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Kivonat

Mindennapjaink soran elektronikai termékek sokasagat hasznaljuk vagy élvezziik az altaluk nyujtott
kényelmet és biztonsdgot. Ezeket az eszkozoket és szolgaltatdasokat a mikroelektronikai tomeggyartas
nagyfoku integraltsaganak koszonhetéen egyre Osszetettebb és kisebb mérettartomanyban tudjuk
megvalositani. Az integraltsag novelésével az elektronikai eszkézok méréstechnologijanak is fejlédnie
kell. A chipek miikodését és meghibasodasait, igy egyre nagyobb felbontéssal kell vizsgaljuk, erre ad
lehetoséget a Kelvin-szondas mérés.

A mérés soran a mintafeliilet elektrosztatikus potencialviszonyait tudjuk vizsgalni, a mintdval
torténd kontaktalds nélkil, igy nem megzavarva annak miikodését. Dolgozatom soran egy ilyen
Kelvin-szondas mérésre alkalmas mikro-elektromechanikus rendszer (MEMS) tervezését és fejlesztését
vizsgalom.

A tervezés elsd fazisaiban a sziikséges paraméterek megallapitdasa volt a cél, igy elektromagneses
szimulaciokat végeztem, melyek segitségével specifikalhatd a tervezend6 MEMS eszkoz mechanikai
szerkezete. Az elektromagneses szimulaciokat a feliiletelem modszer felhasznalasaval végeztem el,
igy elkertilve a térfogati diszkretizaciot és csokkentve a sziikséges szamitasi kapacitds mértékét. A
szimulalandé modelltér méretének meghatarozasahoz egy analitikai modellt dolgoztam ki, mely a
kialakul6 elektromagneses mez6t megfeleléen kozeliti. A mezd jellegének javitasa érdekében egy
fokuszalasi médszert is alkalmaztam a szimulacidk soran. A szimulacidk eredményéiil el6allé elekt-
romagneses tér alapjan definidltam a mérdfej érzékenységét és meghataroztam a térbeli eloszlasat.
A szimuldciék soran el6allé elosztott paraméterti modell alapjan egy koncentralt paraméterti helyet-
tesitoképet alkottam, melyet a késobbi szamitasok soran fel is hasznaltam. A Kelvin-szondéds mérés
kimeneti jeléiil szolgaldo aramot a koncentralt paraméterii modell alapjan kozelitettem, mely a me-
chanikai specifikacié megalkotasat tette lehetévé. A szimulacids és adatfeldolgozé munkafolyamatot
MATLAB és PYTHON scriptek segitségével automatizaltam, kihaszndlva a COMSOL MULTIPHY-
SICS adta lehetoségeket. A szimulaciok és utéfeldolgozashoz sziikseges id6 ezaltal jelentés mértékben
csokkenthet6 volt.

Az elektromagneses térszamitas eredményeinek birtokaban elkezdtem a mechanikai szerkezet
méretezését és tervezését. A Kelvin-szondds méréshez sziikséges rezgést termo-mechanikus csatolas
lévén érem el, elkeriilve az elektrosztatikus gerjesztés okozta interferenciat. A miikodési sebesség

novelése érdekében a gerjesztést par 10 kHz frekvencian kell elvégezni, mely megfelelo méretezés



mellett megegyezne a rendszer mechanikai rezonanciajaval ezaltal novelve a kitérés amplitudojat. A
sziikséges szamitéasi igény csokkentése érdekében tranziens szimuldcidt csak a mérdfej validacidjara
hasznaltam, a méretezés soran csak szinuszos allanddsult &allapotot vizsgaltam. Sziikséges volt
tovabba a termomechanikus, csatolt egyenletek szinuszos allandoésult allapotbeli alakjanak imple-
menticidéja a szimulacids szoftverben. A mechanikai gerjesztést végzd termikus aktudlast optima-
lizaltam a nagyobb kitérérések érdekében, valamint megvizsgaltam a lehetséges csillapitasi mecha-

nizmusokat.
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Abstract

During our everyday lives we use or enjoy the comfort and safety of electronic devices. These
devices and services are made in a more complex and compact form, thanks to the greatly increased
integration of microelectronic mass production. With the increase of integration the measurement
technologies must advance as well. Therefore we have to examine the operation of chips and the
ways of their failure in an increased resolution. One way of doing this is with the Kelvin probe
measurement.

By using this measurement technique we can examine the electrostatic potential on the surface
of the sample (transistor, solar cell), without contacting the sample itself, therefore not distur-
bing the operation of the sample. In my work I explore the design and development of a micro-
electromechanical system (or MEMS for short) which is capable of performing a Kelvin probe mea-
surement.

In the first phase of development my goals was to specify the necessary parameters, so first of all
I simulated the electromagnetic (or EM for short) field which made the specification of the mechani-
cal structure of the MEMS device possible. I ran the EM simulations using the Boundary Element
Method (BEM). Thanks to this, I avoided the need for three dimensional discretisation which in
return reduced the overall computing power required. To estimate the size of the simulated model
space I derived an analytical model which approximated the resulting EM field. To optimize the EM
field T used a focusing method during the simulation. From the results of these simulations I defined
the sensitivity of the probe and determined its spatial distribution. Originating from the distributed
simulation results I made a lumped element model to replace the original, which I also used for
further numerical calculations. The output current signal of the Kelvin probe measurement was app-
roximated using this lumped model, which made the specification of the mechanical model possible.
The simulational and post processing workflow were automated by unique MATLAB and PYTHON
scripts written by me. These scripts utilized the built-in features of COMSOL MULTIPHYSICS
that in return greatly reduced the time needed for the simulations and postprocessing.

Following the results of the EM field calculations I began designing the mechanical construction.
The necessary vibration of the Kelvin probe measurement is generated by a coupling between the
thermal and mechanical domains in which way we avoid the unnecessary interference caused by the

usual electrostatic excitation. To increase the operating speed the excitation is done in the tens

il



of kilohertz which in a well designed case is the same as one of the resonant frequencies therefore
increasing the resulting amplitude of the vibration. To decrease the necessary computational power
I only ran transient simulations to verify the probe, while for the design part I used a sinusoidal
steady-state. To utilize the sinusoidal steady-state solver it was necessary to derive these versions
of the coupled thermomechanical equations and to implement these in the software as well. The
thermal excitation, which drives the mechanical system, was optimized for the greater amplitudes. I

also examined the effect of several dissipation factors as well.
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1. fejezet

Bevezeto

A mikroelektronikai méréstechnika és anyagtudomany egy igen fontos mérési médszere a Kelvin-
szondés feliileti potencidl mérés[l], amely a gyartas- és vizsgalattechnolégiai dgazatokben szémos
helyen fellelheto, igy a modszer fejlesztése is fontos feladat. Egy lehetséges mddszer, az aramkorok
méretének csokkenésével analog modon, a vizsgald berendezések méretének csokkentése, kihasznalva
a mikro-elektromechanikus rendszerek (MEMS) dltal biztositott pontos és gyors miikddést, valamint a
mérettartomanyukbol adodd nagyobb mérési felbontas lehetoségét. A mérorendszer fejlesztése soran
egy ujszert meghajtasi moddal kisérleteztem, a rezonanciafrekvencian torténo mechanikai deformécié
hotaguldson alapulé megvaldsitasaval.

MEMS-eknél nagy kitérések elérésére altalaban nagyméretli, meanderezett rugdkat és ak-
tudtorokat tartalmazo eszkézoket hasznalnak|[2] [3]. Ezen eszkézok hatranya azonban a relative nagy
méret és az ezzel egylitt jaré viszonylag nagy tomeg, mely korlatozza a mikodési frekvenciat. Egy
masik ut, a meanderes strukturakkal szemben, a hosszi egyenes konzolokkal rendelkezé strukturak,
melyek képesek jelentés kitéréseket produkalni[4], 4m a méretiikbél és tomegiikbél szarmazé korlatok
ezeket a struktirakat is érintik. Dolgozatomban egy rovid karokkal és kis feliilettel rendelkez6 MEMS
strukturat mutatok be, amely igy mentesiil az elobb emlitett hatranyoktol, azonban igy a um-es ki-
lengések elérése nagyobb kihivas.

Dolgozatomban folytatom és tovabbfejlesztem korabbi munkaim[5][6] sordn szerzett tudést és is-
mereteket. Az itt bemutatott MEMS eszkoz immér a harmadik valtozata annak a mérorendszernek
mellyet szeretnénk megvaldsitani. Az els§ valtozatban[5] egy torzids elven miik6dé rugét és egy elekt-
rosztatikus aktuatort szerettem volna felhasznalni a MEMS eszkoz kitéritésére, azonban a tervezett
konstrukcié nem volt képes elegendéen nagy kitéréseket produkalni valamint nem a teljes miikodési
tartoményon volt stabil.[7]. A mésodik valtozathoz[6] lecseréltem az elektrosztatikus meghajtést egy
thermomechanikusra, igy elkeriilve az elektrosztatikus meghajtasbol adodé zavarokat. Ez a valtozat
egy meanderes rugdval volt ellatva, valamint egy viszonylag nagy mérofeliilettel rendelkezett, igy a

miikddési frekvenciatartomanya nem volt elegendo.



Dolgozatomban attekintem a Kelvin-szondas mérés modszertanat és ismertetem a sziikséges fo-
galmakat és mennyiségeket. A MEMS méréfej méretezéséhez egy elektrosztatikus és egy thermome-
chanikus modellt allitok fel a geometriai paraméterek tervezéséhez. A dolgozatomban bemutatasra
keriilnek a sziikséges matematikai modellek és fogalmak, valamint a mérdfej szamitégépes modelljei,

az azokon végzett szimulacidk és azok eredményei.



2. fejezet
Meérési eljaras

2.1. Kontakt potencial kialakulasa

Két kilonbozé szilardtest fémes kapcsolatba hozasaval, az eltéré savszerkezet miatt, egy ki-
egyenlitodési folyamat indul meg. A kisebb kilépési munkdji anyagbdl elektronok diffundéalnak
a nagyobb kilépési munkaju anyagba. A diffundalt elektronok a kontaktusfeliilet kozelében egy
toltott kettosréteget alakitanak ki, melynek elektromos potencialja ellensilyozza az eltérd kilépési
munkakbdl szarmazoé energia kiillonbségeket, és a kialakuld elektromos tér meggatolja tovabbi elekt-
ronok diffuzidjat.[8] Fémek esetében a kettésréteg vastagsdga atomi nagysiagrendbe esik, a fémek
nagy dielektromos allandéja miatt. Félvezetok esetében ez a vastagsidg elsésorban az adalékolas
fiiggvénye és akar a néhany pum-t is elérheti. Kis geometriai méretek esetén, igy a feliileti jellemzok

nagymértékben befolydsoljdk a félvezetd elektromos tulajdonsagait.[8]
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2.1. dbra. Kilépési munkak kiilonbsége (a) és a kialakuld sévelhajlas (b).
E, a kontaktusfeliileten kialakul6 energiagat nagysaga.



A 2.1. dbran a kialakuld energia- és toltésviszonyokat lathatjuk. A kialakulé energiagat nagysaga
félvezetok esetében azok adalékolastdl és a hatarfeliilet mindségétol fiigg, igy ennek az energiagatnak
a vizsgalataval a félvezetok adalékolasa és hatarfeliiletiik is vizsgalhato.

Kiilso elektromos tér segitségével a feliilethez kozel toltéseket tudunk felhalmozni, amelyek az
el6z6ekhez hasonloan egy feliileti toltésréteget hozhatnak létre, megvéltoztatva ezzel a szilardtest
savszerkezetét. Attdl fiiggden, hogy ez a hatds milyen iranyba valtoztatja meg a savszerkezetet,
beszélhetiink akkumulaciorol, kitiritésrol és inverziorol. Félvezetoknél akkumulacié esetében a feliilet-
hez kozeli tobbségi toltéshordozok felhalmozasarol beszéliink, igy a feliilethez kozel egy erdsebb
adalékoltsagu rész alakul ki, mely kiilsé térrel vezérelhetd. Az elektromos tér polaritasat az el-
lenkez6jére valtoztatva, a feliilet kozelébol a tobbségi toltéshordozdk szamat csokkentjiik, egészen az
intrinsic (adalékolatlan) félvezetd allapot eléréséig. A kiiirités tovabb novelésével a feliilet kozelében a
kisebbségi toltéshordozok koncentracidjat tudjuk novelni, ezzel a feliilet kozelében mintegy invertalva

az adalékolds tipusat. A kiilsé tér hatasat a félvezetd savszerkezetre a 2.2. abran lathatjuk.
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2.2. abra. Akkumulécid, gyenge és erGs inverzio félvezetok esetében. Az
abran piros nyillal a kiils6 elektromos teret jeloltem.

Azt a mélységet, amelyen beliil a kiils6 elektromos tér hatést fejt ki, a szilardtestek katego-
rizdlasara is haszndlhatjuk. A fémek esetében a kiilso elektromos tér néhany atomi tavolsagig fejti
ki hatasat, igy jo kozelitéssel éllithatjuk, hogy az elektromos tér a fémekbe nem hatol be, és a
fémek belsejében azonosan nulla. Szigetelok esetében az elektromos tér a szigetelo belsejében 1évo
dipélusokra forgatonyomatékot fejt ki, igy polarizalva azokat. Ennek kovetkeztében a szigetel6 bel-
sejében egy elektromos tér alakul ki, vagyis a kiilsé tér a szigetelO teljes térfogataban hatast tud
kifejteni. A fémekkel és a szigetel6kkel ellentétben a félvezetoknél a kiils elektromos tér hatésa az
elobb emlitett két eset kozott helyezkedik el, vagyis az adalékoldstol fiiggéen valtozik a kiilso elekt-
romos tér befolyasanak mértéke. Ugyanakkor a geometriai méretek csokkenésével a félvezetok egyre
inkabb szigeteloként kezdenek viselkedni, a fogalom ezen értelmében, vagyis a kiils6 elektromos tér

hatasat nem arnyékoljék le.



