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REZUMAT : in lucrare se propune studiul influentei variatiei temperaturii asupra unor
microgrinzi MEMS compuse dintr-un substrat de Si pe care se depune un strat de material

metalic. Sunt comparate mai multe modele de calcul analitice si numerice si se formuleaza
concluzii privind utilizarea acestora pentru structuri de acest fel.
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1 INTRODUCERE

Sistemele Micro-Electro-Mecanice
(MEMS) reprezintd integrarea pe un singur
substrat semiconductor(siliciu in acest caz) de
elemente electronice, mecanice, termice, optice
si fluidice fiind 1n stare sd masoare parametrii
fizici

In structura senzorilor MEMS, se
intalnesc frecvent microgrinzi in consola,
figura 1, ele fiind cele mai simple elemente
sensibile rezonante. Microgrinda, cu un varf de
dimensiuni nanometrice, vibreaza si
interactioneazd cu o suprafatd datorita fortelor
intermoleculare.

Siliciul, un material anizotrop, se
utilizeazd la fabricarea microsenzorilor inca
din anul 1950. Atunci s-a descoperit ca Si are
coeficienti piezorezistivi foarte inalti fatd de
cei ai traductoarelor tensometrice metalice
ceea ce 1l face primul material din categoria
celor utilizate la fabricarea MEMS-urilor.

Printre aplicatiile sistemelor MEMS
amintim: microsenzori termici, senzori folositi
in microscopia de fortd atomicd, senzori
pentru airbaguri la autovehicule, microsenzori
de presiune utilizati in medicina.

In lucrare se propune studiul influentei
variatiei temperaturii asupra unor microgrinzi
MEMS compuse dintr-un substrat de Si pe care
se depune un strat de material metalic, Au In
acest caz.

Variatiile de temperatura au ca efect
producerea de tensiuni si deformatii in
microgrinzile componente, consecinta a
coeficientilor de dilatare liniara diferiti ai celor
doud materiale.

In functie de ultilizarea microgrinzilor
deformatiile pot fi benefice (microsenzori
termici) sau nedorite ( microscopie de fortd
atomica).

2 CONSIDERATII TEORETICE

S-a studiat aplicabilitatea relatiei (1)
cunoscutd din literaturd [1] pentru calculul
sagetii arcurilor bimetalice in cazul unor
microgrinzi MEMS bicomponente, Si-metal .
Pentru calculul tensiunilor s-au utilizat
ecuatiile din lucrarile [2],[3],[4].

Structurile bicomponente analizate sunt:
microgrinda libera (fig l,a). si microgrinda
incastratd la un capat (fig.1,b ).

In tabelul 1 sunt date constantele elastice
ale materialelor: modulul de elasticitate
longitudinal, coeficientul lui Poisson si
coeficientul de dilatare termica

Tabelul 1 Constantele elastice ale

materialelor
Siliciu Aur
v 0.22 0.42
E (MPa) 169-103 79-103
o (3C™h 2.59-107% 14,2-107¢
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Fig.1,a Microgrinda libera
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Fig.1,b Microgrinda incastratd la un capat
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Pentru calculul tensiunilor in cele doua
materiale s-au utilizat relatiile deduse in [4] de
Suhir pentru o solicitare combinata la intindere
si Incovoiere ( relatiile 1- 18).
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3 CALCULUL NUMERIC

S-a utilizat metoda elementelor finite,
programul din Solid Works 2013/Cosmos /M
/Geostar 256K.

S-a efectuat o analizd termo-elastica
considerind o crestere de temperaturd
AT=20°C.

Pentru modelarea structurii s-a utilizat:

1) Model plan: elemente de stare plana de
tensiune ( PLANE 2D cu 4 noduri pe element),
Au rezultat 14000 de elemente interactionand
in 16000 noduri.
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2) Elemente spatiale SOLID cu 8 noduri pe
element, rezultand 35000 de elemente
interactionand 1n 39390 noduri.

Latimea microgrinzilor precum si
grosimea celor doud materiale au fost
variabile, pastrindu-se  inaltimea  totald
constanta.

S-a  constatat ca liatimea nu
influenteaza semnificativ nici sigeata si nici
tensiunile. De altfel, nici in relatiile analitice
de calcul nu intervine.

ha- grosimea stratului, a fost
considerata in intervalul 0.02-0.62 pm.

4 REZULTATE OBTINUTE

Modelele de calcul numeric utilizate
conduc la rezultate apropiate si, in consecinta,
s-a utilizat modelul plan, care necesita un efort
de calcul mai redus, pentru studiul influentei
grosimii stratului.

Dlep ¥
-3 .I1E5E-00%

oy=-1,0223000

Fig.3 Deformata in cazul modelului plan pentru
h2=0.02 tim

dy=-1,40300

Fig.4 Deformata in cazul modelului spatial pentru
h2=0.02 pm

Se constatd ca valorile obtinute pentru sageata
sunt foarte mici in comparatie cu cele calculate

cu relatia (1) pentru arcuri bimetalice, O
ymax=27,31 um .

Cauza acestor diferente poate fi
grosimea prea mica a stratului comparativ cu
substratul ~ precum §i  comportamentul
materialului  substratului, Si, un material
anizotrop, modelat in diferite aplicatii MEMS
ca material ortotrop. Pe modelul plan au fost
modificate  grosimile stratului, rezultatele
obtinute fiind centralizate in figura 5 si in
tabelul 2. Se constatd cd pe masura cresterii
raportului grosimilor strat/substrat (tabelul 2),
valoarea sagetii calculate tinde catre cea

determinata analitic, cu relatia 1 (fig.5).

Tabelul 2.Valorile deplasarilor calculate numeric
si analitic

hi h., H=h1+hg f max frmax
MEF analitic

0.9 | 0.12 1.02 6.712

0.8 | 0.22 1.02 12.93 27.31

0.6 | 0.42 1.02 23.617

0.5 | 0.52 1.02 26.525

0.4 | 0.62 1.02 27.307

—*—numeric
——analitic

Fig.5 Grafic comparativ intre calculul numeric si
calculul analitic

In tabelul 3 sunt prezentate comparativ

valorile tensiunilor calculate numeric si
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analitic cu relatile (1-18) 1in centrul
microgrinzii libere (fig 1.a) iar in figura 6 este
reprezentatd distributia de tensiuni. Pentru
grosimi foarte mici ale stratului se constata de
asemenea diferente mari intre valorile
determinate analitic $i numeric.

Tabel 3 Valorile tensiunilor calculate
numeric si analitic

Siliciu Aur

y | MEF Analitic | MEF [ Analitic
_hy | -0,73 -1.29

hy | 1:43 2,54

ER

hy -17,67 | -46,44
2

h X -17,65 | -46,52

Au

-1755045.52]

= =

0.72R1 28]

Si

Figura 6 Distributia de tensiuni

5 CONCLUZII

Relatia pentru calculul ségetii valabila
in cazul arcurilor bimetalice nu se poate aplica
pentru grosimi mici ale stratului, ci pentru
componente avand grosimi comparative ca
ordin de marime. Aceeasi concluzie se poate
formula i pentru calculul tensiunilor la
interfata strat/substrat.

Variatiile de temperatura au ca efect
deformarea microgrinzilor, valorile sagetilor
fiind  semnificative avand in  vedere
dimensiunile acestora. De asemenea tensiunile
produse in componentele microgrinzii nu sunt
neglijabile. Pe aceastd observatie se bazeaza
utilizarea  structurilor de acest fel ca
microsenzori termici .
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