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MICROSISTEME MECATRONICE

Principii de baza, tehnologii de fabricatie si solutii constructive



Capitolul I
MECATRONICA

Tehnologie si educatie in societatea informationala

1. Mecatronica - tehnologie compatibila cu societatea informationala

Revolutia informatica (a doua revolutie industriala) a marcat saltul de la societatea industrializata
la societatea informationala, generand un val de innoiri in tehnologie si educatie. Japonezii au definit
sensul acestor miscari de innoire, brevetand termenul de mecatronica, la inceputul deceniului al 8-lea al
secolului trecut. Termenul a fost utilizat pentru a descrie fuziunea tehnologica: mecanica-electronica-
informatica . Conceptul de mecatronica este sugestiv ilustrat in figura 1.

Fig. 1.1 Conceptul de mecatronica

Continutul termenului s-a imbogatit constant ca urmare fireasca a evolutiei in dezvoltarea
tehnologica. Foarte curand mecatronica a devenit filozofie, stiinta masinilor inteligente si mediu de
proiectare si fabricatie integrata, pe fundalul careia s-a dezvoltat conceptul de proiectare pentru control.

Pentru practica inginereasca filozofia mecatronica a marcat saltul de la ingineria traditionala,
secventiala, la ingineria simultana sau concurenta. Principiile mecatronice in educatie vizeaza dezvoltarea
gandirii sistemice si formarea deprinderilor de a lucra in echipa. Mecatronica a deschis orizonturi
nebanuite in toate domeniile de cercetare, datorita promovarii interdisciplinaritatii si stimularii efectului
de sinergie.



Puterea interdisciplinaritatii abordarilor pe care le presupune macatronica nu poate fi exploatata fara un
management performant al cunostintelor si resurselor in domeniu. Cadrul specific acestor abordari este

ilustrat in figura 2.
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Fig. 2.1 Interdisciplinaritatea mecatronicii

Mecatronica este rezultatul evolutiei firesti in dezvoltarea tehnologica. Tehnologia electronica a stimulat

aceasta evolutie. Dezvoltarea

microelectronicii a permis integrarea electromecanica. In urmatoarea etapa,

prin integrarea microprocesoarelor in structurile electromecanice, acestea devin inteligente si, astfel s-a
ajuns la mecatronica, asa cum se arata in figura 3.
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Fig. 3.1 Fluxul catre integrarea mecatronica

Tehnologia mecatronica aduce in centrul atentiei problema informatiei, componenta datatoare de

ton in raport cu materialul s

1 energia. Promovarea legaturilor informationale in structura produselor si

sistemelor mecatronice asigura flexibilitate si reconfigurabilitate. Astfel de produse ca: automobilul
modern, sistemele de transport inteligente, robotii, tehnica de calcul, tehnica de telecomunicatii, aparatura
biomedicala, aparatura electrocasnica, masinile agricole moderne etc., rod al conceptiei, proiectarii si
fabricarii integrate se deosebesc esential de cele traditionale.
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Practic, mecatronica este prezenta in toate domeniile de activitate. Sunt deja consacrate extinderi
in alte domenii ca: hidronica, pneutronica, termotronica, autotronica sau agromecatronica.
Evolutia in dezvoltarea tehnologica inseamna micromecatronica, nanomecatronica si

biomecatronica.

Evaluarea cantitativa si calitativa a informatiei constituie o problema esentiala in educatie,
cercetare si in activitatile de productie. Informatia este deopotriva importanta in medicina, literatura, arta,
muzica, sport etc. Comparatia: material-energie-informatie se prezinta in figura 4. Din aceasta compara tie
rezulta ca mecatronica este o tehnologie nedisipativa si mai putin poluanta
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Fig. 4.1 Relatia material-energie-informatie

Un sistem mecatronic cuprinde doud componente principale: sistemul controlat si sistemul de
control, fig. 5.
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Fig. 5.1 Sistemul mecatronic
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Sistemul controlat este constituit din totalitatea proceselor mecanice cu care sistemul mecatronic
vine in contact nemijlocit prin intermediul sensorilor i a actuatorilor. Actuatorii sunt sisteme complexe
care transforma diverse forme de energie in energie mecanicad. Sistemul de control diferentiazad sistemul
mecatronic de oricare alt sistem tehnic si este constituit din trei subsisteme distincte: subsistemul de
perceptie, subsistemul de cunoastere si subsistemul de planificare si control. Astfel, pe baza
informatiei primite prin senzori ( subsistemul de perceptie), se prelucreaza in microprocesoare, in retele
artificiale neuronale (subsistemul de cunoastere) un raspuns adecvat care este transmis la subsistemul de
planificare si control. Acest subsistem, prin intermediul actuatorilor, pune in aplicatie actiunile adecvate
asupra sistemului mecanic (deplasari, modificari de pozitie, apucare de piese etc.),

Din punct de vedere energetic, un sistem mecatronic cuprinde doud subdomenii distincte, asa cum
este reprezentat in fig. 6: subdomeniul puterilor mari, acolo unde se executa operatiile fizice sau
mecanice si subdomeniul puterilor slabe, unde se realizeaza procesarea informatiei.

Communication Operator Interface

\ ¢

Information Processing

Low Power | Electronics, Software . I

Actuators Sensors
i mEEEEEmEN POWEI' MOdUlatiOn, EIEENIEEEEEEEEEEEEE Energy COnVerSiDﬂ, EEEEEEEE
Energy Conversion Signal Processing

: Physical Process
o Fone: mixture of mechanical, fluid, |

thermal, chemical, electrical
components/subsystems

Fig. 6.1 Structura energetica a unui system mecatronic

3. Sisteme microelectromecanice - MEMS

In ultimii ani s-au dezvoltat o serie de sisteme microelectromecanice, denumite generic MEMS
(Micro Electro Mechanical Systems). MEMS-urile sunt fabricate cu tehnologiile specifice circuitelor
integrate si cuprind sisteme mai mici de 100 micrometri. Intrd in aceasta categorie: microsensori,
microactuatori,micromotoare, micropompe, microtrenuri cu roti dintate, micromanipulatoare,etc.

In fig. 7 se prezinta un micromotor fabricat la MIT-UC Berkeley, cu rotorul de 120 micrometri, cu
un joc dintre rotor si stator de 2 micrometri, capabil sa se roteascd pana la 2500 rot/min si sa dezvolte un
cuplu de 12pNm. Rezistenta la uzare si frecarea dintre rotor si stator sunt esentiale in asigurarea fiabilitatii
unui asemenea micromotor.
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Fig. 7.1 Micromotor

4. Aplicatii ale mecatronicii

Practic tot ceea ce numim produs de inalta tehnicitate este produs mecatronic. Automobilul
modern, robotii, tehnica de calcul, tehnica de telecomunicatii, aparatura biomedicala, sistemele de
transport inteligent, aparatura de cercetare, aparatura electrocasnica, aparatura cine-foto si audio-video,
masinile agricole moderne etc., sunt exemple reprezentative de produse mecatronice.

Un domeniu spectaculos al aplicatiilor mecatronice il reprezinta cel al microrobotilor. Microroboti
pasitori, microroboti pentru inspectii in zone greu accesibile, microroboti pentru aplicatii militare etc, sunt
astazi intr-o continud cursd de miniaturizare pe plan mondial.

In fig.8 sunt prezentate 4 tipuri de roboti realizati In ultimii ani de cétre reteaua de institute
Fraunhofer din Germania: robotii SCORPION si GINGIS pentru deplasari autonome pe sol accidentat, in
conditii vitrege ( similare cu cele de pe Lund sau de pe Marte), microrobotul KURT 2 destinat inspectiilor
la sistemele mecatronice, microrobotul MAKRO destinat inspectarii tevilor etc.

Fig. 8.1 Microroboti

Un alt domeniu dezvoltat in ultimii ani il constituie micromotoarele, microturbinele,
micropompele realizate prin tehnologii de microfabricatie. O serie de solutii moderne de micropompe,
microturbine cu rezemare a microrotorului pe lagare cu alunecare sau pe pagire cu microrulmenti sunt
prezentate 1n fig. 9.1, Fig. 10.1, Fig.11.1.

Scoala de Microtehnologii dezvoltatd in ultimul deceniu de profesorul Reza Ghodssi de la
Maryland University din SUA este recunoscutd prin realizarile de microturbine si micromotoare cu
rezemare pe microrulmenti cu bile [http://www.ece.umd.edu/~ghodssi/ ].



Lagar
Turbina hidrostatic Lagar § straturi
Stator Rotor superior radial polisiliciu

— ==h

7\ \
Camera Spatiu de Lagdr  Evacuare Camera
de egalizare gchilibrare hidrostatic  gay  de egalizare
inferior presiune 2

presiune 1

b) - sectiune prin microturbina cu evidentierea celor doud

a) - Imagine SEM a microturbinei de
lagire gi a celor 5 straturi de polisiliciu

4.2mm si a lagirului axial hidrodinamic

Fig. 9.1 Microturbind cu rezemare pe microlagdre hidrostatice

Rotor in miscare de rotatie Regiune de etansare
Canelun in forma de spirald — nirare pompda

Pompa
= =y straturl colectoare

I "

Straturile rotorului

Turbind
straturi colectoare
o Y
Echilbrare ~ Microbild Canal Imrare legire
dehit incapsulati turbini pompé

Fig. 10.1 Microturbopompa cu rezemare pe microrulmenti cu bile de diametrul 0.285mm [Waits,2010]
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Capitolul 11
CONCEPTUL DE MICROSISTEM

Microsistem: sistem tehnic realizat cu ajutorul microtehnologiilor si care poate indeplini functii multiple
intr-un spatiu redus.

Structura unui microsistem este determinatd de functiile sale si anume:

- detectarea, prelucrarea si evaluarea semnalelor externe;

- luarea unor decizii pe baza informatiilor receptate;

- transformarea deciziilor in comenzi corespunzatoare pentru actuatori.
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sau alte sisteme
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Fig. 1.2 Componentele unui microsistem

Componentele unui microsistem

Senzorii se realizeazd in prezent pe un substrat, integrati intr-o matrice senzoriala. In functie de aplicatia
acestora, pot utiliza principii mecanice, termice, magnetice, chimice sau biologice.

Actuatorii sunt elemente active ale unui microsistem care permit acestuia sd reactioneze la un stimul (de
exemplu: micromotoare, micropompe, supape, intrerupatoare, relee). Spre deosebire de miniaturizarea
senzorilor care este posibila in prezent, miniaturizarea actuatorilor este o directie de cercetare care trebuie
sa rezolve aspecte multiple privind atat materialele cat si tehnologiile de realizare ale acestora.

Modulul de prelucrare a informatiilor si control al sistemelor are functii complexe si este limitat din punct
de vedere al dimensiunilor si al consumului de putere. Algoritmii de control trebuie adaptati la necesitatile
si specificul microsistemelor.




Interfata cu alte procese sau sisteme asigurd schimbul de energie, informatie si substantd. Se considera ca
fezabilitatea si succesul pe piatd a viitoarelor microsisteme depinde de dezvoltarea interfetelor practice
micro-macro.

In prezent, se bucurd de un mare interes interfata electrici (pentru transmiterea informatiilor si energiei).

prezent, singura metoda utilizata pentru transferul de substanta este cea cu ajutorul unor elemente specifice
micro-fluidicii.

Convertoarele A/D si D/A fac deseori parte integrantd din interfata electricd. Ele permit conversia
semnalelor analogice date de senzori in semnale ce pot fi prelucrate digital precum si controlul analog al
actuatorilor utilizind comenzi digitale generate de microcontroler. In cazul microsistemelor cu structurd
descentralizatd, echipate cu senzori §i actuatori inteligenti (cu propriile microcontrolere), convertoarele
A/D si D/A pot fi integrate direct pe chip-urile microsenzorilor sau microactuatorilor.

Componentele pentru electronica de putere sunt esentiale pentru orice microsistern, ele ridicand deseori
probleme electromagnetice sau termice de care trebuie sa se tind seama in faza de proiectare.
Componentele de prelucrare a informatiei genereaza semnale electrice pentru controlul actuatorilor
utilizand datele de la senzori: Un ciclu de prelucrare a informatiilor cuprinde: captarea lor, transformarea,
stocarea, evaluarea si generarea de semnale.

Semnalele de la diferiti senzori sunt digitalizate cu un convertor A/D si amplificate; semnalele prelucrate
servesc ca si semnale de control pentru actuatori.

Microsistemele pot fi auto-monitorizate si testate de propriile unitati de control si pot comunica cu alte
sisteme §i microsisteme, daca este necesar.

Modul de prelucrare a informatiilor de catre un microsistem este ilustrat in (Fig.2)
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Fig. 2.2 Procesarea semnalului si a informatiei intr-un microsistem

In tabelul 1.2 se prezinta spectrul microsistemelor si metodele corespunzitore de fabricatie.
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Tabelul 1.2

Tabelul 1.1
Metode de Elemente Tehnologii de
10 mm < .
observare/méasurare componente realizare
Milimasini s S Componenete Prelucrari de
1 mm Vizibile cu ochiul liber miniaturizate precizie
: . Microtehnologii
Micromasini . . . . ;
1 um Microscop optic Micro-componente | specifice (ex.:
H LIGA. etc.)
Nanomasini Microscon electronic Componente Ingin§r1211
1 nm P moleculare proteinelor..
biotehnologie

Aceasta clasificare acoperd o scard dimensionald de la 10 mm la céativa nanometri incluzand toate
mecanismele relevante. Cele mai importante aplicatii ale tehnologiei microsistemelor (TMS) sunt prezentate
in (Fig. 3.2).
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Fig. 3.2 Aplicatii ale tehnologiei microsistemelor

TMS reprezinta solutia actuald de rezolvare a multiplelor probleme legate de performantele deosebite ce
se impun componentelor unui sistem: senzori, actuatori, module de prelucrare a informatiilor.
Microrobotii sunt reprezentanti importanti ai microsistemelor. Microrobotii sunt microsisteme ce au
volumul sub 1 cm’. Dimensiunile diferite ale robotilor miniaturizati, ale mini si microrobotilor sunt
determinate de aplicatiile lor diferite si implica tehnologii de realizare, metode de masurare, control si de
asamblare diferite. Din punct de vedere tehnologic este dificil de delimitat o tipologie specificd mini si
microrobotilor, totusi se pot identifica doua clase distincte:

a) microrobotii de tip clasic la care arhitectura este cea a robotilor industriali $i manipulatoarelor,
fiind obtinutd prin miniaturizarea sau integrarea elementelor componente. Performantele lor functionale
depind nemijlocit de progresele tehnologice 1n directia miniaturizarii senzorilor si actuatorilor.

b) microrobotii neconventionali ce se bazeza pe principii fizice particulare (piezoelectricitate,
magnetostrictiune, memoria formei, electroreologie). Acestia utilizeaza proprietatile mecanice, electrice sau
magnetice ale asa-numitelor materiale "inteligente", ceea ce permite, in final, realizarea unor functii
specifice robotilor de tip clasic. Cel mai adesea se obtine o mobilitate ce determind deplasarea intregului
sistem sau a unei parti a acestuia pe suprafata unui solid, in mediu lichid sau in aer.
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Asamblarea microsistemelor, insotitd de transportul nedistructiv, manipularea precisa §i pozitionarea
precisd a microcomponentelor sunt aplicatii dintre cele mai importante ale microsistemelor.

Microsistemele electromecanice —- MEMS

Sunt sisteme integrate de dimensiuni mici si foarte mici (de la cativa micrometri pana la milimetri) care
combina in structura lor elemente electrice $i mecanice.
Acronim: MEMS —in SUA; MST (Microsystems technology) — in Europa;Micromachines — in Japonia.

Microsisterne Nncrosmtemf.
: optoelectronice
optoelectromecanice
OPTICA =
[
Microsisteme Microsisteme
optomecanice electromecanice

Fig. 4.2 Domenii de interferenta

MEMS-urile sunt fabricate utilizdind tehnica de realizare a circuitelor integrate combinatd cu
microprelucrari ale suportului respectiv materialelor utilizate. in timp ce circuitele integrate sunt
proiectate exploatind proprietitile electrice ale siliciului, MEMS-urile utilizeaza atat proprietatile
electrice cat si proprietdtile mecanice ale acestuia.

intr-o forma generala, MEMS-urile constau in microstructuri mecanice, microsenzori, microactuatoare si
microelectronica, toate integrate pe acelasi cip.

MEMS se constituie ca un mod de proiectare si creare a unor dispozitive mecanice si sisteme complexe
integrand electronica aferenta la nivel micro si nano.

a TRADUCTORI — dispozitive care transforma un semnal in
MICROSISTEME

energie.

ELECTROMECANICE
SENZORI - dispozitive care masoara informatia din

mediu si produc la iesire un semnal proportional cu
marimea  masuratd (mecanice, termice, chimice,
radioactive, magnetice, electrice).