2.2. Feliileti potencial kapacitiv mérése[9]

Potencial mérésére leggyakrabban fémes kontaktuson alapuld fesziiltségmérd miiszert alkalmazunk.
Mint az el6z6 szakaszban lathattuk a fémes kontaktus hatdsara megvaltozik a kontaktusfeliilet
kozelében a sdvszerkezet és a toltéseloszlas, igy a feliillet potencialjat nem lehet kimérni ezzel a
modszerrel.

A kontaktus potencidl kialakuldsa[10] elkertilhetd, ha a feliilet elektronjaival nem egy szilardtest
elektronjaival hatunk kolcson, hanem egy kiilsé elektromos térrel. A kiils6 tér hatasara ugyan
bekovetkezik egy toltésmigracid, és ennek kovetkeztében egy savelhajlds, azonban a kolcsonhatas

minimalizdlasaval zavarmentesen mérhetjiik meg a feliilet potencialjat.

2.3. Kelvin-szondas mérés leirasa

Kiilso elektromos tér keltésére alkalmas egy kondenzatorfegyverzet is, azonban a kolcsonhatas mini-
malizalasahoz a térerdsséget kell minimalizalni. Az elektromos tér pontos mérése a feliilet kozelében
nem egyszert, figyelembe véve, hogy a feliillet és a mérofegyverzet kozotti tavolsagok igencsak
csekélyek és a mérendd elektromos teret maga a mérémiiszer is befolyasolna. Az elektromos tér direkt
mérése helyett, egy abbdl szarmaztatott mennyiséget vizsgalunk. Mivel a feliilet potencidljat sze-
retnénk vizsgalni, igy azt nem célszerti valtoztatni, azonban a mérofegyverzet toltoaramat mérhetjiik.
Statikus elrendezésben a mérofegyverzet és a feliilet kozotti kapacitds fliggvényében egy exponen-
cidlisan lecseng6 dramunk lenne mérhet6 (ugrdsgerjesztést feltételezve), azonban a kapacitas periodi-
kus valtoztatasaval az aram is periodikussa tehetd. A kapacitas valtoztatasara, spektralis tisztasag
szempontjabdl, a tisztan harmonikus véltozas lenne idedlis, azonban ez a gyakorlatban nehezen ki-
vitelezhet6. Megvaldsitas szempontjabdl egyszertibb a feliilet és a méréfegyverzet kozotti tavolsagot

harmonikusan valtoztatni.
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2.3. abra. Kelvin-szondas mérés sematikus Osszedllitdsa.

A mérési Osszedllitas a 2.3. dbran lathatjuk. Az dbran a minta feliileti potencialjat az ismeretlen
Uy értéki fesziiltségforras reprezentalja, mig a mérgjel fesziiltségét az U értéki fesziiltségforras. A
mérés soran a méroelektroda és a mérendo feliilet kozotti tavolsagot szinuszosan valtoztatjuk és
mérjiik az aramkorben folyé aramot. Amennyiben a rezgetett elektrodank potencialjat a mérendo
felillet potencialjaval azonos értékiire allitjuk be, ugy az elektrédank és a minta kozott nem fog
kialakulni elektromos tér, igy nem torténik savelhajlas és ezzel kontaktusmentesen tudjuk megmérni
a feliilet potencidljat. A mérési elrendezés vélasza a valtozé kapacitasi kondenzator arama, azonban
CMOS technolégian aram mérése kozvetleniil nem lehetséges csak egy dramméro sonton keresztil. Az
igy beiktatott sont azonban szétvalasztja a méréelektroda potencidljat a taphoz képest, igy a mérési
kapcsolast ki kell egésziteni egy fesziiltség méréssel is. A sont ellendllas miatt a mérofej érzékenyebb

lesz a parazita kapacitasokra is, igy a szimulaciok soran azokat is figyelembe kell venni.



3. fejezet

Tervezési modszer és elméleti hattér

iIsmertetése

A MEMS eszkozok tervezése egy igen Osszetett és idGigényes folyamat. A tervezd mérncknek
tisztaban kell lennie az eszko6zok miikodésének fizikai hatterével, a gyartastechnolégia altal tamasztott
korlatokkal valamint a méréstechnikai lehetoségekkel. Nem ritka, hogy tobb kiilonbozo tu-
domanyteriilet egytittes ismerete sziikséges egy-egy eszkoz megtervezéséhez. Mindezekbdl kovetkezik,
hogy a MEMS-eknél nehezen definialhaté egy szabvanyos fejlesztési metodika, mert minden egyes al-
kalmazasi teriilet mas-mas igényeket tamaszt az egyes megoldasokkal szemben. Ennek koszénhetoen
minden 1j MEMS eszkoz megalkotasa egyedi feladat, mely tulmutat egy szabvanyosnak mondhato
paraméterezésen, valédi innovacionak minositheté minden egyes tervezési 1épés az otlettdl a meg-
valdsitasig. A megdlmodott MEMS koncepcionak megfeleléen dolgozatomban elsésorban a mecha-
nikai, elektrosztatikus és termikus dgazatokat mutatom be, de léteznek mikrofluidikai[11], vegyi [12]
és biomechanikus[13] eszkozok is, csak hogy néhényat emlitsek. A fizikai dgazatok ismeretén til
a tervezének a MEMS eszkozok méréstechnikdjat is ismernie kell, hiszen az eszkoz méretezését je-
lentosen befolyasolja a szenzorbdl el6dlld jel mérhetdsége valamint a sziikséges jelkondicionalas és
méréstechnika bonyolultsaga.

Az éaltalam bemutatott MEMS eszkoz tervézését tobb részre bontottam. Kezdetben a kimene-
ti jel meghatarozéasa volt a cél, igy elektromégneses szimulaciokat végeztem el, majd a szimulacids
eredmények ismeretében nagysagrendi becsléseket tudtunk tenni a kimeneti jellre. Ezutan a le-
hetséges méréstechnikai alkalmazasokkal meghataroztuk a mérheto jeltartomanyt és a hozza tartozo
frekvenciatartomanyt is. Ennek koszonhetéen korvonalazédott a MEMS eszkoz mérete is. Ehhez a
mérethez ezutan meg kellett hatdrozni a mechanikai rezonancia frekvenciat és sziikség esetén allitani
azt az eszkoz Ujraméretezésével, ehhez iteraltam a geometriai paramétereket.

A folyamat végén el6allo MEMS eszkozrél ezaltal ismereté valnak kapacitiv és mechanikai tulaj-

donsagai, valamint a szenzor altal mért jel feldolgozasat végzo aramkor tertileti korlatai.



3.1. Elektromagneses modellezés

Az elkészitendé6 MEMS méroeszkoz méretezéséhez sziikségesnek itéltem az eszkoz altal megvaldsitott,
Kelvin-szondéas méréshez elengedhetetlen, kapacitiv csatolds szimuldciéjat. A MEMS eszkoz mecha-
nikajat ezen eredmények alapjan tudjuk méretezni, valamint a Kelvin-szondas mérés utéan eldallo
aram-id¢ jel is becstilhetd, mely a kés6bbi analdg eldercsito és digitalis jelfeldolgozé rendszer ter-
vezését teszi lehetdvé.

A Kelvin-szondas mérés szimulacidja egy elektromagneses modell felallitasat vonta maga utan. A
modellezéshez egy elektrosztatikus modell mellett dontottem, hiszen az alkalmazni kivant frekvencia-
tartoméanyhoz (par kHz-tél a par széz kHz-ig) tartozé szabadtéri hullimhosszokhoz képest a MEMS
eszkOz mérettartomanya elhanyagolhatéan kicsi. Az igy kialakulé hullamjelenségek elhanyagolédsa
tehdt nem okoz jeletés torzulast a valds és a modellezett jelenségekben. A mérési eljeras alapvetoen
egy kapacitiv csatolas 1étére alapoz és nem veszi figyelembe az aramok altal keltett méagneses tereket,
igy azokat is kihagyhatjuk az elektromagneses modellbdl.

Az elektrosztatikus modell megalkotdasdhoz a geometria kapcsan els6é kozelitésben némi egy-

szertsitéssel éltem, ezeket az egyszeriisitéseket a kovetkezo szakaszban részletezem.

3.1.1. Egyszeriisitett geometria bemutatasa

Az elektrosztatikus modell és a hozza tartozo szimulaciés feladat egyszertsitése végett elso korben el-
hanyagoltam a rezgé elektrédat mozgaté MEMS eszkozt és csak az elektrédédkra fékuszaltam. Ennek
kovetkeztében a modelltér homogén anyagkitoltéssel modellezhetové valik.

A Kelvin-szondas mérés elvégzéséhez csak a vizsgdlt minta feliilete és a méréshez hasznélt rezgd
elektréda sziikséges, igy a rendszert egy kételektrédas modellel kozelithetjiik. A mérés sajatossagabol
kifolyolag a vizsgalt feliilet mérete nem meghatarozott, igy azt az analitikus szamitasok soran
végtelennek tekinthetem, azonban a rezgetett elektréda mérete és alakja rogzitheto. Az egyszeriiség
és analitikus modellezhet6ség miatt egy kor alaku elektroda mellett dontottem. A dontés mellett szol,
hogy az elektrdoda altal létrehozott toltéseloszlas, a minta feliiletén, az elektroda alakjatél gyengén
fiiggd, hengerszimmetrikus format eredményez. A toltéseloszlas az elektroda alakjanak és egy geo-

metriai konvolicionak a segitségével kozelitheto.
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3.1. abra. Az egyszerisitett geometria modellje.

3.1.2. A kialakul6 elektrosztatikus tér analitikus modellje

Az elektrodak altal létrehozott elektrosztatikus teret lehet analitikusan szamitani konformalis
leképezések segitségével[14], azonban az igy létrejové matematikai modell tilsdgosan Osszetett,
hogy szamunkra hasznalhaté legyen. Modellezés céljabdl a véges méretl elektrodat egy egyszeri
ponttoltéssel helyettesithetjiik, a végtelen kiterjedésii mintahoz képest ez egy elfogadhato kozelités.
Az egyetlen jellemzé geometriai méret tehat a ponttoltés (elektroda) és a minta kozotti tavolsag.

Jeloljik ezt a tavolsagot d-vel.

______________________________________________________

3.2. dbra. Ponttoltés modell térbeli elrendezése. 3.3. dbra. Toltéstikrozés alkalmazésa.

A tér szdmitdsahoz feltételezziik, hogy a minta felillete idedlis vezetd és a potencidlja 0.0 Az
igy kialakulé peremérték probléma hengerszimmetrikus igy a lefrasara a teret hengerkoordindtakban
fejezziik ki. A peremfeltételek érvényesitésére alkalmazzuk a toltéstiikrozés mddszerét|[15], vagyis a
modelltartoméany peremét eltavolitjuk a modelltérbdl és helyette egy koncentralt toltést helyeziink
el, az igy kib6vitett modelltérbe, gy hogy a peremfeltételek automatikusan teljestiljenek. A geomet-
ria szimmetridjabdol adoddan a tikortoltésiinket az eredeti ponttoltés vezetd sikra vett tikorképébe

kell helyezniink és a toltés nagysaga az eredeti toltésével megegyezz6, de ellentétes eldjeltire kell

I Természetesen a val6sagos félvezetSk feliilete nem idedlis vezetd, azonban a gyakorlatban hasznélt tombi félvezetSk
jellemzben j6 vezeték. A félvezeték feliiletén kialakuls lokalizdlt toltéseket (kotott poldros atomok, szennyezddések
a kristalyrdcsban stb.) azok valtozatossdga miatt a modellb6l kizarjuk. Hatdsuk a végsé térre szuperponélhatd, ha
sziikségesnek latszik.



valasztanunk. Az igy kialakul6 toltéselrendezés biztositja, hogy a vezetd sik helyén az elektrosztati-
kus tér potencidlja azonosan nulla legyen.
Az igy létrejové konfiguracié elektromos tére konnyen szamolhatd, ponttoltések terének szuper-

ponalasaval. Henger koordinatakkal felirva az elektrosztatikus potencial a kovetkezo alakot olti.

_Q 1 B 1

A vezeto sik feliiletén 1étrejovo toltéseloszlas meghatarozhatd az elektrosztatikus potencialbdl, az

O(r,0,z) = O(r, 2)

(3.1)

elektromos eltolas normaélis irdnyti komponensének ismeretében.

o(r,0,z) =0(r) =D, = —€y0,P|,—0

Q1 (3.2)
2md? (1 + 2_;)%

A toltéseloszlas ismeretében meghatarozhatjuk, hogy egy R sugari, origé kozépponti korleme-
zen belill a minta felilletén 1évo teljes toltés mekkora része talalhatd. Az integralok egy egyszeri

valtozocserével kiértékelhetdek.

1 (3.3)

A 3.3. egyenletbol lathatd, hogy minél nagyobb kérlapon integraljuk ki a toltésstirliséget, ugy
egyre kozelebb keriiliink az 1-es aranyhoz. A metdédust megforditva, ha eloirjuk a modelltérben
1év6 toltések hanyadéat a teljes toltéshez képest, jeloljik ezt n-val, akkor kifejezhetjik a modelltér
szitkséges méretét, melyet felhasznalhatunk a numerikus szimuldcidk sordn. Igy egy kvantitativ

mértéket kapunk a végtelen sik véges modelltérben torténd kozelitésének hibajarol.

