Раздел 2. Микромеханические системы
ВВЕДЕНИЕ

Рассмотрение микроэлектромеханических систем ведется на примере электростатических активаторов испытывающих перпендикулярное движение, боковое движение, с сердечником из диэлектрика, с сердечником из проводника, а также рассматриваются, гребенчаты переключатели и двигатели качения. В зависимости от способа активации анализируются следующие типы микроэлектромеханических систем:
- Магнитные активаторы.

- Пьезоэлектрические активаторы.

- Гидравлические активаторы.

- Тепловые (биметаллические) активаторы.
Приводится обзор программных средств для моделирования МЭМС.
§ 2.1 Микроактюаторы

Микроактюатор (составная часть МЭМС) - это устройство, которое преобразовывает энергию в управляемое движение. Микроактюаторы имеют размеры от нескольких квадратных микрометров до одного квадратного сантиметра. Диапазон применения микроактюаторов чрезвычайно широк и различен, и он постоянно возрастает. Они используются в робототехнике (рис 1), в управляющих устройствах, в космической области, в биомедицине (рис 2), дозиметрии, в измерительных приборах, в технологии развлечения, автомобилестроении и в домашнем хозяйстве. 


Рис 1. Матрица из микроактюаторов для тактильного дисплея высокого разрешения.
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Рис 2. Полностью вживляемый слуховой аппарат.

Конкретные примеры использования: микроактюаторы нужны для управления резонансными датчиками, они генерируют и передают им резонансную частоту; для управления режущими инструментами в микрохирургии (рис 3), это также различные микродвигатели (рис 4), которые используются для управления микрореле, микрозеркалами и микрозажимами; микроактюатором может быть даже микроэлектродное устройство для возбуждения тканей мускул в неврологических протезах. 
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Рис 3. Ультразвуковой катетер с микроактюатором (для вращения ультразвукового преобразователя) внутри.
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Рис 4. Электростатический микроактюатр.

В данном разделе все методы получения активации (движение, деформация, приведение в действие) в таких устройствах кратко сведены к следующим: электростатический, магнитный, пьезоэлектрический, гидравлический и тепловой. При оценке использования того или иного метода часто пользуются законами пропорционального уменьшения размеров. Наиболее перспективными методами считаются пьезоэлектрический и гидравлический, хотя и другие имеют важное значение. Электростатическая активация применяется примерно в одной трети актюаторов, и, вероятно, это наиболее общий и хорошо разработанный метод, его главные недостатки это износ и слипание. Магнитные актюаторы обычно требуют относительно большой электрический ток (т.е много энергии), также на микроскопическом уровне при использовании электростатических методов активации, получаемый выходной сигнал на относительную единицу размерности лучше, чем при использовании магнитных методов, т.е при одном и том же размере электростатическое устройство выдаёт более хороший выходной сигнал. Тепловые актюаторы тоже потребляют относительно большое количество электрической энергии, главный их недостаток в том, что генерируемое тепло должно быть рассеяно. 

Для оценки микроактюаторов используют следующие критерии качества: линейность, точность, погрешность, повторяемость, разрешение, гистерезис, пороговое значение, люфт, шум, сдвиг, несущая способность, амплитуда, чувствительность, скорость, переходная характеристика, масштабируемость, выход по энергии.

Для получения надёжных, функциональных и относительно дешёвых МЭМС очень важным становится этап проектирования. Cуществует довольно много программных средств, которые позволяют моделировать МЭМС устройства. Наиболее известные из них это: SUGAR, MEM Research, 3-D ANISOTROPIC ETCH SIMULATION ON-LINE , CorningIntelliSense Corporation, Nodal Design of Actuators and Sensors, Coventor Inс, MEMSCAP, Tanner Research. 

Основные проблемы: при использовании очень гладких поверхностей, типичных для микромашинных устройств, слипание или примерзание двух частей между собой это обычное дело, и в конструировании микроактюаторов это целая проблема. Эти эффекты могут увеличить трение до такой степени, что вся выходная мощность такого устройства сводится к преодолению трения, а трение и, как следствие, износ приводит к преждевременному старению и поломке . Для преодоления этих проблем, необходимо использовать точно рассчитанные конструкции и хорошо подобранные материалы, но и в этом случае во многих конструкциях микроактюаторов неприятности, связанные с этими эффектами, не исчезают. Ещё одну опасность для конструкции микроактюатора представляет поверхностное натяжение в момент извлечения его из раствора травителя. 

§2.2 Преобразование энергии

Цель микроактивации - это получение силы, которая могла бы производить механическое перемещение. Следовательно, разные принципы получения активации должны быть оценены согласно их работоспособности, т.е возможности использования механической энергии. По сравнению с электромагнитным преобразованием энергии, которое преобладает в традиционной инженерии двигательных механизмов, в микроактивации можно использовать множество разнообразных принципов, которые не имело смысла использовать по функциональным или по ценовым характеристикам в макротехнологии. Очевидно, что в микросистемной технологии возможность применения тех или иных материалов и реализации микроустройств в планарной технологии имеют фундаментальное значение. Начнём с фундаментального отношения: изменение накопленной энергии системы W является причиной появления силы F: 
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Если запас энергии изменяется между двумя состояниями W1 и W2 мы получаем:
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Если в дальнейшем предположить, что одно из двух состояний энергии равно нулю, тогда получаемая сила становится прямо пропорциональной накопленной энергии: 

F ~ W.

По этой причине, накопленная энергия и/или плотность энергии имеет ключевое значение для оценки работоспособности любого актюатора. Достижимые плотности энергии для разных форм сведены в таблице. 

	Форма энергии
	Формула
	Плотность энергии [Ws/m3]
	Материал

	Гравитационная
	Сила гравитации ω=ρgh
	103
	Золото, h=5мм

	Механическая
	Кинетическая энергия ω=ρ/2υ2
	104
	Золото, υ=1 м/с

	Электрическая
	Энергия электрического поля ω=0.5DE
	4 ·105
	E=3 ·105В/мм

	Магнитная
	Энергия магнитного поля ω=0.5BH
	106
	B=1.6 T

	Механическая
	Сила упругости ω=0.5σε
	107
	Кремний, предел прочности

	Тепловая
	Фазовый переход ω=ρ∆h
	2 ·107
	Вода, парообразование

	Биологическая
	Энергия клеток
	6 ·107
	ATP→ADP

	Тепловая
	Теплоёмкость ω=ρсp∆T
	108
	Кремний, ∆T=60 К

	Химическая
	Гальваническая батарея
	109
	Литиевая батарея

	Химическая
	Сжигание
	1010
	Бензин

	Ядерная
	Ядерное топливо
	1015
	Уран

	Вес
	ω=ρс2
	1021
	 


Так как любое преобразование энергии связано с потерями, то и работоспособность также пропорциональна коэффициенту полезного действия η, с которым одна форма энергии может быть преобразована в другую. Преобразование мощности, т.е работы сделанной за единицу времени, определяется по работоспособности и по времени, которое необходимо для получения и израсходывания запаса энергии. Этот временной интервал может быть оценен по временной константе, которая является характерной для конкретного принципа активации. Решение, какой принцип активации использовать, должно приниматься, учитывая достижимую плотность энергии, скорость изменения состояния (временная константа τ) и эффективность использования энергии η. В зависимости от этих величин мощность системы можно выразить следующим образом:
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Если мы рассматриваем вращение вокруг фиксированной оси, как у мотора, тогда изменение угла необходимо рассматривать как: 
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Приведём пример для самых важных форм энергии: электрическая и магнитнная плотность энергии, wc wm соответственно, и полная энергия рассчитывается из соответствующих характеристик поля при помощи следующих интегралов:
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Если параметры материала ε и μ постоянны, то плотность энергии вычисляется как: 
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Вышеупомянутые выражения предполагают, что запас энергии увеличивается с увеличением объёма, таким образом, мы имеем третью степень величины, которая характеризует размер λ, (например, м3) а когда мы имеем дело с силой, то у нас вторая степень (м2). Однако, так как в некоторых важных случаях достижимая плотность энергии также зависит от размера, то эта зависимость: третья степень величины характеризующей размер не всегда правильна. Для микросистем это приводит к такому важному факту: станут привлекательными для использования те принципы преобразования энергии, которые не соответствуют макродиапазону. Вообще связь между силой и величиной характеризующей размер может быть описана соотношением F~λn. Типичные значения показателя степени n для разных принципов преобразования энергии сведены в таблице. 

