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REZUMAT : În lucrare se realizează o simulare numerică, cu metoda elementelor finite, a comportamentului 
microgrinzilor din componenţa senzorilor MEMS, cu scopul determinării frecvenţelor proprii şi a modurilor proprii de 
vibraţie.  S-au considerat mai multe posibiliţăti  de modelare a proprietăţilor elastice ale Si, materialul  din care sunt 
fabricate microgrinzile. Rezultatele obţinute sunt comparate cu cele analitice, folosind relaţii din Teoria vibraţiilor şi cu 
valori obţinute experimental. Se evidenţiază comportamentul ortotrop al Si pentru aplicaţii de acest fel.
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1 INTRODUCERE 

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

În  structura  senzorilor  MEMS,  se  întâlnesc 
frecvent microgrinzi  în consolă, figura 1, ele fiind 
cele  mai  simple  elemente  sensibile  rezonante,  cu 
aplicaţii in domeniul microscopiei de forţă atomică 
(AFM). Microgrinda (Cumpson Ş.a.,  2004), cu un 
vârf  de  dimensiuni  nanometrice,  vibrează  şi 
interacţionează  cu  o  suprafaţă  datorită  forţelor 
intermoleculare.  

Materialul  utilizat  cel  mai  frecvent  pentru 
realizarea microgrinzilor din componenţa senzorilor 
MEMS  este  siliciul,  un  material  anizotrop  cu 
proprietăţi elastice diferite în funcţie de direcţiile de 
cristalizare  şi  tehnologia  de  obţinere  a 
microstructrurii.

Din  acest  motiv,  simularea  numerică  a 
comportamentului  mecanic,  static  şi  dinamic  al 
acestor  structuri,  este  dificilă  privind  modelarea 
proprietăţilor elastice ale siliciu (Kim J. Ş.a., 2001; 
Hopcroft A. M. Ş.a., 2010).
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În lucrare  se  realizează o simulare numerică, 

cu metoda elementelor  finite,  a  comportamentului 
unor   microgrinzi  în  consolă  din  componenţa 
senzorilor  MEMS,  cu  scopul  determinării 
frecvenţelor  prpoprii  şi  a  modurilor  proprii  de 
vibraţie.

Siliciul a fost modelat ca un material izotrop cu 
valori ale modulului de elasticitate corespunzătoare 
direcţiilor cristaline Si [100], [010], [001] – axele de 
coordonate ale celulei cubice elementare (Ex = Ey = 
Ez). 

Siliciul  a  fost  modelat  şi  ca  un  material 
ortotrop pentru Si [110], [ 101 ], [001], reprezentând 
direcţiile  cristaline  din  planul  plachetei  de  siliciu 
(paralelă cu flat-ul şi perpendiculară pe flat/teşitura 
de orientare a plachetei in dispozitivele de lucru) şi, 
respectiv,  direcţia  perpendiculară  pe  suprafaţa 
plachetei de siliciu (Ex = Ey ≠ Ez). 

Rezultatele obţinute au fost comparate cu cele 
analitice, folosind relaţii din Teoria vibraţiilor şi cu 
cele  obţinute  experimental,  prin  două  metode 
diferite, prin Vibrometrie Doppler cu Laser (LDV) 
şi prin Microscopie de Forţă Atomică (AFM).

2 MODELAREA SILICIULUI CA 
MATERIAL IZOTROP

Comportamentul elastic al siliciului depinde 
de orientarea structurii  şi,  de aceea, alegerea celei 
mai  potrivite  valori  a  modulului  de  elasticitate 
pentru  o  anumită  aplicaţie  are  consecinţe  majore 
asupra preciziei rezultatelor obţinute.
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Fig. 1 Imaginea SEM (microscop electronic cu 

baleiaj) a microgrinzilor studiate

În literatură, valorile modulului de elasticitate 
pentru siliciu variază  in domeniul 130 -  188 GPa 
(Hopcroft  A.  M.  Ş.a.,  2010).  Unii  autori  (Kim J. 
Ş.a., 2001) recomandă pentru aplicaţiile MEMS Si 
(111), cu modulul de elasticitate 169 GPa. 

Microstructura studiată are forma din figura 2 
şi este realizată din Si cu densitatea ρ = 2330 kg/m3 

şi coeficientul lui Poisson ν = 0.22. 
Dimensiunile  microgrinzii  sunt  lungimea  l = 

727 μm, lăţimea b = 90 μm, grosimea t = 5 μm. 
Pentru modulul de elasticitate  longitudinal au 

fost considerate două valori: 
a) E = 130 GPa, corespunzător Si (100);
b) E = 169 GPa, corespunzător Si (111).

