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12.1. Mehanika MEMS-a
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Aksijalni udar i naprezanje
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= Naprezanje, ¢, predstavilja deformaciju krutog tijela (4L/L) usljed udara.

- Udar, o, je sila koja djeluje na jedinicu povrsine tijela (£/4).

« Young-ov modul elasticnosti £, predstavlja omjer udara i naprezanja
(opisuje ¢vrstocu materijala (veci E tvrdi materijal):

E=2 [N/m?].
&
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Strizujuci udar i naprezanje
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Strizujuci udar je sila primijenjena na
objekat u ravnini suprotnoj od smjera
djelovanja sile.

Strizuju¢i modul elasti¢nosti, G,
predstavlja pomaka objekta usljed
strizujuceg udara.

StrizujuCe naprezanje, y, je povezano
sa uglom pod kojim se deformira
element u odnosu na svoj originalni
oblik.

striz. udar

T

pomak ugla uslijed udara [rad] - y

E

_T_ A [N/m?].
Ax
L
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Strizujuci udar i naprezanje

= Za izotropne materijale (imaju identiCna svojstva u svim smjerovima, sto
opcenito nije slu€aj za vecinu materijala izgradenih od jedne vrste kristala)
strizuju¢i modul G je povezan s modulom elastiCnosti K sljedec¢om relacijom:

E=2G+u) =3K(1-2u).

gdje je y Poisson-ov omjer i K je volumni koeficijent elastiCnosti.
=  Volumni koeficijent elasticnosti (bulk modulus) je definiran kao:

F
i

K hldI‘OStatICkl.l.ldal‘ 3 N ' !
volumno sabijanje AV

v

= Volumni koeficijent elastiCnosti materijala predstavlja promjenu njegovog
volumena usljed djelovanja pritiska. Opc¢enito tvrdi materijali se manje sabijaju
nego tekucine jer imaju Evrs§cu reSetku atoma. Za vodu K=2*10° N/m?, za
aluminij K=7*101° N/m?, za Celik K=14*1019 N/m?.
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Mehanika = _Q!a
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Poisson-ovo naprezanje
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F < > F Aksijalno naprezanje:
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Lateralno naprezanje:

| D AD
! e, =—.
D
| ! ! \
e >
L+AL 4D
_lateralnonaprezanje e, p
= Poisson-ov omjer je definiran kao: * longitudalno naprezanje e, AL
L

= Poisson-ov omjer uvijek poprima pozitivnu vrijednost i za veCinu materijala je
izmedu 0.2 1 0.5. Za vecCinu metala iznosi ~ 0.3, za gumu ~ 0.5, dok je za pluto
gotovo 0.
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« MEMS senzor pritiska sa beziCnim (wireless) prijenosom podataka.
« Smjesten je na obodu felge.
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MicroStrain

Sensors for Biomechanics

Wireless sensors measuring
strain, position and motion

Eye tramor
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shoulder ligament strains
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spinal ligament strains - e : s

arlbsor ligament siraing

IDM-G

MSESUNes arentation
and morhon

wirgless emg and aky

hip replacement - sensars for
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smart wireless sensar
mieasures implant
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knee ligament strains

smart total knee
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wirgless smart insoles

arch support strains
measure force

800.449.3878
www.microstrain.com

MEMS wireless strain sensors for human monitoring



Great power-to-weight ratio
Generates power or thrust
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Piezoelectric
Curie in 1880

Shape Memory
Chang & Read
1932

Magnetostrictive
Joule 1842
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Elektrostaticki vs. elektromagnetski

Fey = BIL
1

d?

FES“

Sila 4

Dimenzia
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Elektrostati kapacitivni ato!
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= Elektrostaticki efekat

> Sila se generira promjenom elektrostatiCke energije, .
promjenom napona ili koliCine naboja.

> Generiraju se male sile i mali pomaci.
> Potrebni su veliki naponi.

C3<
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« Elektrostaticka aktuacija
> ElektriCki nabijeni materijali privlaCce jedan drugog.