	Эффект
	Плотность энергии [Ws/m3]
	Пересчёт силы F~λn с n
	Константа времени [image: image10.png]


[мс]
	КПД η

	Пьезоэлектрический
	2 ·105
	2
	<< [image: image11.png]


мех
	0.3

	Электромагнитный
	105
	от 2 до 4
	<< [image: image12.png]


мех
	<0.01

	Электростатический
	104
	2
	<< [image: image13.png]


мех
	0.5

	Биметаллический
	106
	2
	<50
	10-4

	Термопневматический
	<5 ·105
	2
	10
	0.1

	Сплавов, запоминающих форму
	3.5 ·105
	2
	<50
	0.01


Перечисленные принципы отличаются по достижимой плотности энергии, временной константе, и по выходу энергии. Эти соотношения определяют достижимую силу и плотность энергии. Типичная плотность энергии для основных принципов преобразования, используемых сегодня, лежит внутри диапазона w=105-106Вт с/м3. Однако, так как быстродействие, выраженное через временную константу, отличается сильно, то плотность энергии w/[image: image14.png]


изменяется в более широком диапазоне. Плотность энергии распределена в диапазоне от 10-6-100 Вт/см3, следовательно, гидравлические и пневматические актюаторы достигают самой высокой плотности энергии, можно даже сказать что не существует в микродиапазоне актюаторов с более высокой плотностью энергии. Годную к использованию механическую энергию получаем из произведения плотности энергии и коэффициента полезного действия. Эффективность (КПД) зависит от принципа действия и размера, следовательно в микродиапазоне некоторые принципы активации имеют одинаковую работоспособность.
§2.3 Законы пропорциональной миниатюризации

При изучении микросистем последствия пропорционального уменьшения размеров представляют особый интерес. То есть принимается, что все размеры и углы остаются в фиксированном соотношении друг с другом, а изменяется только масштаб длины, например, предположим изометрический масштаб. Соответствующие характеристические числа должны остаться постоянными, для того чтобы процессы остались такими же. Некоторые характеристические числа зависят от основной единицы "длины", а другие независимы от неё. Характеристические числа зависящие от масштаба длины предоставляют информацию для получения общего высказывания о релевантности физических процессов в микродиапазоне. Здесь представлены только некоторые характеристические числа, которые особенно интересны для применения в микросистемах. 
Число Коши (упругие колебания). Число Коши [image: image15.png]


определяет соотношение инерционных сил и сил упругости в твёрдом теле. Оно характеризует движение или вибрацию, включая инерционные силы (массы) и силы упругости (пружины). Число Коши зависит только от квадрата длины L и частоты колебаний ω, а также от свойств материала (от плотности - ρ и модуля Юнга - Е). При упругой вибрации, это следовательно подразумевает, что масштаб частоты колебаний обратно пропорционален длине. Из этого следует, что механические микросистемы обладают очень высокими собственными частотами. Хотя собственные частоты ограничивают рабочий диапазон, миниатюризированные системы проявляют значительно улучшенные динамические характеристики и более низкое время реакции. Типовое применение - это микромеханический сенсор ускорения, показанный на рис 5. Сейсмическая масса подвешена на балках, использующихся в качестве пружин. 

Число Вебера (инерция, поверхностное натяжение). Число Вебера [image: image16.png]


определено, как соотношение инерционных сил и поверхностного натяжения. Где υ - это скорость, ρ - плотность и σs - поверхностное натяжение, для воды значение σs = 0,073 Н/м. Для больших чисел Вебера инерционные силы имеют главенствующую роль, в то время как для маленьких чисел Вебера силы, из-за поверхностного натяжения, значительны. Число Вебера имеет значение при формировании волн на свободных поверхностях, для потоков жидкости в капиллярах и каналах, а также в формировании капелек. Число Вебера связывает силу поверхностного натяжения с объёмными силами. При небольших размерах силы, связанные с поверхностью, доминируют.

Число Фурье (переходный процесс при переносе тепла). Число Фурье [image: image17.png]


указывает на соотношение между накопленной энергией и проведённой тепловой энергией. Проблемы переходного процесса при переносе тепла подобны, если их число Фурье одинаково. Число Фурье определяет степень проникновения и распространения тепла в случае переходного процесса при переносе тепла через коэффициент теплопроводности λ, удельную теплоемкость cp и плотность ρ. Число Фурье обратно пропорционально квадрату длины L и прямо пропорционально времени. Для F0<1 тело имеет однородную температуру и переходной эффект не имеет значения. Если размеры уменьшены до коэффициента 10, то переходной процесс переноса тепла ускоряется до коэффициента 100 для постоянного числа Фурье. В микросистемах, тепловые актюаторы достаточно быстры для того, чтобы выполнить механическую функцию. Актюаторы макродиапазона слишком медленны из-за своей тепловой инерции. Этот эффект становится очевидным в случае теплового биметаллического актюатора, показанного на рис 6. Полагая F0=1, зависимость служит для определения длины рассеяния тепла L2=λt/(cpρ), внутри которой температура может быть принята однородной. 
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Рис 5. Микромеханический сенсор ускорения
[image: image19.png]



Рис 6. Микромеханическое реле
Число Фруда (механика, конвекция, механика жидкости). Число Фруда [image: image20.png]


имеет важное значение для всех динамических перемещений в гравитационном поле. Оно характеризует соотношение между инерционными силами и силами гравитации (вес) в зависимости от скорости υ, ускорения из-за силы тяжести g и масштаба длины L. При больших значениях числа Фруда эффектом силы тяжести пренебрегают, в то время как при малых значениях числа Фруда можно пренебрегать силами инерции. Так как число Фруда обратно пропорционально величине длины эффект гравитации уменьшается при уменьшении размеров. Действительно маленькие животные и микроорганизмы используют более высокую частоту шага, чем люди или большие животные.
Число Рейнолдса (механика жидкости).Число Рейнолдса [image: image21.png]


- наиболее широко известное и наиболее часто используемое характеристическое число (υ – средняя скорость текучей среды, L - определяющий линейный размер [равен диаметру, если поперечное сечение круглое], ν – кинематическая вязкость текучей среды: ν = μ / ρ, μ - динамическая вязкость текучей среды, ρ – плотность текучей среды). Оно показывает соотношение между инерционными силами и силами трения или вязкости в потоке жидкости или газа. Число Рейнолдса главным образом используется для характеристики режима потока текучей среды, как показано на рис 7. 
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Рис 7. Зависимость режима потока текучей среды от числа Рейнолдса. (a) Ламинарный поток Re<4; (b) формирование попутного потока 4<Re<40; (c) периодический попутный поток 40<Re<300; (d) нерегулярный попутный поток 5×103< Re<2×105(отделение граничного слоя)
При числе Рейнолдса ниже критического, будет ламинарный поток; выше критического, развивается вихревой поток, скорость и давление которого изменяются стохастически около среднего значения. Часто зависящее от длины число Рейнолдса используется для того, чтобы вычислить точное расстояние, при котором поток становится не ламинарным, а вихревым. Из формулы видно, что толщина граничного слоя в теории пограничного ламинарного слоя обратно пропорционально корню из числа Рейнолдса. Если число Рейнолдса становится слишком большим или слишком маленьким, это приводит к упрощению уравнения Навьера - Стокса. Если кинематическая вязкость ν=η/ρ стремится к нулю, то число Рейнолдса стремится к бесконечности Re→∞. Случай потока идеальной жидкости (уравнение Эйлера) применим в случае, если число Рейнолдса очень велико. Случай Re→0 получен для очень вязких жидкостей (η→∞), для потока жидкости в вакуумных трубах (ρ→0), для потока вокруг маленьких тел (L→0), и для потоков с низкой скоростью (υ→0). В этих случаях инерционными силами можно пренебрегать посредством чего нелинейная составляющая в уравнении Навьера-Стокса обращается в ноль и решение существенно упрощается.

§2.4 Электростатические актюаторы

Для плоского конденсатора накопленная энергия U может быть рассчитана по формуле  
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где C-ёмкость и V-напряжение между обкладками конденсатора. Когда пластины конденсатора перемещаются навстречу друг другу, работа, совершаемая силой взаимодействия между ними, может быть рассчитана, как изменение U в зависимости от изменения расстояния (x). Сила рассчитывается, как 
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Существует несколько вариантов реализации электростатических актюаторов на основе плоскопараллельных конденсаторов: 

	Перпендикулярное движение
	Боковое движение
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	С сердечником из диэлектрика
	С сердечником из проводника
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Следует отметить, что в этом случае можно сгенерировать только силы взаимодействия. Для генерации больших сил, которые будут совершать полезную работу такого устройства, необходимо, чтобы при изменении расстояния сильно изменялись ёмкости. Это и есть руководство к действию для получения электростатических гребневых микродвигателей (рис. 8 a, b). 
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рис 8.
Гребневые микродвигатели. Они особенно распространены среди устройств, полученных поверхностной микрообработкой. Они состоят из большого количества встречностержневых штырей (рис. 8). Прилагая напряжение, у нас появляется сила взаимодействия между штырями, и они начинают двигаться. Увеличение ёмкости пропорционально количеству штырей, таким образом, для генерации больших сил, требуется большое количество штырей. Одной из потенциальных проблем такого устройства будет то, что если поперечное расстояние между штырями не одинаково с обеих сторон, (или если устройство поломано), то возможно движение штырей под прямым углом к правильному направлению и соединение их друг с другом до выключения напряжения (при самом плохом раскладе они останутся соединёнными и после снятия напряжения). Для примера можно привести расчёт параметров гребневого микродвигателя, представленного на рис. 9 и изготовленного по технологии MUMPs (многопользовательская МЭМС технология). 
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рис 9.
	Исходные данные:
a=120 μм:
b=112 μм:
c=12 μм:
d=30 μм:
e=24 μм:
f=2.0 μм
g=30 μм
X=20 μм
W=3.5 μм
z=2.0 μм
t=4.0 μм
Epoly=140 ГПА (модуль Юнга)
ρpoly=2.3 г/см3 (плотность)
Nz=20


Расчёт 

1.Масса образца: M=ρW(2bc+2ce+cd+20tg)=48,49 нг
2.Жёсткость пружины: K=8×[image: image40.png]


=4.56 Н/м
3.Частотная характеристика:ωn=[image: image41.png]


=306498 рад/с, fn=48,78 кГц
4.Затухание:b=[image: image42.png]1 _ 1.486e”