R 1
== m —1 (3.4)
A 3.4. formuldbdl kiszamithaté, hogy ha a véges modelltérbe a toltések 95%-t szeretnénk helyesen
modellezni, akkor a modelltér mérete a karakterisztikus tévolsdg(d) méreténél 19.97-szer, mig 99%
esetén 99.99-szer nagyobb kell legyen. A 3.4-es formula aszimptotikusan a R/d ~ ﬁ formulaval
kozelitheto.
A 3.4 formula segitségével a numerikus szamitasok sordn szimulalhatéva vélik a végtelen sik

is, azonban egyfajta pontatlansag is megjelenik az eredményekben. A numerikus szamitasok
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eredményeként kialakulo toltéseloszlas a modelltér peremén egy kiugrd toltéssiirtiséget fog mutat-
ni, ugyanis a szimulacié soran a modelltéren beliil az 0ssztoltésnek 0-nak kell lennie, igy az eredetileg
a modelltéren kiviil elhelyezked6 toltéseket a numerikus megoldé a modelltér peremén halmozza fel.

Az itt felhalmoz6do tobblet toltés elsGsorban az 7 értékétol fiigg.

3.1.3. Korvonaltoltés tere

A probléma hengerszimmetridja miatt egy fokkal jobb kozelités tudunk eléallitani, ha az elektroda
toltéseloszlasat nem egy ponttoltéssel, hanem egy korvonalon elhelyezkedd egyenletesen elosztott
vonaltoltéssel modellezziik.

A megoldas menete azonos az el6z0 pontban leirtakkal, vagyis a mintat egy tiikortoltéssel, pon-
tosabban egy tikor vonaltoltéssel, helyettesitjik és a feliileti toltésstirliség az elektromos eltolas
normalis komponensébdl szamitjuk. A ponttoltéssel ellentétben a korvonaltoltés tere egy fokkal bo-

nyolultabb, de el6allithato infinitezimalis pontoltések szuperpoziciéjabol.

P

y4

)

3.4. abra. Korvonal toltés elrendezése.

YA
A

9]
<
).____

A z = 0 sikban fekvé origd kozéppontu egyenletes korvonaltoltés elektrosztatikus tere a kovet-

kezoképpen szamithato.

1 0
O(r,z) =2 - —
el kor 4T€0 /22 + R2 + 12 — 2r Reos(0)

= 2'0R / (2 4+ R? + 7% — 2rR(1 — 25in?(0/2)))~V/2d#
T€Q

(3.5)
\/ ZE —r/ m

N S
e \| 22+ (R—1r)? (m)
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A levezetés sordn bevezetett 4j valtozok: p = Q/(27R), dQ = pRdl, ¢ = 0/2 és m = —4rR/(2*+
(R — r)?) voltak. A végeredményben szerepld K(m) fiiggvény az elséfaji teljes elliptikus integral.
Mivel az integral csak 0 és 1 kozott van értelmezve, ezért egy véltozocserével attranszformalva az

argumentumat, a kévetkezo eredményre jutunk.

p R? 4rR
® = K :
(r.2) meo \| 22+ (R+71)? (22 + (R + r)2) (3.6)

Ugyan a fenti szamitas elviekben lehetové teszi a tovabbi levezetéseket, ugyanakkor a minta
felilletén 1étrejove toltéseloszlas meghatarozasdhoz az elliptikus integral derivaltjat kellene képezni
(ez ugyan lehetséges, de egy mésik elliptikus fliggvény is megjelenik ezaltal), igy a létrejové formula,
ugyan pontosan leirja az elektromos teret, gyakorlati szamitasokra nem alkalmas.

Az eredmények ugyanakkor nem teljesen haszontalanok, ugyanis fel lehet 6ket hasznalni egy
hengerszimmetrikus probléma peremelem|[16] mddszerrel torténé megolddsdhoz, azonban a jelenleg a

piacon hasznalt numerikus szoftverek ezt a formalizmust nem tartalmazzak.?

3.1.4. Koncentralt paraméterii modell

A tovabbi modellezés soran a térelméleti modellrél egy koncentralt paraméteri modellre térhetiink
at. Az elektrosztatikus modell eredményeibol képezhetd egy kondenzatormodell, mely az elektrodabol
és a minta feliiletébdl 4ll, mint fegyverzetek és a levegt hasznalja, mint dielektrikum. Ugyan az igy
létrejovo kapacitiv modell linearis, nem lesz idGinvarians, mivel a kondenzator egyik fegyverzete -
vagyis a méro elektrédank - szinuszos rezgést végez. Mivel a kondenzator kapacitas-kitérés karakte-
risztikdja csak kis kitérések esetén tekintheto linedrisnak, igy a modellezett kondenzator nemlineéris

aramkori elem lesz.

>» N

c ——

D ¢

3.5. abra. Koncentralt kapacitiv helyettesitékép

2A jelenség magyarazata, hogy a hengerszimmetrikus problémak esetén a tér diszkretizaldsahoz mar csak 2 dimen-
zi6s héld sziikséges, igy a sziikséges szamitasi kapacitdas nem okoz problémat, valamint a peremelem mddszer csak
homogén anyagkitoltés mellett hasznalhatd, ami a gyakorlati problémak kis szazalékat teszi ki. Ezeken a teriileteken
is a végeselem alapi mddszerek terjedtek el, a piaci numerikus megoldék legtobbje is ezt a modszert alkalmazza.
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3.1.5. Peremelem moddszer

A koncentralt paraméterii modell megadasahoz a térelméleti feladatot kell megoldani. Erre a célre
a szokvanyos végeselem moédszer helyett az ugynevezett peremelem moédszert alkalmaztam.® A
valasztas oka egyrészt a feliileti halozas elonye volt, vagyis a térbeli probléma térfogati diszkretizaldsa
helyett elégséges a feliiletet diszkretizalni. A masik nagy elonye, hogy a peremértékfeladat térfogata
ugyan nem konkrétan meghatarozott, azonban a peremek igen. A mddszer hatranya, hogy csak
homogén kitoltésti kozeg esetén hasznéalhaté,* valamint a diszkretizalds utén létrejove linedris egyen-
letrendszer siiri rendszermatrixot tartalmaz, igy az egyenletrendszer megoldasa jelentos szamitdsi
tobbletet igényel, osszehasonlitva egy azonos szamu ismeretlent tartalmazoé ritka rendszermatrixbol
allé problémaval.

A moddszer lényege, hogy nem az elektromos potencialt hasznélja, mint alapmennyiség, hanem az
elektromos toltést. Az elektrosztatikus peremelem problémak esetében toltések csak az elektrodak
felilletén talalhatéak, igy elég csak a vezetd feliileteket diszkretizalni. Ezeken a feliileteken kiillonb6z6
bazisfiiggvényekkel kozelitjiik a toltéseloszlast, ezek altalaban lokalizalt polinomidlis bazisfiiggvények,
tipikusan linearis és kvadratikus fliggvények. A toltéseloszlas ismeretében a tér tetszoleges pontjan
meghatarozhato az elektrosztatikus potencidl a ponttoltéskét kozelitett feliileti toltések terének szu-
perponalasaval.

Az egyenletrendszer Osszeallitasdhoz a vizsgdlt peremek diszkrét pontjain paraméteresen meg-
hatarozzuk a potencial értékét a tobbi diszkrét pontban 1évo toltés segitségével. Adott
béazisfliggvények és geometria esetén a toltésstirtiség feliileti integralja kiszamithato elore, a
toltéseloszlas egyutthatoinak pontos értéke nélkiil, igy ezek a jarulékok hasznédlhaték, mint egyiitt-
hatok a létrejovo linedris egyenletrendszerben.

Mivel a toltéseket a bazisfliggvények linearis kombindacidjaként irtuk fel, igy a 1étrejovo kifejezés a
potencidlra is egy linearis kombinacié lesz azonos egytitthatokkal mint amikkel a toltéseket fejeztiik
ki. A probléma peremfeltételeit megadva egy linedris egyenletrendszert kapunk, melynek ismeretlenei
a toltéseloszlas egyiitthatoi és az egyenletrendszer egyiitthatoi pedig a feliileti integralokbdl szarmazo
jarulékok. Mivel az egyes csomoépontok potencialjat az 0sszes tobbi toltés befolyasolja, igy a létrejove
matrix un. strd matrix, vagyis minden soraban az elemek tobbsége kiilonbozik nullatél.

Ezt a moddszert alkalmazva a megoldasunk a feliileti toltéseloszlas lesz. Ebbol a koncentralt

paramétertt modell szamitasahoz a kapacitas definiciéjat tudjuk felhasznalni.
Q _1 /
C=—==— [ o(r)dl 3.7
F=7 o) (3.7
Vagyis az elektrdda teljes toltését a feliileti toltésstirtiség feliileti integraljaként hatarozzuk meg

és elosztjuk a feliiletek kozott mérheto fesziiltséggel.

3 A médszert hividk még momentum médszernek is.
4Kiilonbozd transzformacidk segitségével egy inhomogén kozeget tartalmazé probléma is modellezhetd homogén
kozegekkel, de ezek a transforméciok jellemzdéen jol meghatarozott és egyszerii kozeghatarok esetén alkalmazhatdak.
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3.1.6. Feliileti érzékenység

Az elektrosztatikus szimulacidk soran el6allé toltéseloszlasok nem csak a koncentralt paraméterii
modell megalkotasara alkalmasak, hanem az elektroda altal vizsgalt feliileten 1évo esetleges poten-
cidlvaltozasokkal szembeni érzékenység megéllapitasara is. A minta feliiletén kialakul6 toltéseloszlés
alapjan kovetkeztethetiink arra, hogy a mérés soran vizsgalt feliilet mely részérdl érkezett a jel, vagyis
hogy hol végzodnek azok az erovonalak amelyek a rezgo elektrodan 1évo toltésektol indulnak.

A mérési elvbdl adoddéan a Kelvin-szondds mérés kimeneti jele a rezgo elektréda arama, ez az
aram pedig a kiilonboz6 idopillanatokban az elektréodan 1évo toltések megvéltozasatol fiigg. Itt ki-
hasznalhatjuk, hogy az elektréda toltésének megvéltozasa soran a rendszer elektrosztatikus allapotok
sorozatan halad keresztill, a kiilonbozé iddpillanatbeli toltéseket pedig meghatarozhatjuk a kon-
centralt paraméterti modellbdl.

A Kelvin-szondds mérés bemeneti jele a vizsgalt feliilet potencidleloszlasa, ezt jelenleg ho-
mogénnek tételezziik fel. A minta adott pontjdhoz tartozd érzékenységet tehat célszert igy definidlni,

mint az egységnyi feliileti potencidlvaltozas hatasara 1étrejovo aramvaltozas a rezgo elektrodan.

0 0Q
o0, 0d;

A feliileti érzékenység meghatarozasahoz particiondljuk a mérendé feliiletet diszjunkt részekre,

l=

Si (3.8)

melyek potencidlja egymastdl fiiggetleniil szabadon valtozhat. Az i-edik darabon 1évé toltések
mennyiségét jeloljik g-vel és az i-edik darab potencialjat ®;-vel. Ekkor a rezg6 elektrédan felhal-
mozodé toltéseket kifejezhetjiik a minta feliileti potencialjainak linearis kombinaciéjaval. A képletben

a C; egyiitthatok a feliilet i-edik darabja és a rezgé elektroda kozotti koncentralt részkapacités.

>» N

3.6. abra. A minta feliiletéhez tartozo részkapacitasok

Q= Z Ci(Po — ;) (3.9)

A definicié alapjan az i-edik felilletdarab érzékenysége megegyezik az i-edik feliiletdarabhoz tar-

tozd részkapacitassal. A részkapacitds meghatarozasahoz fejezziik ki a i-edik feliiletdarabon 1évo
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toltések mennyiségét. C;; jeloli a képletben az i-edik és a j-edik feliiletdarab kozotti koncentralt

részkapacitast.

J#
C; kozvetleniil kifejezheto a 3.10. egyenletbol ha feltessziik, hogy a feliilletdarabok potencidlja azo-
nos. Ez a feltételezés a kapacitas egytitthatok szamitasa soran fent is all, igy azok meghatarozasakor

a feliileti érzékenység térképe is el6all.

S =C = 4 (3.11)

3.1.7. Elektrosztatikus fokuszalas

Az el6z6 fejezetben bemutatottak alapjan lathato, hogy az elektréda altal létrehozott toltéseloszlas
mennyire lokalizalt a minta feliiletén. Ez a lokalizacio csak az elektréda alakjatél, az elektrodak kozott
1év6 kozegtol, valamint az elektroda és a minta tavolsdgatdl fiigg. Azért hogy a lokalizaciét noveljik
a rezgo elektroda mellé fékuszald elektrodakat helyeziink el. Az igy létrejovo elektrdédaelrendezés
mar tobb elektrédaval rendelkezik, igy a pontos koncentralt paraméterti modellezéshez nem elegendé
egyetlen kondenzator beiktatasa az elektromos modellbe. A megoldas egy kondenzatorokbol allo
halézat beiktatdsa, mely tartalmaz egy kondenzatort barmely két elektréda kozott. A rendszer
reciprocitasabdl kovetkezik, hogy az i-edik és j-edik elektréda kozotti kondenzator megegyezzik a
j-edik és i-edik elektroda kozotti kapacitassal.