J
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= Naelektrizirane paralelne ploCe mogu generirati aktuacijsku silu
duz z-osi (srednja sila):

Pohranjena
energija:

Sila:
Promjena
energije

sa razmakom.
Povecanjem
razmaka
izmedu plocCa

sila se smanjuje.

U
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« Sila duz x-osi (slaba sila):

I :} Izmedu elektroda se
koristi zrak ili prirodni

gas.

Sila: F :_5_(]
) ox
e -LV*® ¢
-5t 2 ()
2.z Ox




- _ 15/50

Ivadhao alalkktrac
I V  WWUMINSY wivi\tl WV

<3<

PoaYe f1 |:rl'nr'a
N/ u l\‘ AL A

« Osnove izvedbe elektrostatlckog aktuatora su:
= Aktuator u obliku ceslja (comb drive)
- koristi kombinaciju paralelnih (kapacitivnin) ploca,
- lateralna translacija pokretnih dijelova,
- povecanje kapacitivnosti je proporcionalno broju zubi aktuatora,
- veca kapacitivhost znacCi vecu silu.

= Rotacijski elektrostaticki aktuator

. elektrostatiCka sila djeluje izmedu ivica rotora i elektroda statora, a
Koji su izgradeni od tzv. polisilikata.

= Mikroprekidac
. koristi princip neposredne (direktne) aktuacije,

- neposredna aktuacija — aktuacija izmedu dvije elektrode (plo¢e) u
kojoj se pokretni dijelovi kreCu duz staze djelovanja elektriCkog
polja.
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12.3.1. Aktuator u obliku &eslja
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Da bi se dobila velika sila mora se osigurati velika promjena
kapacitivhosti sa promjenom razmaka izmedu ploca.

Ovo vodi ka aktuatoru u obliku Ceslja (comb drive) - mnogo
paralelnih ploCa (zubiju) moze povecati slabu silu.

Sila:




Kolika je sila po jednom zubu potrebna?

- A

Uzmimo da je: L=200um, z=3um, x~50um
1 X Za zrak £,=8.854-10-12 F/m

] Dot )
Fx :_go .V2 (_
2 z )

X

g9 = OUN.

F.,,=100-K_,V =1
F. =25F, V=50V,
F_, =100F, ,V =100V,

=K V?*,

or,

X
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Aktuator u obliku ce
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« Kada se prikljuCi napon generira se priviacna sila izmedu zubiju
koja uzrokuje njihovo zajedniCko kretanje.

= Povecanje kapacitivnhosti je proporcionalno broju zubi.
= Ako se zeli velika sila koristi se mnogo zubi.
Ukupna sila=broj zubi * sila po zubu.

A
v

Ukupna sila ~ 1.9mN @100V

A

10um




Aktuator u obliku ce
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« Kada dolazi do deformacije kretanja razmak izmedu zubi se smanjuje na 1 um.

/ Opseg aktuacije

200m}|| V' e 4um
10pum I
20um} |
= [ 3um — [« 1um
= Na 100V, elektrostatiCka sila paralelnih ploCa ¢e zakrivit
razmak izmedu njih postane 0.1um.
1 X-t
Lo (2]
4
3EI
K=""-~3354N/m
Defleksija~ F, /K = 0.1um

« Kvalitet uredaja ovisi o kvalitetu dizajna uvijanja (savijanja) zubi.
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Aktuator u

Paralelne ploc¢e:

Aktuator u obliku ¢eslja:
Cdbaojnik/Ogranicavac

f=230
Stacionarni cesal] ;ff
Linija ) Uzemljenie
opaZanja
Pokretni
cesal]
Koty a
A
A
Dpruga
pricvrscena
Linija za uteqg
pogona

= Stacionarni cesalj
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Aktuator u obliku ce
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« Stacionarni CeSalj (nepokretni zubi) je priCvrs¢en na supstrat.

« Pokretni zubi se krecCu i uvlace izmedu nepokretnih.

« Pokretni zubi su takoder na jednoj strani pricvrSceni za supstrat, tako da se,
zbog djelovanja sile opruge, mogu vratiti u pocCetni polozaj.