0 100



=1.486e-7Нс/м, принимаем Q=100
5.Максимальная сила:Fx,C=[image: image43.png]


=1.55μН, принимаем V=100В
6.Максимальное смещение:Fx,C=[image: image44.png]


=Fk=K∆x=>∆x=[image: image45.png]


=0.34μм

7.Прочность балки на продольный изгиб:Pизгиб=2×4Pкрит=[image: image46.png]


=1.79мН

8.Энергия входа:Wвх=[image: image47.png]


=1.05×10-12Дж/такт

9.Энергия выхода:Wвых=[image: image48.png](A (E

Kx)ds= %(.\rc‘,v




=0.53×10-12Н·м/такт

10.Коэффициент полезного действия: η=[image: image49.png]


=50,47% 

Двигатели качения, названые так по действию раскачивания, положенному в основу их принципа работы. На рис. 10(a,b) показана конструкция двигателя качения, полученного при помощи технологии поверхностной микрообработки. Ротор - это круглый диск. Во время работы снизу расположенные электроды последовательно, друг за другом, включают и выключают. Диск последовательно притягивается к каждому электроду; край диска контактирует с диэлектриком, расположенным над электродами. В такой манере он медленно вращается по кругу; делая один оборот вокруг своей оси совокупностью нескольких изменений напряжения на статоре. 
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рис 10
Другая конструкция двигателя качения представлена на рис 11. Ротор, находящийся внутри статора, формирует ось двигателя. Электрическое поле раскачивает ротор внутри статора, и трение вращает ротор.
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рис 11
Проблемы могут возникнуть: если быстро износится изоляция на электродах статора; если произойдёт сцепление (или слипание) с ротором; если ротор и подшипник не круглые, что обычно бывает из-за того, что большинство пакетов автоматизированного проектирования рисуют не круг, а многоугольник с большим количеством сторон, то в этом случае ротор может застопориться даже во время своего первого оборота. 

Проблема моторов полученных поверхностной микрообработкой - это их очень маленькие вертикальные размеры, поэтому так трудно достичь большого изменения ёмкости при движении ротора. Для преодоления этих проблем можно использовать LIGA технологию. Мотор, изготовленный по этой технологии, показан на рисунке 10(c,d) - здесь цилиндрический ротор вращается вокруг статора.

Итоги: 

1).Преимущества

- выгодность пропорционального уменьшения размеров

- лёгкость миниатюризации

2).Недостатки

- для большинства электростатических актюаторов частицы пыли и поверхностные дефекты могут быть причиной поломки вследствие малых воздушных зазоров

- высокое напряжение

- для двигателей вращения малый вращающий момент и короткий срок жизнедеятельности из-за трения.

§2.5 Магнитные актюаторы

Прежде всего следует сказать, что довольно часто микроустройства изготавливают при помощи гальванотехники, используя никель (это особенно характерно для LIGA технологии). А так как никель это ферромагнитный материал, то это стало первопричиной появления магнитных актюаторов. Вообще слово магнитный употреблять не совсем корректно, так как в этот класс микроактюаторов входят и электромагнитные, магнитострикционные актюаторы .
Основным компонентом большинства магнитных актюаторов является тонкоплёночная структура пластины, которая поддерживает электролитический пермаллоевый участок, генерирующий механическую силу и вращающий момент при условии помещения его в магнитное поле. Эти актюаторы различаются по виду механической поддержки, которая расположена либо на консольных балках (рис.12 а), либо балках кручения (рис. 12 b). 
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Рис 12
Как структурные пластины, так и поддерживающие балки сделаны из поликристаллических тонких плёнок. Механизм активации проиллюстрирован, используя актюатр первого типа. Три величины L, W, T - это длина, ширина и толщина магнитного участка, соответственно. Консольная балка имеет длину l, ширину w, толщину t. Когда внешнее магнитное поле равно нулю структурная пластина параллельна плоскости подложки (рис. 13). Когда внешнее магнитное поле Hвнеш, приложено нормально к плоскости структурной пластины, внутри пермаллоевого участка возникает вектор намагниченности М и он впоследствии взаимодействует с Hвнеш. Взаимодействие создаёт вращающий момент (Ммаг) и небольшую силу, воздействующую на свободный конец консольной балки при этом, заставляя её изгибаться. 
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Рис 13
Анализ квазистатических характеристик таких актюаторов предоставлен в следующих двух абзацах. Прежде всего, будет проанализирован магнитный момент и сила, которые появляются благодаря магнитному взаимодействию. После этого будет получено полное смещение. 

При приложении внешнего подмагничивания, пермаллоевый материал рассматривается как материал, имеющий постоянный плоскопараллельный вектор намагниченности с величиной равной намагниченности насыщения Мнас. При помещении во внешнее магнитное поле генерируется две компоненты силы. Величина обоих, как F1 (которая действует на верхнюю грань), так и F2 (которая действует на нижнюю грань) рассчитывается следующим образом: 

F1 = Мнас×W×T×H1
F2= Мнас×W×T×H2,
где H1и H2 напряжённость магнитного поля на верхней и нижней грани пластины (в текущей конфигурации H1 < H2). Величина H1 и H2 линейно зависит от соответствующего расстояния до поверхности электромагнитного источника. Структура пластины вместе с пермаллоевым участком имеет толщину T+t. Её момент инерции, I, пропорционален (T+t)3 и он намного больше по сравнению с моментом инерции консольной балки, которая имеет толщину t. Пластина структуры, вместе с пермаллоевым участком, таким образом, рассматривается как твёрдое тело. Основываясь на этом предположении систему сил, упрощают, перемещая F1 до совмещения с F2. Результатом является вращающий момент, действующий против часовой стрелки и сосредоточенная сила, воздействующая на нижнюю грань структурной пластины. Этот результат можно представить как: 

Ммаг= F1×L×cosθ
F = F2 - F1
Вращающий момент всегда стремится уменьшить полную энергию в системе актюатора, выравниванием вектора намагниченности с силовыми линиями внешнего магнитного поля. Фотография магнитного микроактюатора, полученная на сканирующем электронном микроскопе, представлена на рис. 14 (a-вид сверху, b-в перспективе).
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Рис 14
Примером магнитного микроактюатора другой конструкции может служить линейный мотор, показанный на рис. 15. Магнит, расположенный в канале, движется взад-вперёд при переключении тока в обмотках, то с одной, то с другой стороны канала. Ещё одним типом магнитного микроактюатора может быть микроактюатр запоминания формы. 
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Рис 15
Из рис. 15 видна одна общая проблема, связанная с магнитными актюаторами: обмотки двумерны (трёхмерные обмотки очень тяжело изготовить на микроуровне). Вдобавок ограничен выбор магнитного материала. Выбираются только те материалы, которые легко обработать на микроуровне, т.е получается, что не всегда материал магнита выбирается оптимально. Во многом из-за этого магнитные актюаторы потребляют большое количество энергии и рассеивают много тепла. Следует отметить, что для изготовления микроскопических компонентов (размером до нескольких миллиметров) электростатические устройства обычно выгоднее магнитных, однако при более больших размерах магнитные устройства превосходят электростатические.

§2.6 Пьезоэлектрические актюаторы

В основе теории пьезоэлектрических актюаторов лежит прямой пьезоэлектрический эффект - появление электрических зарядов разного знака на противоположных гранях некоторых кристаллов при их механических деформациях: сжатии, растяжении и т.п и обратный пьезоэлектрический эффект - состоит в деформации этих же кристаллов под действием внешнего электрического поля. Основная формула для прямого эффекта: 
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для обратного:
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где [image: image59.png]


- вектор электрического смещения, [image: image60.png]


- напряжённость электрического поля, [image: image61.png]


- относительная деформация, [image: image62.png]


- механическое напряжение. Основными параметрами являются: [image: image63.png]


- пьезоэлектрические коэффициенты, [image: image64.png]


- коэффициенты упругой деформации, коэффициенты диэлектрической проницаемости [image: image65.png]


. Краткая историческая справка: Пьезоэлектрический эффект был открыт братьями Кюри в 1880. Впервые его начали применять используя естественные монокристаллы (такие как кварц) в 1920 году. В 1950 появляется пьезоэлектрическая керамика, например PZT. Позже появляются пьезоэлектрические полимеры (PVDF). Также было открыто, что для получения пьезоэлектрического эффекта пьезоэлектрическую керамику надо подвергать процессу поляризации, а для улучшения пьезоэлектрических свойств структура кристалла должна быть асимметричной. Пьезоэлектрический микроактюатр - это микроактюатор, который построен на использовании пьезоэлектрического эффекта. Наибольшую популярность имеют следующие конструкции пьезоэлектрических микроактюаторов: 
Блочные актюваторы

Двигатели Вращения

Шаговые двигатели

Биморфные актюаторы

Цилиндрические, гибридные и другие актюаторы.
На рис.16 показано два простых примера, демонстрирующих принцип действия пьезоэлектричекских актюаторов. На рис  16-а слой пьезоэлектрика осаждён на балку. При приложении напряжения балка изгибается: 
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рис 16а.
Такой же принцип можно применить и с тонкой кремниевой мембраной (рис 16-b). Если приложить напряжение, мембрана деформируется: 
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рис 16-b.
Единственное ограничение это то, что плёнки должны быть достаточно толстыми для предотвращения диэлектрического пробоя или короткого замыкания, это может произойти, если приложить высокое напряжение. Комбинируя подобное устройство с микроклапанами можно перекачивать жидкость в струйной микросистеме.
Пьезоэлектрические устройства и их конструкции

Пьезоэлектрические актюаторы бывают следующих видов: пьезоэлеткрические блочные актюаторы, пьезоэлектрические биморфные актюаторы, пьезоэлектрические двигатели (ультразвуковые и шаговые) и резонансные устройства. 