2.1 Calculul analitic al frecvenţelor proprii
Pentru  modurile  de  încovoiere,  expresiile 
frecvenţelor  proprii  sunt  următoarele  (RadeŞ  M., 
2006): 
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S-au utilizat notaţiile: 
l- lungimea microgrinzii,  E- modulul de elasticitate 
al materialului,  Iy- momentul de inerţie al secţiunii 
transversale,  ρ-densitatea  materialului,  A-aria 
secţiunii. 
Pentru primele trei moduri de încovoiere, valorile ni 

sunt: 
n1 = 1.875; 
n2 = 4.694;
n3 = 7.855.

Fig. 2 Schiţa microgrinzii din siliciu
                                             

Formula  utilizată  este  valabilă  pentru 
modurile de încovoiere, pentru care s-au obţinut trei 
valori diferite în funcţie de ni, modurile de torsiune 
şi cel în plan fiind analizate doar experimental şi cu 
metoda elementelor finite. 
                

2.2 Calculul numeric al frecvenţelor proprii
S-a  efectuat  un  calcul  cu  metoda 

elementelor finite, utilizând programul CosmosM şi 
au fost determinate valorile primelor cinci frecvenţe 
proprii şi modurile proprii corespunzătoare. 

Modelul de calcul este reprezentat in figura 
3. Structura a fost discretizată în 4000 de elemente 
de placă subţire cu 4 noduri pe element (SHELL 4). 
Au rezultat 4221 de noduri. 

Rezultatele obţinute pentru cele două valori 
ale  modulului  de  elasticitate  sunt  prezentate  în 
tabelul 1, comparativ cu cele analitice. 

Se  constată  buna  concordanţă  a  valorilor 
obţinute pentru modurile proprii de încovoiere. Prin 
metoda  elementelor  finite  se  pot  identifica  şi 
modurile proprii de torsiune şi cele în 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

kH
z

mod analitic MEF analiti
c

MEF

f1 încovoiere 11,41 11,46 13,010 13,07
f2 încovoiere 71,53 71,83 81,559 81,90
f3 torsiune      - 187,4

8
     - 213,76

f4 încovoiere 200,31 201,2
4

228,39 229,45

f5 în plan      - 203,3
1

     - 231,81

3 STUDIUL EXPERIMENTAL

3.1 Determinarea experimentală a 
frecvenţelor proprii
Rezultatele  obţinute  prin  calcul  analitic  şi 

simulare  numerică  sunt  apoi  comparate  prin  două 
metode diferite, prin Vibrometrie Doppler cu Laser 
(LDV)  şi  prin  Microscopie  de  Forţă  Atomică 
(AFM).

Un  Vibrometru  Doppler  cu  Laser  (LDV) 
este un instrument ştiinţific care este utilizat pentru 
a face măsurători  de vibraţii  fără contact  ale  unei 
suprafeţe. Fasciculul laser din LDV este direcţionat 
pe suprafaţa de interes, iar amplitudinea vibraţiilor 
şi frecvenţa sunt extrase din modificarea frecvenţei 
fasciculului  laser  reflectat,  datorită  mişcării 
suprafeţei. Rezultatul unei măsurători LDV este, în 
general,  o  tensiune  analogică  continuă  care  este 
direct  proporţională  cu  componenta  vitezei  ţintei 
(suprafeţei) de-a lungul direcţiei fasciculului laser.  

Avantajele  unui  astfel  de  aparat  faţă  de 
dispozitive  de  măsurare  similare,  cum  ar  fi  un 
accelerometru, sunt că LDV poate fi folosit pentru 
obiecte  greu  accesibile  sau  care  sunt  prea  mici 
pentru a se ataşa un traductor fizic. De asemenea, 
LDV  face  măsurarea  vibraţiilor  fără  încărcarea 
ţintei cu masă,  ceea ce este deosebit  de important 
pentru dispozitivele MEMS.

În  figura  4  se  prezintă  sistemul  Polytec 
MSA-500 utilizat pentru determinarea frecvenţelor 
proprii prin metoda LDV. Rezultatele obţinute sunt 
redate în tabelul 2. Prin această metodă, nu se poate 
evidenţia modul în plan (modul 5 de vibraţie).

Pentru  frecvenţa  proprie  fundamentală  a 
fost determinată valoarea de 13.28 KHz. 

În  figura  5  se  prezintă  o  înregistrare  prin 
metoda AFM pentru prima frecvenţă proprie.

S-au obţinut două valori 12.5 KHz şi 14.3 
KHz,  valoarea  medie  a  acestora  13.4  KHz,  fiind 
apropriată de cea determinată prin cealaltă metodă, 
LDV. 