A koncentralt paraméterii modell meghatarozasahoz ebben az esetben nem elegendd egyetlen
szimulacié futtatasa, mivel tobb paramétert kell meghatarozni. Egy lehetséges eljaras a paraméterek
meghatarozasara a kovetkez6. Két szimuldcidt futtatunk adott geometriai elrendezés mellett, az
elso esetén a rezgd elektréda potencidljat egységnyinek valasztjuk és a tobbi elektroda potencialjat

nullanak. A masodik esetben csak a fékuszald elektrodak potencialjat valasztjuk egységnyinek.
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3.7. abra. Részkapacitasok meghatdrozasanak peremfeltételei

A szimulacidk végeztével a részkapacitasokat a kovetkezo képletekkel hatarozhatjuk meg:

QL + @
Cro = 122
d1
/
Ciy = —%,f (3.12)
Q// + Q//
o=

A képletekben az 1-es index a rezgé elektrodat jelenti, a 2-es index a fokuszalo elektrodakat és a
0-s index a minta felilletét. Az egy aposztrofos mennyiségek az elsé szimuldacios esethez tartoznak,
mig a két aposztréfos mennyiségek a masodikhoz. A szamitasi modbdl lathaté a peremelem maédszer
egyik elonye is, miszerint a 3 fliggetlen részkapacitds meghatarozasahoz elegendo volt 2 szimulaciét
futtatni, mig ugyanez végeselem modszert alkalmazva 3 szimuldciéba keriilt volna. A kiilonbséget
az okozza, hogy mig peremelem szimuldcié esetén lehetdséglink nyilik egyértelmiien hozzarendelni
a feliiletekhez a toltéseket, ugy végeselem esetén a részkapacitasokat altalaban az elektromos tér
energiajabol hatarozzak meg, és az elektréddk kozotti térrészt nem magatol értetodo, hogy hogyan
kell particiondlni hogy a megfeleld részkapacitasokat kapjuk.

A két szimulacié sordan az elektréoda-elrendezéshez kothetd feliileti érzékenységi térképet is meg-
kaphatjuk, az els6 szimulacié utan, a minta feliiletén 1évé toltéssiiriiség eloszlas formajaban.

A fokuszald elektrodak helyzetiiket tekintve lehetnek fixek vagy rezeghetnek a mérdelektrédédval
egyltt. Az egylittrezgs esetben a fokuszdlé és mér6 elektréda kozotti kapacitds lényegesen nem
valtozik, igy nem is alakul ki ennek hatasara aram a mérdelektrodan, azonban igy jelentésen megno
a rezgd fellilet nagysaga és ezzel csokken a rendszer rezonanciafrekvenciaja. Ha a fokuszélast a
mérendo feliilettdl fix tavolsagban tartjuk, igy a méréelektrédahoz kapcesolodd kapacitasa a mozgés

soran folyamatosan valtozni fog, azonban lehetséges, hogy a valtozé kapacitas ellenére sem jon létre
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aram a méroelektrodan, ha a két elektréda potencialjat azonosra valasztjuk. A mérés lényegét
tekintve ez a praktikusabb elrendezés, hiszen igy nagyobb frekvencian tudunk mérni, valamint a
mérendo feliilet potencialjat nem ismerjiik elore, igy a fokuszalasnak csak a méroelektrodaval azonos
potencidlt valaszthatunk. Ugyanakkor a mérendo jel el6feldolgozasat végzo aramkort célszerti a rezgod
elektroda ald integralni a kis jel-zaj viszony miatt, emiatt pedig célszerti lehet a fokuszalast is a rezgd
elektrodara rakni, igy megnovelve a jelfeldolgozé aramkor szamara rendelkezésre allo feliilet méretét.
A sziikséges rezonanciafrekvenciat a rezgé feliilethez tartozo karok hosszaval is lehet novelni, igy ez

a modszer sem vetendo el.

3.2. Termomechanikus modellezés

MEMS eszkozok esetén mechanikai mozgas létrehozasara tobb lehetdség is a rendelkezéstinkre all.
Ilyenek példdul az elektrosztatikus kolesonhatdson alapulé aktudtorok[5]. Atlagos MEMS eszkozok
esetén az elektrosztatikus meghajtashoz 50-100V nagysagrendii gerjesztés kell, azonban ezek a
fesziiltségszintek, és a hozzajuk tartozo elektrosztatikus terek a milivoltos nagysagrendbe esé elekt-

romos jelek mérését zavarndk, igy esett a valasztas a termikus titon torténo gerjesztésre.

3.2.1. Termikus gerjesztés vizsgalata

A meghajtast a termikus és mechanikus rendszerek kozotti egyik legalapvetobb kolesonhatas, a
hétagulas segitségével valésitjuk meg. Ennek attekintéséhez vizsgaljuk meg a kolesonhatas fizikajat.

A termikus rendszer lairasara a hotranszport-egyenletet hasznaljuk:

T
po,,aa_t + div(pCpTu) + div(~Agrad(T)) = g (3.13)

Az egyenletben p az anyag stirtisége, C,, az dlland6é nyomason mért fajhd, u a kozeg sebbessége, mig
A az anyag hévezetoképessége. Az egyenlet jobb oldalan 1év6 q a térfogati hoteljesitmény stirtiséget

hatarozza meg.

3.2.2. Advektiv tag

A hétranszport-egyenletben szereplé div(pCpTu) tag a kézeg mozgasdbdol ad6dé héfluxust jelenti,
vagyis a kozeg mozgasa altal szallitott hét. Ez a tag egy csatolast hoz 1étre a mérdfejet leird termikus-
és elmozdulds mez6é kozott. Az eszkoz miikodése soran a termikus mez6 gerjeszti a mechanikus
elmozdulds mezot, igy ez az advektiv tagban egy nemlinedaris csatolas valésul meg. A méretezésnél
hasznalt szinuszos allandésult allapot igy nem lenne hasznalhatd, mivel nem teljesiil az eszkozt leird

fizikai egyenletek linearitasa.
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Természetesen lehetséges nemlinedris egyenletek dllandosult allapotban torténo megoldédsa is. Egy
ilyen lehetdség a periodikus allandésult allapot vizsgalat, mely soran egy sor tranziens szimulédcié
soran a rendszer allandésult allapotjat detektaljuk és egy peridodusat jelenitjiik meg. Egy masik le-
het6ség a Harmonic Balance, vagyis harmonikus egyensily médszere. A mddszer soran az egyenletek-
ben szerepl6 jeleket a Fourier-sorukkal kozelitjiik és a nemlinedris egyenletrendszer megoldasa soran
a kiilonbozé frekvencidju komponensek egyiitthatoival frekvencianként tessziik egyenlové az egyen-
letrendszer két oldalat. A mddszer megvaldsitas soran az egyenletrendszert projektaljuk egy ismert
bazisra (Fourier bézis) és az egyes komponenseket ezéaltal hatarozzuk meg. A médszer hatranya, hogy
az eloallo megoldas lehetséges, hogy nem érheté el a nemlinearis rendszer adott kezdeti allapotabdl,
igy a mddszer altal szolgaltatott eredmény nem hordoz fizikai tartalmat. Egy masik hatranya, hogy
jelenleg ez nincs implementalva az altalam hasznalt numerikus szoftverben.

A nemlinedaris egyenletek hasznalatat elkeriilhetjiik, hogyha elhanyagoljuk az advektiv tagot a
hétranszport egyenletben a tervezés soran és csak a verifikacios tranziensz szimuldcional vessziik ezt

figyelembe.

3.2.3. Termikus gerjesztés

A hétranszport egyenlet meghatérozza az anyagon beliili hémérséklet eloszlast (adott gerjesztés és
peremfeltételek mellett), majd ez a hdmérsékleteloszlas gerjeszti a mechanikai rendszert a konstiticios
egyenleteken keresztiil.

A rendszer gerjesztését egy ellendllason disszipaldodd hételjesitménnyel, vagyis az ellenédllason ke-
letkezd Joule-hével valdsitjuk meg. Az ellenélldson fejlédd hételjesitményt a jol ismert P(t) = RI(t)?
egyenlet adja meg.

Ha az ellenallast egy tisztan szinuszos aramot eloallité forrasra kotjiik, akkor a hoteljesitmény a

kovetkezoképpen alakul.

I(t) = Lesin(wot + @)

1 — cos(2wol +26) 1 |
Pty = rr2 i 2“’0 +20) _ SRIZ — SRIZcos(2uwt +20)

(3.14)

Az egyenletbol lathato, hogy egy adott frekvencidjo szinuszosan gerjesztett termikus rendszer
szétbonthato két frekvenciakomponensre. Az allandé komponens egy DC hétagulast eredményez, ez
a komponens a mérofejet fesziti el6 egy adott mechanikai munkapontba. Erre az elofeszitésre rakédik
ra az adott munkapontban linearizalt rendszer harmonikus komponense.

Az ellenallason felszabadul6 hoteljesitményt a meghajtandé MEMS eszkozzel vezetjiik el a szen-
zort tartd sziliciumlapkan keresztiil, ezzel hiitve az ellenallast. A szamitdsok egyszertisitése végett
feltételezziik, hogy az ellenallas altal generalt hoteljesitmény teljes egésze a MEMS eszkozt fiiti, va-

lamint, hogy az ellenallas nem befolyasolja jelentésen az eszkoz mechanikai tulajdonsagait. Ezekkel
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az egyszerisitésekkel az ellenallds modellezésétol eltekinthetiink, és egy allandé hofluxusu perem-
feltétellel helyettesithetjiik a szimuldciok soran.

Az egyenletben szereplo ¢ az ellendllas araméanak kezdofazisat hatarozza meg. Allitva ezt a
kezdofazist lehetoségiink nyilik a termikus rendszer gerjesztéséiil szolgald hoteljesitmény kezdofazisat
allitani. Ha a gerjesztést nem egyetlen ellenéllassal valositjuk meg, hanem egy ellenallas halozattal,

//////

is befolydsolhatjuk. Ezzel lehetoség nyilik a gerjesztés optimalizacidjara is.

3.2.4. Ho6tagulas

A hotagulés folyamatat linearis anyagok esetében a 3.15 egyenlet irja le. €, az alakvaltozasi tenzor
termikus komponense, o a hétagulasi tenzor és T, a deformalédasmentes allapothoz tartozé refe-

rencia homérséklet. Izotrop hotagulast feltételezve a az egységmatrix skalarszorosava egyszertisodik.

cin = a % (T — Trey) (3.15)

A hétagulas hatasara kialakulé megnytildasokkal a mechanikai modellezésnél kompenzéalnunk kell
a tisztdn rugalmas alakvéltozasbodl szarmazo megnyulasokat, igy €. = € — € korrekcioval kell éljiink,
ahol ¢ az anyag deformdci6jabol szarmazé alakvéltozési tenzor.

Az alakvaltozasi tenzort az elmozduldsokbdl azok gradiensének segitségével szamolhatjuk ki. °

AN <8:cj N ozt

Itt u az anyagi pont elmozdulasa a deformélédott és deformaciéo mentes allapota kozott.

) (3.16)

A rugalmas megnyiilds ismeretében meghatarozhaté az anyagban ébredo fesziiltség is, melynek
leirdsa linearis anyagok esetében legegyszeriibben a Hook-torvénnyel adhaté meg.

Q’:

C: e (3.17)

Az egyenletben (' az anyag merevségi tenzora, mely megadja az anizotrép anyag rugalmas
alakvéltozasabol szarmazé mechanikai fesziiltségeket, megengedve a csatolast a normalis és nyird
iranyu alakvaltozasok és a hozzajuk tartozé normalis és nyird fesziiltségek kozott. A : miuvelet a
tenzorok dupla skalaris szorzata, vagyis index jelolésmodban: (é : g)w = éijkl * By

A mechanikai fesziltségek és az elmozdulés kozott Newton I1. egyenlete teremti meg a kapcsolatot,

mely differenciélis alakban a 3.18. egyenlet szerinti alakot olti. Itt f, a térfogati erdstirtiségeket jeloli.

5A totélis megnytlas szdmoldsakor nem vessziik figyelembe a testek elforduldsabdl szdrmazé méasodrendii tagokat,
igy megmarad a rendszer linearitasa. Pontosabb szamoldsokhoz az alakvaltozasi tenzor Green-Lagrange-féle felirdsat
kell hasznalnunk, mely a mésodrendii tagjaival kompenzalja az elsérendii tagok hib&jat, igy egy merev test forgasa
esetén is nulla leaz az alakvéltozasi tenzor.
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92
pa—tg = div(g) + [, (3.18)
Ezzel a teljes termomechanikailag csatolt rendszert leiré differencidlegyenlet-rendszer a kovet-

kezoképpen alakul:

T
pCp(z)—t = div(Agrad(T)) + q
gth = Q(T - Tref)
1 E)uz an
€ =50 T o) (3.19)
€l = € — €
g=C €
0%*u
Pz = div(g) + fo

3.2.5. Szinuszos allanddsult allapot vizsgalata

A 3.19 egyenletrendszer megolddsa idGigényes feladat, még numerikus szamitdsok esetében is, hi-
szen egy tranziens folyamatot kell szimulalni, azonban az egyenletrendszert egyszertlisithetjiik, ha
kihaszndaljuk annak linearitasat.

A rendszer gerjesztését felbonthatjuk egy allandé és egy szinuszosan véaltozo komponensre. Ezzel a
felbontassal és a linearitassal a rendszer valasza is egy allandé és egy szinuszosan valtozo komponensre
bonthaté fel. Az allandd gerjesztési komponens szamitdsanal a rendszert tranziens viselkedésétol
eltekinthetiink, feltéve, hogy a gerjesztés megkezdésétdl elég id6 telik el ®ezzel a rendszer idéfiiggését
is elhanyagolhatjuk!