Пьезоэлектрические блочные актюатры
1). Получили довольно широкое коммерческое применение.
2). Принцип конструкции состоит в том, что керамические и
металлические пластины укладывают друг на друга.
3). Преимущества:
    · высокое разрешение, 
    · высокая скорость,
    · большая выходная мощность, 
    · низкое потребление энергии.
4). Недостатки: 
    · небольшая общая деформация,
    · гистерезис,
    · сдвиг. 
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Пьезоэлектрические биморфные актюатры.

1).Главное преимущество:
·большая общая деформация 
2).Недостатки: 
·небольшая выходная мощность,
·медленнодействие. 
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Ультразвуковые двигатели.

1). Были разработаны в 80-х годах в Японии. 
2). Они работают в ультразвуковом диапазоне (40-45 кГц), который не воспринимается человеческим ухом.
3).Различают ультразвуковой двигатель стоячей волны  
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Ультразвуковые двигатели бегущей волны

1).Принцип действия: ротор подвергается сжатию в направлении противоположном статору, образуя движение обратное направлению волны. 2).Такой двигатель используется в автоматической фокусировке камеры фирмы Canon.
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Шаговый двигатель с червячной передачей

1).Принцип действия:передвижение вдоль балки происходит
за счёт 3-х пьезоэлектриков.
2).Преимущества:
    ·неограниченное перемещение
    ·хорошее разрешение 
    ·максимальная скорость 2мм/с
3).Недостатки:
    ·большая цена
    ·небольшая боковая нагрузка
[image: image73.png]


[image: image147.png]



[image: image74.png]



Двигатель "стик-слип".

Пьезоэлектрическая трубка используется для улучшения позиционирования и получения ударной волны, которая приводит к грубому перемещению.
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Двигатель с ударным механизмом.

Принцип действия: используется трение покоя и сила удара, которая появляется из-за быстрой деформации пьезоэлемента.
Первоначально пьезоэлемент быстро при помощи напряжения растягивают, генерируя таким образом большую инерционную ударную силу, из-за чего тело перемещается противоположно трению покоя.
Затем пьезоэлемент медленно сжимают, используя напряжение, с противоположным первоначальному знаком.
Последний этап: резкая остановка, которая перемещает тело ещё дальше.
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Пьезоэлектрические резонансные устройства.

1).Пьезоэлектрический слой служит для получения резонанса целой балки, диафрагмы или микроперемычки.

2).Применяется в гироскопах, микровесах, микронасосах.
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Основы теории пьезоэлектрических актюаторов

Для пьезоэлектрического материала характерно появление поляризационного заряда при его механической деформации и наоборот, если пьезоэлектрический материал внести в электрическое поле, то можно наблюдать изменение его длины. Электрическая поляризация P = D-ε0E, которая связана с поверхностным зарядом, в первом приближении увеличивается линейно относительно механического напряжения σ. Материальный закон выражен так: 

D = P+ε0E=dσ .

Электрическое смещение D и напряжённость поля E - векторы, механическое напряжение σ и деформация ε - это тензоры второго ранга. Следовательно, пьезоэлектрический коэффициент d - тензор третьего ранга. Так как тензор напряжения симметричен, тензор пьезоэлектрического коэффициента в общем случае имеет 3×6=18 независимых компонент. В компонентном представлении мы получаем следующие отношения: 
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Индексы 1,2,3 относятся к кристаллическим параметрам и из можно совместить с координатными направлениями x, y, z при соответствующей ориентации. Например, положительное значение означает, что растягивающее напряжение в направлении z ведёт к положительному заряду на поверхности лежащей в направлении z.
Обратный или косвенный пьезоэлектрический эффект даёт соотношение между напряжённостью электрического поля E и механической деформацией ε: 
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Коэффициенты dij тождественны прямому пьезоэлектрическому эффекту. Электрострикция определяется как эффект второго порядка, она зависит от квадрата напряжённости электрического поля, и описывается тензором четвёртого ранга:
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Для пьезоэлектрического эффекта характерно, что изменение направления электрического поля вызывает переход растягивающего напряжения в сжимающее напряжение. Эффект электрострикции связан с квадратом напряжённости электрического поля и значит не зависит от полярности. В зависимости от кристаллической структуры, некоторые пьезоэлектрические коэффициенты станут нулевыми или их можно приравнять друг к другу. Фактический вид тензора для пьезоэлектрического материала определяется тем кристаллографическим классом, к которому материал принадлежит. Кристаллический кварц относится к тригональному классу:d11=-d12;d14=-d25;d26=-2d11, а остальные коэффициенты исчезают. Оксид цинка и нитрид алюминия принадлежат к гексагональному классу, где только коэффициенты d31=d32; d24=-d15 и d33 отличны от нуля. Кристаллы обладающие центральной симметрией (как кремний) или изотропные материалы не проявляют пьезоэлектрический эффект, однако, электрострикция имеет место во всех таких материалах, включая изотропные.
Многие пьезоэлектрические материалы одновременно сегнетоэлектрики или пироэлектрики, то есть они имеют высокую диэлектрическую проницаемость, обладают гистерезисной характеристикой сравнимой с характеристикой ферромагнитных материалов или образуют поляризационный заряд при изменении температуры. Все сегнетоэлектрики - это пьезоэлектрики и пироэлектрики, но не все пьезоэлектрические материалы сегнетоэлектрики (например SiO2, ZnO). Точно также пироэлектрик (например турмалин) не обязательно сегнетоэлектрик. 
Особенно высокий пьезоэлектрический коэффициент проявляет сегнетоэлектрическая керамика с кристаллической структурой A B O3 (рис.17). A и B - это двухвалентные и трёхвалентные элементы, например, Ba Ti O2, Pb Ti O3, Pb Zr O3. Для этих материалов эффектом электрострикции можно пренебрегать при напряжённости поля E<103 V/m. 
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рис 17. Элементарные диэлектрические решётки
Одной из особенностей любого сегнетоэлектрического материала является то, что он изменяет свои свойства в точке Кюри Tc. При температуре T>Tc кристалл не проявляет себя как сегнетоэлектрик, однако, до тех пор, пока T<Tc он сегнетоэлектрик. Большинство кристаллов могут находиться в различных кристаллических фазах, которые устойчивы при различных температурах и диапазонах давлений. Переход между фазами сопровождается изменением термодинамических характеристик (упругости, оптических и тепловых свойств, объема, энтропии, и т.д.). Во время перехода атомы перемещаются таким образом, что кристалл сменяет один кристаллический класс на другой. Вообще переход происходит при различных температурах, при нагревании и охлаждении (температурный гистерезис). Фазовый переход первого порядка отличается сильными и резкими изменениями в кристаллической структуре. В течение перехода второго порядка, изменения менее сильны и переход непрерывен. Фазовые переходы второго порядка не обладают температурным гистерезисом. Фазовые переходы часто сопровождаются наличием новых физических явлений (сегнетоэлектричество, ферромагнетизм, сверхпроводимость). Для Ba Ti O2 точка Кюри равняется 120 0C. Выше этой температуры Ba Ti O2 принадлежит кубическому кристаллическому классу и теряет таким образом свои сегнетоэлектрические и пьезоэлектрические свойства, ниже точки Кюри кристалл тетрагональный, от 0 и до -70 0C дальнейшие фазовые переходы происходят от орторомбического к тригональному кристаллическому классу. Смена кристаллической группы симметрии, связанной с фазовым переходом, становится причиной появления новых коэффициентов в тензоре материала. Материалы, с пригодным для использования коэффициентом продольной деформации, охватывают минералы, монокристаллические вещества и полимеры. Обычно пьезоэлектрический эффект наиболее ярко выражен в монокристаллических веществах. Среди материалов годных к использованию в микросистемах, пьезоэлектрический коэффициент обычно лежит в диапазоне 1-100×10-12 m/V. 

	Материал
	Химический знак
	Пьезоэлектрический коэффициент, 10-12 m/V
	εr
	Tc 0C
	kp

	Кварц
	Si O2
	d11=2,3; d14= -0,67
	4,5
	570
	0,1

	Оксид цинка
	Zn O
	d33=12,3; d31= -5,1, d15= -8,3
	8,2
	-
	0,23

	Нитрид алюминия
	AL N
	d33=5; d31= -2, d15=4
	11,4
	-
	0,17

	PZT-5A
	Pb(TixZr1-x)O3
	d33=374; d31= -171, d15=584
	1700
	365
	0,6

	PZT-4
	Pb(TixZr1-x)O3
	d33=289; d31= -123, d15=496
	1300
	328
	0,6

	Поливинилиденфторид
	PVDF
	d33= -27; d31=20, d15=0,9
	12
	80
	0,2


При максимальной напряжённости поля E=107V/m относительная продольная деформация лежит в диапазоне εr =[image: image83.png]


=10-3-10-5. В результате достижимый диапазон управления мал, но при помощи напряжения можно очень точно управлять перемещением. В отличие от большинства других принципов активации, нельзя достигнуть более низкого предела, получаемого на атомном уровне. Эта особенность используется в растровом туннельном микроскопе или в микроскопе атомной силы, для получения разрешения ниже, чем атомный диаметр 10-10-10-12 m. Электромеханический коэффициент связи kp показывает ту долю механической энергии, которая преобразуется в электрическую энергию. Это относится как к прямому, так и к обратному пьезоэлектрическому эффекту. 
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Для эффективного преобразования энергии, естественно, должен быть достигнут высокий коэффициент связи. Однако коэффициент связи нельзя приравнивать к эффективности. Так как, в принципе возможно восстановление накопленной энергии, а значит эффективность может быть намного больше коэффициента связи. 