ACTUATORI — dispozitive care realizeaza conversia
unui semnal electric in actiune mecanica (lucru mecanic).
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Capitolul ITT

Materiale pentru constructia MEMS - urilor

MEMS-urile sunt microsisteme obtinute prin integrarea de elemente mecanice, de senzori,
actuatori si componente electronice pe un substrat comun (de regula o placuta de siliciu), prin tehnologii

de microfabricatie specifice.

Componentele electronice se realizeaza prin tehnologiile specifice circuitelor integrate in timp ce
componentele micromecanice se realizeaza prin tehnologii de microfabricatie constand din succesiuni de

operatii de corodare, adaugare de straturi, inlaturare de straturi de sacrificiu etc.

Principalele materiale utilizate in realizarea MEMS-urilor si exemple de aplicatii sunt prezentate in

Tabelul 1.3.

Tabelul 1.3: Tipuri de materiale utilizate in realizarea MEMS

Material

Caracteristici distincte

Exemple de aplicatii

Siliciu monocristalin (Si)

Material electronic de inalta
calitate cu anizotropie selectiva

Senzori piezorezistivi

Siliciu policristalin

Filme de sacrificiu utilizate in

Suprafata micromasinilor,

cu poisiliciu

(polisilice) fabricarea MEMS Actuatori electrostatici
Suprafete insulare compatibile Straturi de sacrificiu utilizate la
Dioxid siliciu (Si 0,) P p realizarea micromasinilor,

staraturi de pasivare

Azotati de siliciu (Si3Ny,
SixNy)

Suprafete insulare, rezistent
chimic,durabilitate mecanica

Starturi de izolatie pentru
dispozitive electrostatice, straturi
de pasivare pentru dipozitive

Germaniu policristalin (poli
Ge),

Siliciu cu germaniu
policristalin (poli Si-Ge)

Depozitat la temperaturi joase

Suprafete integrate MEMS

Aur (Au), Aluminiu (Al)

Filme fine conductive

Straturi interconectante, straturi de
mascare, intrerupatoare mecanice

Nichel —fier (NiFe)

Aliaj magnetic

Actuatori magnetici

Titan-nichel (TiNi)

Aliaj cu memoria formei

Actuatori termici

Carbura de siliciu (SiC)
Diamant

Stabilitate electrica si mecanica
la temperatura inalta, inertia
chimica

MEMS de inalta frecventa

la temperatura camerei

Galium arsenid (GaAs),

Indium fosfid (In P), Indium | Fante pentru trecerea luminii Dispozitive optoelectronice

arsenid (In As)

Titanat zirconat (PTZ) Material piezoelectric Senzori mecanici si actuatori

Poliamide Rezistenta chimica, polimer cu | \ ey rq feyibile, bioMEMS
temperatura inalta

Parilen Polimer biocompatibil, depozitat | Straturi de acoperire, structuri

polimerice moi
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O lista a tuturor materialelor utilizate este data in Tabelul 2 http://www.memsnet.org/material/

Tabelul 2.3.

Aluminum (Al), bulk

Aluminum (Al), film

Aluminum Nitride (AIN), bulk
Aluminum Nitride (AIN), film
Aluminum Oxide (A1203), bulk
Amorphous Carbon (a-C:H), film
Amorphous Silicon (a-Si), film
Amorphous Silicon Dioxide (a-Si02), film
Amorphous hydrogenated silicon (a-Si:H),
film

Antimony (Sb), bulk

Arsenic (As), bulk

Barium Titanate (BaTiO3), bulk
Beryllium Oxide (BeO), bulk
Bismuth (Bi), bulk

Boron (B), bulk

Boron Carbide (B4C), bulk
Boron Nitride (BN), bulk

Boron Nitride (BN), film
Cadmium (Cd), bulk

Carbon (C), bulk

Carbon Nitride (CNXx), film
Chromium (Cr), bulk

Chromium (Cr), film

Chromium Boride (CrB2), bulk
Chromium Carbide (Cr3C2), bulk
Chromium Nitride, film
Chromium Oxide (Cr203), bulk
Cobalt (Co), bulk

Copper (Cu), bulk

Copper (Cu), film
Copper-Molybdenum (Cu-Mo), film
Diamond (C), bulk

Diamond (C), film

Diamond-like carbon (DLC), film
Fullerite (C60), film

Fullerite (C70), film

Gallium (Ga), bulk

Gallium Arsenide (GaAs), bulk
Germanium (Ge), bulk

Glass (Si02), bulk

Glass7059, film

Gold (Au), bulk

Gold (Au), film

Graphite (C), bulk

Indium (In), bulk

Molybdenum Silicide (MoSi2)
Molybdenum Silicide (MoSi2), bulk
Molybdenum Silicide (MoSi2), film
Mullite (3A1203 2Si02), bulk
Nickel (Ni), bulk

Nickel (Ni), film

Niobium Oxide (Nb205), film
Nitride coatings, film

Oxide induced layer in polysilicon, film
PI 2611D (Dupont polyimide), film
PVDF-TrFE (Copolymer of vinylidene
fluoride&trifluoroethylene), film
Palladium (Pd), bulk

Phosphor bronze metal, bulk
Phosphorus (P), bulk

Piezoelectric sheet element
Piezoresistors (diffused)

Plastic, bulk

Platinum (Pt), bulk

Platinum (Pt), film

Poly Vinylidene Flouride (PVDF), film
Polyimide Hinges

Polyimide, film

Polysilicon, bulk

Polysilicon, film

Porosilicon (Si), film

Sapphire (1012), bulk

Silicon (Si), bulk

Silicon (Si), film

Silicon (Si), membrane

Silicon Carbide (SiC),

Silicon Carbide (SiC), bulk

Silicon Carbide (SiC), film

Silicon Dioxide (Si02)

Silicon Dioxide (Si02), bulk

Silicon Dioxide (Si02), film

Silicon Nitride (Si3N4),

Silicon Nitride (Si3N4), bulk
Silicon Nitride (Si3N4), film

Silicon Nitride (SiN), film

Silicon Nitride (SiNx), film

Silicon Nitride (SixNy), film

Silicon Nitride Hydrogen (SiNxHy), film
Silicon Oxide (SiOx), film

Silicon whiskers (Si)

Sillimanite (A1203 Si02), bulk
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Iron (Fe), bulk
LTO (planarizing low temperature oxide),

film

Lead (Pb), bulk

Lead Zirconate Titanate (PZT)
Lead Zirconate Titanate (PZT), bulk
Lead Zirconate Titanate (PZT), film
Lithium (L1), bulk

Magnesium (Mg), bulk
Molybdenum (Mo), bulk
Molybdenum (Mo), film

Titanium (Ti), film

Titanium Aluminum (Ti3Al), bulk
Titanium Aluminum (TiAl), bulk
Titanium Aluminum (TiAl), film
Titanium Boride (TiB2), bulk
Titanium Carbide (TiC), Bulk
Titanium Carbide (TiC), film
Titanium Carbide (TiCz), film
Titanium Nickel (NiT1), fiber
Titanium Nitride (TiN), bulk
Titanium Nitride (TiN), film
Titanium Nitride (TiNXx), film
Titanium Oxide (Ti02), bulk
Titanium Oxide (Ti02), film

Silver (Ag), bulk

Sodium Silicate (Na20:Si02 ~ 1:3), film
Stainless steel, bulk

Stainless steel, film

Tantalum (Ta), bulk
Tellurium (Te), bulk
Thallium (TI), bulk

Tin (Sn), bulk

Titanium (T1), bulk

Tool steel

Tungsten (W), bulk

Tungsten (W), film

Tungsten Carbide (WC), bulk
Tungsten Silicide (WSi2), bulk
Zinc (Zn), bulk

Zinc Oxide (Zn0O), bulk

Zinc Oxide (Zn0O), film
Zircon (S102 ZrO2),

Zircon (Si02 Zr0O2). bulk
Zirconium Oxide (ZrO2),
Zirconium Oxide (Zr02), film

Materialele utilizate in fabricatia MEMS-urilor sunt de doua feluri:

e Materiale utilizate ca substrat
e Materiale de depunere

A. Materiale utilizate ca substrat in fabricatia MEMS-urilor

Materialul de baza utilizat ca substrat este Siliciu (Silicon in Lb. Engleza). Prezinta urmatoarele avantaje:
- larg raspandit in fabricatia IC (circuitelor integrate);
- bine studiat si exita posibilitatea de a i se controla proprietatile electrice;
- este economic de produs in forma cristalina;
- are proprietati mecanice foarte bune ( sub forma de cristal este elastic ca otelul si mai usor decat
aluminiu).
Siliciul utilizat in constructia MEMS-urilor se prezinta sub 3 forme:
e Siliciu cristalin,
e Siliciu amorf
e Siliciu policristalin.
Siliciu sub forma cristalina de inalta puritate se fabrica sub forma de placute circulare cu diametrul de 100,
150, 200 si 300 mm si cu grosimi diferite.
Siliciu sub forma amorfa nu are structura regulata cristalina si contine numeroase defecte. Impreuna cu
siliciul policristalin se poate depune in straturi subtiri de pana la 5 microni.
Siliciu sub forma cristalina are urmatoarele caracteristici fizice:
- limita de curgere = 7x10° N/m’;
- modulul de elasticitate E=1.6 x 10 "' N/m?
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- densitatea = 2,33 g/cm’

- temperatura de topire = 1410°C.
Exista si alte materiale care se utilizeaza ca substrat in constructia MEMS-urilor: quartz, sticla,materiale
ceramice, materiale plastice, polimeri, metale.
Quartzul se utilizeaza in constructia MEMS-urilor, in primul rand datorita efectului piezoelectric pe care-1
poseda. Este un mineral natural dar, de regula, se utilizeaza quartzul produs sintetic. Quartzul are
urmatoarele caracteristici principale:

- modulul de elasticitate E=1.07 x 10 "' N/m’

- densitatea = 2,65 g/cm’

B. Materiale de depunere utilizate in constructia MEMS-urilor

Exista mai multe tipuri de materiale care se depun sub forma de straturi pe placutile de siliciu:
e siliciu policristalin, siliciu amorf, biooxid de siliciu (Si Oy), nitrura de siliciu (Siz N4), oxinitrura de
siliciu (SiON);
e metale (Cu, W, Al, Ti, Au, Ni), compusi metalici ( TiN, ZnO) sau aliaje (TiNi);
e materiale ceramice ( alumina);
e polimeri.

Se prezintd mai jos particularitatile principalelor materiale utilizate ca substrat si ca strat de depunere

1. Siliciul

Siliciul se utilizeaza la fabricarea microsensorilor inca din anul 1950. Atunci s-a descoperit ca Si
are coeficienti piezorezistivi foarte inalti fata de cei ai traductoarelor tensometrice metalice ceea ce-l face
primul material din categoria celor utilizate la fabricarea MEMS-urilor.

1.1 Siliciul monocristalin

In constructia MEMS-urilor siliciul monocristalin are functii cheie fiind unul dintre cele mai
versatile materiale combinind anizotropia cu bune caracteristici mecanice. Avind un modul al lui Young
de 190GPa siliciul monocristalin se compara din punct de vedere mecanic cu otelul care are un modul al
lui Young de 210GPa. Proprietatile mecanice favorabile au facut siliciul monocristalin utilizabil ca
material pentru membrane, lamele si alte structuri. Siliciul monocristalin este utilizat in primul rind la
fabricarea structurilor mecanice.

1.2 Siliciu policristalin

Pentru MEMS- uri si circuite integrate (IC) filmele din siliciu policristatlin sunt depuse utilizind un
proces cunoscut ca depunere chimica de vapori la presiune joasa (LPCVD = low-presure chemical vapor
depositon). Procesul are loc intr-un interval de temperatura cuprins intre 580°C si 650° si o presiune de
100 pina la 400 mtorr. Atmosfera gazoasa cea mai utilizate este gazul silan (Si Hy). Filmele fine de siliciu
polcristalin constau intr-o colectie de mici monocristale a caror microstructura si orientare depind de
conditiile modului de depunere. Pentru un proces tipic LPCVD temperatura de tranzitie de la starea
amorfa la cea cristalina este de 570°C, cu depunerea stratului amorf in jurul temperaturii de tranzitie. La
600°C, grauntii cristalini sunt mici si egali pe cind la 625°C grauntii sunt mari si alungiti. Rezistivitatea
siliciului policristalin poate fi modificata prin saturare si se practica in general la filmele subtiri folosind
fosforul ca saturant la saturarea componentelor MEMS din siliciu policristalin deoarece acesta are o mare
viteza de difuzie. Difuzibilitatea in filmele subtiri este de 1x10'" cm?/s.
Conductivitatea termica este o alta caracteristica importanta a siliciului policristalin si depinde de
conditiile de depunere. Pentru filmele cu granulatie find conductivitatea termica este de 25% din cea a
siliciului monocristalin iar pentru filmele cu granulatie mare conductivitatea termica este de 50% sau 85%
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din valoarea celei specifica siliciului monocristalin. Ca si proprietatile termice si cele electrice ale
siliciului policristalin si tensiunile reziduale inmagazinate in filmele de siliciu policristalin depind de
conditiile de depunere ale filmelor. Pentru filmele depuse in conditii tipice (200 mtorr, 625°) tensiunea
reziduala este nesemnificativa, tensiuni reziduale mari intilnindu-se in filmele amorfe si cele de siliciu cu
structura alungita a grauntilor.

1.3 Siliciul poros

Siliciul poros este produs la temperatura camerei prin gravare electrochimica a Si in acid
hidrofluoric (HF). Daca este configurat sub forma unui electrod intr-un circuit electrochimic bazat pe
(HF), sarcinile pozitive de la suprafata Si faciliteaza schimbul atomilor de fluor cu atomii de hidrogen de
la marginile suprafetei de Si. Calitatea suprafetei este data de densitatea porozitatii de la suprafata, care
este controlata prin aplicarea unei densitati de curent. Pentru densitati de curent innalte, densitatea
porozitatii este inalta iar suprafata gravata va fi neteda. Pentru densitati de curent mai mici, densitatea
porozitatii este scazuta si concentreaza numeroase defecte de suprafata in anumite regiuni. Defectele de
suprafata debuteaza prin marirea gravurii ce guverneaza procesul de producere a porozitatii. Marimea
porilor si densitatea sunt relative in functie de tipul de Si folosit si de conditiile electrochimice. Ambele
tipuri de siliciu atit cel monocristalin cit si cel policristalin pot fi transformate in siliciu poros.

Cresterea suprafetei de schimb a siliciului poros il face un material atractiv pentru aplicatii de tipul
celor lichide sau gazoase, incluzind membranele de filtrare si straturile de absorbtie chimica, cind este
folosit siliciul monocristalin ca substrat.

1.4 Dioxidul de siliciu

Dioxidul de siliciu (SiO,) este unul dintre cele mai utilizate materiale pentru realizarea MEMS-
urilor. In acoperirile de suprafata a micromasinilor, SiO; este utilizat ca material de sacrificiu, deoarece
este usor de dizolvat pentru a fi inlaturat fara ca dizolvantul sa atace polisiliciul din strat. Dioxidul de
siliciu mai poate fi utilizat si ca strat masca pentru filmele subtiri din polisiliciu, deoarece este rezistent
chimic sau ca strat de pasivare pe suprafetele dispozitivelor de mediu foarte sensibile.

Cel mai utilizat procedeu de obtinere a straturilor subtiri de dioxid de siliciu este oxidarea termica
si LPCVD. Oxidarea termica a Si este realizata la temperatura de 900°C-1,200°C in prezenta oxigenului
pur. Chiar daca oxidarea termica este un proces limitat termic, grosimea maxima a filmului ce poate fi
obtinuta este de 2um, grosime ce este suficientd pentru numeroase aplicatii. Oxidarea termica a siliciului
poate fi realizata numai pe substrat de siliciu. Filmele din dioxid de siliciu pot fi depozitate pe o mare
varietate de materiale ca substrat prin procesul LPCVD. In general, prin LPCVD se obtin straturi de o
grosime > 2um la temperatura mult mai scazuta decit cea termica. Cunoscute ca si oxidari la temperatura
joasa, aceste filme sunt utilizate ca straturi de sacrificiu.

1.5 Nitrura de Si (Si3Ny)

Nitrura de Si este utilizat in MEMS-uri ca material pentru izolatii electrice, pasivarea suprafetelor,
suprafete de mascare si ca material mecanic. Doua metode de depunere sunt cunoscute pentru nitrura de Si
la depunerea in straturi subtiri: LPCVD si respectiv PECVD. Utilizarea procedeului PECVD in aplicatiile
straturilor pe micromasini este limitat de continutul crescut in fluorohidrati dar este un procedeu in urma
caruia se obtin filme de siliciu cu proprieteti atractive pentru incapsulare. Materialul obtinut prin
procedeul LPCVD este foarte rezistent la atacul chimic si ca urmare este foarte utilizat la realizarea
straturilor de suprafata ale micromasinilor. Nitrura de siliciu obtinut prin LPCVD este utilizat sub forma
insulara deoarece are o rezistivitate de 10°Qxcm. Depunerea se realizeaza in mod tipic la temperaturi si
presiuni cuprinse intre 700°C-900°C si 200 mtorr-500 mtorr. Sursele de gaz sunt diclorosiliciul (SiH,Cl,)
si amoniacul (NH3). Microstructura filmului astfel produs este amorfa. Datorita acestor proprietati filmele
de SizsN4 au fost utilizate ca structuri mecanice de suport sau ca straturi insulare pentru senzorii de
presiune piezoelectrici.
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2. Materiale bazate pe germaniu

Ca si siliciu, germaniu este un material utilizat la realizarea materialelor semiconductoare iar studii
recente il considera materialul ideal pentru realizarea tranzistoarelor si semiconductoarelor. Exista un
interes crescut pentru utilizarea Ge la realizarea dispozitivelor micromasinilor datorita temperaturii
scazute de depunere a materialului pe suprafetele realizate.