Az allandésult allapot szamitasakor az idébeli derivaltakat nullaval tessziik egyenlové, igy az

allandosult komponensekre megoldandé differencialegyenlet-rendszer a kovetkezo alakot olti:

SEgy linedris rendszer dllandésult allapotba keriilését a legkisebb abszolitértékii sajitértékével, vagy ami ezzel
egyenértékl a legnagyobb idéallandéjaval szamithatjuk. A kis méretli termomechanikus rendszerek esetében ez az
id6allandé a termikus rendszer idéallanddja lesz, melyet a termikus ellendllds és a termikus kapacitas szorzataként
szdmolhatunk ki. A maximdlis idéallandd(7) ismeretével az dllanddsult allapotot a bekapcsoldstol szdmitétt 57 id6
elteltével értelmezziik.
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0 = div(Agrad(T)) + ¢
gth - (:]-/(T - Tref)

979\ T O (3.20)
€l = € — €
g = Q - Eel

A szinuszosan valtozé komponens leirasara bevezetjik a szinuszosan véltozo jelek komplex
csucsértékeit, mas szoval fazorjait. Példaul az idoben szinuszosan valtozé homérséklet helyfliggését

a kovetkez6képpen adhatjuk meg, ahol T,(r) a hémérséklet helyfiiggé komplex amplitiddja:

T(r,t) = Ty(r)cos(wt + ¢(r)) = Re(T.(r)e™") (3.21)

A tovabbiakban a rendszert leiré kiilonbozé mezék komplex amplitédokat jelolnek, igy ezeket
kiilon nem jel6lom.
Az 3.19 egyenletrenszerbe behelyettesitve a komplex amplitiudokat és kihasznalva az egyenletek

linearitasat adodik a kovetkezo egyenletrendszer:

JwpCyT, = div(Agrad(1,)) + q
gth == Q(Tc - Tref)
= 20020 Oad (3.22)

A komplex csicsértékekre vald attéréssel a szinuszosan valtozé komponens szamitasanal is elha-
nyagolhatjuk az id6fliggést, és egy frekvenciatol fiiggo stacionarius allapot szamitasaval hatarozhatjuk

meg a szinuszosan valtozé dinamikai komponensek értékeit.

3.2.6. Mechanikai rezonancia

A mérofej termomechanikus meghajtasat tetszoleg w frekvencian végezhetjiik, azonban a kiilonbozo
frekvenciakon a rendszer viselkedése jelentosen eltérd lehet. Kis frekvencidk esetén a méréfej szamara

rendelkezésre all elegendd ido, hogy a teljes térfogataban egy allandé hémérséklet alakuljon ki,
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a frekvenciat novelve ez a rendelkezésre allé id6 csokken, igy kialakulhatnak egyenlétlenségek a
hémérsékleti mezében. Nagyobb frekvencidkon ezek a kiilonbségek megnonek, igy csokkentve a teljes
mérofej homérsékletét, rontva ezzel a termomechanikus meghajtas hatékonysagat. Hogy nagyobb
frekvenciakon is miikodtetni tudjuk a mérofejet kihasznaljuk a mechanikai szerkezetbdl adodéd rezo-
nanciat.

A rezonanciafrekvencia meghatarozasdhoz felhasznédljuk a 3.22. egyenletrendszer utolsé egyen-
letét. Az egyenlet megolddsahoz tételezziik fel, hogy a rendszerre kiilsé er6 nem hat”, tehat a térfogati
erostriuséget el tudjuk hanyagolni. Az igy el6allé egyenlet a rezonans sajatérték probléma, melynek
sajatértéke az egyenletet megoldé rezonanciafrekvencia, mig sajatvektora az adott sajatértékhez tar-
tozd komplex elmozdulds mezo, vagy mas néven lengéskép. Az egyenletben szereplo linearis operdtor
tartalmazza az elmozdulds mezon végzett hely szerinti derivaltakbol és linearis miiveletekbol allo

transzformaciét, melybol megkaphatjuk a lokalis eréstirtiséget.

—pw?u = div(o)

o — L(y)_ (3.23)

A sajatérték probléma megoldasahoz sziikséges még megadni az elmozdulds mezore érvényes
peremfeltételeket is, hogy egyértelmiien elédljon a megoldasunk. Ez a megoldés erésen fiigg a rend-
szer geometriajatol, peremfeltételeitol és a rendszerben 1év6 anyagoktol, igy a rezonancia frekvencia
szamitasara szintén numerikus modszereket hasznalunk. A megfelel6 rezonanciafrekvencia megléte
egy ujabb tervezési szempontot tamaszt a méretezend6 mérdofejjel szemben.

A rezonanciafrekvencian kiviil a hozza tartozé lengéskép is lényegi informaciot hordoz, ez a mezd
hatarozza meg ugyanis az adott frekvenciaji rezonans viselkedés térbeli alakjat, vagyis hogy hogyan

is fog rezegni a struktira. Ezzel tovabb novelve a méretezési szempontok listajat.

3.2.7. 1D Homérsékleteloszlas szamitasa

A termikus modell szamitdsdhoz remek intuiciot és egy hasznos mérdszamot ad az egydimenzids

hoterjedés szamitasa.

= | | T=0K

I I -

| | L x

¥=0 =L

3.8. abra. Egy dimenzids héterjedés szamitasa.

"Ez a feltevés nem valdtlan, hiszen a linedris rendszerek &ltaldnos megoldédsai egy szabad és egy gerjesztett Ossze-
tevére bonthaték minden esetben. A felbontéds soran a szabad Osszetev6t éppen igy hatarozzuk meg.
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A modell elrendezését a 3.8. abra mutatja. A modelltartoményon térfogatan vegyiink
héforrasmentes hdvezetést (q = 0), a jobb oldali peremen allandé hémérsékletet (T(L) = 0 K) és

a bal oldali peremen pedig egy allandé héfluxust (—Agrad(T.) = Jy). Ezzel a megoldandé differen-
cialegyenlet:

0*T,
JwpT, =\ 527
AL I (3.24)
0r |,_o
T.(L)=0
A megoldashoz vezessiik be a d = #)ép tavolsagot, ezzel a megoldas a kovetkezo alakot Olti:
T.(z) = Cret )i 4 Che= UG (3.25)

Itt C7 és Cy a peremfeltételeknek megfelelé konstansok. A megoldas alakjabol lathaté, hogy
barmelyik oldalrél gerjesztve a modellt a homérséklet idofiiggésében egy exponencidlisan lecseng6
hémérsékleteloszlast tapasztalunk. Az exponencialis csillapitast jellemzo karakterisztikus tavolsagra

(d) a tovabbiakban a behatoldsi mélységként fogunk hivatkozni.®A pontos megoldast a szamitasat és

annak abrazolasat Matlab-ban végeztem.

10 Hémérséklet eloszlas

t=0

t=T/8
t="T/4
al t=31/8

Hémérséklet [K]

»2 L L L L L L L 1 L I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pozicié a rad mentén [um]

3.9. abra. Az 1 dimenziés héterjedés megoldasa.

8I*,Drdekességként megjegyzendd, hogy a homérsékleteloszlas megoldasaként kapott eredmény a fizika mas teriiletein
is felbukkan az azonos kiindulasi differencialegyenlet miatt. Példaul a nagyfrekvencias aramkiszoritds szamitasanal is
hasonlé aramstiriiség eloszlast tapasztalhatunk, hiszen mindkét problémat egy Helmholtz-egyenlet irja le.
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3.2.8. Termoelasztikus csillapitas

Az eddigiek soran a termikus és mechanikai rendszerek kozott csak a hétdgulast vezettiik be, mint
csatolas a kiilonb6zo fizikai interfészek kozott, azonban a pontosabb szamitasokhoz a termoelasztikus
csillapitast is figyelembe kell venniink.

A csillapitas forrasa a mechanikai alakvaltozas kovetkeztében 1étrejovo hémérsékletvaltozas. A
mechanikai kompresszio hatdsara az anyagok felmelegszenek, mig megnytlds hatdasara lehiilnek,
ez a folyamat alapvetéen reverzibilis lenne, am a homérsékletkiilonbség hatésara egy termikus ki-
egyenlitodési folyamat indul meg, ami a rendszer entropiajat noveli. Ez az entropiancvekedés a rend-
szer hasznos mechanikai energidjat csokkenti, vagyis csillapitja azt. Ez a csillapitas egy 4j térfogati
héforras figyelembevételével modellezhetS[17].

oS :
Qe = —T—5.= (3.26)

Az egyenletben Qiq a termoelasztikus csillapitasbol szdrmazé hételjesitmény stirfiség és S a

12

masodik Piola-Kirchoff fesziiltségtenzor[17].

Szinuszos allandodsult allapot esetén a termoelasztikus csillapitas a kdvetkezoképpen fejezheto ki:

Qrea = —JwTS : (3.27)

A termomechanikus rendszerek efféle csatoldasat altalaban elhanyagoljdk a hétaguldsi egytitthatok
kis értékei miatt, azonban a miikodési frekvencia novekedésével a csillapitds 6sszemérhetové valik a
gerjesztéssel.

A szamitasok és szimulaciok soran a termoelasztikus csillapitdson kiviil nem vesziink figyelembe

masfajta csillapitast(pl. légellenéllast vagy az anyag bels6 csillapitasait és mechanikai veszteségeit).

3.2.9. Heterogén rétegszerkezet

Az eddigiek soran az anyagi Osszetétel valtozasaval nem foglalkoztunk, vagyis izotropnak tételeztiik
fel azokat, azonban a MEMS eszkozok gyartastechnolégidja lehetévé teszi kiillonbozd rétegek
levalasztasat sziliciumlapkéakra, igy felmeriil a kérdés, hogy heterogén rétegszerkezettel javithatok-e
a mechanikai paraméterek. Egy természetesen felmeriil otlet a kiilonbozo hétagulasi egytitthatdval
rendelkezé rétegszerkezet kialakitdsa. Az ilyen tipustu rétegszerkezettel rendelkezd struktiurakat
altalanosan bimorfoknak nevezik. A bimorf anizotropitdasanak vizsgalatat egy tesztstruktira szi-
mulédlasaval végeztem. A tesztstruktira egy 1000um x 40um x 20pum-es tomb, mely a vastagsaga
mentén két kiillonbozé anyagi részre van osztva egyenletesen. Az elrendezést a 3.10a. dbran lathatjuk,
a felso réteget kiilonbozo fémezések alkotjak, mig az alsé réteget tombi szilicium.

A szimuldcié soran a tesztstruktirat egyenletes 10°C-os hémérsékletemelkedésnek tettem ki, va-

lamint a homérsékleti gradiens hatasat is vizsgalva, a tesztstruktira vastagsdga mentén egyenletesen
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csokken6 hémérsékletet is szimuldltam 10°C-rol 0°C-ra torténd valtozast beallitva. A teszt célja a bi-
morf anyagi Osszetételének és a homérsékleti gradiensnek az elhajldasra gyakorolt hatasanak vizsgalata,
igy a tesztek sordn a geometriat valtozatlannak tekintettem, valamint a teszt eredményébol csak
kvalitativ informéciot szandékoztam gytjteni, igy nem végeztem el kiilonféle geometriai méretek
esetén. Referencianak felhasznaltam a teljes vastagsdga mentén sziliciumbdl allé, azonos geometriai
méretekkel rendelkez6 tombot.

Az eredmények a 3.10b. &bran lathatok. A szimuldciobdl latszik, hogy az aluminium- és a
rézbevonat eredményezi a legnagyobb elhajlast, igy ezeket célszerti hasznalni. Nem szabad elfelejteni
azonban azt, hogy az anyagvalasztast gyarthatésagi szempontok is befolyasoljak! Mivel a méréfejet
a BME félvezetotechnoldgia és megbizhatdosdgi laboratériumokon beliil taldlhato tisztatérben sze-
retnénk legyartani, igy az ott rendelkezéstinkre allé eszkozokkel kell a rétegfelvitelt megoldani. Vas-
tagrétegek felvitelére, fémek esetén, a galvanizalas egy jarhato 1t, azonban az aluminium nem galva-
nizalhaté, igy a bevonat anyaganak rezet célszerli valasztani. Ennek tudatdban a tovabbi szimulaciok
soran a mérdfej kialakitasakor egy sziliciumbdl és rézbol allé bimorfot fogunk felhasznalni, mint aktiv

eszkoz a termikus aktudtorban.

Bimorf és tiszta szilicium vizsgalata

W Allandd hdmérséklet M Homérsékleti gradiens

2500
2000 +

1500 +

1000 +

Elhajlas [nm]

500 +

20 10 0 10 200

Réz Platina vas Nikkel Titan  Aluminium  Szilicium

o
Anyag

(a) Bimorf tesztstruktira.
(b) Bimorf anyagénak hatédsa az elhajldsra.

25



4. fejezet

Numerikus szimulacidok

4.1. COMSOL Multiphysics

Manapsag a mérnoki tudomanyok szinte minden teriiletén teret hoditottak a szamitégépes model-
lezésen alapuld numerikus eljarasok, melyek lehetové teszik a prototipus gyartas és a terméktervezés
koltséghatékonysaganak novelését. Népszerliségiikk oka a széleskorti alkalmazhatésaguk és pon-
tossaguk, mellyel a mérnoki problémak szamitogépes modellezését, szimulalasat és elemzését teszik
lehetévé. A piacvezetd szoftverek nemcsak a fizika legtobb dgat lefedik, de az azok kozotti csatolt
fizikai jelenségeket is képesek kezelni, példaul az elektromagneses kolesonhatas kovetkeztében kiala-
kulé Joule-hot egy ellenéllas belsejében vagy a koncentracié valtozat a diffizid és a kozeg aramlédsa
miatt. A piaci szoftverek a modellezési modszerek és algoritmusok széles palettajan mozognak, kezd-
ve a talan legelterjedtebb tgynevezett végeselem moddszer, de ezen kiviil szamos masik metodus
is megtalalhat6, mint példaul a peremelem modszer[16], a véges térfogatok mddszere[18], a véges
differencidk médszere[19] és a momentumok mdédszere[20)].

