe portiunile cu lungime /; si /,
sectiunile sunt diferite, conform figurilor 2b si 2c.

In figura 2d este reprezentatd sectiunea transversald
pe portiunea cu lungimea /> neomogena, cu depuneri

de SiO, si SU-8 in vederea utilizarii microgrinzii
pentru adsorbtie de gaze.
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Fig.2a, Modelul de calcul al deplasarii statice cu
metoda Mohr-Maxwell
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Sectiunile transversale ale microgrinzii omogene pe
lungimea /1 (b) si I2(c)
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Fig.2d Sectiunea transversali ale microgrinzii
neomogena omogene pe /2

In lucrare se propune generalizarea metodei de
calcul al deplasarii statice si in cazul
microgrinzii neomogene.

Se foloseste  tot metoda Mohr Maxwell,
inlocuind in relatia (2) rigiditatea EL, cu EL*,
reprezentand rigiditatea echivalenta pe portiunea
stratificatd a microgrinzii.

Pentru aceasta portiune relatiile de calcul pentru
centrul de greutate si rigiditatea echivalenta sunt
cele de la barele neomogene solicitate la
incovoiere [3] :
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Folosind relatiile (1-4) rezultd urmatoarele expresii
ale sagetii statice:

- pentru microgrinzi omogene

: 13+3zzz+1)+ 1L
AF walh il 1) Mg s
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- pentru microgrinzi neomogene:

P 17+ 31,°1 + 311, . 1}
Y 3E I 1,0

(6)

Frecventa proprie fundamentala este data de relatia:

f:i k

7
2m N 0.24m @

unde:

k — este constanta elasticd a microgrinzii, data de
relatia:

F
r=1
> ®)

St

m — masa barei:

- pentru microgrinda omogena:

m= (wihly + wahly)p ©)

- pentru microgrinda neomogena:

m= 0 sih{wily+ waly )+ 0 5i0, Wahala t 0 potimerWahsl

(10)
In final, se obtine :
- pentru microgrinda omogena
En* U wW. a
k = 0— 2 0 11
4 DW2(113 + 31112(11 + lz))+ Wll23 O (an
- pentru microgrinda neomogena
3E
k= 3 2 2 3
L4307 3100 (12)
I, I
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3. SIMULAREA NUMERICA

Pentru validarea calculului analitic s-a efectuat o
simulare numerica pentru structurile studiate.

Au fost considerate mai multe valori ale parametrilor
geometrici w; , w, (latimile grinzii) si /[, [, [
(lungimile grinzii).

Calculul s-a efectuat cu metoda elementelor finite in
programul SolidWorks/CosmosM/GeoSTAR256.

Pentru microgrinda din siliciu (omogena) s-au
utilizat 2 modele de calcul, discretizarea structurii
fiind realizatd fie cu elemente de placa subtire
(SHELLA4), fie cu elemente de solid cu 8 noduri pe
element (SOLID 8-20).

Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelele 2 si 3
si figurile 3, respectiv 4 pentru cele doud seturi de
valori luate in calcul.

Tabelul 2 Rezultatele obtinute pentru 1=400 um,
wi=64um si w=100 um

105555 He

1053284 Hz

Fig. 3 Modul 1 de vibratie pentru 1,=200 um, w;=64um

si w,=100 um,
a.Model SHELL, b.Model SOLID

Frecventa fundamentala [kHz]
L [um] Analitic gg:lfLL g/g:]le
100 110.81 109.92 109.7
200 107.99 105.55 105.28
240 109.32 106.06 105.72
350 120.18 115.56 114.68

S-a constatat cd ambele modele de calcul conduc la
valori foarte apropiate pentru frecventele proprii
corespunzatoare primelor cinci moduri de vibratie.

De asemenea, frecventele proprii fundamentale
calculate analitic au valori superioare celor calculate
numeric, dar diferentele se incadreaza in intervalul
5-10%.