 Priklju€ivanjem napona javlja se elektrostatiCka sila izmedu pokretnih i
nepokretnih zubi koja tezi da poveca njihovo preklapanije.
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 Sila je konstantna i ukupni pomak je manji od pomaka koji bi se
dobio neposrednom aktuacijom.

» Pokretni dio je elastiCho oslonjen na supstrat tako da nema
nikakvog trenja.

 TipiCna vrijednost duljine zubi ovih aktuatora, dobivenih
povrsinskom obradom, iznosi 10 um, a ostvarena sila 10uN.
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Smjer djelovanja sile slijedi smjer gradijenta polja.
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ceslja.

= Primjer MEMS aktuatora u obliku




26/50

Primjer ovih
aktuatora —
akcelerometar.

A3 100K T2.5mm x1.50K SE(M) 30.0um

MEMX
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= Kapacitivni motor za generiranje rotacijskih vibracija.
Tethers (springs)
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12.3.2. Rotac tuator
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« ElektrostatiCki rotacijski motor pogonjen promjenjivim naponom
koji se dovodi sukcesivno na vrhove kraka.

» Nastalo rotacijsko elektrostatiCko polje vuCe za sobom rotor.

« Koristi slobodno gibajuci rotor
okruzen kapacitivnim ploCama.

* Prvi rotacijski elektrostaticki
mikroaktuator napravljen 1989
godine sa promjerom 60-120 ym i
brzinom 500 obrtaja/minuti.

* Problem je bilo trenje na kliznoj
povrsini.

* Ova sila trenja je postojala Cak i

_ , | | kada su nanoseni tanki filmovi

e spot ioon ff wn b T———i 20m silicijum nitrata s ciljem njenog
Zh 0KV 40 1626 ::;.I- 16.4 43 CIME = Smanjlvanja
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« Kasnija unapredenja (1990.) omogucila su postizanje brzina od
15000 o/min i neprekidan rad u trajanju vise od nedjelju dana.

« Medutim i1 dalje je ostao problem trenja.

« Jedno od rjesenja je bila zamjena klizeCeg kontakta kotrljaju¢im —
tzv. wobble motor.

= Njegov rotor je glatki prsten koji, koristeCi elektrostaticko
privlacenje, ekscentricno rotira bez kliznog kontakta sa osovinom.

wobble motor
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S obzirom da je obim otvora rotora malo veci od obima osovine

rotor se zapravo okrene za nesto vise od jednog kruga po
zavrsenom ekscentricnom okretu.

Time se smanjuje trenje ali i postize veci obrtni momenat na
manjim brzinama.

Danas: brzina vrtnje do 300.000 obrtaja/minut (kod linearnih
motora brzina do 1 mm/s).

Napon do 300 V.

Fabrikacija (mikrostrojna obrada):
> polisilicij oksid.
> metal.
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Popreéni presjek motora
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- Elektrostaticki aktuatori (motori) se proizvode primjenom tehnika
“povrsinskog mikrostrojarstva’.

Ilt:.:vn."il:;.I ant:d.
Polysilicon Shield

Silkcon

Mitride
Insulation

"""x._‘--

Silicon Substrate 1
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= Rotacijski motor
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= Akcelerometri u hard diskovima
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500 um elektrostati
silicijski mikromotor
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polisilicijski stator
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» PrekidacC kao elektrostatiCki aktuator.
« ElektrostatiCka sila moze zatvoriti mikroprekidac.
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12.3.4. Prednosti | nedostaci ele kih a
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» Prednosti:
» Sirok propusni opseg (visokofrekvencijske operacije),
» mala potrosnja energije: | = C*(dV/dt)
> jednostavan dizajn,
» jednostavna fabrikacija.
» Nedostaci
» mala gustoca sile (sila po jedinici volumena),
» potreban visok napon i velika impedancija,
» zahtijeva visoku rezoluciju mask/fab da bi bili efikasni,
» nelinearno djelovanje,
» ogranicen broj stupnjeva slobode
v Kretanje izvan ravnine + kretanje u ravnini.
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12.4. Elektrom
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= Sila se generira promjenom magnetskog polja koje deluje na magnetski
materijal.