§ 2.7. Гидравлические актюаторы

Несмотря на проблемы связанные с прохудившимися клапанами и самоблокировками (проблема многих жидкостных микросистем), гидравлические микроактюаторы имеют значительный потенциал, так как они могут передавать довольно много энергии от внешнего источника по очень узким трубкам. Это факт можно использовать в таких местах как наконечник катетера, смонтированного микрохирургического инструмента.

Для производства микротурбин может использоваться LIGA технология (рис. 18). Эта микротурбина обеспечивает энергией режущий микроинструмент. 
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рис 18.
Отметим следующие особенности гидравлических микроактюаторов: 
-имеет довольно большие размеры и высокий уровень выходных сил. 
-может иметь нулевое трение и близкое к холостому ходу свободное преобразование энергии. 
-области применения: используется в поршневых, стержневых системах, в металлических сильфонах и резиновых(каучуковых) компонентах. 

§ 2.8. Тепловые исполнительные микроустройства

Тепловые исполнительные микроустройства (тепловые актюаторы) используют как линейное или объёмное расширение жидкости или газа, так и деформацию формы вследствие биметаллического эффекта, которые имеют место благодаря изменению температуры. Рассмотрим биметаллический актюатр. На рис 19-а вы видите балку из одного материала (кремний), и слой из другого материала (алюминий). Коэффициент теплового расширения у них разный. При нагревании, один материал расширяется быстрее, чем другой, и балка изгибается. Нагревание можно производить, пропуская через это устройство электрический ток. 
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рис 19-а.
Приведём расчёт характеристик биметаллического актюатора (кремний/алюминий).
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	Размеры: 
SSi=4 μм,
SAl=1.8 μм,
l=200 μм,
w=40 μм.
Характеристики материалов:

	
	αSi=3.3×10-6 [image: image88.png]



cpSi=0.71×103 [image: image89.png]



ρSi=2.33×103 [image: image90.png]



ESi=150×109 [image: image91.png]



κSi=150 [image: image92.png]= |5
= |5




	αAl=23×10-6 [image: image93.png]



cpAl=0.9×103 [image: image94.png]



ρAl=2.7×103 [image: image95.png]



EAl=70×109 [image: image96.png]



κAl=230 [image: image97.png]= |5
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1). Теплоёмкость: Cυ=CυSi+CυAl=8.8×10-8 [image: image98.png]



2). Выберем скорость переключения равной τ=10 мс, тогда тепловое сопротивление получается равным:

R∂=[image: image99.png]


=1.13×105 [image: image100.png]



3). Предположение о постоянной температуре консоли может быть проверено при помощи длины рассеивания тепла.

[image: image101.png]



Для кремния длина рассеивания тепла равна 1.8 мм, для алюминия значение 1.95 мм. По сравнению со всеми геометрическими размерами длина рассеивания тепла очень велика, следовательно, гипотеза о постоянной температуре консоли оправдана. 
4). Разница температур (выбрали) ∆T(t=τ)=50 К. Электрическая мощность нагрева:

∆T(t=τ)=Pэл×Rυ×(1-e-1), 
Pэл=0,7 мВт.

5). Максимально возможное увеличение температуры для такой мощности нагрева: 

∆Tмакс=Rυ×Pэл=79,1 К.

6). Тепловое расширение балки (без силы сжатия пружины) с K1=60.8 и [image: image102.png]| Q)



=3.48 [image: image103.png]


получается равным:

yтепл=[image: image104.png]'



×∆T×l2=3.48 μм

7). Для достижения максимальной эффективности жесткость пружины c выбрана так, чтобы сила противодействия уменьшала прогиб вдвое.

[image: image105.png]


=1.74 μм.

Для такого прогиба жёсткость пружины в результате получается c=25.6 Н/м и жёсткость к изгибу EI=68.4×10-12 Нм2. Напряжение в материале меньше, чем 50×106Н/м2, и, таким образом, оно не приводит к разрушению.
8). Механическая работа, совершающая действие на нагрузку (пружину) получается из выражения:

Wмех=[image: image106.png]


=38.8×10-12 Вт с.

9). Подаваемая для выполнения этой механической работы электрическая энергия:

Wэл=Pэл×t=0.7 мВт×10 мс =7×10-6 Вт с.

10). Эффективность равна:

η=[image: image107.png]==



=5.5×10-6
Пример показывает, что тепловые актюаторы могут создавать относительно большие силы, но нет конструкции которая бы позволяла это сделать с позиции эффективного использования энергии. Результат становится более хорошим при увеличении разницы между коэффициентами теплового расширения α и при большем изменении температуры ∆T, однако достигаемое КПД всё равно остаётся относительно маленьким. Газы и жидкости имеют намного больший коэффициент теплового расширения, чем твёрдые тела, и это можно использовать в термопневматических микроактюаторах. На рис 19-b показан резонатор, внутри которого находится жидкость, с тонкой мембраной в роли нижней стенки. Через нагревательный элемент (резистор) пропускается ток. Жидкость нагревается и начинает расширяться, деформируя мембрану. 
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рис19-b.
Преимущества тепловых микроактюаторов: 1). Простая конструкция, рабочими элементами являются резистор нагрева и для использования биметаллического эффекта плёночная структура. 2). Подходящий размер, лежащий в микродиапазоне, согласно формуле Фурье быстродействие при уменьшении размеров возрастает квадратично. 3). В качестве активных элементов применимы почти любые материалы, которые кроме различных коэффициентов расширения дожны обладать достаточной прочностью. Обычно в качестве нагревателя используются резисторы извилистой формы, которые можно легко изготовить с использованием тонко- или толстоплёночной технологии. Недостатки: 1). В настоящее время нагревательный элемент потребляет очень много энергии для того, чтобы тепловой актюатр смог развить относительно большую силу, т.е невысокий КПД. 2.) Нагревательный элемент необходимо охлаждать, чтобы вернуть актюатр в исходное положение, а значит тепло должно быть рассеяно в окружающую среду. Это естественно занимает некоторое количество времени и ограничивает быстродействие. 

§2.9 Проектирование МЭМС
Так как проектирование МЭМС почти на всех своих фазах автоматизировано, то сосредоточим своё внимание на методологиях, алгоритмах, методах описания и моделирования, используемых при автоматизированном проектировании. Всё вышеуказанное объединяется в ёмкое понятие "CAE - Computer aided engineering" (автоматизированное проектирование). Специфические характеристики и различия между проектированием, производством и применением микросистем по сравнению с традиционными (макро) реализациями вытекают из их размеров. 