Tabelul 3 Rezultatele obtinute pentru I=200 um,

wi=32um si w,=50 um

Frecventa fundamentala [kHz]
L, [um] Analitic g/gEl]TLL g/gﬂn
60 437.57 432.83 430.73
100 431.98 421.92 419.51
120 437.29 428.92 421.11
150 454.86 437.06 433.04
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Proprietatile materialelor sunt prezentate in tabelul 4.

Tabelul 4 Constantele elastice ale materialelor

Material | E [GPa] v plkg/m?]
Siliciu 165 0.22 2330
SiO; 70 0.17 2200
Polimer 4.4 0.22 1190
(SU-8)
a

F_Pode=1 421323 H:

F Mode=1

419319 H;

Fig. 4 Modul 1 de vibratie pentru 1,=100 um, w,=32um
si w=50 um ,
a.Model SHELL, b.Model SOLID

Pe baza valorilor din tabelele 2 si 3 s-au trasat
diagramele din figurile 5 si 6.

Se constatd ca pentru ambele seturi de valori
frecventa fundamentala este minima pentru un raport
1,/1 cuprins in intervalul 0,55-0,58.

O posibila aplicatie a microginzilor o reprezintd
senzorii de gaze. Acestia sunt compunsi dintr-o
microgrindd de siliciu pe care sunt depuse selectiv
un strat de dioxid de siliciu (SiO,) si un polimer
calibrat pentru detectarea unui anumit gaz.

Au fost analizate numeric doua variante geometrice
optime cu raportul 1,/1=0,55 , pentru fiecare din cele
doua seturi de lungimi analizate anterior, pe care s-
au depus un strat de dioxid de siliciu(SiO;) cu
grosimea 4 ’=1,7um si un strat de polimer(SU-8) cu
grosimea /2 ”’=4pum.

w1=64 p\im;w2=100 pm
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Fig. 5 Variatia frecventei fundamentale in functie de 1./l
pentru primul set de dimensiuni

w1=32 pm; w2=50 um
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Fig. 6 Variatia frecventei fundamentale in functie de 1/1
pentru cel de al doilea set de dimensiuni
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Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 5.

Valorile obtinute prin calcul analitic §i numeric sunt
in buni concordanti. In figurile 7 si 8 s-au
reprezentat modurile proprii fundamentale pentru
lungimea totald 1=200 um, respectiv /=400 um.

Tabelul 5 Rezultatele obtinute pentru microgrinda
senzor cu raportul lungimilor 1/1=0,55

Frecvente [kHz]

1 [um] Analitic g/gzll;])

200 426,269 410,354

400 106,567 102,122
F_Mode=1 318334 H:

Fig. 7 Modul 1 de vibratie pentru microgrinda cu
polimer de detectare a gazului cu 1,=200 um

F_Mode=1l 102122H:z

Fig. 8 Modul 1 de vibratie pentru microgrinda cu
polimer de detectare a gazului cu 1,=400 um

4. CONCLUZII

e  Pentru microgrinzile omogene din siliciu metoda
de calcul analitic a fost validatd prin calcul
numeric utilizind 2 modele diferite de
discretizare (SHELL si SOLID).

e Pentru microgrinzile omogene se poate utiliza
modelul SHELL, care necesita un efort de calcul
mai mic decat cel spatial.

*  Metoda de calcul analitic validata pentru grinzile
omogene a fost extinsd si in cazul unor
microgrinzi cu portiuni neomogene.
Determinarea frecventei fundamentale se face cu
o precizie foarte buna.

e Calculul  analitic  permite  identificarea
configuratiilor optime ale microgrinzilor, in
functie de domeniul lor de utilizare.

* Metoda elementelor finite permite determinarea
si a frecventelor proprii superioare celei
fundamentale precum si a modurilor proprii de
vibratie corespunzatoare, pentru configuratiile
optimizate prin calcul analitic.
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