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REZUMAT : In lucrare se realizeaza o simulare numericd, cu metoda elementelor finite, a comportamentului
microgrinzilor din componenta senzorilor MEMS, cu scopul determinarii frecventelor proprii §i a modurilor proprii de

fabricate microgrinzile. Rezultatele obtinute sunt comparate cu cele analitice, folosind relatii din Teoria vibratiilor si cu
valori obtinute experimental. Se evidentiaza comportamentul ortotrop al Si pentru aplicatii de acest fel.
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1 INTRODUCERE

Sistemele MicroElectroMecanice (MEMS)
reprezintd integrarea elementelor mecanice, a
senzorilor, actuatorilor si electronicii pe un substrat
comun (din siliciu), procesate prin tehnologii de
microfabricatie.

In structura senzorilor MEMS, se intilnesc
frecvent microgrinzi in consola, figura 1, ele fiind
cele mai simple elemente sensibile rezonante, cu
aplicatii in domeniul microscopiei de forta atomica
(AFM). Microgrinda (Cumpson $.a., 2004), cu un
varf de dimensiuni nanometrice, vibreaza si
interactioneazd cu o suprafatd datorita fortelor
intermoleculare.

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.

Din acest motiv, simularea numerici a
comportamentului mecanic, static si dinamic al
acestor structuri, este dificila privind modelarea
proprietdtilor elastice ale siliciu (Kim J. S.a., 2001;
Hopcroft A. M. S.a., 2010).
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In lucrare se realizeazd o simulare numerica,
cu metoda elementelor finite, a comportamentului
unor microgrinzi in consold din componenta
senzorilor MEMS, cu scopul determinarii
frecventelor prpoprii si a modurilor proprii de
vibratie.

Siliciul a fost modelat ca un material izotrop cu
valori ale modulului de elasticitate corespunzatoare
directiilor cristaline Si [100], [010], [001] — axele de
coordonate ale celulei cubice elementare (E, = E, =
E).

Siliciul a fost modelat si ca un material
ortotrop pentru Si [110], [110 ], [001], reprezentand

directiile cristaline din planul plachetei de siliciu
(paralela cu flat-ul si perpendiculara pe flat/tesitura
de orientare a plachetei in dispozitivele de lucru) si,
respectiv, directia perpendicularda pe suprafata
plachetei de siliciu (E,=E, # E,).

Rezultatele obtinute au fost comparate cu cele
analitice, folosind relatii din Teoria vibratiilor si cu
cele obtinute experimental, prin doud metode
diferite, prin Vibrometrie Doppler cu Laser (LDV)
si prin Microscopie de Fortd Atomicd (AFM).

2  MODELAREA SILICIULUI CA
MATERIAL IZOTROP

Comportamentul elastic al siliciului depinde
de orientarea structurii si, de aceea, alegerea celei
mai potrivite valori a modulului de elasticitate
pentru o anumitd aplicatie are consecinte majore
asupra preciziei rezultatelor obtinute.
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Fig. 1 Imaginea SEM (microso electronic cu
baleiaj) a microgrinzilor studiate

in literaturd, valorile modulului de elasticitate
pentru siliciu variaza in domeniul 130 - 188 GPa
(Hopcroft A. M. S.a., 2010). Unii autori (Kim J.
S.a., 2001) recomanda pentru aplicatiile MEMS Si
(111), cu modulul de elasticitate 169 GPa.

Microstructura studiatd are forma din figura 2
si este realizatd din Si cu densitatea p = 2330 kg/m’
si coeficientul lui Poisson v =0.22.

Dimensiunile microgrinzii sunt lungimea / =
727 pm, latimea b = 90 pum, grosimea ¢ =5 um.

Pentru modulul de elasticitate longitudinal au
fost considerate doua valori:

a) E =130 GPa, corespunzitor Si (100);
b) E = 169 GPa, corespunzator Si (111).

2.1 Calculul analitic al frecventelor proprii

Pentru modurile de 1Incovoiere, expresiile
frecventelor proprii sunt urmatoarele (RadeS M.,
2006):

2 |EI
.o Y
= /— 1
Ji 2\ o4 (1)

S-au utilizat notatiile:
/- lungimea microgrinzii, £E- modulul de elasticitate
al materialului, /- momentul de inertie al sectiunii
transversale, p-densitatea materialului, A-aria
sectiunii.
Pentru primele trei moduri de incovoiere, valorile »;
sunt:

n;=1.875;
n,=4.694;
n;z=7.855.