Проектирование микросистем можно охарактеризовать несколькими предложениями: 
1. Для изготовления микросистем главным образом используется групповая технология. При использовании подобной технологии одновременно обрабатывается большое количество элементов, при чём ручное вмешательство либо вообще не требуется, либо оно незначительно. Например, осаждение плёнок, оптическая литография, гальваника или травление. Многие из этих технологий были развиты в полупроводниковой технологии. 
2. Часто используемые материалы: кремний, металлы (никель, золото, медь, алюминий), керамика (Al2O3, AlN) и синтетика (полиимид, полиметилметакрилат). Обширные знания об этих материалах были приобретены из полупроводниковой промышленности. К тому же кремний, например, имеет выдающиеся механические характеристики в микродиапазоне. 
3. Так как микросистемы имеют крошечные размеры, следовательно материальные издержки малы, а это означает, что производственные затраты низкие, несмотря на то, что накладываются особые требования на необходимую чистоту материалов. 
4. Стоимость заводов по производству высока. Производственное оборудование требует очень высокой точности (чистое помещение, покрытие…). Кроме того, высокие издержки расходуются на обслуживание и контроль (например, управление производственным процессом, контроль над нанесением покрытия). 
5. Микросистемы экономически выгодно производить только в больших объёмах. Как простая производственная модель, цена может быть разложена на переменные издержки и постоянные. Таким образом, стоимость одной единицы изделия получаем из закона массового производства. Зависимость представлена на рис. 20. 
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рис 20. Зависимость стоимости единицы продукции от объёмов прозводства при массовом производстве. а) неограниченная производственная мощность b) повышение стоимости единицы продукции при превышении границы прозводственной мощности
Помимо производственных издержек, в состав постоянных издержек включается и затраты на конструкторские работы. Инвестиции в производство микросистем относительно высоки, но материальные и производственные издержки относительно малы. Низкая стоимость одной единицы устройства достигается участием большого количества производимых изделий при групповом производстве. Приближение к границе мощности нагрузки производственного оборудования приводит к суперпропорциональному увеличению затрат, из-за чего увеличивается стоимость одной единицы изделия. 
6. Микросистемная технология непригодна для производства опытных образцов. Если схема производства для массового производства по групповой технологии нарушается, то это влечёт за собой дополнительные расходы. Поэтому производство опытного образца следует избегать настолько, насколько это возможно.
7. Кроме высокой стоимости производства опытного образца для выполнения производственного цикла требуется очень большое количество времени. В зависимости от сложности, цикл занимает несколько дней, недель или даже полгода. За тоже самое время огромное количество вариантов конструкции может быть проверено при помощи моделирования. 
8. Проектирование включает в себя высокую ценовую ответственность за каждый следующий шаг в жизненном цикле изделия. В типичном цикле изделия {а). Планирование проекта; б). Проектирование; в). Производство; г). Сбыт; д). Сервисное обслуживание; е).Утилизация} проектирование экстенсивно воздействует на стоимость следующих шагов, хотя прямые издержки на проектирование относительно малы. Обычно издержки на проектирование это 10 % от общей стоимости, хотя оно несёт ответственность за 70-80% общей стоимости.
9. Высокая стоимость опытного образца для микросистем и частой сложности более чем нескольких физических уровней требуют обширного использования инструментальных средств моделирования для того, чтобы надежно предсказывать функционирование системы на более ранних этапах.
10. В отличие от традиционных систем, возможность ремонта микросистем и особенно интегральных схем очень ограничена. Таким образом, главная цель при разработке состоит в том, чтобы получить полностью функционирующую систему в первой же реализации. Хотя типичная интенсивность отказов относительно высока (около 10%), контролируемость системы также является важной задачей при проектировании. 
По сравнению с традиционными технологиями проектирование микросистем имеет важнейшее значении из-за накладываемый на этот этап ценовой ответственности за последующие этапы, из-за высокой стоимости опытного образца и отсутствия возможности ремонта. Проектирование охватывает шаги от анализа вариантов до функциональной оптимизации и конечной производственной документации. 
На сегодняшний день микросистемы состоят из отдельных компонентов, таких как сенсоры и актюаторы, которые интегрированы и упакованы вместе с управляющей и вычислительной электроникой, главным образом гибридной или монокристальной в случае технологии совместимой со СБИС. В будущем многосенсорные применения и сложные микросистемы позволят получить локальное разрешение или идентификацию и обработку сложных изображений, запахов (искусственный глаз, искусственный нос) параллельным детектированием множества сигналов. Развитие микросистем, разумеется, имеет высокий потенциал по уменьшению издержек (затраты на материалы и оборудование, количество технологических операций) и по улучшению функциональных свойств (точность, рабочий диапазон, чувствительность сенсоров) при одновременном повышении надёжности.
С увеличением сложности устройств, можно ожидать, что проектирование микросистем займёт такую же позицию, какую на сегодня имеет проектирование СБИС. Микросистемы, однако, в противоположность чисто электронным (в особенности цифровым) схемам отличаются разнообразием применений . Для проектирования, таким образом, возникает вопрос, в какой степени отдельные этапы проектирования могут быть стандартизированы и автоматизированы. Взаимосвязь между задачами проектирования и моделирования представлена на рис. 21. 
Не все шаги могут быть автоматизированы одинаково. В особенности концептуальное проектирование и разработка принципов действия основано на творческой способности разработчика и, следовательно, не может быть стандартизировано. Её можно только в небольшой степени поддержать средой проектирования. 
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рис 21. Связь между проектированием и задачами моделирования и имитации в среде проектирования.

§2.10 Программные средства для моделирования МЭМС
Появлению программных средств моделирований МЭМС способствовал быстрой рост интеграции МЭМС (моделирующая программа должна помогать разрабатывать системы, которые включают в себя разнообразные физические взаимодействия между разными областями: электрической, механической, тепловой и т.д.), а также увеличение скорости моделирования с целью уменьшения затрат на разработку.В настоящее время, моделирование МЭМС осуществляется, используя прямое численное моделирование или анализ потока сигнала, который очень сложен и требует достаточно много времени для разработки системы из-за низкоуровневого представления, а также, узловое проектирование, которое даёт структурное представление при разработке МЭМС, используя иерархический набор микроэлектромеханических компонентов. Далее будут кратко описаны наиболее известные программные средства, касающиеся проектирования МЭМС устройств. 

SUGAR - инструмент моделирования МЭМС устройств
SUGAR базируется на методах узлового анализа из мира моделирования интегральных схем. Подложки, компоненты интегральных схем, электростатические гэпы и т.д. моделируются маленькой двойной системой дифференциальных уравнений. SUGAR унаследовала своё название и философию от SPICE. МЭМС проектировщик может описывать устройство в компактном формате таблицы соединений, и очень быстро моделировать поведение устройства. Используя простые моделирования в SUGAR, проектировщик может быстро находить проблемы конструкции или испытывать новые идеи. Далее в процессе конструирования, проектировщик может управлять более детальным моделированием конструкции для проверки неявных эффектов второго порядка. Для использования SUGAR требуется MATLAB версии 5.0 или более новая версия. 

MEM Research (Микроэлектромеханическая исследовательская группа)
MEM Research выпустила EM3DS 4.2, новое программное средство, хорошо приспособленное для электромагнитного анализа МЭМ-переключателей и конденсаторов. Также доступна полностью свободная версия этой программы. Этот новый инструмент - это интегральный основанный на уравнении полной волны симулятор, использует новый подход: обобщённая поперечная резонансная дифракция (Generalised Transverse Resonance Diffraction (GTRD)), адресованный на решение квази-планарных многослойных схем. В отличие от некоторых MoM методов коммерчески доступных для планарных структур, этот симулятор настоящих 3D устройств, с рассчитанной конечной толщиной и конечной проводимостью реальных проводников. Хотя эта особенность обычно не очень важна в стандартном проектировании печатных плат (PCV), так как диэлектрические потери доминируют и структуры по сравнению с толщиной металлизации очень велики, но это может например повлиять на результаты проектирования монолитных СВЧ интегральных схем (MMIC), где полоса может быть несколько микронов шириной. Так дело обстоит в копланарных волноводах (CPW) и в особенности в МЭМС. EM3DS удобный в работе, очень дешевый электромагнитный инструмент, работающий на PC, так или иначе дополняющий то, что является в настоящее время доступным. Его особенности модифицируются день ото дня, из-за быстрого развития электромагнитных двигателей. Результаты, полученные для MЭM - емкостных переключателей показали силу подхода, ведя к надежным результатам, во всяком случае в настоящее время существующие электромагнитные программные пакеты, кажется, неспособны обеспечить лучшие результаты. 

3-D ANISOTROPIC ETCH SIMULATION ON-LINE (Моделирование он-лайн 3- D анизотропного травления)
-Уменьшение времени проектирования МЭМС и уменьшение количества опытных образцов моделированием процесса 3-х мерного анизотропного травления кремния. 

CorningIntelliSense Corporation
- IntelliSuiteT, первая коммерческая Система автоматизированного проектирования для МЭМС устройств, это решение для конструирования, моделирования и оптимизации МЭМС. IntelliSuite начинает процесс для конструирования не от геометрии устройства, а от параметров изготовления механизма. IntelliSuite оптимизирует конструкции MEMS до изготовления, сокращая цикл времени развития опытного образца и сокращая производственные затраты. Объединяя в себе шаблоны процесса производства, данные о материале, топологию фотошаблона, и анализ устройства, IntelliSuite предоставляет проектным группам инструментальный комплекс для разработки технологичных устройств с более высоким КПД. 

Nodal Design of Actuators and Sensors (проектирование узловым методом актюаторов и сенсоров)
NODASv1.4 - это библиотека параметризированных компонентов для использования в программе моделирования узловым методом SABER для моделирования МЭМС устройств, получаемых поверхностной микрообработкой. Библиотека составлена из подложек, фотошаблонов, анкеров, электростатических гребневых микродвигателей (горизонтальных и вертикальных), электростатических гэпов (gaps). Компоненты могут быть соединены как для представления устройств, так и более сложных систем. Электрические свойства включены в модели компонентов, предоставляя одновременное выполнение электрического и электромеханического анализа. NODASv1.4 разделяет расчёт расположения элементов от моделирования поведения. Пользователь первоначально создаёт схемное решение, используя обозначения компонентов, использует статические модели для расчёта расположения каждого компонента, и затем генерирует новое описание поведения, используя набор динамических моделей, в которых расположение автоматически определено, как статический параметр компонента. Такой подход уменьшает количество узлов и переменных для каждого множества моделей, таким образом увеличивая общую скорость моделирования, а также помогает устранять ошибки размещения сделанные пользователем. 

Coventor, Inc
Прежде известный как Microcosm Technologies. Coventor это ведущий поставщик программного обеспечения САПР для оптических МЭМС, ВЧ (высокочастотных) МЭМС и жидкостных устройств. 

MEMSCAP
MEMSCAP - ведущий поставщик телекоммуникационных MEMS компонентов, сегодня объявила стратегическую интеграцию своего MEMS инструментальный комплекса, MEMS XplorerT, с инструментом разработки технологического процесса " систем на чипе " (SOC) Cadence Design Systems, Inc. 

Tanner Research
Tanner Research- разрабатывает и продает САПР электронных устройств большим и маленьким компаниям по всему миру. 