2.1 Germaniul policristalin

Filmele fine de Ge policristalin pot fi depuse prin LPCVD la temperatura mai mica de 325°C pe
subtrat Si, Ge si pe SiO,. Filmele de Ge pot fi folosite ca si straturi de sacrificiu. Tensiunea reziduala
acumulata in filmele formate poate fi redusa la aproape zero dupa o usoara calire la temperaturi modeste
de (30-600°C). Ge policristalin este impermeabil la KHO si de aceea este utilizat la realizarea
membranelor de Ge pe substrat de Si. Proprietatile mecanice ale G policristalin sunt comparabile cu cele
ale polisiliciului avind un modul de elasticitate de 132 GPa 1iar rezistenta la rupere este cuprinsa intre 1,5
GPa si 3 GPa. Ge policristalin poate fi utilizat ca strat de sacrificiu pe suprafate de polisiliciu la realizarea
straturilor de acoperire micromasini. Utilizind acest procedeu, dispozitive ca termistori bazati pe Ge
policristalin si senzori cu membrane de presiune pe baza de Si3N4 folosesc drept straturi de sacrificiu i
timpul fabricarii Ge policristalin.

2.2 SiGe policristalin

La fel ca si Ge policristalin, SiGe policristalin este un material care poate fi depus la temperaturi
mai scazute ca cele ale siliciului. Procedeul de depunere se face prin metodele LPCVD, APCVD si
RTCVD (rapid thermal CVD) utilizind ca gaze precursoare Si Hy si GeHs. Temperatura de depunere este
cuprinsa in intervalul 450°C pentru LPCVD si 625°C RTCVD. In general temperatura de depunere
depinde de concentratia Ge in filmul respectiv, cu cit concentratia Ge este mai crescuta cu atit temperatura
de depunere este mai scazuta. Ca si polisiliciul, poli-SiGe poate fi saturat cu bor si fosfor pentru
modificarea conductivitatii. In situ suprasaturarea cu bor poate fi realizata la temperaturi mai mici de
450°C ceea ce demonstreaza ca temperatura de depunere a fimelor conductive saturate cu bor poate fi
redusa la 400°C daca continutul de Ge este mentinut la o concentratie de 70%. Pentru filmele imbogatite
cu Ge se foloseste un strat fin de polisiliciu sau uneori SiO,. Ca si majoritatea materialelor compuse,
variatia compozitiei filmelor poate schimba proprietatile fizice ale materialului. De exemplu gravarea
Poli-SiGe pe H,O, la concentratii ale Ge de peste 70% face ca proprietati cum sunt microstructura,
tensiunile remanente, conductivitatea filmului si gradientul tensiunilor remanente sa depinda in mod direct
de concentratia Ge in materialul dat. In ce priveste tensiunea remanenta in situ s-au produs filme saturate
cu bor al caror tensiune remanenta este mai mica de 10MPa. La realizarea MEMS-urilor Poli SiGe este
utilizat la realizarea starturilor de acoperire ale componentelor MEMS avind ca start de sacrificiu Ge
policristalin. Un avantaj al acestei tehnici este acela ca stratul de acoperire este depus direct pe structura
de interes ceea ce reduce aparitia capacitatilor parazite si rezistentei de contact caracteristice.

3.Metale

Dintre toate materialele asociate cu realizarea MEMS metalele sunt cel mai utilizate. Filmele fine
metalice sunt utilizate in medii cu capacitati diferite pentru confectionarea mastilor microsenzorilor si
microactuatorilor. Filmele metalice pot fi depuse utilizind o multime de tehnici cum sunt: evaporarea,
pulverizarea, CVD, si electroacoperiri. Metalele cel mai utilizate in microfabricatele electronice sunt Au si
Al si de regula sunt utilizate la realizarea conectorilor. Un exemplu in acest sens il reprezinta utilizarea Au
la realizarea intrerupatoarelor micromecanice.Aceste intrerupatoare sunt construite folosind un strat de
sacrificiu din dioxid de siliciu. Straturile din nitrura de siliciu si dioxidul de siliciu sunt depuse prin
metoda PECVD iar Au este depus prin electrodepunere dintr-o solutie de sulfit de sodiu. Un multistrat din
Ti si Au este pulverizat inainte de a fi electrodepus.Structurile tristrat sunt alese pentru a minimiza
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efectele daunatoare ale gradientilor de temperatura si tensiune din timpul proceselor de realizare ale
componentelor microelectronice.

Un alt metal utilizat la realizarea MEMS este Al, de exemplu la fabricarea microintrerupatoarelor
pe baza de Al. Aceste intrerupatoare utilizeaza diferentele dintre tensiunile remanente din filmele fine de
Al si Cr pentru a crea o consola comutatoare ce capitalizeaza aceste diferente de tensiune din materiale.
Fiecare intrerupator este alcatuit din o serie de console bimorfe astfel incit structura rezultata sa se plieze
mult peste planul real generind diferentele de tensiune in structura bimorfa. Intrerupatoarele de acest gen
sunt in general lente 10 ms, dar voltajul de activare de numai 26V poate determina inchiderea acestora.

Alt material utilizat in realizarea MEMS este aliajul metalic cu memoria formei utilizat la
realizarea microactuatorilor. Aceasta proprietate de momorare a formei rezulta din transformarea
reversibila a martensitei ductile intr-o faza austenitica utilizata in aplicatia data. Aceste efect reversibil
este utilizat ca mecanism acuator, fara ca materialul sa sufere modificari in timpul tranzitiei. La impulsuri
rezonabile pot fi obtinute forte si tensiuni inalte in aceste metale cu memoria formei ceea ce face ca
actuatorii cu memoria formei sa fie utilizati in MEMS-uri bazate pe microdispozitive microfluidice ca
microvalvele sau micropompele. Cel mai popular aliaj cu memoria formei este Ti Ni sau nitinolul care
lucreaza la o densitate de 50 MJ/m’ si o banda de frecventa de 0,1 kHz. Si acest tip de material este
utilizat in realizarea microvalvelor.
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CAPITOLUL 1V
Tehnologii de fabricatie pentru MEMS-uri

In proiectarea si realizarea MEMS-urilor trebuie avute n vedere urmatoarele:
e Frecdrile sunt mai mari decat fortele inertiale; fortele capilare, electrostatice si atomice la nivel
micro sunt semnificative.

e (aldura dezvoltata in astfel de sisteme are valori relativ ridicate, ceea ce poate pune probleme in
ceea ce priveste transportul si disiparea caldurii.

e Pentru microsistemele hidraulice, spatiile mici de lucru si transport ale fluidului sunt predispuse la
blocaje, dar in acelasi timp pot regulariza curgerea fluidului.

e Proprietatile de material (modulul Young, coeficientul Poisson etc) si teoria mecanicii la nivel
micro.

e Utilizarea MEMS- urilor pe structura unui circuit integrat este complexa si specifica fiecarui
microsistem in parte.

e Realizarea si testarea MEMS- urilor nu este usoard; anumiti microsenzori necesitd contactul direct
cu mediul, ceea ce presupune asigurarea protectiei acestora la perturbatii exterioare, iar testarea
este mai costisitoare decat in cazul circuitelor integrate clasice.

Fabricatia structurilor de tip MEMS este similara cu fabricatia conventionala a microcircuitelor integrate
la care se adauga o serie de tehnologii specifice. Astfel, structurile MEMS sunt, in general structuri

multistrat realizate prin succesiuni de procedee de depunere pe o structura de baza si de corodare cu
diverse tehnologii, tehnologii numite generic ,,micromachining”.

Exista doud mari categorii de tehnologii de prelucrare: Surface micromachining si Bulk
micromachining.

1. Surface micromachining — presupune prelucrarea la nivelul straturilor depuse si se bazeaza pe
procese de corodare a acestor straturi numite straturi de sacrificiu, realizandu-se astfel structuri mecanice
suspendate (de tip lamele, bride — intalnite la microsenzori) sau mobile ( roti, discuri, balamale etc)
intalnite la micromotoare, microactuatori etc.

In Tabelul 1.4 sunt prezentate cateva tipuri d¢ MEMS-uri realizate prin aceste tehnologii:
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Tabelul 1.4

A vertical mirror erected on an rotary
indexing stage.

The vertical mirror is held in place via hinges
and snap springs

Torsional Ratcheting Actuator.
A high torque rotary electrostatic actuator

Indexing Motor - 2nd View
The indexing teeth on both sides of the gear
are clearly visible. These teeth are key to the
gear indexing forward one unit at a time.

Accelerometru capacitiv

Lateral
acceleration

Suspensions

Substrate

20




Anchor Sacrificial layer Schema simplificata a fabricariit MEMS-urilor
L | tehnologia Surface micromachining

Substrate
Structural layer
Substrate

P

Substrate

2. Bulk micromachining — Prelucrare in interiorul materialului — in volum.

Aceste tehnologii presupun prelucrarea prin corodare a structurii de baza realizandu-se structuri mecanice
suspendate peste structura de baza.

In tabelul 2.4 sunt prezentate unele tipuri de MEMS-uri fabricate prin aceste tehnologii.

Tabelul 2.4
Metallization Silicon diaphragm Oxide Senzor capacitiv de presiune
. |
] Vacuum cavity [I_
Silicon wafer
Diffused resistor  |Oxide passivation Metallization | Senzor de presiune piezorezistiv
Silicon wafer
o
| — | —
/ Vacuum cavity \
Silicon wafer

Ambele tehnologii de prelucrare au la baza trei procedee distincte:
A. Depunerea de straturi,

B. Litografia

C. Corodarea.
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DEPUNEREA DE STRATURI SUBTIRI

Exista doua grupe de tehnologii de depunere:
Al. Depuneri care au la baza reactii chimice ;
A2. Depuneri care se bazeaza pe procedee fizice.

A.1 Depuneri bazate pe reactii chimice
Se utilizeaza urmatoarele tipuri de depunere:
) Chemical Vapor Deposition (CVD)

o Epitaxy
) Electrodeposition
) Thermal oxidation

Aceste procedee se bazeaza pe formarea unor straturi solide direct prin reactii chimice intr-un mediu
gazos sau intr-un mediu lichid. Straturile astfel formate ( cu grosimi de cativa nanometri pana la 0,1 mm)
pot constitui elemente solide in structurile MEMS sau pot fi depozitate pe substrat de siliciu.
A.2 Depuneri bazate pe procedee fizice:
) Physical Vapor Deposition (PVD)
0 Casting
In aceste cazuri straturile depuse nu formeaza reactii chimice cu materialul de substrat.

A.1.1 Chemical Vapor Deposition (CVD)

Placutele care realizeaza substratul sunt introduse intr-un reactor care este alimentat cu mai multe gaze.
Principiul de baza consta in dezvoltarea de reactii chimice intre gazele introduse si condensarea
produselor de reactie pe suprafetele placutelor din reactor.
Se utilizeaza 3 tehnologii CVD pentru MEMS:

- Low Pressure CVD (LPCVD);

- Plasma Enhanced CVD (PECVD);

- Atmospheric Pressure CVD ( APCVD)

Metoda LPCVD produce straturi uniforme dar necesita temperaturi ridicate, de peste 600°C iar viteza de
depunere este relativ mica.
Metoda PECVD necesita temperaturi scazute ( pana la 300°C ) ca urmare a aportului de energie dat de
plasma introdusa in reactor.

RF source @1—

Waters

- N F
e F ' )
O D000 O]
\ Resistance n

\heater /

I e

To vacuum pump Gas in

Fig. 1.4: Schema de principiu pentru procedeul PECVD
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Tehnologiile CVD se utilizeaza pentru depunerea straturilor de siliciu amorf si siliciu policristalin
folosind silanul ca gaz de baza. Pentru obtinerea de impuritati in stratul depus se adauga si alte gaze.
Functie de gazele utilizate si de temperatura la care se face depunerea pot apare tensiuni reziduale de
intindere sau de compresiune in straturile depuse. Utilizand depuneri succesive de siliciu amorf si
siliciu cristalin in grosimi diferite se poate controla starea de tensiuni in straturile depuse. Se depun
prin tehnologiile CVD si straturile de nitrura de siliciu (Si3 N4) sau de bioxid de siliciu (Si O,). La aceste
depuneri pot aparea tensiuni in straturi de pana la 1GPa in cazul Si; Ny si de pana la 0,3 GPa in cazul
Si0s.

A. 1.2 Epitaxy

Tehnologia epitaxy presupune depunerea unui strat cu mentinerea orientarii cristalografice a
substratului pe care s-a facut depunerea. Daca se utilizeaza ca substrat siliciu amorf sau policristalin stratul
depus prin tehnologia epitaxy va avea o structura amorfa sau, respectiv, policristalina.

Cea mai raspandita este tehnologia Vapor Phase Epitaxy (VPE) care presupune introducerea unor gaze
intr-un reactor cu incalzire prin inductie in care sunt incalzite numai placutele pe care urmeaza sa se
depuna.

Prin aceasta tehnologie se pot depune straturi ce pot depasi 100 um. Tehnologia se utilizeaza pentru
realizarea straturilor de siliciu cu grosimi cuprinse intre 1 micron si 100 microni. Schema de principiu este
data in fig. 2.4.

Fig. 2.4:Schema de principiu pentru tehnologia \VPE.

A. 1.3 Electrodeposition — electroplating
Procedeul se aplica doar la materialele bune conducatoare de electricitate. Procedeul se bazeaza pe formarea si
depunerea de straturi ca urmare a unor procese chimice ce au loc in solutia lichida
(electrolit) sub influenta potentialului electric dintre suprafata de depunere si electrod.
Procedeul se utilizeaza pentru depuneri de straturi de metal ( Cu, Au sau Ni) cu grosimi cuprinse intre 1 si 100
microni. Schema de principiu este prezentata in fig. 3.4.

a) | Seed layer

Substrate

b) | Photoresist
T

(=]

d)

Fig. 3.4: Formarea de structuri metalice prin electrodeposition si schema de principiu pentru procedeul
Electrodeposition.
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A. 1.4 Oxidarea termica

Este o tehnologie de baza care consta in simpla oxidare a substratului intr-un mediu bogat in
oxigen si la temperaturi de 800° C-1100° C. Procesul de oxidare si depunere a stratului de oxid se face
prin consumarea substratului (de exemplu, pentru 1 micron de strat de Si O, format si depus se consuma
0,45 microni de siliciu din substrat). Pe masura ce stratul de oxid creste, procesul de oxidare devine mai
lent . Prin acest procedeu se obtin straturile de Si O,. Sxhema de principiu este prezentata in fig. 4.

O or H:O Resistance heater ‘

+
Carrier gas m

__,__:f Quartz ‘HHHHHHH — Wafers
cassetle

.. CHono0ou0D0000000000a |
Quartz tul"f_/ ‘

Fig. 4.4: Schema de principiu pentru oxidarea termica.

A. 2.1 Physical Vapor Deposition (PVD)
Tehnologiile de depuneri de straturi de tip PVD presupun transferul de material dintr-o sursa si
depozitarea lui pe un substrat. Calitativ, straturile depuse prin tehnologia PVD sunt inferioare celor depuse
prin CVD (astfel pentru metale depuse rezistenta electrica creste iar la straturile depuse cu rol de izolator
electric creste numarul de defecte din strat). Sunt doua tehnologii mai importante: evaporation si
sputtering.

a) Evaporation
Substratul pe care se face depunerea precum si materialul din care se realizeaza stratul de depunere sunt
plasate in interiorul unei incinte vidate.Materialul de depunere este incalzit pana la temperatura de fierbere
cand incepe sa se evaporeze si se depune prin condensare pe suprafetele placutelor de substrat. In functie
de metoda de incalzire exista e-beam evaporation si resistive evaporation. Metoda e-beam evaporation
consta in incalzirea materialului cu un fascicol de electroni pana la evaporare, conform schemei din fig.5.
Metoda evaporarii rezistive presupune incalzirea pana la evaporare a materialului de depunere ca urmare a

trecerii curentului electric.

Evaprore'uicd Hleciel
mf :Ea beam
) Bend

field

Fig. 5.5: Schema de principiu pentru metoda E-beam evaporation
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b) Sputtering

Tehnologia Sputtering presupune scoaterea materialului de depunere din sursa la o temperatura mult mai
scazuta decat evaporarea. Principial, metoda presupune introducerea placutei de substrat si a materialului de
depunere intr-o incinta vidata si in prezenta unui gaz inert. Cu ajutorul unei surse de putere gazul este adus
in stare de plasma. Ionii astfel formati sunt accelerati inspre suprafata materialului de depunere cauzand
eliberarea de atomi care vor condensa pe suprafata placutei realizand stratul de depunere.In fig. 6.4 este
prezentat schematic acest procedeu.