Fig. 2 Schita microgrinzii din siliciu

Formula utilizatd este valabila pentru
modurile de incovoiere, pentru care s-au obtinut trei
valori diferite n functie de n;, modurile de torsiune
si cel n plan fiind analizate doar experimental si cu
metoda elementelor finite.

2.2 Calculul numeric al frecventelor proprii

S-a efectuat un calcul cu metoda
elementelor finite, utilizand programul CosmosM si
au fost determinate valorile primelor cinci frecvente
proprii si modurile proprii corespunzatoare.

Modelul de calcul este reprezentat in figura
3. Structura a fost discretizatd in 4000 de elemente
de placa subtire cu 4 noduri pe element (SHELL 4).
Au rezultat 4221 de noduri.

Rezultatele obtinute pentru cele doud valori
ale modulului de elasticitate sunt prezentate in
tabelul 1, comparativ cu cele analitice.

Se constatd buna concordantd a valorilor
obtinute pentru modurile proprii de incovoiere. Prin
metoda elementelor finite se pot identifica si
modurile proprii de torsiune si cele in planul barei
microgrinzii.

Modelul de calcul numeric este astfel
validat.

Fig. 3 Modelul de calcul numeric
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Tabel 1.
E=130GPa E=169GPa

fi mod analitic | MEF | analiti | MEF

kH c

z

f, incovoiere | 11,41 11,46 | 13,010 | 13,07

f, incovoiere | 71,53 71,83 | 81,559 | 81,90

fi torsiune - 187,4 - 213,76
8

f, incovoiere | 200,31 201,2 | 228,39 | 229,45
4

f in plan - 203,3 - 231,81
1

3 STUDIUL EXPERIMENTAL

Fig. 4 Sistemul Polytec MSA-5 0

3.1 Determinarea experimentala a
frecventelor proprii

Rezultatele obtinute prin calcul analitic si
simulare numerica sunt apoi comparate prin doud
metode diferite, prin Vibrometrie Doppler cu Laser
(LDV) si prin Microscopie de Fortd Atomica
(AFM).

Un Vibrometru Doppler cu Laser (LDV)
este un instrument stiintific care este utilizat pentru
a face masuratori de vibratii fard contact ale unei
suprafete. Fasciculul laser din LDV este directionat
pe suprafata de interes, iar amplitudinea vibratiilor
si frecventa sunt extrase din modificarea frecventei
fasciculului laser reflectat, datoritd miscarii
suprafetei. Rezultatul unei masuratori LDV este, in
general, o tensiune analogicid continud care este
direct proportionald cu componenta vitezei tintei
(suprafetei) de-a lungul directiei fasciculului laser.

Avantajele unui astfel de aparat fatd de
dispozitive de masurare similare, cum ar fi un
accelerometru, sunt cd LDV poate fi folosit pentru
obiecte greu accesibile sau care sunt prea mici
pentru a se atasa un traductor fizic. De asemenea,
LDV face masurarea vibratiilor fara incarcarea
tintei cu masa, ceea ce este deosebit de important
pentru dispozitivele MEMS.

In figura 4 se prezinta sistemul Polytec
MSA-500 utilizat pentru determinarea frecventelor
proprii prin metoda LDV. Rezultatele obtinute sunt
redate in tabelul 2. Prin aceasta metoda, nu se poate
evidentia modul in plan (modul 5 de vibratie).

Pentru frecventa proprie fundamentald a
fost determinata valoarea de 13.28 KHz.

In figura 5 se prezintd o inregistrare prin
metoda AFM pentru prima frecventa proprie.

S-au obtinut doud valori 12.5 KHz si 14.3
KHz, valoarea medie a acestora 13.4 KHz, fiind
apropriatd de cea determinatd prin cealaltd metoda,
LDV.