Моделирование МЭМС в SUGAR
Технология изготовления интегральных схем последние несколько десятилетий имела феноменальные темпы развития. Одновременно с развтием технологии можно также наблюдать и сопутствующее ей развитие средств проектирования и моделирования, которые позволяют инженерам охватывать наиболее полно возможности технологии. Технологией изготовления МЭМС усилилась значительная доля технологий изготовления ИС, но, фактически, она до сих пор не сопровождается поддержкой в виде САПР. Как результат, мы можем представить или придумать некие МЭМС, которые можно изготовить, если они были бы спроектированы, но которые не могут быть спроектированы вследствие отсутствия средств поддержки. Исправление этого не соответствия в технологии проектирования и производства - это предмет активного исследования сообщества САПР по МЭМС. На данный момент, средства проектирования фокусируются в основном на процессе моделирования и методах анализа конечных элементов и предельных элементов для электромеханического функционального моделирования. Эта работа привела к появлению на рынке в данный момент нескольких продуктов. Эти средства в основном в качестве входных данных используют технологический процесс и геометрию маски, исходя из которых они генерируют твердотельную модель. Затем твердотельная модель объединяется и моделируется. 

Все эти методы направлены навстречу совершенствованию как технологии, так и устройств, и они в основном прежде всего ориентированы на анализ, чем на проектирование. Поскольку эта деятельность и в дальнейшем будет определяющей для успеха МЭМС в будущем, наблюдается рост сообщества проектировщиков, которые нуждаются в поддержке средств более высокого уровня, чем моделирование устройств. Эти пользователи проектируют системы с сотнями или даже тысячами компонентов, которые находятся за пределами возможностей средств, основанных на анализе конечных и предельных элементов. В попытке усилить некоторые технологии САПР, развитые для промышленности ИС, некоторые группы в настоящий момент работают над приспособлением встроенных СБИС методов для проектирования МЭМС с акцентом на иерархическое проектирование, моделирование систем и синтез топологии. Первоначальный успех в этой области включает в себя: синтез 1Д резонаторов, основанный на оптимизации синтез 2 Д резонаторов, узловой анализ структур со многими степенями свободы в SABER и инерционные сенсоры. Некоторые из этих работ стали коммерчески доступными. 

Успех этих подходов критически зависит от способности быстро и точно моделировать большое количество взаимосвязанных МЭМС устройств. В среде ИС, это достигнуто абстрагированием физического мира на N конечных устройств. Каждое устройство моделируется обыкновенным дифференциальным уравнением с коэффициентами, параметризированными в зависимости от геометрии устройства, материальных свойств, полученных в результате измерений или спецификации процесса. Устройства связаны вместе в своих конечных точках или узлах и результирующие объединённые дифференциальные уравнения могут быть решены, как нелинейная система дифференциальных уравнений, используя узловой анализ. Подобный подход можно также использовать для обобщённого представления МЭМС устройств, для того чтобы МЭМС можно было бы также быстро и точно промоделировать. Эта критическая возможность лежит во все более и более важной основе иерархического проектирования, моделирования и синтеза МЭМС. 

SUGAR - это совокупность модулей Matlab (Матлаба), которые реализовывают метод узлового анализа для моделирования МЭМС. При помощи него можно промоделировать широкий набор планарных электромеханических систем. Для этого пользователь предоставляет текстовый файл, описывающий геометрию и связность системы, и затем вызывается один или несколько модулей для определения статического смещения, переходной характеристики и т.д. Используя функцию вызовов в Матлабе отображаются графические результаты и, если угодно, для дополнительной обработки в Матлабе доступны числовые результаты. 

Входной сигнал. Пользователь предоставляет текстовый файл, который описывает выстраиваемые блоки в показателях геометрических размеров, напряжения или приложенных сил. Формат для типичной входной линии - это тип блока, список узлов, список геометрических размеров, и список параметров. В настоящее время определены типы блоков для планарных балок, якорей, электростатических зазоров и генераторов силы. На рис 22 показан пример таблицы соединений.
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	Рис 22. Таблица соединений входного сигнала. Для примера четыре линии описывают балку, которая расположена между первым и третьим узлом. Длина 34 мкм с углом в 0 градусов к горизонтали и шириной балки в 2 мкм.


  Толщина слоя и модуля Юнга определяется в отдельном файле процесса. Используя информацию, предоставленную таблицей соединений и файлом процесса, SUGAR создаёт индивидуальные матрицы жесткости [k]s, массы [m]s и затухания [c]s для каждого структурного блока s. Хотя каждая структура в таблице соединений может иметь разные ориентации, все координаты переводятся в глобальные координаты. Сбор набора индивидуальных матриц в общую систему матриц [K], [M] и [C], где все структуры соединены в общих узлах, достигается суперпозицией. Элементы определяются в системной матрице в соответствии с узловыми координатами компонентов. Структуры с общими узлами имеют дополнительные вклады в эти особые элементы матриц. Следовательно размер матриц всей системы зависит только от числа особых узлов. Уравнение движения описывающего динамику всей системы можно выразить в обычной форме: 
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где узловое смещение {q}={x1y1θ1...xNyNθN}- это вектор столбец 1×3N и N - это количество узлов. 

Модули анализа.
  Анализ планарных МЭМС устройств в SUGAR представлен набором функций Matlab. Включает в себя решатели статического анализа, анализа устойчивого состояния и анализа переходных процессов.
  Вызывая команду dq=cho_dc(netlist), где netlist (таблица соединений) - это строка, содержащая имя файла, будет вычислено состояние равновесия для системы (необязательно единственное) и определено смещение в узлах {∆xn ∆yn ∆θn} по {dq} для каждого узла n. Функция cho_dc_display (netlist, dq) отображает конечную структуру (рис 23). 
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	Рис 23. Отображение выхода статического решения по данным списка параметров из рис 1. Показан изгиб, возникающий вследствии приложенния напряжения на концы электростатического актюатора


  Расчёт и отображение режима резонанса достигается использованием функции cho_mode(netlist,mode,scale), где mode (режим) - это номер режима, а scale (масштаб) увеличивает амплитуды форм колебаний при отображении на экране. 

  Xw = cho_ss_calc(netlist,W) вычисляет реакцию установившегося режима на приложенный синусоидальный набор сил, определённых в таблице соединений. 

  Анимация реакции установившегося режима достигается функцией cho_ss_animation(netlistfile,w), где w - угловая частота вектора. 

  Функция cho_bodeplot(w,magnitude,phase) рассчитывает и отображает график Боде. Анализ переходного процесса обеспечивается функцией cho_ta(time interval, initial conditions, netlist, parameter list), где моделируется системная динамика системы с данными начальными условиями и изменяющейся во времени силы. 

Модели. Функционирование многих планарных МЭМС устройств можно промоделировать, при помощи моделей балок и электростатических зазоров. Реализованы модели линейных и нелинейных балок, как для маленьких, так и больших деформаций, для точного моделирования электростатической активации также важна реализация нелинейного поведения в модели зазора. Как и в SPICE, в SUGAR существуют разные уровни модели, которые позволяют пользователю попеременно варьировать точностью и скоростью моделирования. 

Модель линейной балки. Любые две соединённые балки в SUGAR в общих узловых точках имеют общую деформацию и изгиб. Это условие отвечает требованию непрерывности как деформации, так и изгиба. Поперечная деформация ν(x), смещение по оси u(x), угол вращения θ(x)=(dν/dx) могут быть описаны 3 уровнями свободы в каждом узле (рис. 24). 
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	Рис 24. Изогнутая балка, демонстрирующая узловые силы, моменты и координаты.


  В области между узлами, уравнение состояния равновесия для балки имеет вид: 
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  Решая уравнение для ν(x) и налагая граничные условия на узловые концы получаем 4 уравнения и 4 неизвестные. Решая для коэффициентов ν(x) и θ(x) в виде νn и θn и группируя подобные члены получаем: 

ν(x)=H1(x)ν1+H2(x)θ1+H3(x)ν2+H4(x)θ2   (3)

где кубические функции Hi(x) - это функции формы Эрмита. Жёсткость для этой балки может быть найдена, исходя из теоремы Кастильяно: 
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где Fi сила или момент, qi смещение координат для уровней свободы i=1,2,3 по q=x,y,θ соответственно. 

  В линейном случае, энергия деформации S для балки с постоянным поперечным сечением равна: 
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Подставляя уравнение (5) в уравнение (4) получаем жесткость. 
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которое даёт: 
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Матрицу массы находим приравнивая внутреннею и внешнюю работу, обусловленную возможными смещениями [16]. В результате получаем: 
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где ρ(x) и A(x) плотность и площадь поперечного сечения по координате x вдоль балки. Если ρA константа, мы имеем: 
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где ρ- это плотность и A - это площадь поперечного сечения балки.    Используя простую модель потока Куете (Couette) мы аппроксимируем матрицу затухания к виду: 
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где μ - это вязкость жидкостной среды и ∆ - это расстояние между устойством и подложкой. Как μ, так и ∆ определяют в файле процесса. 

Модель нелинейного зазора. В случае паралельного электростатического зазора, где длина балки L намного больше, чем расстояние зазора d, и толщина слоя h~d, равнодействующая сила в каждой балке: 
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где коэффициент α>1 условие краевого поля.   Как описано ранее, поперечное смещение может быть описано узловыми координатами и функциями формы Эрмита Ссылаясь на рис 25. 

	

	Рис 25. Уровень-2 модели электростатического актюатора. Представлена распределённая электростатическая сила p(x) вдоль длины балки, которая изменяется вследствие изгиба.