Dolgozatom elkészitése soran a COMSOL Multiphysics[21] programcsomagot haszndltam, mely
egy leginkabb végeselem moddszeren alapuld parcidlis differencidlegyenletek megoldasara szolgald
program, azonban az utébbi években a szoftver funkcionalitasa jelentésen béviilt mas formalizmuson
alapulé médszerekkel. (pl. Peremelem mddszer) A programcsomag tobbféle fizikai szimuldlaciés in-
terfésszel rendelkezik, mint példaul a kontinuum anyageloszlasu testek szimulalasara alkalmas Solid
mechanics modul, a szilard testekben tapasztalhaté hoaramlasra a Heat transfer in solids modul,
a termoelasztikus csatolas szimuldlasdhoz haszndlt Thermal expansion modul, elektrosztatikai és
aramlasi terek szimuldldsahoz az AC/DC modul, valamint az elektromos dramok héhatasat szimuldlé
Joule-heat modul.

A programcsomag, a ma mar MathWorks gondozéasaban allo6 MATLAB programbdl nétte ki magat
és a '90-es évek végére lett fiiggetlen,[22] azonban fliggetlenné véldsa utdn is megérizte a MATLAB
szellemiségét. Kiilon pozitivum, hogy a felhasznaléknak lehetoségiik van a meglévo fizikai interfészek

tovabbfejlesztésére (Physics Builder), dltaluk definialt fizikai egyenletek megadasara egy geometriai
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tartoméanyon (Mathematics module) és a program futdsa sordn hasznalt véltozdkat és eredményeket

szabadon felhasznalhatjuk kiilonféle kiértékelések és fizikai csatolasok megvaldsitasara.

4.2. LiveLink

COMSOL Multiphysics alkalmazasanal lehetoségiink nyilik a szoftvert egy lokalisan futtatott szer-
veren keresztiil Osszekétni més szoftverekkel. FErre egy példa a MATLAB Livelink[23] kapcso-
lat, mely lehetové teszi a COMSOL-ban osszeallitott modellek moédositasat, j modellek és szi-
mulaciok létrehozasat és azok futtatasat valamint a szimulacidés eredmények utofeldolgozasat. A
LiveLink kapcsolaton keresztiil gyakorlatilag a teljes modellezési folyamatot tudjuk befolyasolni. En-
nek koszonhetoen lehetdségiink nyilik a modellezési folyamat autématizaldsara valamint az utélagos
kiértékelés meggyorsitasara is. Az automatizalas mértéke, csak a modellt megvalésité kod bonyo-
lultsagatdl és hosszatdl fligg, tehat tetszoleges munkafolyamat megvaldsithatd LiveLink-en keresztiil
egy m-fajlbol.

Munkédm soran a LiveLink kapcsolatot elsésorban a geometria létrehozdséanal, valamint az
utofeldolgozashoz sziikséges definicidk és feliiletek megalkotasanal hasznaltam. Ezeknél a folyama-
toknal a modellezést jelentés mértékben konnyitette az m-fajlban talalhaté for ciklusok haszndlata.

Ezek nélkiil, az egyes szimuldciok esetén tobb szaz, feliilet 1étrehozasa igencsak id6igényes lett volna.

4.3. Elektrosztatikus szimulacidok

4.3.1. Geometria

A méréfej méretezéséhez sziikséges elektrosztatikus szimulacidt, elsé kozelitésben csak az elektrodékra
fokuszalva, egy homogén anyagkitoltésti kelloen nagy kiterjedésii modellel kozelitettem. A modelltér
méretének meghatérozasdhoz pottoltéses modellt hasznaltam. (3.1.2. fejezet) A méréfej elektrodéja
és a minta kozotti kapacitas meghatarozasahoz a peremelem modszert alkalmaztam, ugyanis igy a
végtelen kiterjedést féltér diszkretizaciéjat tudtam helyettesiteni a minta és az elektréda feliiletének

diszkretizacidjaval. A modellezett elektrodaelrendezést a 4.1. dbran lathatjuk.

27



Méré elektroda

Minta fellllete

400

4.1. abra. A mérd elektréda és a minta elektrosztatikus modellje.

A minta feliiletén fellépé koncentrikus korok a hélégenerdlas sordn lesznek hasznosak. A
ponttoltéses modellbol kiindulva a feliileti toltésstirtiség, a minta kozéppontjabdl kiindulva radialisan,
% szerint valtozik, vagyis az elektrédatdl tavol a valtozas mértéke kisebb. A minta feliiletét tehat
koncentrikus korok mentén tartomanyokra osztottam, a kiilonb6zo tartomanyokban eltéré méretii
diszkretizaciot hasznaltam, igy csokkentve a sziikséges szamitasi kapacitast. A szamitasi kapacitas
igényt tovabb csokkentheté a modell szimmetridit kihasznalva. Mivel a probléma hengerszimmet-
rikus, igy elégséges lenne a geometria egy tengelyiranyi mentszete mentén meghataroznia felileti
toltéseloszlast, azonban ez a lehet0ség a peremelem maodszer hasznalataval nem all médomban, ugyan-
akkor a peremelem mddszer megengedi a tengelyirdnyu szimmetriak hasznalatat. A végsé modell a

teljes geometria 1/4-t tartalmazza, kihasznalva a geometria szimmetridjat az XZ és YZ sikokra.

4.3.2. Peremelem halé

Az elektrédék feliletét négyszog alapi héalédarabokkal osztottam fel, a négyszog haldk elonye
a haromszoghalokkal szemben a kisebb elemszam. Hélégenerdlas soran a szoftver igyekszik a
héromszoghaldkat gy elhelyezni, hogy a héromszogek torzultsidga (szabélyos haromszogtél vald
eltérése) lehet6leg minimalis legyen, ennek eredményeként a haromszoghdlo rendszerint kisebb ele-
meket haszndl, igy a sziikséges elemszam nagyobb.

Mint az abran jél lathato, az elektréda alatt és kozvetlen kornyezetében egy stirtibb héléfelosztast
hasznaltam, igy a toltéssiirliség gyors valtozasait képesek vagyunk pontosan lekovetni, azonban az
elektrodatdl tavol a haloméretet fokozatosan noveltiik, igy csokkentve a szamitasi kapacitds igényét

a problémanak.
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4.2. abra. A teljes geometriat borité halo. 4.3. abra. Az elektréda kozeli halofelosztas.

4.3.3. Fizika hozzaadasa

A COMSOL Multiphysics kornyezet lehetové teszi, hogy a modellezni kivant objektumon tobb
kiillonbozo fizikai szimuldcidt is végrehajtsuk, azonban ebben az esetben csak az elektrosztatikus
peremelem modult haszndltam (angolul: Electrostatic Boundary Elements). Az elektrosztatikus szi-
muléacidéjahoz a modullnak meg kellett adni az elektrédédk potencialjat, az elektrodékat koriilvevd
anyag relativ dielektromos dllandéjat, valamint a szimmetridk alkalmazasa miatt a szimmetriasikok
pozicidjat. Ennek eredményeként a program az egyenletrendszer Osszedllitasakor az egyes egyiitt-
haték meghatarozasakor nemcsak az adott pontbeli toltéseket veszi figyelembe, hanem automatiku-
san hozzdadja a tiikorképek jarulékait is.

Az elektrédak potencidljanak meghatarozasakor kihasznaltam az elektrosztatikus tér fizikajat
leir6 Poisson-egyenlet, valamint a levezetett mennyiségek linearitasat is. Ennek eredményeképpen
a tér és a térbdl szamithaté mennyiségek skalazhatova valtak, vagyis elegendd egy tetszodlegesen
valasztott potencidl mellett meghatarozni azokat és mas potencialok esete ebbdl egyszerii skaldzassal
levezethetd. Az egyszeriiség kedvéért a minta feliiletét 0 potencidlinak valasztottam, mig az elektréda
feliilletét 1 V potencidlunak tételeztem fel. Mivel az elektromos tér invarians a potencialtérben torténo
skalaris valtozasokkal szemben, igy a minta feliileti potencialja nyugodtan megvalaszthaté ebben a

formdban.

4.3.4. Szimulacios beallitasok

A probléma szamitasat végz6é numerikus megold6 kapcsan is szamos beallitasi lehetOségiink van.
Jelen probléméahoz egy iterativ megoldot vélasztottam, ugyanis a direkt megoldé hasznalatahoz
nem allt rendelkezéstinkre elegendé6 memoria. Az iterativ megoldok koziil a konjugalt gradien-
sen mddszer[24] mellett dotottem. Mivel azonban a megoldéds eredményeként el6allé toltéseloszlas

gyakran irreguldris kilengéseket produkalt!, ezért hogy csokkentsem a kilengéseket a megoldéban

'Ennek oka a mddszer integrilis voltdval van Osszefiiggésben, ugyanis ha lokalisan nagy hibaval is kozelitjiik a
megoldast az eredmény még lehet globdlisan konvergens Gsszességében kis hibaval.
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hasznalt prekondicionédld algoritmust direkt prekondicionalasra allitottam a probléma siirti métrixa
alapjan. A moddszer eredményeként a megoldasok simasdga Osszemérhetd volt a kisebb elemszam
esetén végzett direkt megolddsokéval. Mindezek mellett a futasidé is osszemérheté volt, azonban
a sziikséges memoria mértéke joval kevesebb volt az iterativ mdédszer hasznédlataval. A direkt pre-
kondicionalas eredményeként a megoldas altaldban 1-2 iterdcién beliil konvergélt a megadott (le-12-
es) konvergenciaszinten beliilire.

4 ~dn Static capacitances

E Step 1: Stationary
4 M. Solver Configurations

Conjugate gradients

2T
4 [¥ Solution 1 (sol1) 130
%; Cormpile Equations: Stationary iﬁ',-j
[+ ww Dependent Variables 1 108
4 ]5_5 Stationary Solver 1 5 11qu1°
: Direct w ig:
== Fully Coupled 107
v Advanced ig:z
4 [N] lterative Solver ig: ;
Incemplete LU 0 05 1 15 2
@ Direct Preconditioner 1 reretion number

Direct Dense Solver 4.5. abra. A megoldas konvergencidja.

4.4. abra. A numerikus megoldé beallitasai.

4.3.5. Utofeldolgozas

A szimulacié végeztével az adatok utofeldolgozasa kovetkezett. Ehhez meghataroztam a
toltéseloszlast az elektréda és a minta feliiletén, ezeket az alabbi abrdakon lathatjuk.

o

Line Graph: Surface charge density (nC/m?) Line Graph: Surface charge density (nC/m?)
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4.6. abra. Toltéseloszlas az elektréda feliiletén 4.7. dbra. Toltéseloszlas a minta feliiletén

Mint lathaté a 4.6. abran az elektréda feliiletén a toltéseloszlas nem egyenletes és viszonylag

durva diszkretizacioval rendelkezik. Ennek oka, hogy az elektrdda feliiletén a toltéseloszlasnak szin-
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gularitdasa van az elektréda peremén, vagyis a haldéfelosztast novelve a toltéssiirtiség minden hataron
tal noéne. A hald ritka felosztasa sem jelent problémat, ugyanis szamunkra az elektrdéda feliiletén
16v6 6ssztoltés hordoz informéciét (ami integralis mennyiség) és az 0ssztoltés finomabb haléfelosztas
esetén sem valtozik jelentGsen.

A 4.7. abran lathatd, hogy a minta feliiletén a toltésstirtiség az elektroda ala koncentralodik,
és attdl tavolodva gyorsan konvergdl a nullahoz. A szimulacids tér méretének helyes megvalasztisa
is lathaté az dbran, ugyanis a minta peremén 1évé tobblettoltések (amik a véges mintafeliilet mi-
att ott torlédnak fel) elhanyagolhaté mértékben befolydsoljdk a feliileti toltéseloszlast. A direkt
prekondiciondlasnak és a linedaris bazisfiiggvényeknek héla a minta feliiletén a toltéseloszlas szépen
folytonosan valtozik, megegyezve a fizikai intuiciommal.

Az elektréda és minta kozotti kapacitas egytitthatdk szamitasahoz a 3.1.7. fejezetben bemutatott

modszert alkalmazzuk.

o

Contour: Electric potential (V) Streamline: Electric field
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4.8. abra. Elektromos tér és elektrosztatikus potencidl keresztmetszeti
képe.

A 4.8. abran lathatjuk a kialakul6 elektromos erévonalakat valamint a kialakulé potencialteret.
Az abrabdl jol lathatd, hogy ugyan az elektromos erévonalak jelentos része az elektréda ald kon-
centralédik, de szort tér is jelentés mértékben van jelen. A szért tér hatasa a mérofej érzékenységét

befolyasolja és az elektrosztatikus fékuszalassal éppen a szort teret igyeksziink csokkenteni.
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4.3.6. Elektrosztatikus fokuszalas

A mérofej szért terének csokkentése érdekében egy ujabb elektréddval egészitjiik ki a modellt. Az 1]
elektroda a mérofejbdl kilépo elektromos erovonalak fokuszalasat hivatott elérni, vagyis azon toltések
pozicionalasat teszi lehetové amellyek az mérdfejbol kilépo elektromos erévonalakban végzédnek. A
fokuszald elektréoda a mérdfej elektréddjan kiviil helyezkedik el egy gytiri formajaban, ahogy az a
4.9. dbran lathato.

Méré elektroda

Fokuszal6 elektroda
Minta felllete

200
400

HMm

4.9. abra. Fdékuszalo elektrodaval kiegésziilt geometria.

A kapacitasegytitthaték meghatarozasahoz ebben az esetben nem elegendé 1 szimuléci6 futtatasa,
ugyanis a problémat 2 paraméterrel tudjuk leirni (a két kiilonbozé elektrdéa potencidljaval). Mivel
a minta potencidljat szabadon megvalaszthatjuk, igy a mérdelektroda potencialja és a fokuszald
elektrdoa potencialja fog valtozni a két szimulacié kozott.