Fig. 6.4: Schema de principiu a tehnologiei de depunere prin sputtering.

A. 2.2 Casting

Prin acest procedeu stratul de depunere se obtine astfel: materialul de depus se dizolva intr-un solvent si se
toarna pe suprafata substratului. Dupa evaporarea solventului, materialul de adaos ramane aderat la suprafata
sub forma de strat. Acest procedeu se utilizeaza de regula pentru depunerea materialelor de tip polimer.
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LITOGRAFIA

Litografia ca metoda de realizare a MEMS-urilor reprezinta, in esenta, transferul unui sablon pe un
strat de material fotosensibil depus pe un substrat. Materialul fotosensibil isi schimba proprietatile in zona
unde a fost afectat de fascicolul de radiatie. Schema de principiu este prezentata in fig. 7.4.

Si0,
a) Oxidize the substrate
Substrate ] ;
- PR
b) Spin the photoresist
Substrate and soft bake
Light

E— Photomask

Substrate €) Expose the photoresist
1
_ d} Develop the photoresist

Substrate and hard bake

E} Etch the oxide
Substrate

Strip the photoresist

Substrate n pTiep ;

Fig. 7.4: Straturi obtinute prin litografiere

Materialul fotosensibil (photoresist sau resist), atunci cand este expus unei radiatii isi modifica rezistenta
chimica fata de solutia de developat. Functie de modul in care se face developarea pot rezulta doua
categorii de straturi litografiate: straturi pozitive care pastreazd configuratia sablonului si straturi
negative cand zonele afectate de radiatie sunt mai rezistente la substanta de developare ca in fig. 8.4.

Tehnica litografiei este principala tehnologie de realizare a formelor in microprelucrarea
sistemelor.

Straturile fotosensibile sunt utilizate drept sablon pentru obtinerea diverselor configuratii fie prin
eroziune, fig. 8.4-a , fie prin depunere, fig. 8.4-b.
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Dupa obtinerea configuratiei dorite, straturile de fotorezist se indeparteaza.
Litografierea impune operatii importante de aliniere a sablonului peste placuta de siliciu, conditii
speciale de timp de expunere si tip de radiatie.

a) b)
Fig. 8.4: a) Transfer de model prin corodare ( etching), b) Transfer de model prin depunere

CORODAREA (ETHCHING)

Atat straturile depuse cat si materialul de substrat pot fi modelate prin procedeul de corodare in
vederea obtinerii unor configuratii dorite. Se utilizeaza doua tipuri de corodare:

C. 1.Corodare intr-un mediu umed (Wet Etching), cind microstructura este introdusa intr-o
solutie chimica. Uzual se utilizeaza acidul fluorhidric (pentru corodarea bioxidului de siliciu), acid
fosforic (pentru corodarea nitrurii de siliciu), amestecuri de acid azotic, acid fluorhidric sau acid acetic
(pentru corodarea siliciului monocristalin). Forma obtinuta prin corodare depinde de viteza de corodare pe
diverse directii, existdnd astfel corodare anisotropicd - cand se obtine o formd de trunchi de
piramida/dreptunghiulara, fig. 9.b, si corodare isotropica, cu aceeasi viteza pe toate directiile si se obtine o

forma sferica, fig. 9.a.
PR FR | PR PR

Silicon Silicon

a) b)
Fig. 9.4: Corodare umeda isotropica si anisotropica

C. 2.Corodare uscata (Dry Etching), cand procesul de corodare se realizeaza la presiune scazuta
si prin bombardarea cu ioni sau cu electroni se produc reactii chimice locale cu degajare de compusi
volatili. In functie de tipul de reactor utilizat exista trei tipuri principale de corodare uscata:

- Corodare cu ioni reactivi (RIE).
Placutele de corodat sunt introduse in reactor Impreuna cu o serie de gaze. Cu ajutorul unei
surse de energie inaltd (RF) se produc ioni care bombardeaza suprafetele placutelor. O parte
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din ioni, avand suficientd energie pot scoate atomii din materialul corodat fara reactii chimice
(similar ca la procesul de depunere de tip PVD). O alta parte din ioni produc reactii chimice si
se corodeaza zonele dorite. Procesul este complex si presupune o combinatie de efecte chimice
si fizice.

- Corodare fiara ioni reactivi — Sputter etching este apropiatd de tehnologia de depunere PVD —
sputtering. Diferenta consta in aceea ca se urmareste corodare si nu depunere.

- Corodare cu vapori reactivi . Procedeul presupune corodarea zonelor intr-un mediu cu gaz sau cu
amestec de gaz coroziv.

Procedeele de corodare a straturilor stau si la baza tehnologiei “straturilor de sacrificiu”. In esenta,
procedeul presupune depunerea si configurarea unor straturi care reprezintd negativul unor spatii sau cavitati. In
final, aceste straturi se indeparteaza rezultdnd configuratia dorita.

In fig. 10 este prezentatd o schema simplificatd de obtinere a unui micro-arc lamelar din siliciu policristalin,
unde se pot vedea succesiuni de procedee de depunere, de litografiere si corodare.

a) @ lon @ @
@ Material atom
alwog g

b) ®Ion @ Nonvolatile species
@ Material atom jj o’ Volatile product
® 0 a @ ﬁ
b ] & [ 0
Mask \ & @ j & O l
SEIAEET, EITEITEE
sesseses , REIEEE
i it
) @lon @ Activated o Volatile

3 Material atom material atom  product

@
%
e
0

Mask

i

Fig. 10.4 Reprezentarea shematica a corodarii uscate: a) corodare cu ioni reactivi; b) corodare fara ioni
reactici; ¢) corodare cu vapori reactivi.
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Asamblare si integrare de sistem

De-a lungul anilor s-au dezvoltat diferite moduri de abordare in ceea ce priveste integrarea de sistem a
MEMS-urilor:

e Prima variantd consta in realizarea si integrarea elementelor de microelectronica, dupa care se
trece la realizarea elementelor mecanice prin metodele prezentate anterior. Este o metoda relativ
simpla, dar in produsul final apar o serie de tensiuni interne reziduale. Pentru a evita tratamentele
termice de coacere pentru indepartarea tensiunilor interne se prefera folosirea metalelor refractare
in componentele circuitelor integrate.

e A doua varianta se refera la realizarea concomitentd a microelectronicii si a microelementelor
mecanice, variantd utilizatd in cazul accelerometrelor pentru aibag-uri. Procesarea monolit, ca §i
numarul redus de elemente permit obtinerea unei structuri compacte de fiabilitatea sporitd si pret
redus. Problema constd in complexitatea dispozitivului ceea ce determind un flux tehnologic rigid.
Pentru o eficientd economicd mare este deci necesar un volum mare de produse.

e A treia variantd apeleazi la realizarea microelementelor mecanice inaintea microelectronicii. In
SUA a fost dezvoltata tehnologia iMEMS (Integrated Microelectromechanical Systems), patentata
de Sandia National Laboratories, care presupune fabricarea MEMS utilizand una din metodele
prezentate anterior, urmand ca elementele de microelectronica sa fie procesate pe aceeasi placheta

de siliciu.
Concebptie p| CAD, Modelare —> Generarea
P si simulare modelului (mastii)
Tehnici de fotolitogravura
Cicluri multiple
Indepartarea ‘
straturilor de Transferu.l Depuner.e.a straturilor Substrat de siliciu
umplutura modelului aditionale

> ]
Placheta Incapsulare
Control Sectionare individuala Asamblare si testare

Fig. 11.4 Ciclul complet de fabricatie a MEMS
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CAPITOLUL V

FORTE DE SUPRAFATA IN MICROSISTEME MECATRONICE

In microsisteme, dimensiunile sunt de ordinul de marime 10® - 10~ m, masele elementelor sunt de
ordinul 10° — 107 grame iar fortele sunt de ordinul a 10° — 10° N. Uzura este practic nuld in aceste
microsisteme iar procesele de frecare si de ungere prezintd legi cu totul diferite ca cele din domeniul
macrosistemelor.

Daca in macrosisteme fortele de suprafatd dominante sunt cele date de frecarea (uscatd, limitd sau mixta)
sau de frecarea fluida din straturile de lubrifiant, in cazul microstemelor, prezintd importantd numeroase
forte de interactiune la scara atomica, neglijate Tn macrosisteme: forte de adeziune; forte capilare; forte
electrostatice, forte de dispersie ca urmare a electronilor fluctuanti; forte Van der Waals ; forte
electromagnetice.

1. Forte de adeziune

Doua elemente aflate In contact direct se atrag reciproc, contactul fiind o stare de energie minima. Pentru
desfacerea contactului este necesara o fortd numita forta de adeziune.

Se poate demonstra ca raportul dintre forta de adeziune si forta de greutate a unei sfere de raza R pe o
suprafata plana este proportionala cu 1/R*. Prin urmare, intre o sfera de 100 microni si una de 1 micron,
raportul fortelor de adeziune creste de 10 000 de ori.

Fortele de adeziune pot fi pe directie normala la suprafetele aflate in contact atunci cand cand suprafetele
se indeparteaza sau pot fi pe directie tangentiald atunci cand suprafetele sunt in miscare de alunecare.
Schematic, determinarea celor doua tipuri de forte de adeziune se prezintd in figurile 1.5 §1 2.5
Modelul de baza este de tip bila pe suprafata plana.
Astfel, in fig. 1.5, prin apasarea placii asupra bilei se produce o deformare elastica a resortului iar forta de
apasare F, poate fi exprimata cu relatia:

F =—k-Az (1.5)
unde k este constanta de elasticitate a arcului iar Az reprezintd deformatia elastica a arcului. Deplasand in
sens invers placa, arcul revine la pozitia initiald si este Intins suplimentar cu deformatia ( Zmax — Zo) ca
urmare a fortei de adeziune exprimata de relatia:

Fad =k(Zmax _ZO) (25)

In fig. 2.5 suprafata plana se deplaseazad tangential in raport cu bila. Ca urmare a adeziunii dintre bild si
suprafata plana, bila se deplaseaza odatd cu placa si arcul se Intinde cu o anumita deformatie, pana cand
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se atinge o valoare maxima a fortei tangentiale F; numitd forta de frecare staticd sau forta de frecare de
adeziune,

Fp=k-xg (3.5)
Dupa atingerea valorii limita F bila se desprinde de pe suprafata placii capatand o viteza v, diferitd de
viteza placii vy, bila alunecand astfel peste placa. In aceste conditii arcul este tensionat cu o fortd mai mica
Fy, numita fortd de frecare dinamica.

Force
A
Az [ »
- -
4 -
F £
= - > Zq ~ Z
Fig. 1.5
4 Tangcntial Foree

- = -

Fig. 2.5

Alunecarile si de aderentele se pot repetata succesiv in cazul vitezelor mici de alunecare generdndu-se
fenomenul de Stick — Slip (alunecare sacadata).

In fig.3.5 este prezentata schema utilizatd de Scherge pentru masurarea fortei normale de adeziune
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side view of sample holder
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spring

holder

laser beam

Fig.3.5
Dispozitivul utilizat cuprinde doi traductori piezoelectrici, unul pentru deplasarea pe directia axei x
( x- piezo) cu o deplasare maximad de 20 um si unul pentru pozitionarea pe directia axei z ( z —piezo).
Dispozitivul mésoara forta de adeziune dintre doud plicute de silicon cu suprafata de 3 mm® , cu o
rugozitate de R, = /nm. Una din placute este fixata la capdtul traductorului x-piezo iar cealalta placuta
este fixata pe bratul unui arc dublu lamelar, de mare precizie, confectionat din sticla. In spatele acestei
placute este fixata o oglinda pentru reflectarea razei de laser utilizata pentru masurare. Forta de adeziune
dintre cele doud placute determind deformarea elastica a lamelelor de sticla iar prin sistemul de masurare
cu oglinda si raza de laser se obtine o precizie dimensionald a deformatiei arcului de pand la Inm, ceea ce
inseamna o precizie a fortei de adeziune de 5nN
In fig. 4.5 este prezentata dependenta fortd — deformatie la nivelul arcului dublu lamelar. Astfel, in zona
(a) cele doua placute se apropie, in zona (b) — (c) placutele vin in contact direct §i sunt apasate, in zona (c)
— (d) placutele sunt indepartate. Prin indepartarea celor doud placute, ca urmare a aderentei se produce
incovoiere in sens invers a lamelelor elastice pana la desprinderea completa a celor doua placute. Forta de
sens invers astfel masurata reprezinta forta de aderenta si este notata in figura cu F,.

A&

Force | LlNl

{ 3 [0 [ 20
Distance [Lm]|

Fig. 4.5 Dependenta forta — deformatie in determinarea fortei de adeziune
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Pentru un contact de tip bila-suprafata plana, ca in fig. 5.5, adeziunea se manifesta prin dezvoltarea unei
forte Fa de atragere a bilei de suprafata pland. Daca asupra bilei actioneaza si o forta suplimentara de
apasare Q , raza cercului de contact dintre bila si suprafata sferica a se mareste ca urmare a actiunii fortei
de adeziune. Existd maui multe modele de calcul a adeziunii la un contact de tip microbila — suprafata
plana. Modelele Johnson—Kendall-Roberts (JKR) si Derjaguin—Muller—Toporov (DMT) sunt cele mai
raspandite. In tabelul 1 sunt prezentate relatiile de calcul pentru raza cercului de contact precum gi pentru
calculul fortei de adeziune pentru cele doua modele de adeziune JKR si DMT la care s-a adaugat si
modelul clasic de contact Hertzian, fara adeziune.

Tabelul 1.5.
Hertz DMT JKR
a
3 I;Q \/R (0 +272RW) 3\/%-(Q+37zRW+\/67rRWQ+(37rRW)2)
tot tot tot
F 0 2IRW 3RW
2

Semnificatia termenilor este urmatoarea:
- Q= forta normala, N;
- R =razabilei, in m;
- A =raza suprafetei de contact bild-plan, in m;
“ 3| E

Pa iarv, si v, sunt coeficientii Poisson;

-1
} ,unde E; si E; reprezintd mudulele de elasticitate pentru bila si plan, in
1 2

- W = lucru mecanic de adeziune la nivelul suprafetelor in contact ca o suma dintre lucrul mecanic

dat de fortele moleculare Van der Waals si lucrul mecanic dat de fortele de interactiune chimica,
in N/m.
Pentru o bila din otel pe o suprafata de siliciu, W = 0.070 N/m.

EX. de calcul: Pentru o bila din otel cu raza de 1 mm, in contact cu o placuta de siliciu se va dezvolta o
forta de adeziune de F,; = 27RW si rezulta: F,,= 4.39.107 N = 0,439 mN.
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3 . L 47R° - p- . . .
Daca se considera greutatea acestei bile: G = #, unde p este densitatea otelului in kg/m’ iar g =

10 m/s’, acceleratia gravitationald, rezultd: G = 0,326 mN. Prin urmare, o microbild din otel cu raza de
Imm poate fi tinuta lipita de o pldacuta de siliciu datorita fortei de adeziune.

In fig. 6.5 se prezintd o comparatie Intre greutatea unei microbile si fortele de adeziune care pot tine bila
lipitd de suprafata : forte de adeziune moleculard (Van der Waals), forte de adeziune capilare, date de
tensiunea superficiala a apei care adera pe suprafete si fortele electrostatice.

i

[

force (N)

tip modeled as
--- surface tension infinite halfspace

=== Van der Waal's /

aray il} .
i ’,‘ & A adhesion
| O-15 I m—— |Iccl|'u.-l;ll|c i : forces
| (-6 105 | ()-4 | (-3 l

| Ol

gravitational

object radius (m) force

Fig. 6.5

Intr-un micro sau nanosistem de tip bild/plan, Incdrcat cu o fortd normald Q, ca urmare a fortelor de
adeziune, aria de contact A, este data de relatia Johnson-Kendall-Roberts (JKR) :

2/3
A =x Ei-(go+6.7z-W-R+\/12-7z.W-R.QO+(6-7z-W-R)2) 4.5)

tot

unde Ey; reprezinta modulul de elasticitate echivalent.

In absenta unei forte normale de apasare, bila adera pe suprafata plana si pentru a o putea desprinde
trebuie actionat asupra ei cu o forta:

F,,==37-W-R (5.5)

Prezenta adeziunii modifica relatia clasicd a lui Amontons pentru forta de frecare (F, = - Q).
Astfel, forta de frecare 1n prezenta adeziunii se poate exprima cu ajutorul relatiei:

Fr=1,-4A.+pu-0 (6.5)
unde 7, reprezintd o tensiune de forfecare criticd (consideratd a fi constantd) iar A4, = a2 este aria de
contact.