расстояние между балками в по координате x: 
d(x)=d0+ν1(x)-ν2(x)   (12)
где d0это исходное расстояние зазора, а ν1(x) и ν2(x) поперечные смещения (уравнение 3) балок по координате x. Узловые силы, обусловленные распределённой силой на единицу длины: 
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  Для электростатического случая сила на единицу длины приблизительно равна: 
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  При решении интеграла в уравнении (13) для общего аналитического представления находят эквивалентные узловые силы и моменты. Это ананлитическое прдеставление параметризуют только по напряжению и узловым координатам, как требуется для достижения соответствия со схемой узлового анализа в SUGAR."nb узловые силы добавляют к вектору сил системы в уравнении (1) для дальнейшего анализа. Модель первого уровня зазора подобна модели второго уровня, отличие только в том, что не рассматривается вклад изгибающего и краевого поля. 

Модель зазора с контактными силами.   Используя модель линейной балки и модель нелинейного электростатического зазора, SUGAR может найти состояние равновесия устройства до или после срабатывания. Для того чтобы промоделировать поведение контакта между балками с электростатическим зазором, к взаимодействующим балкам добавляют отталкивающие узловые силы. Размер зазора и глубину контактного проникновения балок определяют из уравнения 12. Одинаковые и противоположные контактные силы препятствуют приближению к нулю абсолютного расстояния зазора таким образом, что модель электростатической силы не будет стремиться к бесконечности. 

  Модель контактных сил выбирается так, чтобы |Fc|>>|Fe|, при условии d<Dc и |Fc|<<|Fe|, при условии d>dc, где Fc, Fe и dc - это контактная сила, электростатическая сила и критическое зазорное расстояние соответственно. Поскольку электростатические силы являются притягивающими и пропорциональны d-2, мы выбираем контактную силу как отталкивающую и пропорциональную d-3. Для преодоления проблем сходимости мы сделали усовершенсвование для этой функциив случае, когда d очень близко к нулю или меньше нуля. 

  На рис 26. показано моделирование срабатывания электростатического зазора (уровень 1). На рисунке (26.а) показано тестируемое устройство. На рисунке (26.b) показано напряжение срабатывания V, как функция длины балки L. Хорошее соответствие экспериментальным данным было достигнуто при модуле Юнга 140 ГПа. 

Модель нелинейной балки.   В модели линейной балки {qi} пропорционально Fi. Эта модель подходит для маленьких деформаций; однако когда деформации велики имеют место нелинейные эффекты. Например могут происходить изменения в проектируемой длине вследствие изгиба или изменения в жёсткости вследствие продольных сил. 

Уровень 2 (нелинейный) модели балки разработан для условий небольшого вращения. Рассматривается только геометрическая нелинейность. Эта модель начинается с линейной интерполяции продольного смещения и кубической интерполяции поперечного смещения. 
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где {u1 ν1 q1} и {u2 ν2 q2}- это векторы узлового смещения (рис 3.) и 
θ0=(ν2-ν1)/L. Напряжение в каждой точке балки может быть рассчитано по смещениям: 
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где η - это расстояние от нейтральной оси. Среднее выражение в уравнении выше - это среднее число (dν/dx)2/2 вдоль балки. 
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	Рис 26. Сравнение промоделированных напряжений срабатывания с экспериментальными данными.


  Подставляя уравнение (17) в следующее даёт нам энергию напряжения: 
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  Затем подставляя уравнение (18) в уравнение (4) получаем узловые силы как функцию смещений. Эта модель учитывает вклад продольного смещения в напряжение. На рис (27 а) демонстрирует моделирование защемлённой балки с центральной сосредоточенной нагрузкой. Моделирование отклика нагрузка/деформация (рис 6b) имеет близкие результаты с Abaqus вне обычного рабочего диапазона.

Алгоритмы и результаты.  В данном разделе описываются алгоритмы, встроенные в SUGAR. Статический алгоритм имеет дело с поиском состояния равновесия МЭМС устройства, когда приложены постоянные механические силы или напряжения. Алгоритм устойчивого состояния рассматривает отклик системы, подвергнутой демпферированию (затуханию) и синусоидальным возбуждающим силам. В заключение алгоритм анализа переходного процесса раскрывает мгновенное состояние системы как функцию времени. 

Статический алгоритм. При статическом анализе состояние равновесия, вследствие постоянных механических силам и напряжений, рассчитывается в соответствии с (19): 

[K]{q}-{F} = 0   (19)

  Поскольку электростатическая сила и возможно жесткость являются нелинейными функциями смещения, для решения уравнения (19) необходимо применять численные методы. 

  В общем случае нет наилучшего способа для решения нелинейных уравнений. Однако, некоторые методы эффективны в поиске корней, которые, как нам известно, обеспечивают нахожение приблизительного расположения этих корней. Sugar использует метод Ньютона-Рафсона (Newton-Raphson Method). Уравнение (19) это частный случай общего вида: 

f({q}) = 0   (20)
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	Рис 27. Нелинейная деформация. Представлена кривая нагрузка/деформация для защемлённой балки с сосредоточенной нагрузкой.


  Прежде всего возьмём {q0}так, чтобы эффективность была близка к корню. В общем случае метод Ньютона-Рафсона приближает решение посредством итерации: 

{qn+1}={qn}-[f  '({qn})]-1{f,({qn})}    (21)

где [f  '({qn})] - матрица Якобиана системы. Итерация продолжается до тех пор пока: 

||{qn+1}-{qn}||<ζ   (22)

где ζ - это допуск. 

Статическое моделирование простой изгибаемой опоры демонстрирует, что при помощи Sugar можно точно моделировать подобные устройства. Анализ Sugar подвески со складным изгибом (рис 7) в точности согласуется с Abaqus моделированием методом конечных элементов, полученым Judy. Также, Анализ Sugar серпентивидной подвески (рис 8) соответствует моделированиям методом конечных элементов, полученных Fedder. Моделирование подвески с крабовидными ножками также точно. 

Алгоритм устойчивого состояния.  При анализе устойчивого состояния решают следующее уравнение: 
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}+[K]{q}={aicos(wt+βi)}   (23)

где {aicos(wt+βi)} это синусоидальное внешнее возбуждение. 

  Решением этого уравнения является реальная часть следующего комплексного уравнения: 
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}+[K]{z}={Bi}ejwt   (24)

где {Bi}={ai(cosβi+jsinβi)}. Частное решение уравнения (24) имеет следующий вид: 

{z}={V}ejwt   (25)

где {V} - это комплексный вектор, содержащий амплитудную и фазовую информацию отклика системы. Подставляя (25) в (24) получаем: 

(-w2[M]+jw[C]+[K]){V}={B}   (26)

  Единожды решив уравнение (26) для каждого узла можно оценить амплитудный и фазовый отклик. Колебание структуры в устойчивом состоянии может быть проанимировано. 

Моделирование при помощи SUGAR резонаторов с разной формой колебания, отражённое в исследованиях Бреннана (Brennan), показывает форму колебаний и график Боде смещения семафорной массы (рис 27 и 29). Эти моделирования используют простую модель потока Куетте (Couette) для затухания всех двигающихся структур. Моделирования первых трёх режимов согласуется с данными Бреннана об экспериментальных частотах, не превышая 5 % разбежки. 

Анализ переходных процессов.  Для получения поведения при переходном процессе, мы моделируем смещения системы как функцию времени решателем однородных дифференциальных уравнений, таким как Рунге-Кутта ode45, и методами центральной разницы, такими как суммарная форма и Вилсон-θ. 

  Динамическое уравнение движения для обобщённой системы может быть описано в виде подобном уравнению (1), где матрицы могут быть функциями положения, скорости и времени.
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	Рис 28. Сравнение результатов SUGAR и решения методом конечных элементов для поперечной жесткости пружины со складным изгибом против отношения ширины фермы Wt к ширине балки Wb.


  
Метод центральной разности обеспечивает наименьшую сложность. Основная проблема основного цикла подобна следующему: 
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}t-+[K(q)]{q}t)   (27)
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}t   (28)
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}t+0.5Δt   (29)

где Δt<Δtкрит - это шаг критического времени для стабильности. Мгновенные узловые положения для полной системы рассчитывают интегрированием смещений (решения) уравнения (1), при данных начальных условиях от времени ti до конечное время tf, где [F], [M], [C] и [K] постоянно изменяют и обновляют во время моделирования. На рис 12. показан пример. 

. Sugar проста в использовании, работает быстро и даёт результаты, которые согласуются с традиционым моделированием конечных элементов, аналитическими моделями и экспериментальными данными. Sugar можно запускать на Unix системах, персональных компьютерах и платформах Macintosh используя MatLab версии 5 и выше. Бесплатная версия программы доступна на сайте http://www-bsac.eecs.berkeley.edu/cadtools/sugar/sugar. 
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	Рис 29. Горизонтальная и вертикальная жёсткость пружины для серпентивидной пружины. График показывает жёсткость в направлении x и y как функцию длины меандра b.


	[image: image143.png]x 107

s

Oce x [m]





	Рис 30. Моделирования устройства многорежимного резонатора с линейным двигателем Бренноном показывают вторую резонансную форму колебаний при 19,177 кГц.
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Рис 31. Моделирования многорежимного резонатора с линейным двигателем, показывающие амплитуду Боде и фазовую диаграмму смещения от базовой точки семафорной массы, как функцию управляющей частоты. Экспериментальные данные соответствуют трём расчётным режимам, не превышая 5 % разбежки.

	


Заключение 
В разделе 2 проанализированы микроэлектромеханические системы в зависимости от способа физической активации, лежащего в основе механической трансформации механических элементов МЭМС. Каждый из способов обладает рядом несомненных достоинств. Выбор  определенного механизма активации ведут в взависимости от области применения конкретных МЭМС.
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