3

Tabel 2.
f; LDV AFM
f, 13,28 13,4
f, 82,54
f; 202,7
f, 230,6
fs -

Valorile determinate experimental difera de cele
numerice pentru E=130GPa. Pentru prima frecventa
proprie, eroarea determinatd in raport cu valoarea
masuratd prin LDV este de aproximativ 13.65%
(pentru E = 130 GPa) si de aproximativ 1.5%
(pentru E = 169 GPa). Comparativ cu valoarea
masuratd prin AFM, erorile sunt de aproximativ
14.4% (E = 130 GPa) si de aproximativ 2.4% (E =
169 GPa).

In concluzie, daca se adopta pentru siliciu
un model de material izotrop, valoarea potrivita
pentru modulul de elasticitate este de 169 GPa,
corespunzand Si (111).
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Fig. 5 Valoarea primei frecvente de rezonanti
mdsurati cu AFM

165 Frequency, ki
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3.2 Maisurarea modulului de elasticitate al
microgrinzii prin metoda nanoindentarii

Aceastd metoda este una moderna utilizata
pentru determinarea proprietitilor elastice ale
materialelor din structurile MEMS.

Indentarea presupune apasarea unui varf in
probd. Adancimea si suprafata amprentei de
indentare sunt corelate cu duritarea suprafetei.

Cel mai uzual varf pentru indentare este cel
piramidal din diamant, Berkovich.

In figura 6 sunt prezentate curbele
corespunzatoare apasarii si ridicarii varfului in
timpul nanoindentarii. Histerezisul indica faptul ca
deformarea nu este doar elastica, ci partial plastica.
Modulul de elasticitate Young se calculeaza din
panta curbei corespunzitoare ridicarii (retragerii)
varfului, curba de descarcare fiind intotdeauna in
domeniul elastic.

Curba de Tnca'rm.rc/_./

=—— Curba de descimare

Sarcina (W)

Deplaszarea {nm)

Fig. 6 Curbe de nanoindentare

A fost utilizat sistemul Agilent Nano
Indenter G200. Valoarea rezultatd pentru modulul
de elasticitate a fost E = 173.7 GPa, apropriata celei
corespunzatoare Si (111).

Valorile obtinute pentru primele cinci
frecvente proprii sunt date in tabelul 3 si sunt foarte
apropriate de cele determinate experimental.

4 MODELAREA SILICIULUI CA
MATERIAL ORTOTROP

Deoarece siliciul nu este un material
izotrop, s-a considerat cd este utild simularea
numericd, considerand un material orfotrop pentru
Si [110], [110], [001], reprezentand directiile
cristaline din planul plachetei de siliciu (paralela cu
flat-ul si cea perpendiculard pe flat/tesitura de
orientare a plachetei in dispozitivele de lucru),
respectiv, directia perpendiculard pe suprafata
plachetei de siliciu (Ex=E, # E,).

Valorile numerice considerate

proprietatile elastice sunt:

E,=E,=169GPa; E, = 130 GPa; v,,=0.36; v,,.=0.28;
v, =0.064; G,,~=G,,=79.6GPa; G,,=50.9GPa.
Rezultatele sunt prezentate in tabelul 3.

pentru

Tabelul 3.
fi Model Izotrop Model
(E  masurat prin | Ortotrop(MEF)
nanoidentare)
f) 13,255 13,019
f, 83,039 81,58
f 216,71 184,051
f, 232,27 228,410
fs 235,01 230,922

Se constatd ca rezultatele obtinute pentru
frecventele proprii sunt confirmate experimental,
erorile fiind sub 3% 1n cazul modurilor de
incovoiere.

In figurile 7-10 sunt prezentate formele
primelor patru moduri proprii de vibratie,
vizualizate experimental si calculate numeric.

fi=13,28kHz

Figura 7. Mod 1.
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£782.54kHz

Figura 8. Mod 2.

£,7202.7kHz

Figura 9. Mod 3.

£,7230.6kHz

Figura 10. Mod 4.

5 CONCLUZII

In simulirile numerice ale comportamentului
dinamic al microstructurilor din siliciu se obtin
rezultate confirmate experimental In doud moduri
de descriere a proprietitilor elastice ale
materialului:

1. material izotrop cu modulul de elasticitate E,= E,
=E, =169GPa, cea mai apropiatd valoare de cea
determinati pe structura reald pe nanoidentare;

2. material ortotrop cu valori diferite ale
propritatilor elastice avand valorile prezentate in
paragraful 4.
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