Astfel, relatia (6.5) sugereaza ca frecarea este controlata atiat de adeziune cat si de sarcina.
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Pentru zona micro si nanometrica, deci pentru sarcini mici, forta de frecare este datd numai de
componenta de adeziune:

2/3
Ff :70.7[.|:§* .(Q+6.7z-W.R+\/12-7z.W.R.Q +(6-7z--W.R)2):| (7.5)

Pentru zona macro, la solicitari mari, forta de frecare este data de legea lui Amontons:
Fr=u-Q (8.5)

2. Forte capilare

Apa din atmosfera condenseaza pe suprafetele elementelor in contact in straturi de grosime de
pana la zeci de nanometri. Suprafetele ajunse in contact sunt atrase de presiunea Laplace cauzata de
efectul de capilaritate. Astfel, pentru cazul unei sfere pe o suprafata plana, fig.7.5, presiunea Laplace este
datd de relatia:

Ap = 7(i + L] (9.5)

rp n

unde y este energia superficiald, pentru apa y =72-1 073 N /m iar razele r, si > sunt indicate n fig. 7.5.
Aria acoperitd de lichid este: 4, = .7; iar forta capilard poate fi scrisa :
F.=4p A, (10.5)

Daca h; este grosimea meniscului de aparazele ry sir, pot fi exprimate in functie de h; iar relatia (10.5)

devine:
F,=2-7-Ry-| 2+, 4 (11.5)
c e R

In aplicatiile practice h; <<R, iar forta capilara capata expresia simplificata:

F.=4-7-R-y (12.5)
Pentru cazul a doua bile in contact, cu razele R; si R,, forta capilara este data de relatia:
F.=4-7-R -y (13.5)

1
unde R* este raza de curburi echivalenti R = i +i }
R, R,

Asa cum se poate vedea din fig. 6.5, efectul de capilaritate domina adeziunea intre suprafete la scard micro
sl nanometrica.
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Fig.7.7

3. Influenta apei asupra frecarii in micro si nanosisteme

In functie de natura suprafetele elementelor in contact , hidrofile — capabile sd absoarba apa din
atmosferd sau hidrofobe — cu capacitate redusa de a absorbi apa din atmosfera, straturile de apa depuse
variaza de la zeci de nanometri grosime pana la cateva randuri de molecule de apa ( un strat de molecule
de apd are aprox. 0,25 nanometri. Masuratori facute de Opiz pe suprafetele unui microtribosistem de
alunecare de tip sfera/plan, confectionat din Si(100) au pus in evidenta influenta presiunii aerului, a
temperaturii $i a umiditatii asupra straturilor de apa depuse din atmosfera pe suprafete hidrofile si
hidrofobe. In fig. 8.5 este prezentatd influenta presiunii aerului.
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Fig. 8.5 Influenta presiunii asupra straturilor de molecule de apa depuse
pe suprafete hidrofile si hidrofobe

In conditii de presiune normala atmosferica, pe suprafetele hidrofile se depun cel putin 10 randuri
de molecule de apa (ajungand si la 50 de straturi de molecule sau chiar mai mult) in timp ce pe suprafetele
hidrofobe se depune doar unul sau doua straturi de molecule de apa.

Prezenta straturilor de molecule de apad influenteaza puternic frecarea la scard micro si
nanometrica. Astfel, dupa cum se poate vedea in fig. 8.5, cand microtribosistemul bild/ plan este incarcat
cu forta normald de 60nN, la presiune normald, atmosferica, forta de frecare este de aprox. 20 de ori mai
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mare in cazul suprafetelor hidrofile, cu straturi groase de apa depusa, decat in cazul suprafetelor hidrofobe
pe care sunt depuse doar cate un rand de molecule de apa.

Raportand forta de frecare la forta de apasare se obtin valori ale coeficientului de frecare cu mult peste 1
(u=35.7).

Valorile mari ale fortelor de frecare se explicd prin dominanta efectelor capilare, atunci cand pe suprafete
existd depuse mai multe randuri de molecule de apa. In fig. 9.5 se prezinta existenta a trei zone distincte
de frecare in microtribosisteme, atunci cind presiunea scade de la valoarea normala la valoarea de 107'°
bar.

Astfel, la grosimi de cateva straturi de molecule de apa ( peste 0,7 nm) dominante sunt fortele capilare.
Pentru grosimi mai mici de 2-3 randuri de molecule de apa (sub 0,7 nm) frecarea este dominata de efectele
de vascozitate iar pentru presiuni sub 107" bar, frecarea este practic uscatd, de tip solid-solid.

_ {a) hydrophilic
600 <
] T 1
400 — i1
g 0 L] l L) l 1 I L] l L) l L) l L] l 1 I T I L] I L] I L) l T l
60 — (b) hydrophobic
Zg 40 —
B . %:[I T T
20 - =
0 T I T I 1 I 1 l T l ) I T I 1 I L] I 1 I 1 I T I T I
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Residnal gas pressure [mbar]
Fig. 9.5 Fariatia fortei de frecare in functie de presiunea aerului pentru suprafete
hidrofile si hidrofobe
regime 3 regime 2 regime 1
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Fig. 10.5 Evolutia fortei de frecare in functie de grosimea stratului de apa condensata

Influenta capilaritatii asupra fortei de frecare se poate vedea si din fig. 11.5. Astfel, in zona a)
suprafetele sunt departate astfel incat efectul capilaritatii nu se manifesta iar forta de frecare este zero.
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In zona b), apropierea bilei de suprafata plana face sa se dezvolte punti de capilaritate intre cele
doua suprafete, cu cresterea accentuata a fortei de atractie si, implicit, cu cresterea fortei de frecare.

Apropierea in continuare a celor doua suprafete , zona c¢), inseamna o crestere mult mai mica a
fortei de frecare pana la contactul direct solid/solid. Zona d) sugereaza variatia fortei de frecare atunci
cand suprafetele sunt Indepartate.
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Fig. 11.5 Influenta capilaritatii asupra fortei de frecare

Straturile de apa depuse pe suprafetele hidrofile, la presiune normala, atmosferica, sunt mai mari sau mai
mici, functie de temperatura si umiditatea mediului. Determinadri ale fortelor de frecare in functie de
temperaturd si de umiditate pun in evidentd variatii mari ale grosimii straturilor depuse, asa cum se vede in
fig.12.5 .

L T T v T T i

1400 -
1200 |- 10°C 3
1000 F -

Z R00F 3
el . 25°C 1
= 00 7
400 [ 40°C 7

r 60°C ]

200 R0°C 7

L T T R | ]

20 40 60 80 100

Fig. 12.5 Variatia fortei de frecare in functie de umiditatea atmosferica si de temperatura

Doua concluzii importante se desprind:

1. La temperaturi de pana la 20 — 25 de grade, umiditatea din atmosfera influenteaza puternic
frecarea Tn micro si nanosisteme atunci cand depaseste (30-35)%. Se pot observa cresteri de 5-6 ori ale
fortelor de frecare .
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2. La temperaturi mai mari de 40°C, cresterea umidititii aerului influenteaza in mici masura
cresterea frecdrii Tn micro si nanosisteme. La suprafetele hidrofobe temperatura si umiditatea influenteaza
nesemnificativ frecarea in micro si nanosisteme.

O prezentare schematica a evolutiei fortei de frecare in functie de distanta dintre suprafete
(masurata in unitati atomice) este facuta in fig. 13.5.

) | | | .| =
S VA | Ve 11 Vi |1 P
- TIH| —» | AR ceens

—

Ity [au]

Fig. 13.5 Evolutiei fortei de frecare in functie de distanta dintre suprafete

La straturi groase de apa aderata pe suprafete frecarea este mare si este dictata de efectele capilare.
Reducerea straturilor de molecule de apa aderente la suprafetele in contact are ca efect reducerea fortelor
de frecare pana la o valoare minima corespunzatoare unor straturi limita de cate 2 randuri de molecule pe
fiecare suprafata.. Reducerea in continuare a straturilor de molecule de apa duce la cresterea frecarii si
trecerea in zona frecarii uscate.

4. Forte electrostatice

Se dezvolta intre o sferd cu raza r Incarcata cu sarcina electrica g si o suprafata plana si poate fi

estimata cu relatia:
2

Fae = q 2
4-r-¢-(2r)
unde ¢ este permitivitatea electricd a mediului ce separd bila de suprafata plana.

(14.5)

Pentru cazul a doud suprafete plane separate de un spatiu d, fig. 14.5, forta electrostatica se determina cu
relatia:

g-A-V?

F =227

e ¥E (15.5)
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Pentru un microcub aflat in camp electrostatic, forta electrostatica este data de relatia:

&L’ E*
F = 16.5
w="—>m (16.5)
Punand conditia ca greutatea cubului elementar sa fie echilibrata de forta electrostatica rezulta
dimensiunea maxima a microcubului care poate fi mentinut intre cele 2 placi:
g-V?
L ——— (17.5)
2-g-p-d

5. Metode de masurare a fortelor in microsisteme

AFM - Microscopul de forta atomica
Microscopul de forta atomica functioneaza utilizind procedeul de microscopie tunelara si microscopie a

stilului suprafetei.Microscopia tuneala presupune doi elactrozi intre care se formeaza un cimp electric.
Unul din electrozi este virful palpatorului iar al doilea electrod se gaseste la nivelul probei.

Constant F or F Sample x

(]

Deflection
sEs0[ ¥

Cantilever xvz Translator

Fig 16.5. Principiul de operare al AFM.

Principiul AFMconsta in apropierea unui electrod metalic de o suprafata de studiat la o distanta de cca
(0.3—1 nm). Pe suprafata de studiat se gaseste cel de al doilea electrod, intre cei doi elctrozi se formeaza
un current de (10 mV-1 V), acest current se numeste “curent tunelar”, variaza de la 0.2 la 10 nA si este
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masurabil. Scannarea se realizeaza la o distanta de 0.3—1 nm, iar curentul de la nivelul probei este si el
masurat in mod continuu.

Constant Constant
Current Mode Height Mode

Fig 17.5.Preluarea imaginilor de palpatorul microscopului

Curentul se metine constant prin feed-back. Palpatorul scanneaza pe directia Z, mai multe scannari
formind cartografierea suprafetei respective. O imagine tridimensionala a unei suprafete consta in multiple
scanari ale planului (x,y) dispuse lateral fiecare pe directia Z. Forma suprafetei determina deflexia
palpatorului in directie verticala si laterala. O raza laser provenita de la o laser dioda (SmW max output la
670 nm) este transmisa printr-o prisma pe spatele palpatorului. Raza reflectata este transmisa spre oglinda
unui fotodetector cu patru cadrane (denumit detector sensibil de pozitie PSD) ca in fig. 18.5

b)
split-diode

L xyz PZT
tube scanner

Cantilever holder

Motorized 7 =
stage ¥

Fig 18.5 Reprezentarea schematica a functionarii microscopului de forta atomica (AFM)

41



FFM microscopul pentru masurarea fortelor de frecare

Microscopul pentru masurarea fortelor de frecare FFM sau altfel denumit microscop de forta laterala LFM
exploreaza interactiunea dintre varful unui palpator care aluneca pe suprafata de studiat cuantificand
procesele disipative de la nivel atomic. Miscarea relativa pe suprafata se realizeaza de catre un scanner
format din actuatori piezoelectrici care misca suprafata perpendicular pe virf cu o anumita periodicitate.
Cu ajutorul unei fototdiode segmentatd in 4 (ABCD) se pot detecta deformatiile elastice ale consolei ( sub
forma unei lamele cu grosime de ordinul micronilor) pe doua directii — pe directia fortei normale si pe
directia fortei tangentiale.

Scannerul poate astfel sa se extinda sau sa se retraga in functie de cum variaza forta normala, Fy,
care este aplicata pe suprafata. Aceasta forta este responsabila de deflectia consolei pe directia verticala iar
spotul de fascicol laser va impresiona fotodiodele AB. Aparitia unei forte tangentiale F; duce la rasucirea
consolei si diriujarea spotului pe fotodiodele laterale AC sau BN.

Cantilever holder
Motorized "
stage ¥

Fig. 16.5 Microscopul pentru masurarea fortelor de frecare FFM
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CAPITOLUL VI

MICROSENZORI

A. Principii de baza in functionarea microsenzorilor

Interactiunea sistemelor mecatronice cu mediul inconjurator se realizeaza prin intermediul a doua tipuri
distincte de subsisteme: senzori pentru functia de perceptie si actuatori pentru functia de executie. La
nivelul microsistemelor mecatronice functia de perceptie este realizatd de microsenzori iar functia de
executie este realizatd de microactuatori.

Sensor:
Non-Electrical Quantity H Electrical Quantity ‘
Actuators:
| Non-Electrical Quantity |‘—| Electrical Quantity l

Schematic, senzorul transformd o marime ne-electrica (presiune, fortd, temperaturd, debit, acceleratie,
viteza, etc.) intr-un semnal electric, In timp ce actuatorul transforma un semnal electric intr-o marime ne-
electrica (deplasare, viteza, lucru mecanic, forta etc.).

Functionarea microsenzorilor se bazeaza pe o serie de efecte de natura fizica sau chimica prin care unele
marimi ne-electrice se transforma in marimi electrice sau produc modificari in circuitele electrice in care

sunt legati microsenzorii/
1. Efectul de piezorezistivitate

Piezorezistivitatea este o caracteristicad a unor materiale de a-si schimba rezistenta electricd atunci cand
asupra lor se exercitd o presiune. Cuvantul piezorezistivitate deriva din cuvantul grecesc piezin care
inseamna a presa.

Efectul a fost descoperit pentru prima datd de Lord Kelvin in anul 1856 cand a observat ca rezistenta
electrica a firelor de cupru si de otel creste atunci cand firele sunt supuse unor tensiuni de tractiune.

Daca se considera o bara (fig. 1.6) de sectiune dreptunghiulara de latime w, inaltime y si lungime /, atunci
rezistenta electricd a acestei bare este data de relatia:

ropPl
w-y

unde p reprezinta rezistivitatea materialului (exprimata in Om).

(1.6)
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Initial shape

Final shape

Note: The original length, width, and
thickness of the block is |, w, and ¢,

Ew respectively.

&
Fig. 1.6 Deformatiile unei bare metalice de sectiune dreptunghiulara

Cand bara este solicitata la tractiune se produce o alungire @/ iar ldtimea si indltimea barei se reduc,
respectiv cu dw si dy.
Relatia (1.6 ) se diferentiaza si rezulta:

dR=—"ap+ P ar-PL W—ledy (2.6)

wy wy w? y wy

Din rel.(2.6) si (1.6) rezulta:
dR _dp  dl _dw _dy (3.6)
R p I w vy
Semnificatia termenilor din relatia (3.6) este urmatoarea:

dl . . . i x
"= &, s1reprezintd alungirea specifica;

dw . o s o 1mae s .
- —=g¢,, =—vg; sl reprezinta reducerea specifica a latimii barei;
w

&

Y
unde v reprezinta coeficientul Poisson cu valori in jur de 0,3.
Relatia (3.6) conduce la urmatoarea relatie:

AR/R_Ap/p (14 ay) (4.6)
€ €

g, =—ve; sl reprezintd reducerea specifica a indltimii barei.

Termenul reprezintd factorul de sensibilitate i este format din doud componente: efectul de

€;

. . dp/ : .
piezorezistivitate (M) si factorul geometric ((1+ 2v).
€
Efectul de piezorezistivitate sta la baza masurarii tensiunilor cu ajutorul marcilor tensometrice.
Factorul de sensibilitate variaza in functie de materialul utilizat pentru constructia marcilor tensometrice:
dR/R _,

€]

- fire din metal
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- monocristal de siliciu dR/R
&

=-125....200;

- polisiliciu “R/R = 30, +30
€

Semnul — la factorul de sensibilitate sugereaza ca rezistenta scade odata cu solicitarea in resistor.

2. Efectul piezoelectric

Efectul piezoelectric a fost descoperit in anul 1880 de catre fratii Pierre si Jacque Curie si a fost pus in
evidenta prin aparitia unei diferente de potential electric la capetele unui dielectric sau feroelectric, atunci
cand asupra lui actioneazd o fortd de compresie mecanica. Diferenta de potential se datoreaza polarizarii
electrice a materialului piezoelectric sub actiunea deformatoare a solicitarii mecanice externe. Polarizarea
electrica constd in aparitia unor sarcini electrice pe suprafata materialelor piezoelectrice supuse actiunii
fortelor de compresie sau de intindere. Materialele monocristaline sau policristaline supuse actiunii unei
presiuni mecanice genereaza o tensiune electricd, acesta este efectul piezoelectric direct, iar sub actiunea
unui camp electric suferd o deformare mecanicad (distorsiune mecanicad numitd electrostrictiune) acesta
corespunde efectului piezoelectric indirect (fig.2.6). Piezoelectricitatea este caracterizatd printr-o relatie
directa intre cauza si efect.

Fig. 2.6: Efectul piezoelectric direct ( a) si efectul piezoelectric invers (b)

Pentru structurile cristaline reprezentate bidimensional in planul xOy (fig.3.6.a.), lipsa actiunii mecanice
exterioare, pune in evidentd polarizarea rezultantd cu valoare nuld ca urmare a structurii simetrice a
cristalului.