Fig. 4 Sistemul Polytec MSA-500

Tabel 2.
fi LDV AFM
f1 13,28 13,4
f2 82,54
f3 202,7
f4 230,6
f5 -

 
Valorile  determinate  experimental  diferă  de  cele 
numerice pentru E=130GPa. Pentru prima frecvenţă 
proprie,  eroarea  determinată  în  raport  cu valoarea 
măsurată  prin  LDV  este  de  aproximativ  13.65% 
(pentru  E  =  130  GPa)  şi  de  aproximativ  1.5% 
(pentru  E  =  169  GPa).  Comparativ  cu  valoarea 
măsurată  prin  AFM,  erorile  sunt  de  aproximativ 
14.4% (E = 130 GPa) şi de aproximativ 2.4% (E = 
169 GPa). 

În concluzie,  dacă se adoptă pentru siliciu 
un  model  de  material  izotrop,  valoarea  potrivită 
pentru  modulul  de  elasticitate  este  de  169  GPa, 
corespunzând Si (111).

Fig. 5 Valoarea primei frecvenţe de rezonanţă 
măsurată cu AFM

3



STUDIUL PROPRIETĂŢILOR  ELASTICE  ALE MATERIALELOR DIN APLICAŢIILE  MEMS ŞI AL 
INFLUENŢEI ACESTORA ASUPRA COMPORTĂRII MICRO-COMPONENTELOR MECANICE

3.2 Măsurarea modulului de elasticitate al 
microgrinzii prin metoda nanoindentării
Această metodă este una modernă utilizată 

pentru  determinarea  proprietăţilor  elastice  ale 
materialelor din structurile MEMS. 

Indentarea presupune apăsarea unui vârf în 
probă.  Adâncimea  şi  suprafaţa  amprentei  de 
indentare sunt corelate cu duritarea suprafeţei. 

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

In  figura  6  sunt  prezentate  curbele 
corespunzătoare  apăsării  şi  ridicării  vârfului  in 
timpul nanoindentării. Histerezisul indică faptul că 
deformarea nu este doar elastică, ci parţial plastică. 
Modulul  de  elasticitate  Young  se  calculează  din 
panta  curbei  corespunzătoare  ridicării  (retragerii) 
vârfului,  curba  de  descărcare  fiind  întotdeauna  în 
domeniul elastic.

Fig. 6 Curbe de nanoindentare

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

Valorile  obţinute  pentru  primele  cinci 
frecvenţe 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  că  este  utilă  simularea 
numerică, considerând un material  ortotrop pentru 
Si  [110],  [ 101 ],  [001],  reprezentând  direcţiile 
cristaline din planul plachetei de siliciu (paralelă cu 
flat-ul  şi  cea  perpendiculară  pe  flat/teşitura  de 
orientare  a  plachetei  in  dispozitivele  de  lucru), 
respectiv,  direcţia  perpendiculară  pe  suprafaţa 
plachetei de siliciu (Ex = Ey ≠ Ez). 

Valorile  numerice  considerate  pentru 
proprietăţile elastice sunt:
Ex = Ey = 169GPa; Ez = 130 GPa; νyz=0.36; νzx=0.28; 
νxy=0.064; Gyz=Gzx=79.6GPa; Gxy=50.9GPa.
Rezultatele sunt prezentate în tabelul 3.

Tabelul 3.
fi Model Izotrop

(E  măsurat  prin 
nanoidentare)

Model 
Ortotrop(MEF)

f1 13,255 13,019
f2 83,039 81,58
f3 216,71 184,051
f4 232,27 228,410
f5 235,01 230,922

Se  constată  că  rezultatele  obţinute  pentru 
frecvenţele  proprii  sunt  confirmate  experimental, 
erorile  fiind  sub  3%  în  cazul  modurilor  de 
încovoiere. 

În  figurile  7-10  sunt  prezentate  formele 
primelor  patru  moduri  proprii  de  vibraţie, 
vizualizate experimental şi calculate numeric.

f1=13,28kHz

Figura 7. Mod 1.
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f2=82.54kHz

                    Figura 8. Mod 2.

f3=202.7kHz

Figura 9. Mod 3.

f4=230.6kHz

Figura 10. Mod 4.

5 CONCLUZII

În  simulările  numerice  ale  comportamentului 
dinamic  al  microstructurilor  din  siliciu  se  obţin 
rezultate  confirmate  experimental  în  două  moduri 
de  descriere  a  proprietăţilor  elastice  ale 
materialului:
1. material izotrop cu modulul de elasticitate Ex = Ey 

=Ez =169GPa,  cea  mai  apropiată  valoare  de  cea 
determinată pe structura reală pe nanoidentare;
2.  material  ortotrop  cu  valori  diferite  ale 
proprităţilor  elastice  având  valorile  prezentate  în 
paragraful 4. 
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