A fokuszalo elektroda potencialjat a tényleges mérés soran nem valaszthatjuk meg tetszés szerint,
ugyanis a mérés soran a mérdfej és a fokuszalo elektroda kozotti fesziiltség is megjelenik. Célszerti a
mérofejjel megegyezd potencialinak valasztani a fokuszalast, ugyanis a minta potencialjat elére nem

ismerjiik. Ezen véalasztas esetén kialakuld elektromos teret a 4.10. dbran lathatjuk.
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Contour: Electric potential (V) Streamline: Electric field
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4.10. abra. Fdékuszdalds utdni elektromos tér.

Az 4.10. abrabdl jol lathato, hogy a fékuszalo elektréda kovetkeztében a mérofej feliiletébdl kilépo
er6vonalak leginkabb a méréfej alatti térrészbe Gsszpontosulnak és csak egy kis résziik (a méréfejbol
folfele induld erévonalak) végzédik a minta feliiletén tavol a méréfejtél.

A mérofejhez tartozo érzékenységek meghatarozésahoz kihasznaljuk, hogy a feliiletek kozotti po-

tencialkiilonbség 1 V| igy a mérofej érzékenysége a minta feliileti toltéseloszlasaval lesz aranyos.

o
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4.11. abra. Erzékenység fokuszalassal. 4.12. abra. Erzékenység fokuszalas nélkil.

4.3.7. Kapacitas karakterisztikak meghatarozasa

Az elektrodarendszer koncentralt kapacitasai a geometria fiiggvényében valtoznak, igy egyetlen szi-
mulaciéval nem allapithaté meg a mérofej elektrosztatikus viselkedése. A kapacitas karakterisztikak
meghatarozasahoz tobb elektrosztatikus szimulaciot kell futtatni, kiillonbozé geometriai elrendezések

esetére. A fokuszdld elektrédéat fix pozicidban tartottam a kezdetleges szimulacidk soran és csak
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a mérodelektrodat rezgettem. A kapacitaskarakterisztikdk meghatarozasahoz az elektrosztatikus szi-
mulacidkat tobb tavolsag esetén meghatarozzuk és a szimulacids pontok kozott linearis interpolaciéval
hatarozzuk meg a sziikséges kapacitas értékeket. Mivel a pontos eredmények érdekében sok szi-
mulaciot kell konfigurdlni és végrehajtani, ezért célszerii ezt a munkafolyamatot automatizalni. A ka-
rakterisztikak meghatarozasahoz ezért egy MATLAB scriptet készitettem, melynek segitségével a mo-
dellfajl megalkotasat, a szimulacidk futtatasat és az adatok elmentését sikeresen automatizaltam. Az
adatok szimulédcidja utdn azok megjelenitésére Python kornyezetben irt programomat hasznéltam fel.
A kornyezetek kozotti atmenet megkonnyitéséért a szoveges fajlokat egy XML fajlban Osszesitettem.
A felhasznalt kodok megtaldlhaték a fiiggelékben (6. fejezet).

A kiilonbozo konfigurdciok osszehasonlitasa érdekében tobb kiilonbozé geometriat hataroztam
meg. A konfiguracios pontokat az elektréddk sugaraval és az elektréddk mintatél vett nyugalmi
tavolsagaval paraméterezheték. A nagy felbontas érdekében az elektroda sugarnak a kovetkezo
értékeket hasznaltam: 25um, 50um és T5um. A mintatdl vett tavolsagokat pedig: 25um, 50um,
75um és 100pum-re valasztottam. A mérdelektrodat ezutan egy 15um-es intervallumon beliil pm-

enként vizsgaltam majd abrazoltam az adatokat.

Electrode radius: 25.0 pm
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4.13. abra. Kapacitdsok és toltések

34



Electrode radius: 25.0 pm
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4.14. abra. Méroaramok

Az dbrakon jol lathatdo, hogy a Cig-zel jelzett mérdelektréda-minta kapacitas jé kozelitéssel
egy %—es valtozast mutat, mig a Cis-vel jelzett mérdelektroda-fokuszaloelektroda kozotti kapacitas
parabolikusan valtozik. A Cyg-szal jelzett fokuszald elektroda és minta kozotti kapacitas pedig
nagysagrendileg konstans marad. A fékuszalas hatasat a feliileti toltéseloszldassal abrazoltam, az
abran a toltésstirtiséget egy 5um széles korgytirtire integraltam ki, melynek belsé sugarat folyamato-
san noveltem (x tengely). Az dbrakon jol latszik, hogy a fékuszélds hatdsa anndl pontosabb minél
kozelebb helyezziik az elektrédakat a mérendé felillethez. A toltéseloszlast bemutatd 4.13. abrajan
lathato osszcillaciok a kiértékelési mdédszer miatt jelentek meg. A feliileti integralok kiértékeléséhez
a legpontosabb eredmény az integralando feliilet diszkretizaldsaval érheto el a halogeneralds soran,
azonban a szamitasigény csokkentése érdekében a halézast ritkara allitottam. Ebben az esetben le-
het6ségiink van a feliiletet diszkretizalni logikai fliggvényekkel a feliileti integral kiértékelése soréan is

a kovetkezoképpen.

Qi = /AO(T) * (1] <a? +y* <r}y)dA (4.1)

A kisebb szamitasi igény ellenére ez a mddszer altal szolgédltatott eredmény igencsak zajjal terhelt
(az iterativ megoldé miatt), igy az adatok abrézoldsa el6tt azokat egy aluldteresztd sziirtin vezettem
at.

A kapacitasok helyfiiggésének ismeretében szimuldlhaté a méréelektroddk &arama is, ha
feltételezziik, hogy a rezgetés soran az elektromos tér statikus allapotok sorozatan halad végig. Ez

a feltételezés akkor hasznédlhaté, ha az adott frekvenciahoz tartozé szabadtéri hullamhossz joval na-
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gyobb, mint a modell geometriai méretei. Ebben az esetben a mérofej arama szamolhaté diszkrét
idopillanatokban, az idopillanatok kozotti mérdelektroda toltésének valtozasa és az iddpillanatok
kozotti id6 hanyadosaként. A toltések szamolhatok a kapacitasok és a fegyverzetek kozotti fesziltség
ismeretében. A szimulacidk soran egy 170 kHz-cel oszcillalo, 15um-es amplituddji szinuszosan

valtozo elektrédatavolsagot tételeztem fel 1 'V fesziiltséggel a fegyverzetek kozott.

Z._QNQ(HN)—Q(U
Tt At

A 4.14. abréan lathaté jelalakok jél tiikkrozik az analitikus szamitasokat, melyek az itt latottakkal

(4.2)

megegyezd jelalakot produkéltak[6], valamint a jelek amplitidéja is a kordbban szamolt par 10-100
pA-es nagysagrendbe esik.

4.3.8. Analog méréstechnika

A kovetkez6 1épésben a szimulédcios eredmények alapjan a méréelektrédanak egy 50 pm élhosszisdgu
négyzetet valasztam, igy kompromisszumot képezve a felbontas és mérhet6 jel kozott. A kis feliilett
elektréda lehetové teszi, hogy a rezgd elektréda mellett a fokuszalast biztosito arnyékolds is a mérofe;
mozgorészén foglaljon helyet, igy novelve az elektrosztatikus fokuszalas hatékonységat, valamint a
méro elektréodat tartod szilicium platform méretét is, mellyel né az analog jelfeldolgozasra allokalhato
teriilet. A modositott elektrédaelrendezés a 4.15. abran lathato.

Az elektrodabdl kinyerheté aramjel feldolgozasdhoz beiktatok egy sont ellenallast a tap és a
méréelektroda kozé, igy az elektroda méréarama egy differencidlis fesziiltségként jelenik meg a sont
ellenédllason. Ezt a fesziiltséget egy CMOS erdsitével lehet mérni, ahogy azt a 4.16. abran lathatjuk
is. A mérofejen 1évo fékuszalast elvégzé elektroda potencialjat a tappal megeggyezdre valasztottuk,
igy a méréelektroda és a fokuszalas kozott mérheté o kapacitdas a mérd sonttel parhuzamosan
kotodik a kapesolasban.

A jel-zaj viszony novelése érdekében a mérdelektroda jelét egy feliilatereszto kapcsolason keresztiil
kotjiik az er6sité bemenetére, igy az erdsité korlatos savszélességével a mérendo jel egy savaterszto
jellegli kapcsolason halad keresztiil. Ez a sdvatereszté kapcsolas gondoskodik arrdl, hogy a sont
ellenallason fejlédo termikus zajt csak egy viszonylag keskeny frekvenciasavon integraljuk ki, igy

csokkentve azt.
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4.15. abra. Elektrdoda elrendezés

A jelet csatolé kondenzéatorok méretezésénél els6sorban a CMOS technologia altal tamasztott
nagysagrendi korlatokat kell figyelembe venni. Jellemzéen CMOS technolégidkon a kialakithato
fém-szigetel6-fém (MoM) kapacitdsok a par pF-os nagysagrendbe esnek, hogy a feliildtereszté sziirii
vagasi frekvenciaja elég alacsonyan legyen, hogy a mérendo jeliinket még atengedje, a sziirést végzo
ellenallas értéke a M)-s nagysagrendbe kell essen. Ilyen nagymértékii ellenallasokat ugyan meg lehet
valésitani poliszilicium rétegellenallasokkal, azonban sokkal célszeriibb erre a célra a MOS tranziszto-
rok kimeneti ellenallasat felhasznalni. Az erésité bemeneti fokozatat képezo differencialis NMOS par
munkapont beallitasat igy viszont két, aramgeneratorként miikodd, MOS tranzisztorral kell megolda-
ni. Ez az elrendezés eredendden instabil és erdsen fiigg a MOS tranzisztorok parositasatol, azonban a

pontos munkapontbeallitast egy segéd erdsitével vezérelt kapcsolassal konnyedén megvaldsithatjuk.
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4.16. abra. Mérokapcsolas vazlatos rajza
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A beiktatott sont ellendllds miatt az aramok szamitdasara hasznalt kozelités igy mar nem alkal-
mazhatd, hiszen nem garantalhatd, hogy a mérdfej nemlinearis kondenzatordnak fegyverzetein fix
fesziiltséglink lesz. Emellett a sont ellenallas miatt méar nem garantalhaté a periodikus allandésult
allapot megléte, igy a fesziiltség szamitasara egy tranziens szimuldciét kell futtatni. Ezt a tran-
ziens szimulaciét az aramok szamitasahoz hasonléan PYTHON kornyezetben fejlesztett scripttel
végeztem. A szimuldciok soran 1 V-os tapfesziiltséget, 100 kHz-es rezgési frekvenciat és egy 100
kQ-os sont ellenéllast feltételeztem. A numerikus szimulaciok soran a mérofej rezgési amplitiudéja 10
pum volt. A szimulacié soran hasznalt fesziiltsé csak nagysdgrendi becslot ad, hiszen ezt a fesziiltséget
valtoztatva keressiik az aram nulla helyét. A vélasztott rezgési frekvencia jol kozeliti a végso mérofe;
miikodési frekvencidjat valamint a valasztott ellendllas értékén kelléen nagy, hogy fel tudja erdsiteni
a kis amplitudéji méréaramokat, emellett elegendden kicsi, hogy CMOS technolégian kényelmesen

megvaldsithaté legyen.

Electrode sidelength: 50.0 um
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4.17. abra. Modositott elektrod elrendezés kapacitas karakterisztikai

38



MEMS performance
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4.18. abra. Szimulalt fesziiltség a sont ellenallason

4.4. Termomechanikus szimulaciok

A geometria végeselem modelljének megalkotasakor kihasznaltam annak tiikkrozési szimmet-
ridit, ezaltal a modelltartomany méretét a nyolcadara csokkenthettem. A szimulaciok id6- és
er6forrasigényét ezzel sikeresen csokkentettem, azonban a geometria ilyenfajta korlatozasanak kovet-
keztében a rezonans modusok nagy részét nem tudjuk szimuldlni. Ennek oka, hogy a geometridbol
kovetkez6é szimmetridk nem fetétlen jelennek meg a szimulacids végeredményben. Itt gondoljunk
csak egy hosszi négyzetes keresztmetszettel biré ridra mely csavarodast szenved. Ebben az esetben
a rud hossztengelye mentén sériil az eltolasi szimmetria, azonban ez a rezgési médus is egy teljesen
természetes lengésképe a rudnak. A teljes geometria szimuldcidja alapjan mégiscsak megalapozott-
nak tekinthetjiik a szimulacids térrész csokkentését és a szimmetriak kihasznalaséat, hiszen a mérofe;
legkisebb rezonanciafrekvencidja a kozponti platform vertikalis iranyu osszcillacidjahoz tartozik és
mi ebben a médusban szeretnénk gerjeszteni az eszkoziinket. A modelltartomany végleges alakja a
4.19. abran lathaté. Az abran 1évo sarga rész a réz réteget képezi, mig a szilirke a sziliciumot. A mo-
delltér csokkentéséhez kiaknaztam a méréfej hossz- és kereszt iranyui szimmetridit és a szimmetriajat

az egyik atléja mentén is.
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Hossziség 250 um
Szélesség 80 um
Platform szélessége 200 um
Réz réteg vastagsaga 2.5 uym
Szilicium réteg vastagsaga | 5 um

4.1. tablazat. A mérofej geometriai méretei

A mérofejet borito réz réteg vastagsagat egy parametrikus pasztazas utan optimalizdltam, hogy

a lehet6 legnagyobb kitérést érjem el.

4.19. abra. Modelltér alakja

4.4.1. Rezonancia

A mehanikai szimuldciékat a rezonans viselkedés vizsgdlataval kezdtem. A szimuldciék soran
beallitottam a mechanikai rész felfiiggesztését, mint fix peremfeltétel, valamint a szimmetriasikokra a
szimmetria peremfeltételt. Ezéltal a szimmetria sikok mentén a normal iranyt elmozdulast 0 értékiire
allitottuk be. Az igy kialakulé lengésképet a 4.21. abran lathaté. A szimulacidk soran alkalmazott
végeselem halot pedig a 4.20. abran lathatjuk.