In cazul in care se actioneazi din exterior asupra cristalului, are loc deformarea structurii interne a retelei
(fig.3.6.b), ionii se deplaseaza, polarizare internd nu mai este in echilibru si are loc polarizarea cristalului
prin efect direct, deci polarizarea rezultanta este diferita de zero.

In figura 3.6. efectul de polarizare este pus in evidenta prin momentul dipolar al celulelor unitare, moment
incadrat cu linie punctata.
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Fig. 3.6 Efectul de polarizare intr-o structura cristalina

Sarcina electrica Q indusd in materialul cristalin este direct proportionald cu tensiunea mecanica
o aplicatd din exterior conform relatiei (5.6.), care reprezinta expresia efectului piezoelectric direct.

QO=d-c-A=d-F (5.6)

unde A este aria sectiunii materialului pe directia fortei de compresiune F, iar d este factorul de
proportionalitate dintre sarcina electrica si forta de comprimare, se exprimd in pC/N si poarta numele de
piezomodul cu valori ce depind de natura materialului piezoelectric.
Tensiunea electrica ce apare intre cele doud suprafete supuse compresiunii este data de relatia:
U= Q = d—F [V] (6.6)
C &y-¢.-Alh

unde C este capacitatea electrica intre cele doua suprafete, &, este permitivitatea electrica a vidului
(g, = 8,854 10" F/m) , g, este permitivitatea relativa a materialului iar h este grosimea de material

cuprins intre cele doud suprafete.
De exemplu, pentru o placuta din material ceramic piezoelectric tip PZT, cu dimensiunile de 10x10 mm
si cu grosimea de 1 mm, daca se aplica o fortd de compresiune de 100 N pe directia inaltimii se obtine o
tensiune electrica de 22,6 volti. Astfel, la materialul ceramic PZT permitivitatea relativa

g, = 3000, iar piezomodulul d = 600 pC/N.

B 600-10~"* -100
8,854-107"%-3000-0,01-0,01
0,001

=226 V

Valori pentru piezomodulul 4 si pentru permitivitatea relativa & la diverse materiale piezoelectrice sunt
prezentate in tabelul 1.6.
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Tabelul 1.6

Materialul Piezomodulul d, pC/N Permitivitatea relativa, ¢,
Quartz 2 4

Polimer PVDF 20 12

Oxid de zinc 12 12

Titanat de bariu ( material ceramic) 190 2000

PZT (. material ceramic) 300 - 600 400 - 3000

Fenomenul piezoelectric are si un efect invers prin aceea ca asigurarea unei polarizari electrice a
materialului cristalin determina la acesta o deformare elastica x. Deformarea x este direct proportionald cu
polarizarea P prin intermediul unui coeficient piezoelectric g , conform relatiei (7.6).

x=g-P (7.6)
Intre polarizare si campul electric E exista relatia:
P=¢g(e-1)E (8.6)

unde € =¢,-¢,.
Din rel. (7.6) si (8.6) rezultd expresia piezomodulului d, care depinde de marimea coeficientului
piezoelectric g , permitivitatea electricd absolutd a vidului ¢ ( si permitivitatea relativa electrica a
materialului piezoelectric ¢ (care depinde de permitivitatea electrica relativd a materialului piezoelectric,

Er.

x=g-P=g-¢g(s-1)-E=d-E (9.6)
Rezulta:
d=z¢g,(¢-1) (10.6)
In cazul unei solicitdri complexe a unui cristal, cu trei tensiuni de compresiune — tractiune o,,0,,0, si

cu trei solicitari deforfecare 7,z ,7_, fig. 4.6, pe fiecare suprafatd se definesc polarizarile Px, Py, Pz,

x2 ysbzo

polarizari care apar in urma solicitarilor mecanice la care este supus monocristalul (fig. 4.).

Fig.4.6 Cristal solicitat complex
Pr=duox+duoy+dio:+duty+ dist:+ di6Tx
11.6
Py=dunox+dnoy+dne:-+duty+dst-+ d sty (11.6)

P:=dunoxr+dnoy+dsno:+dutv+dst-+distx
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Coeficientii piezoelectrici dij, din cadrul relatiilor (11.6) se determina experimental pentru fiecare cristal
in functie de materialul care se afla la baza compozitiei sale. Pentru principalele materiale piezoelectrice,
valoarea piezomodulului este data in tabelul 2.6.

Tabelul 2.6
N7, Denumirea materialului Valori piezomodul dij [pC/N]
Crt. piezoelectric

1 Cuart Si0: di1=2.31:diy=0.7

2 Sulfurd de Cadmiu CdS dis=-14: d33=10.3: d3;=-5.2

3 Oxid de Zinc ZnO dis=-12:dz=12: d3;=-4.7

4 Titanat de Bariu BaTiOj; dys= 400: d3z;=100: d;;=-35

5 Niobat de Lithiu LiNbO; dz3;=-1.3: d33=18: d»= 20:

dys=70
6 | Sarea Rochelle la 34 °C dia=345: dos=54: dig= 12

3. Efectul capacitiv
Se bazeaza pe modificarea capacitatii electrice intre 2 suprafete atunci cand se modifica distanta dintre
suprafete, aria comuna celor doud suprafete sau dielectricul dintre cele doa suprafete, in conformitate cu
relatia:
& €,.-4
d
unde: &, este permitivitatea electrica a vidului (&, = 8,854 10"* F/m) , &, este permitivitatea relativa a

C= [F] (12.6)

dielectricului introdus intre placi, d este distanta dintre cele doua suprafete iar A este aria comuna celor
douad suprafete.
In fig. 5.6 sunt prezentate cele 3 variante de modificare a capacitatii: modificarea distantei dintre armaturi

(a), modificarea ariei comune (b) si modificarea permitivitatii electrice prin introducerea unui dielectric

g, (c).

Motion
Motion
! -
(a) (b) ©

Fig. 5 Metode de modificare a capacitatii electrice intre doud placi
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4. Efecte optice
Lumina, ca unda electromagneticd poate influenta un senzor prin urmatoarele marimi caracteristice:

-Intensitate;

-Pozitie spatiala;

-Faza;

-Frecvents;

-Lungime de unda;

-Polarizare.
Intensitatea luminoasa poate fi sesizata cu ajutorul unor detectori optici (fotodiode, fototransistori).
Sursa de lumina poate fi o dioda emitatoare de lumina (LED) fig. 6.6, raza de laser sau lumina de la un
bec cu incandescentd. Principalul dezavantaj al utilizarii intensitatii luminoase consta in variatia
intensitatii luminoase ca urmare a numerosi factori ( timp, temperatura etc.).

Emitted light Transmitted light
LED I Photodiode

I Moving microstructure

Fig. 6.6 Modificarea intensitatii luminoase prin obturarea partiala sau totala

Pozitia spatiala (sau metoda triunghiulatiei) se bazeaza pe utilizarea razelor de lumind reflectate ca in
fig. 7.6. Aceastda metoda prezintd avantajul ca nu depinde de intensitatea luminoasa.

(position 2)

.

I e cflective microstructure surface

Reflective microstructure surface
(position 1)

Microstructure
displacermnment

'l
=== Position-sensitive detector

Op‘iGI source —p
Displacement on detector
corresponding to movement
of microstructure

Fig. 7.6 Metoda triunghiulatiei
Variatiile de faza a undelor luminoase nu pot fi sesizate direct de catre fotodetector. Pentru sesizarea

variatiilor de faza se utilizeaza un interferomentru care combina razele luminoase ce au interactionat cu
microsenzorul cu raze luminoase care nu au interactionat cu microsenzorul.
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Modificarea frecventei razei de lumina poate fi utilizatd pentru microsenzori pentru sesizarea vitezei de
deplasare a unui obiect. Astfel, conform efectului Dopler, frecventa unei raze de lumina reflectate de un
obiect aflat in miscare cu viteza v este datd de relatia:

1 =f-(1—£)’1 (13.6)

ude f; este frecventa luminii reflectate, f este frecventa luminii incidente iar ¢ este viteza luminii in vid.

B. SOLUTII CONSTRUCTIVE DE MICROSENZORI

Microsenzori de presiune

Pentru sesizarea presiunii, microsensorii au la baza urmatoarele procese:
- deformarea elastica a unei membrane sub actiunea presiunii i masurarea tensiunilor in membrana

prin efect de piesorezistivitate;
- modificarea capacitatii electrice prin deplasarea relativa a doua suprafete;

- efect piezoelectric.

1.Microsenzor de presiune bazat pe efect piezorezistiv

Microsenzorul de presiune cu efect piezorezistiv este prezentat schematic in fig. 8.6.a . Schematic,
tehnologia de fabricatie este data in fig. 8.6.b.

Piezoresistive microsensors
Bulk Micromachining

-+ < = i
~__— thinsilicon membrane =& IC-Processing (standarc)
/—\ - tupical dimensions:
length 1x 1 mm, thickness 20pm
- - Tz Backside process:

Anisotropic etching (KOH)

| glass socket

7
«—
7

ﬁ —1 Anodic Wafer Bonding
pressure medium : — L
/ gas or oil 400 °C

BOSCH

BOSCH

Fig. 8.6 Microsenzor de presiune

Membrana elastica este realizata din placuta de siliciu ( cu dimensiunile 1x1x0,020 mm) in care s-a
corodat forma de trunchi de piramida. Placuta de siliciu este fixata pe un suport. Pe suprafata placutei
din siliciu sunt implantate 4 microrezistente (2 rezistente laterale Rl si 2 rezistente transversale Rt) ce
joaca rol de traductori piezorezistivi ( fig.9.6). Traductorii piezorezistivi sunt agezati la marginea zonei
corodate, unde tensiunile create de presiune sunt maxime.
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Glass silicon i 1
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- -_— o fon R
Drilled or etched
pressure port

Fig. 9.6 Montarea traductorilor piezorezistivi pe membrana elastica

Microsenzorul este introdus Intr-o carcasa metalica vidata, asa cum se poate vedea in fig. 10.6, unde este
prezentat schematic senzorul de presiune realizat pentru automobile de firma Bosch — Germania.
Working Principle

sensor chip membrane

‘ bonds /_\
P
— / / i ; e
A D reference- / e High pressure sensing element fr common rail injection

vacuum
metal- : t glass socket

housing
manifold air pressure

BOSCH 3

Fig. 10.6 Senzor de presiune produs de firma Bosch

2.Microsenzorii de presiune capacitivi

Microsenzorii de presiune capacitivi au la baza modificarea distantei (si implicit a capacitatii electrice)
dintre 2 microelectrozi dintre care unul este fix iar celalalt este montat pe o0 membrana flexibila ce se
deformeaza atunci cand actioneaza presiunea, fig. 11.6
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Capacitive pressure sensors

Lo, 0
x
X
Metalibeschichtung

/— I é——'_-r::“
4 (\ >Keram\chrper

=

[ Druck

- A
C=€ € —

Fig. 11.6 Microsenzor de presiune capacitiv

AT

Un model performant de microsenzor capacitiv este prezentat in fig. 12.6 a, pentru presiuni de 0 — 8 bar
(realizat la University of Southampton Institute of Transducer Technology- Anglia). Microsenzorul
cuprinde doud placute din siliciu, una plata si cea superioara ondulata prin procedeul de corodare
anisotropica. Intre cele doua placute se pozitioneaza un strat de Si O,, strat a carui grosime dicteaza
spatiul dintre cele duoa placute si, implicit, capacitatea electrica. Dimensiunile acestui microsenzor sunt
indicate 1n fig. 12.6-b , cu urmatoarele valori: Ht=200um, EI=200um, Ed=100pum, R=750pum, HI=800um,
Hg=100pm, DI=1500pm, G=2um . Cele doua placute au forma patrata iar cele doud canale sunt tot sub
forma de patrate concentrice, asa cum se poate vedea 1n fig. 13.6.

a) b)

Fig. 12.6 Microsenzor de presiune capacitiv

Fig. 13.6 Microsenzor de presiune capacitiv in stare montata
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Microsenzori inertiali

Sunt destinati sesizarii acceleratiei in miscare liniara dupd una sau mai multe directii ( accelerometru)
precum si pentru sesizarea miscarii unghiulare dupa una sau mai multe axe ( giroscop).

Au numeroase aplicatii in industria automobilului (airbeg, suspensii active, controlul tractiunii), in
industria militard si aerospatiala pentru ghidarea inertiald, in monitorizarea pacientilor bolnavi de
Parkinson, etc.

Microsenzorul de acceleratie se bazeaza principial pe schema din fig. 14.6. O masa m este legatd de
suport prin intermediul unui element elastic avand constanta de elasticitate kg, Si prin intermediul unui
sistem de amortizare avand constanta de amortizare by,.

b,=damping factor,
fy=spring constant

m
% by y(t)

NN NN\

frequency
e

\

y(1)=Y sinot

amplitude

Fig. 14.6 Schema de principiu a unui microsenzor de acceleratie

Orice modificare a vitezei sistemului, pe directia de oscilatie a masei m va induce o forta de inertie

F = m.a , fortd care va scoate din echilibru masa m.
Sesizarea fortei de inertie poate fi facutd prin diverse procedee:

¢ Capacitiv, prin modificarea unui interstitiu dintre masa si un reper fix.
¢ Piezoresistiv prin mdsurarea tensiunilor din elementul elastic;
¢ Piezoelectric pe baza comprimarii elementului elastic;

In fig. 15.6 sunt prezentate schematic doua variante de senzori de acceleratie: unul care utilizeaza metoda
piezorezistivitatii si un alt microsenzor care utilizeaza metoda capacitiva.

Metoda piezorezistivitatii presupune utilizarea unor traductori piezorezistivi in zona solicitatd mecanic a
elementului elastic.

Metoda capacitiva presupune utilizarea a doua capacitati ( C1 si C2 in fig. 15.6) astfel incat miscarea de
vibratie a masei inertiale modifica diferential cele 2 capacitati, in timp ce distanta d; dintre placile
condensatorului C1 se micgoreaza, distanta d, dintre placile condensatorului C2 se mareste ca in fig.16.6.
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ﬁ' produces a deflection of
*['d the seismic mass
A

F=m-

B |
Acceleration a
d

v

Deflection is measured by means of Deflection is measured by means
piezoresistors of capacitance changes

Fiezowidersidnde

Fig. 15.6 Schemele de principiu pentru doi senzori de acceleratie : unul functionand prin efect piezoresiv

st altul functionand prin modificarea capacitatii

Two capacitors in differential mode

the principle equivalent circuit

N D

C1 d1 _l_ -
M
d2

= T

T

Fig.16.6 Schema de functionare a microsenzorului de acceleratie capacitiv

]
(=]

P2

Un microsenzor de acceleratie realizat de firma Bosch — Germania si care utilizeaza metoda capacitiva
este prezentat in fig. 17.6.
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Working Principle

Seismic Mass Spring Capacitance 1

BOSCH

Wiring Bond pad Capacitance 2 Silicon dioxide

23

Fig. 17.6 Microsenzor de acceleratie realizat de firma Bosch

Masa seismica centrala este rezemata la capete pe lamele elastice iar in zona centrala se realizeaza cei doi
condensatori C1 si C2. Intreaga structura este realizata prin tehnologia de prelucrare a placutelor de
siliciu, cu depuneri si corodari adecvate formei finale impuse.

Pentru cresterea sensibilitatii se pot utiliza mai multi condensatori sub forma de lamele paralele realizate
prin tehnologii specifice de microfabricatie a placutelor de siliciu.

De asemenea, asezarea condensatoarelor pe doua directii permite detectarea acceleratiei pe doua directii,
asa cum este prezentat microsenzorul de acceleratie bidirectional din fig. 18.6.

Details of acceleration sensors
(SEM pictures)

moving electrodes

fixed elekirodes

Fig. 18.6 Microsenzori inertiali pe doua directii
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CAPITOLUL VII

MICROACTUATORI

Functia de executie intr-un sistem ( microsistem) mecatronic consta din initierea, controlul si realizarea
interactiunii masinii cu mediul, pe baza intructiunilor primite de la functia de cunoastere. Functia de
executie se realizeaza prin intermediul actuatorilor ( microactuatorilor).

Actionarea are la baza, 1n general, trei tipuri de interactiuni: interactiunea campurilor, interactiunea
mecanica si deformatii limitate ale unor materiale.

1. Microactuatori functionand pe baza interactiunii campurilor se bazeaza pe interactiuni ale campurilor
magnetice, ale campurilor electrice cu campuri magnetice, ale sarcinilor electrice:

micromotoare rotative de curent continuu, de curent alternativ asincrone si sincrone, micromotoare
electrostatice, micromotoare liniare de curent continuu, microelectromagneti, microintrerupatoare etc.