= Prednosti:
> velika sila s obzirom na dimenzije aktuatora,
> sposobnost privlacenja i odbijanja,
> linearan odziv struje.
= Nedostaci
> veliki otisak aktuatora (~cm),
> zahtijeva vanjske izvore za generiranje magnetskog polja,

> slozena proizvodnja i sklapanje na mikro razini, poseban problem
proizvodnja namota,

> Vvisoka potrosSnja energije i medudjelovanje magnetskog polja sa bliskim
komponentama sistema.

= Ukorporiranje mikro fabrikacije permanentnog magneta u MEMS
fabrikacijske procese je otvoreno i aktivnho podrucje istrazivanja.



12.4.1 etska aktua
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« Gradijenti magnetskog toka mogu pogoniti feromagnetske

materijale: sila ili moment.

= Sila ovisi o jacCini polja i gradijentu.

oy i £ Ak son Wilesbey Longman, inc
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= Osnovni element je magnetski krug koji se sastoji od

feromagnetskog materijala sa nemagnetskim rasporom.
« Magnetsko polje ima tendenciju smanjenja zracnog raspora.
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Magnetska aktuacija

« QOdredivanje/racunanje B magnetskog polja koristenjem

> Biot-Savart zakona, gu_slpended
ol

» Potencijala.

B(r) — _[LloV ¢(r ) tv)\ / Magnet Array
= B se koristi za racunanje sile: e
—‘—’ L= /=N 14 A
cozl J I X Bk”' )d ol
L 10 _

« Modeliranje sistema koriStenjem matrice krutosti:

=K Fozl

stage




atc alctr U3 TE

1GA g 11wt l\ ANtV W Ju

’

Elektromagnetska sila iznosi:

gdje su:
B - gustoca magnetskog toka,
U — magnetska permeabilnost,

S — povrsina poprecnog presjeka namota.

42/50
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12.4.2. Elektromagnetski aktuatori

= Prvi mikromagnetski aktuator je proizveden 1991. godine.

= To je verzija varijabilnoreluktancijskog korachog motora sa istaknutim
polovima na rotoru.
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Elektromagnetski varijabilnoreluktancijski
koraCni motor proizveden 1994. godine
razvijao je 150.000 obrtaja u minuti.

Motor koristi integrirane namote |
fotodiodni enkoder na osovini.

Rotor i stator su proizvedeni od nikla sa
litografijom dubokih x-zraka (A=0.2-0.6
nm) i procesom elektrickog oblaganja.

Prekaljeni nikal poboljsava magnetska
svojstva materijala.

VeliCina rotora je 100 uym i statora 150
um.

Novije verzije elektromagnetskih
aktuatora koriste elektriCkim putem
presvuceni permaloj.
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= Fabrikacija

etski aktuator
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{ - Abaorbar (Au)

Irradiation " Mask Membrang
- Resist
Development Metallic
of the Resist Substrate
T Microstructure
(b} El ming Made of Plastic
Metal
Deposition
Stripping of e Migrostructurne
the Unirradiated Made of Metal
Rosist

Figure: W. Menz, J. Mofr and O. Paul, 2001, p. 290.

lektromagnetskog aktuatora

(€] Molding Process

I‘uh:l Insert
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« Magnetske motore na mikro razini je teSko proizvesti jer se zahtijevaju
namoti.

Mikrofabri€ki namoti —
tehnologija mikronamota.
Kombinacija litografije x-
Namoti na zrakama i elektrodepozicije.

motoru.

Litografija je planarni proces — namote je tesko izgraditi.
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= Fabrikacija mikronamota

oxida etchea amd oxidized
trenchas

(a)

(b)
{c)
(d)
(e)
waripng level ﬁmﬁau-ﬁ}
(f)

releasad platform

COPPEr Spring
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= Mikronamoti

Madison-
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6.800 namota (mikro) na

statorskim polovima.
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= ViSestruke namote je tesko izgraditi litografskim procesima.
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Visestruki namoti su potrebni za minimizaciju zahtjeva na struju (zagrijavanje).
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XYZ skener za aplikacije u sondama.
Performanse: 100x100x10 pym/ rezonancija na 61Hz.
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