2. Microactuatorii care se bazeaza pe deformatii limitate ale unor materiale au in componenta lor, ca
element activ un material “inteligent”- material care are capacitatea de a se deforma controlat ( lamele,
discuri, membrane, arcuri elicoidale si spirale etc.). Deformatiile limitate ale acestor materiale inteligente
pot fi transformate Tn miscari continue cu ajutorul unor mecanisme ( mecanisme cu clichet, cu roti dintate,
surub - piulita etc.).
In fuctie de semnalul de intrare, deformatiile limitate pot fi realizate prin mai multe procedee:
- prin flux termic, In cazul bimetalelor si a aliajelor cu memoria formei;
- prin comanda electrica, in cazul microactuatorilor piezoelectrici si a microactuatorilor
electroreologici;
- prin comanda magneticd, in cazul microactuatorilor magnetorestrictivi i a microactuatorilor pe
baza de ferofluide;
- prin comanda opticd,in cazul microactuatorilor termo-electro-fotorezistivi si a microactuatorilor
piro-piezoelectrici;
- prin comanda chimica.

3. Microactuatorii functionand pe baza interactiunilor mecanice au la baza transmiterea energiei pe baza
unui fluid sau gaz care actioneaza asupra unor elemente mecanice ( pistonase, membrane, tuburi flexibile
etc.) asigurand realizarea unui lucru mecanic: micropompe, micromotoare cu palete, microcilindri etc.

1. Micromotoare electrice

Principiul de fuctionare este cel intalnit la motoarele electrice clasice cu circuit de curent electric in camp
magnetic.

Elementele componente ( rotor, stator, lagare pentru rezemare) sunt realizate din structuri pe baza de
siliciu, fabricate cu tehnologiile specifice. In fig. 1.7 se prezinta schema de fabricatie a unui micromotor
electric iar in fig. 2.7 si 3.7 se prezinta doua scheme de micromotoare.
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I Sacrificial Layer | Sacrificial L ayer 1. Deposition and patterning

Silicon Substrate of the sacrificial layer

Structural Layer

| Sacrificial Layer | 2. Deposition and patterning

Silicon Substrate of the structural layer

Micromachined Structure

Structural Layer
' [ 3. Etching of the sacrificial

layer

Silicon Substrate

Fig. 1.7 Schema de fabricatie pentru un micromotor electric cu elemente pe baza de siliciu

— Permanent Stator
e — Magnet Wlﬂdlﬁgs

Eanng rlange
Stator ! Eeannq Post | ; Stator

Silicon Substrate
ICs

Fig. 2 .7 Sectiune printr-un micromotor

hub p 3rd polysilicon
]
rotor | / N
{ 2nd polysilicon
stator -
\ ist polysilicon
7_!
T SiaN4 Si3N4 lubricant
Sio2 ground plane

Fig. 3.7 Micromotor cu capacitate variabila cu elemente pe baza de siliciu

Pe langa micromotoarele rotative exista o diversitate de microactuatori actionati prin cAmp magnetic,
care realizeaza miscari limitate. Un microactuator magnetostatic este prezentat in fig.4.7.

57



Magnetostatic Actuator

*

Magunetie field lines . [

Permalloy

(o]
Electromagnet . Electromagnet
(.

Fig. 4.7 Microactuator magnetostatic

O alta solutie constructiva de microactuator magnetostatic este prezentatd in fig. 5.7, cu deformarea
elastica a unei membrane.

Magnetostatic Actuator
Silicone elastomer membrane Permalloy
PDMS. polydimethyl siloxane
PONS = )

. Si \
NigoFey Outline of square J \
Permalloy flaps . membrane

\\ :,' ) P
_\\ 7 - . P —~— T~
L v e PONS 2 I —
~ Y < .
e — =< pDMS Rali ffff |
) L A e Magnetic Field
g L Si

Fig. 5.7 Microactuator magnetostatic cu membrana

Un alt exemplu de microactuator magnetic este motorul liniar din figura 6. Magnetul ramane in canal, el

fiind ridicat si miscat in fata si in spate schimbind directia curentului prin infasurarile rotorului de aceeasi
parte in timp util.

Fig. 6.7 Actuator liniar cu camp electromagnetic
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La dispozitivul din figura 6.7 o problema comuna care poate sa apara in cazul actuatorilor magnetici este
faptul ca infasurarile sunt supradimensionate (este foarte greu de miniaturizat trei infasurari considerabile
ca dimensiuni). Dezavantajul actuatorilor magnetici este acela ca au dimensiuni mari si sunt mari
consumatori de energie.

2. Microactuatori electrostatici
Au la baza fortele electrostatice ce se dezvolta intre doua suprafete aflate la distanta foarte apropiate una
de alta, fig. 7.7

Fig. 7.7 Principiul de dezvoltare a fortei electrostatice intre doud placute supuse unei tensiuni electrice

Astfel, intre 2 placute cu dimensiunile axb, aflate la distanta d una fata de cealaltd si supuse unei tensiuni
electrice U se dezvolta o energie potentiala ¥ data de relatia:

| & ‘$0~a'b~U2
d

W=—¢,
2

in care termenul &,.-&;- reprezintd capacitatea electrica C dintre cele doud placi, & este

permitivitatea relativa a materialului dintre placi iar g este permitivitatea electrica a vidului
(&, = 8,854 107" F/m).
Pe directia normala la cele doud suprafete actioneaza o fortd de atragere F data de relatia:

Exemplul 1 :
a=b=2mm

d=5pum
Uu=12V
er:1

Rezulta o fortd de atractie F=0.1 mN.
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Pe directia laterala, conform fig. 8.7, actioneaza o fortd F'* data de relatia:

F* :_é,_W:_l.gr.gO.é.Uz
oa 2 d

Fig. 8.7 Principiul de dezvoltare a fortei electrostatice laterale

Exemplul 2:
a=1mm

b =2 mm
d=5pum
U=12V
er:1

Rezulta o fortd laterala F* =0.3 uN

3. Microactuatori electrostatici interdigitali

Pe principiul fortei electrostatice laterale functioneaza microactuatorii electrostatici tip “pieptene” sau
microactuatori interdigitali (Comb micro actuators). Acesti microactuatori cuprind doua structuri de tip
pieptene, una stationara si una mobila cu electrozi ce se intrepatrund ca in fig. 9.7-a. Structura mobila
este ancoratd printr-un sistem de lamele elastice care permit deplasarea laterald ( fig. 9.7-b).

EE% Folded beams

{movable comb
suspension
| su pension )

Moveable structure

Stationary
compb

7 ™~ Ground
Anchore piale:

7
Fixed structure : Maving
2 comb

a) b)
Fig. 9.7 Microactuator electrostatic tip pieptene

In cazul microactuatorilor tip pieptene cu N electrozi, forta laterala generatd de cAmpul electrostatic (F)
este data de relatia:
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FE :N.gr.go.g.Uz

in care b reprezinta latimea electrozilor iar d reprezinta distanta dintre electrozi.

Moveable structure

5

Fixed structure
Fig. 10.7 Schema de dezvoltare a fortelor electrostatice intr-un microactuator de tip pieptene

Asa cum este prezentata 1n fig. 10.7, forta electrostatica tinde sa atraga electrozii mobili iar acestei forte i
se opune forta elastica Fy data de relatia:

F,=k-X
unde k este constanta de elasticitate a elementului elastic iar X reprezinta apropierea electrozilor.
La echilibru cele doua forte devin egale si din aceasta egalitate se poate determina deplasarea relativa a
electrozilor pentru o geometrie data si pentru o tensiune electricd impusa:

X:N.gr.go.L.Uz
d-k

o

I

f— : Spring k

Fig. 11.7 Functionarea unui microactuator de tip pieptene

In cazul unei structuri elastice realizata din doua lamele incastrate, ca in fig. 11.7, constanta de elasticitate
k este data de relatia:
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_E-b’-h

==

unde E este modulul de elasticitate al lamelelor elastice, b este latimea lamelelor, /# este grosimea
lamelelor iar L este lungimea lamelelor.

Microactuatorii electrostatici de tip pieptene pot functiona wuni- sau bidirectional, ultimul caz fiind
prezentat shematic in fig. 12.7. Astfel, in functie de polaritatea aplicata la electrozii ficsi (pozitivd in
stanga si negativa in dreapta) si de polaritatea la electrozii mobili se poate obtine stationare (polaritate
zero pe electrozii mobili, fig. 12.7-a, deplasare la stinga, fig. 12.7-b (polaritate negativa la electrozii
mobili) sau deplasare la dreapta, tig. 12.7-c (polaritate pozitiva pe electrozii mobili).

k

b) c)

Fig. 12.7 Principiu de functionare a unui microactuator tip pieptene bidirectional

BER2 28Ky ¥E,200 -18ps WD

ga23 26Ky Yo70 168¥m WO3E
Fig. 13.7 Imagine la microscop cu evidentierea dimensiunilor lamelelor interdigitale

In fig. 13.7 este prezentat un microactuator electrostatic tip pieptene, bidirectional realizat de firma
Cronos Integrated Mikrosystems Inc. cu urmatoarele caracteristici tehnice:
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Deplasarea maximia X =4-107-U’ [um];
Forta dezvoltatda F =50-U?/[pN], unde tensiunea U este dati in volti.

4. Micromotoare rotative electrostatice

Micromotorul rotativ electrostatic prezentat in fig. 14.7 are rotorul cu diametrul de 0,13 mm si este pus in
migcare de rotatie de fortele de atractie electrostatice dezvoltate Intre rotor si stator.

Rotor
Diameter
130 ttm

Gap Charge
25-36 Volts

Dot WD E-:p!{ 20 pm

SE 164 43 CIME

From Mehregany, 1990

Fig. 14.7 Micromotor rotativ electrostatic

Frechete et.al, 2001 au dezvoltat un micromotor electrostatic cu rezemarea rotorului pe un
microlagar axial cu gaz. Rotorul are diametrul de 4,2mm iar micromotorul a fost realizat prin tehnologia
de microfabricatie multistrat cu 5 straturi de polisiliciu, ca in figura 15.7

Rotor Stator I'hurst Bearings Stator 5,
. Leads W&
Forward side | / . stack
| | r ’ 1 ¥ \ I.

St itic

‘xl ucture - :
Al side : N

" Electrostalic Journal
Bearing Piping Induction Motor ~ Bearing

Fig.15.7 Sectiune prin micromotorul electrostatic construit de Frechete et al 2001

63



5. Microturbine rotative

Chee et. al, 2004 dezvoltd o microturbind cu un sistem de rezemare compus dintr-un lagar axial
autoportant (hidrodinamic sau gazodinamic) cu diametrul de 0,7 mm si un lagar radial. Microturbina a
fost realizatd prin tehnologia de microfabricatie multistrat pe placute de siliciu, are un rotor cu diametrul
de 4,2mm si este prezentata in fig.16.7

Microturbina poate dezvolta o turatie de pana la 450 000 rot/min si lagarul axial poate suporta o sarcind de
pana la 0,03 N.

Hydrostatic

Turbine Forward Journal
Stator Rotor | Thrust Bearing Bearing
/
5
wafer
stack
Journal Thrust ft Aft Journal
Pressurization Balance Thrust  Exhaust  Pressurization
Plenum1  Plenum  Bearing Plenum 2

Fig.16.7 a) Vedere marita la microscop a microturbinei; b) sectiune prin microturbind cu evidentierea
celor douad lagare si a celor 5 straturi de polisiliciu rezultate din microfabricatie

Waits M.C., et al. [Waits M.C., 2010] au realizat o0 microturbopompa constand dintr-o microturbina
combinatd cu o micropompi unde rotorul este rezemat in stator prin intermediul unui microrulment. in
figura 17.7 se prezinta o sectiune prin microturbopompa, iar in figurile 18.7,19. sunt prezentate schematic
microturbina si micropompa cu canale spirale. Microrulmentul de dimensiuni identice cu cele utilizate de
Waits in 2009 a permis realizarea unor turatii de pana la 87000rot/min, asigurandu-se o durabilitate de 3,8
milioane de rotatii.

Rotor in migcare de rotatie Regiune de etansare
Caneluri in forma de spirald  Intrare pompa

Pompi
straturi colectoare

Stratunle rotorulw

Turbind
straturi colectoare

Echilibrare Microbild Canal Intrgr? lesire
debit incapsulata turbind pompé

Flg 177 IVIICTOWUIDOVPOVIIIPd CU ICZCIIAIC PDC IIICTOTULIIICIIL | VV dILS IVL.C., LUIO]

Caneluri




Fig.18.7 Microturbina [Waits, 2010] Fig.19.7 Micropompa cu caneluri in forma de spirala [Waits, 2010]
6. Microintrerupatoare electrostatic.

In fig.20.7 se prezinta schema de principiu si 0 imagine a a unui microintrerupator electrostatic iar in fig.
21.7 este prezentata tehnologia de fabricatie.

Fig. 20.7 Microintrerupator electrostatic
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Fig. 21.7 Tehnologia de fabricatie a unui microintrerupator electrostatic

7. Microactuator electrostatic cu frecare
Conform schemei din fig.22.7 sub actiunea campului electrostatic electrodul mobil este atras spre

electrodul fix si, ca urmare a deformatiilor elastice si a frecarii, apare o microdeplasare x a electrodului
mobil. Operatia se repeta rezultand 1n final o deplasare sacadata cu pasul x a electrodului mobil.

movable
) A electrode
isolatio

movable electrode —
H H counter—e |
ISOIatlng Iayer - electrode | Sisubstrate
\ Ut

%

< [y, ]

beam . Uy N |
F r o U o ? |

}‘*,-» P_‘{ = = 0 rJ | g"‘ |
\L counter electrode ]
U1| ...... _&

0 | #

il | |
Ty -7)(

Fig. 22.7 Schema si principiul de functionare a unui microactuator electrostatic cu frecare
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8. Valve micro-pneumatice (FhG-IFT).

Sunt valve miniaturizate din polisiliciu ce au actionare electrostatica, utilizate in ventilatia aerului. In fig.
23.7 este prezentata o solutie constructiva realizata de Fraunhofer IFT- Germania. Functionarea se
bazeaza pe deformatia elasticd a diafragmei sub actiunea fortei electrostatice si deschiderea ventilului de
intrare a fluidului in microcamera. Schimbarea polaritatii la electrozi conduce la indepartarea membranei
si crearea unei presiuni in microcamera, cu deschiderea ventilului de iesire.

Fraunhofer IFT actuation chamber pump diaphragm
«Jahr:1995 ereiodkod

. . . . counterelectrode
*Medium: Fliissigkeit / pump chamber

layer

SystemgroBe: 7*7*2 mm3
j acggaticn

*Betriebsspannung:200 V
*Frequenz:1..1000 Hz
*Druckaufbau:31 kPa

/ / isolation
R

valve unit

In fig. 24.7 se prezintd un microventil de gaz actionat electrostatic si realizat de firma Honeywell Inc.

Anul de fabricatie:1999 exhaust
Mediu: Gaz f
Dimensiuni 3.6*3.6 mm

Dimensiunile membranei: 350%390 um2
Tensiunea de alimentare: 30V

slectrode —
‘closure plate =
plotes ., P — .

o
\ dielecfric

Fig. 23.7 Micr« _ T 3
inlef orifice

9. Micro-Pompa piezoelectrica (FhG-IFT)
Membrane cu strat de material piezoelectric stau la baza realizarii unor microvalve ce sunt folosite pentru
a pompa fluide In sisteme microfluidice: Micro-Pompa piezoelectrica (FhG-IFT) realizatd la Institutul
Festkoerpertechnik (IFT) din Munich, figura 24.7. O piesa din material piezoelectric este atagatd
membranei fine de siliciu ce constituie mecanismul de actionare a pompei. Debitul micropompei poate fi
ajustat de frecventa si amplitudinea tensiunii aplicate stratului de material piezoelectric.

a) b)

Figura 24.7 a) Micropompa piezoelectrica (Sursa: FhG-IFT). b) Principiu de functionare: o piesa din material
piezoelectric ce actioneaza asupra diafragmei pompei de silicon

Micropompa este folosita pentru diferite lichide (pe baza de apa, organice) si gaze. Are o mare
aplicabilitate Tn domeniul medical ,in special la dozarea medicamentelor din sange. Prototipul are o
dimensiune de 7x7x1 mm si poate pompa mai bine de 1 ml/min de lichid sau 3 ml/min de gaz.

10. Microactuatori hidraulici
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In pofida problemelor asociate cu supapele neetanse si garnituri (cazul numeroaselor sisteme
microfluidice), actuatorii hidraulici sunt micromotoare actionate hidraulic si au un potential considerabil,
acela cd pot genera destul de multa putere la o sursd externa in interiorul tuburilor capilare cu diametru
foarte mic.

Figura 27.7 Exemple constructive de microactuatori hidraulici

Acesti actuatori hidraulici au aplicatii in domeniul instrumentarului de microchirurgie si sunt
folositi fixati in varful unor tuburi catetere. La actuatorii hidraulici de tip turbina; structurile pot fi create
folosind tehnologiile LIGA pentru fabricarea turbinelor (figura 28.7), care poate furniza putere la
instrumentele de taiere.

camerd de pompare

/ actuator

iesire
micropompi : s
de apa : T : 11
y
intrare i T
supapd de admisie supapi de evacuare
Figura 28.7 Actuatori hidraulic de tip turbind Figura 29.7 Dispozitiv microfluidic

In figura 29.7, dispozitivul microfluidic este construit prin lipirea a patru straturi prelucrate si
formarea unui pachet (sectiune transversala); supapele de admisie si de iesire sunt formate din grinzi de tip
consola, iar pompa (actuatorul) creeaza o deformare a membranei pentru a modifica volumul din camera
de pompare.

11. Microsisteme cu oglinzi mobile (Spatial Light Modulator — SLM)
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Fig. 30.7 Microsistem cu oglinzi mobile actionate electrostatic

In fig. 20 este prezentat un sistem Spatial Light Modulator, 1n care microplacutele cu rol de oglinzi sunt
articulate elastic astfel incat se pot Inclina cu un anumit unghi, functie de fortele electrostatice care se
dezvolta. In functie de polaritatea realizata placutele sunt pot fi orientate diferentiat, reflectand razele
luminoase (laser) in directii prestabilite, ca in fig. 31.7.

' i 16 um

Mirror array

f,’f f 0.062 um

i TF T

Matrix addressing of analog array
- ]

G1

Fig. 31.7

12. Microactuatori termici.

Se bazeaza pe expansiunea termica liniara / expansiunea volumului sau schimbarea de faza.
Microctuatorii termici bimorfi utilizeaza diferentele dintre coeficientii de dilatare termica a materialelor
din care sunt realizati.

12.1. Microactuatori tip Cilia

Sunt de tip bimorf, realizati in sisteme de cate 4 lamele de forma celei prezentate in fig.32.7-a. Fiecare
lamela este compusa din doua straturi de poliamida cu coeficienti diferiti de dilatare termica ( Low —
CTE polymide si High — CTE Polymide). Cele doua straturi sunt depuse pe o placuta electrostatica din
aluminiu si o microrezistenta electrica TiW, fig. 32.7-b.
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Fig. 32.7 Microactuator tip Cilia

Actionarea celor 4 lamele asezate ortogonal se face atit prin efect electrostatic cat si prin efect termic —
prin incalzirea microrezistentei electrice cele doua straturi de poliamida se dilatd diferentiat, rezultand
modificarea pozitiei lamelelor.

Constructiv existd mai multe structuri cu cate 4 lamele ca in fig. 33.7 si 34.7. Modificarea controlatd a
pachetelor de 4 placute (notate simbolic N,E,W,S sau n, e, w,s dupa cum sunt ridicate sau culcate) permite
deplasarea unei micropiese in diverse directii. Astfel, In fig.33.7 este prezentatd schema de miscare a
lamelelor pentru o deplasare de la stanga la dreapta. Initial placutele sunt de tip news ( adica, toate sunt
culcate). In faza a Il-a se ridicd doar placutele din directia vest si se obtine configuratia neWs cu
deplasarea spre dreapta . Urmeaza ridicarea lamelelor din dreapta :nEWs, coborarea lamelelor din stanga
:nEws si in final, coborarea lamelelor din dreapta news, cu o noua deplasare spre dreapta.

,\o\\oﬁ

s v
—

North 4o N [
i H H

East Jo o e e .
i ! H

eSSt e e e e | (.

South j_____ . R [
Phase 1 i Phase 2 H

Fig. 33.7 Schema de deplasare a unei piese cu microactuatori de tip Cilia
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In fig. 34.7 sunt prezentate cele 4 faze pentru o deplasare in diagonala: news, neWS, NEWS, News.

|'7L_\ Up {off) % Down {on)

bitd L Lddl | 5y

news
E—up (off)y = Down (on) NEWS NEws

Fig. 34.7 Schema de deplasare a unei piese cu microactuatori de tip Cilia

12.2 Microactuatori care se bazeaza pe schimbarea de faza

Sunt cei mai raspanditi si sunt actuatorii bazati pe aliaje cu memora formei ce utilizeaza aliaje care-si pot
modifica dimensiunile prin tranzitia materialului de la o forma a unei faze cristaline la alta. Aliaje cu
aceste proprietati sunt : Ni/Ti, Au/Cu, In/Ti.

In fig. 35.7 este prezentat un microactuator cu memoria formei. La trecerea curentului prin lamelele
realizate din aliaje cu memoria formei, ca urmare a cresterii temperaturii in lamele apar tensiuni care le

......
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- ?
Released __p e 2\‘.... Actuation
anm ; j

K ] el
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/. o "
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attached  to SMA cffect
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Fig. 35.7 Microactuatori cu memoria formei
Solutia constructiva a acestor microactuatori cu memoria formei este prezentata in fig. 36.7, aliajul
utilizat fiind NiTi, depus pe strat de siliciu policristalin.
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Fig. 36.7 Tehnologia de executie a unui microactuator cu memoria formei

13. Microroboti

Se admite, denumirea de minirobot pentru sistemele robotizate cu volumul de ordinul a citiva cm’,
iar pentru microroboti, pentru volumul sub lem®. Dimensiunile diferite ale robotilor miniaturizati, ale mini si
microrobotilor sunt determinate de aplicatiile lor diferite si implicd tehnologii de realizare, metode de
masurare, control si de asamblare diferite. Din punct de vedere tehnologic este dificil de delimitat o tipologie
specificd mini i microrobotilor, totusi se pot identifica doua clase distincte:

a) microrobotii de tip clasic la care arhitectura este cea a robotilor industriali s1 manipulatoarelor,
fiind obtinutd prin miniaturizarea sau integrarea elementelor componente. Performantele lor functionale
depind nemijlocit de progresele tehnologice 1n directia miniaturizarii senzorilor si actuatorilor.

b) microrobotii neconventionali ce se bazeza pe principii fizice particulare (piezoelectricitate,
magnetostrictiune, memoria formei, electroreologie). Acestia utilizeaza proprietatile mecanice, electrice sau
magnetice ale asa-numitelor materiale "inteligente", ceea ce permite, in final, realizarea unor functii
specifice robotilor de tip clasic. Cel mai adesea se obtine o mobilitate ce determind deplasarea intregului
sistem sau a unei parti a acestuia pe suprafata unui solid, in mediu lichid sau in aer.

Asamblarea microsistemelor, insotitd de transportul nedistructiv, manipularea precisa si
pozitionarea precisd a microcomponentelor sunt aplicatii dintre cele mai importante ale microrobotilor.

Un microrobot poate fi de la un simplu cateter pina la cele mai complicate dispozitive de miscare
is intre aceste doua extreme se gasesc microgrippers si microtools de diferite tipuri la fel ca si
microconvertoarele si microrobat platforma de miscare.

Microgrippere

Primul prototip de microrobot a fost o platforma bazata pe actionare electrostatica in plan. Acest
microrobot are doua brate foarte fine dintr-un film subtire de polisilicon. O problema acuta a asestor
roboti este miscarea destul de limitata doar intr-un singur plan de aceea s-au realizat variante constructive
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care sa aiba o mare arie de deplasare in spatiu si care sa aiba capacitatea de a excercita forte. Astfel
actuatorii termici sunt cunoscuti pentru abilitatea lor de a genera fote mari. Un actuator termic fiind facut
dintr-un singur material este relative usor de realizat dar extinderea unui singur tip de material la
temperature este destul de mica.

Fig.37.7.Microgripper.

Microroboti pasitori

In principiu acest tip de roboti sunt platforme prevazute cu elemente de miscare picioruse care pot
efectua simple deplasari sau chiar sarituri. Ei sunt prevazuti cu un dispozitiv care genereaza o forta de
levitatie ce ii ajuta la deplasarea pe suprafata. Deoarece aceste dispozitive sunt greu de realizat s-a recurs
la realizarea unor dispozitive robot care sa se deplaseze fara ajutorul fortei de levitatie folosind deplasarea
pe suprafata a picioruselor.

Fig 38.7.Microrobot platforma utilizat pentru deplasarea pe parcursul testului de incarcare Incarcarea este
de, 2500 mg is este echivalenta cu maxim 625 mg/leg pentru fiecare piciorus

bimarph aciuator

hinge

Fig 39.7.Principiul de deplasare prin rotatie a unui picior de robot-se bazeaza pe dispunerea in hexagonala
a citorva sute de celule in interiorul unui cadru triunghiular.

Miscarea realizata de aceste tip de roboti este inspirata din lumea animala is avem in acest caz
urmatoarele tipuri de miscare ce pot fi realizate de microroboti:
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Miscarea ciliara utilizata inca din 1999 de catre Ebefors is al. (1999) in cazul unui robot cu opt
picioare.

*Miscarea eliptica inspirata din lumea animala a fost propusa de catre Ruffieux si al. In anii 1999
si 2000.Similar acestui concept este principiul de deplasare al robotului propus de Simu si Johansson
(2001). Conceptul lor de microrobot consta in deplasarea individuala a robotului dar si gidarea lui printr-
un sistem foarte flexibil care poate fi actionat din exterior. In acest scop microrobotul are picioare din
silicon pe care s-au depus straturi foarte subtiri de material piezoceramic fixate pe un corp de sticla.

* Un alt tip de miscare inspirata de lumea animala este miscarea crabilor propusa de Zill si
Seyfarth inca din 1996 cind au produs un robot cu sase picioare.

* Inch-worm robots [Thornell, 1998] sau slip-and-stick robots [Breguet si Renaud, 1996] imita
miscarea viermilor, principiu de miscare destul de atractiv pentru multi cercetatori acesta avind avantajul
fortelor de frecare. Robotii de acest tip au o zona centrala ,,coloana vertebrala” pe care sunt prinse
piciorusele. Miscarea se realizeaza prin deplasarea primelor picioruse in fata prin intindere, apoi se pliaza
si trag corpul robotului dupa ele inainte sa mai intinda al doilea set de picioruse astfel producindu-se
miscarea.
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Fig 40.7.Prima versiuna a unui microrobot pasitor ale carui piciore au trei grade de libertate si au o lungime
del.2-mm-, fiind confectionate din polisilicon rigid si au la baza actionarea electrostatica

In fig. 41.7 sunt prezentate 4 variante de deplasare a microrobotilor utilizand fenomenul de stick-slip.

Inertial drive (stick-slip) T/M Walking principle
t

M1=M2 M2

%\ passive_}— I—"‘l- \—@,acnve
ALIRATERRAARRATARRATARR TATARRRARTRRARRAARR NS

Inch worm principle Asymmetrical friction forces

INEULARRRAAVARVATARERRRAIEARRSERARARRARARS

Fig. 42.7 Variante de deplasare ale microrobotilor de tip Inch-worm
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Capitolul VIII

APLICATIE

TEHNOLOGIE DE FABRICATIE PENTRU MEMS
PolyMUMPs

Tehnologia PolyMUMPs reprezintd o tehnologie de microfabricatie ce se caracterizeaza prin realizarea
unor microstructuri de tip MEMS cu multiple straturi de depunere dintre care trei sunt straturi de siliciu
policristalin.

Se exemplifica aceasta tehnologie pentru realizarea unui micromotor electrostatic prezentat schematic in
fig. 1.8

, 3rd polysilicon

( 2nd polysilicon
ist polysilicon

Fig. 1.8

Succesiunea operatiilor de depunere, de formare a structurilor geometrice prin litografiere si de
indepartare a straturilor de sacrificiu este prezentata in Tabelul 1.8.
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TABEL 1.8 Succesiunea operatiilor pentru realizarea unui micromotore prin tehnologia multistrat
conform manualului: PolyMUMPs Design Handbook a MUMPs® process Jim Carter, Allen Cowen,
Busbee Hardy , Ramaswamy Mahadevan, Mark Stonefield, and Steve Wilcenski MEMSCAP Inc.

2006

Photoresist

Silicon Substrate

FIGURE 1.2, The susface of the starting n-tvpe (100) wafers ace heavily doped with phosphoms in a standard
diffusion finace using a PSG flm as the dopant source. After removal of thus PSG flm, 2 600 nm blanket laver of low
stress silicon mitade (Nitude) 15 deposited followed by a blanket laver of 500 nm polvsiicon (Polv 0). The wafers are then
coated with UV-sensitive photoresist.

Patterned
Photoresist

Silicon Substrate

FIGURE 1.3. The photoresistis lithographucally patterned by exposmng it to UV light through the first level mask
(POLYU) and then ':levelopi:lg it. The p';mtoresiat in expo sed areas s cemoved lea'n'.ng behind a pattemed p';mro.tesdst
mask for etchng.

Poly O Poly 0

Etch \ / Etch

Silicon Substrate

FIGURE 1.4. Plasma etching iz used to rtemove the nnwanted polysilicon. After the etch, the photoresist is
chemucally strpped in 2 solvent bath. Thiz method of patterning the wafers with photoresist, etching and strippmg the
remaining photoresist 15 used repeatedly in the PolyMUMPs process.
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1st OXIDE
POLY O

Silicon Substrate

FIGURE 1.5. A20umlaver of PSG ks deposited on the wafers by low pressiee chemical vapor deposition
(LPCVD). This is the frst sacrificial laver.

Silicon Substrate

FIGURE 1.6, The wafers are coated with photoresist and the second level DIMPLE) is lithographically patterned.
The dimples, 750 nm deep, aze reactive ion etched (RIE) into the fiest oxide laver, After the etch, the photozesist s
stripped.

Anchor 1 r-/

Etch \ / Etch

Dimples

Silicon Substrate

FIGURE 1.7. The wafers are re-coated with photoresist and the third level (ANCHORL, is Lthographicallr
pattemned. The 'urwanted oxide is removed i an RIEprocess and the photoresst is stupped.
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Silicon Substrate

FIGURE 1.8. A blanket 2.0 um laver of un-doped polvsilicon :s depesited by LPCVD followed by the deposition
of 200 nm PSG and a 1030°C/ | howe anneal. The anneal serves to both dope the polvsdicon and reduce :ts resxdual

=trace

1st OXIDE
POLY 0

Silicon Substrate

FIGURE 1.9. The wafer is coared wath photoresist and the foneth level POLYL) is Lthographically pattemed. The
PSG is first etched to create a hazd mask and then Poly 1 s etched by plasma processmg. After the etch is completed, the
photozesist and PG hard mask are removed.

78



2nd OXIDE

T

1st OXIDE
POLY O

Silicon Substrate

FIGURE 1.10. The Second Cxide layer, 0.75 pm of P3G, is deposited on the wafer. This laver is patterned twice
to allow contact to both Poly 1 and substrate layers.

P1_P2_Via P1_P2 _Via
Etch Etch

.

1st OXIDE
POLY O

Silicon Substrate

FIGURE 1.11. The wafer:s coated with photoresist and the £fth level (POLYI_POLY2_VIA) s lithographically
patterned The nuwanted Second O:de is RIE etched, stopping on Polr 1, and the photoresist iz stripped.
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P1_P2_Via ANCHOR 2 Etch P1_P2_Via

2nd OXIDE 2nd OXIDE

POLY 1 POLY 1
|

1st OXIDE 1st OXIDE

Silicon Substrate

FIGURE 1.12. The wafer is re-coated with photoresist and the sixth level (ANCHOR?Z) is kthographically
patterned. The Second and First Oxides are RIE etched, stopping on either Nitride or Poly 0, and the photoresist :s
stupped The ANCHOR2 level provides openungs for Polr 2 to contact with Nitode og Pok' 0.

_ 2I"|d OXIDE 2I"|d OXIDE _
POLY 1 : POLY 1

1st OXIDE 1st OXIDE

Silicon Substrate

FIGURE 1.13. A 15 umun-doped polysilicon laver is deposited followed by a 200 nm PSG hardmask laver. The
wafers are annealed at 1050°C for one hour to dope the polvsxhco 2 and reduce residual stress.
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2nd OXIDE 2nd OXIDE

POLY 1 POLY 2 POLY 1

1st OXIDE 1st OXIDE

Silicon Substrate

FIGURE 1.14. The wafer :s coated with photoresist and the seventh level POLY?2) i lithographically patterned.
The PSG hard mask and Poly 2 lavers aze etched and the photosesist and hard mask are removed. All mechanical
stctizes have now been fabricated. The remaming steps are to deposit the metal laver and remove the sacafical oxides.

METAL METAL

2nd OXIDE

POLY 1

Silicon Substrate

FIGURE 1.15. The wafer s coated with photoresist and the eighth level (METAL) is lithographucally pattesmed.
The metal (gold with a thin adhesion laver) is deposited by Lift-off patterning which does not requure etching. The side wall
of the photoresist 15 sloped at a reentrant angle, which allows the metal to be depouted on the sucfaces of the wafer and
the photoresist, but provides breaks in the contimuty of the metal over the photoresist step. The photoresist and
wrwanted metal (atop the photoresist) aze then removed in a solvent bath. The process = now complete and the wafers
can be coated with 2 protective laver of photozesist and diced. The chips are sorted and shupped.
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METAL METAL

Silicon Substrate

FIGURE 1.16. The structuzes are released by immersing the chips in a 49% HF solution. The Poly 1 “rotor” can
be seen around the fixed Poly 2 hub. The stacks of Poly 1. Poly 2 and Metal on the sides represent the stators used to
drive the motor electrostatically.
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