A mérofej legkisebb frekvencidju lengésképéhez tartozé rezonanciafrekvencia 106.76 kHz
értékilire adodott. Ez a frekvencia elegendGen nagy, hogy a mérések sordn ndvelje a mérhetd jel

amplitudoéjat, valamint lehetévé teszi a minta feletti gyors pasztazast.

4.4.2. Statikus hotagulas

A termikus szimuldciokhoz hasznalt modelltér megegyezik a mechanikus szimulaciéknal

hasznaltakkal, azonban a tobbi peremfeltétel mas fizikai tartalommal bir. A mérofej felfiiggesztését
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4.20. abra. Végeselem halé 4.21. abra. Rezonéns lengéskép

egy allandé homérséklett peremfeltétellel helyettesitettem, ezzel modellezve a felfiiggesztés kornye-
zetében 1évo sziliciumlapkat, mely jelentés hokapacitdassal bir, igy a termikus gerjesztés hatasara
annak homérséklete nem valtozik jelentds mértékben. A MEMS eszk6z mérettartomanya miatt a
mérofej tobbi feliiletén 0 hofluxust allitottam be, ezzel lezarva a modellteret. Termikus rendszerek
alapvetéen harom kiilonb6z6 médon tudjak kozvetiteni a hGenergiat. Az elsé a hovezetés, ez az amit
a szimulaciokban felhasznaltam a hoterjedész szimulacidjara. A masodik a hosugéarzas, mely csak
magasabb hémérsékletek esetén lesz jelentos, valamint a mérdfej feliiletével aranyos, mely a mérofe;
méretei miatt elhanyagolhaté. A harmadik a konvekcié, melyrol mar részletesebben irtam a 3.2.2.
fejezetben. A konvekcié emellett megjelenik a mérofej és a koriilotte 1évo kozeg kolesonhatasaban is
azaltal, hogy a kozeg aramlasa hoenergiat szallit. Ez a hatés jelenleg nincsen modelleze mivel ez is
a feliilettel aranyos.

A termikus rendszer gerjesztése a réz és a szilicium kozott 1évé hatarfeliileten fejlodé héfluxus
adja. Ezt a hofluxust a szilicium feltiletére integralt ellendllashaléval hozom létre a 3.2.3. fejezetben
részletezett modon. A hofluxus nagysagat a processzoroknal mérheté6 maximalis héfluxus felére
méreteztem, igy a modell peremén egy 50 W / cm?-es héfluxust allitottam be. Az igy kialakul6
hémérskéleteloszlast a 4.22. abréan lathato, mig az altala gerjesztett alakvaltozas a 4.23. &bran
lathato.

Az abrékbol jol latszik, hogy a mérofej termikus gerjesztése statikus allapotban 9 K-nel noveli
meg a mérdéfej homérsékletét és hogy ennek hatasara a mérofej elhanyagolhaté mértékben hajlik el

vertikalis irdanyban.
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4.22. abra. Statikus homérséklet eloszlas 4.23. abra. Statikus hotagulds

4.4.3. Rezonans gerjesztés

A méréfej miikodéséhez kulesfontossagu a rezonanciafrekvencian torténd gerjesztés. Mint lathattuk
az el6zo szakaszban statikus gerjesztés esetén a mérofej elhanyagolhaté mértéki kitérésekre képes,
azonban rezonanciafrekvencian gerjesztve nagysagrendekkel n6 meg az elérheto kitérés mértéke.

A rezonéans gerjesztés szimuldlasara alapvetOen az altalam hasznélta szimulacids kornyezetben
nincsen kész megoldas, ugyanakkor a COMSOL lehet6vé teszi a szimulaciok nagyfoki médositasat.
A rezonans termomechanikus szimuldcidkhoz felhasznaltam a program altal biztositott mechanikai
modult a fizikai csatolds mechanikai oldaldhoz. A termikus oldal megvaldsitasara ugyanakkor nem
hasznaltam fel a beépitett hétraszport modult, mivel az nem tamogatta a frekvenciatartoményban
torténd szimulaciok futtatasat. Helyette egy matematikai modult hasznaltam mellyel lehetosége
van a felhasznalonak sajat maga altal specifikalt parcidlis differencidlegyenletet megoldani. Az én
esetemben a hétranszport egyenlet szinuszos valtozata egy tgynevezett Helmholtz-tipusi PDE-re
vezet, igy a modulok koziil azt valasztottam. A modul hasznédlatdhoz megadtam az anyagjellemzéktol
és frekvenciatol fiiggd egytitthatoit a PDE modulnak, valamint moédositottam a mechanikai modul
egyenleteit is, hogy kompatibilisek legyenek a termikus modullal. Ezek a moédositasok tartalmazzak
a termoelasztikus csillapitas szinuszos valtozatanak hozzdadéasat, valamint a kitérések és sebességek
szamitasdhoz tartozé egyenletek modositasat.

A termikus modul peremfeltételeit a statikus esethez hasonléan allitottam be, annyi kiilonbséggel,
hogy a gerjesztést biztosité hoéfluxust a kivant eltériléshez igazitva, egy pozitiv és egy negativ
hofluxust ado peremfeltétellel helyettesitettem. A negativ héfluxus ugyan statikus esetben nem meg-
valdsithato, csak a mérofej hiitésével, azonban szinuszos allandésult allapotban ez egy fazisforditassal
megvalésithatd. A fazisforditas elérheté a hofluxust generald ellenallashalozatra kapcesolt daramok
fazisai kozotti fazistolassal, azonban ez a fazistolas csak fele akkor kell legyen mint a fluxusok kozotti

fazistolas, mivel a két mennyiség kozott egy négyzetes karakterisztika teremt kapcsolatot, mely egy-
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ben kétszerezi a fluxus frekvenciajat, az araméhoz képest és hasonléan hat a fazistolasokra is. Prak-
tikusan egy szinusz és egy koszinus jellel taplalt ellenalldshalézatrdl van sz6. Tranziens esetben is
értelmezhetd a negativ hofluxus, ha figyelembe vessziik a DC komponensét is a gerjesztésnek. Ez-
zel ugyanis a gerjesztések felfoghatok idoben ellenfdzisban 1évo és két szélsoérték kozott valtakozd
héfluxusokként.

Nagyobb kitérések érdekében célszerii a mechanikat a lengésképéhez tartozé homérséklet el-
oszlassal gerjeszteni. Ezt a homérséklet eloszlast a rezonans szimuldciékbol fejthetjiik vissza, ugyanis
a mechanikai rendszer gerjesztése a hotagulasbol szarmazéd alakvaltozasi tenzorbdl szarmazik, ez
pedig ismerjiik a rezonans szimulaciokbdl. Hogy az alakvaltozasi tenzorbol homérséklet eloszlast
kaphassunk ki kell szamitani az alakvaltozasi tenzor hidrosztatikus komponensét, mely megegyezik
az alakvaltozési tenzor nyomaval minden koordinata rendszerben?. A hétdguldst izotrép anyagjel-
lemzokkel szimulaltam, igy a hotagulasbol addédé alakvaltozas csak az infinitezimalis egységelemek
térfogatat valtoztatja meg alakjukat nem, ezért elegendo csak az alakvéltozasi tenzor hidrosztatikus
komponensét vizsgalni.

A hidrosztatikai komponens véltozasat a rezonans szimulaciokbol a 4.25. abran lathatjuk. Az
abrakon 1évo gorbék a mérofej hosszanti szimmetriatengelye mentén talalhato élek menti hidroszta-
tikus alakvéltozasok, koziiliik is a rézréteg tetején 1évo (dbran piros szinnel jelolt), a réz és szilicium
hatérfeliiletén 1évé (dbran zold szinnel jelolt) és a szilicium réteg aljan taldlhaté él keriilt abrazolasra.
Az abrékon lathaté hogy az alakvaltozasok kozelitoleg linedrisan valtoznak és a mérofej karjanak
nagyjabol 60%-nal metszik egymast és a vizszintes tengelyt.

A méréfej mitkodési frekvenciatartoménydhoz (100 kHz) tartozé termikus behatoldsi mélység
kozelitoleg Osszemérheté a mérofej vastagsagaval, ezért a kialakulé homérséklet eloszlas kozelitoleg
aranyos az adott keresztmetszeten mérheto hofluxussal, igy a kivant héfluxus eloszlast kozelithetjiik
a hidrosztatikai alakvaltozassal megegyezz6 alaki gorbével. Elso kozelitésben azonban csak egy
konstans hofluxust allitottam be, mint peremfeltétel, a mérofej karjanak hossza mentén 3:2 ardanyban
elosztva a 1éz és a szilicium rétegek kozott, egy pozitiv és egy negativ héfluxussal.

Ezekkel a szimulacios beallitasokkal a rezonanciafrekvencian kialakuld kitérés és hémérséklet el-
oszlast a 4.26. és 4.27. abran lathatjuk. Az abrakbdl lathatjuk, hogy rezonanciafrekvencian a mérofej
képes a 10 pum-es kitérések elérésére is és ehhez a hémérsékleti mezd csak par 10 mK-nel valtozik

meg.

4.4.4. Tranziens verifikacio

A méréfej tervezésének végsé fazisa a megtervezett mérofej verifikdacidja. FErre a lépésre azért
van sziikség mert a tervezés korabbi stdadiumaiban tobb kozelitéssel és elhanyagolassal is éltem.

Ezek kozott szerepel példaul a hotranszport egyenletben elhanyagolt advektiv tag. A verifikdcié

2A mésodrendii tenzorok 3 dimenziés terekben 3 kiilonbozé invaridns mennyiséggel rendelkeznek, melyek kozol a
tenzorok nyoma az egyik.
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Line Graph: Volumetric strain (1)
Line Graph: Volumetric strain (1)
Line Graph: Volumetric strain (1)
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4.24. abra. Vizsgalt élek 4.25. abra. Hidrosztatikus alakvaltozas élek mentén

4.26. abra. Rezonans alakvaltozas 4.27. abra. Rezondns homérséklet eloszlas

elvégzéséhez egy kiilon modellfajlban 6sszedllitottam tdjra a geometriat és hozzaadtam a COMSOL
altal biztositott mechanikai és hétranszport modult. Ezutén elvégeztem egy stacionarius szimulaciot,
a DC komponensek meghatarozasahoz. Ezzel a 1épéssel a tranziens szimulacidhoz megadhatom az igy
kiszamolt értékeket mint kiindulési érték, ezaltal csokkentve a tranziens szimuldcid szamitasigényét,
hiszen nem kell megvarni mig bedll az allandosult allapot.

Ezutan kovetkezett a csatolt fizikai tranziens szinuldcié, mely soran az allandésult DC allapotbdl
kiindulva id6tartomanyban szimuldltam a méréfejet. A szimulacié kezdeti szakaszaban lathaté a
rezonancia jelensége, hiszen a kitérés amplitudoéja az id6ével linearisan novekszik, ahogy az a 4.28.
abran lathato is. A szimulacié késébbi szakaszaban a megoldd, egyenlore ismeretlen okbdl, kon-
vergenciai nehézségbe 1itkozott igy a szimulacio sebessége nagysdgrendekkel lecsokkent, valamint az
utanna kovetkezo értékekben varatlan valtozasok voltak tapasztalhaték. A szimuldcio kezdeti sza-
kasza alapjan extrapolalva lathato, hogy a mérdfej nagyjabdl 25 ms alatt elérné a 10 pm-es kitérések

tartomanyat.
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4.28. abra. Tranziens verifikdcios szimulacio
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5. fejezet
Gyartastechnologiai koncepcio

A fejlesztés jelen fazisaban még sikertilt végleges gyartastechnolégiat kidolgozni, mely figyelembe veszi
a lehetséges maddszereket és a Tanszéken talalhato Félvezetotechnologiai Laboratorium lehetdségeit,
azonban egy kezdetleges koncepciét osszedllitottam, melyet a jovoben lehet pontositani.

A gyartastechnolégia lépéseit a 5.1. dbran lathatjuk. Az dbra bal oldalan a rétegszerkezet ala-

kulasat lathatjuk, mig a jobb oldalan az adott rétegszerkezethez tartozo feliilnézeti képet.

1. A mérofej gyartasdhoz kialakitjuk a jelfeldolgozast végzo, valamint termikus hofluxust el6allito

CMOS aramkoroket a szokasos litografiai eljarasokkal.
2. Felvissziik a mérofej karjai folé a sziikséges vastagsagu réz réteget.

3. A mérofej korvonalai mentén vertikdlis irdnyban bemarjuk a konstrukciét a meéréfejhez

sziikséges szilicium vastagsdgnal mélyebbre.

4. Végill a mérofej hatoldala felol elvékonyitjuk a szeletet a sziikséges vastagsagig, ezaltal

létrehozva a vékony membrant mely a méréfejet hordozza.
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Jelmagyarazat

Szilicium hordozé

Felvitt réz réteg

Vertikalis maras

5.1. abra. MEMS mérofej vazlatos gyartastechnolégiai koncepcidja
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6. fejezet

Osszefoglalés

Munkédm soran elmélyedtem a Kelvin mérés részleteiben és kidolgoztam egy szimulédcids tervet a
Kelvin-szondas mérdfej elektrosztatikus paramétereinek szamitasara, valamint az ebbdl levezetett
koncentralt paraméteri modell paraméterezésére. A szimulaciés folyamatot jelentésen megkonnyito
automatizalas lehet0ségét kihasznalva, elmélyedtem a COMSOL Multiphysics LiveLink kornye-
zetében és ennek eredményéiil jelent6s mértékben sikertilt a szimuldcidkat meggyorsitani valamint az
utofeldolgozast elvégezni. A vizsgalt konfiguracidk elektrosztatikus paramétereinek meghatarozasa
utan lehet6ség nyilt a konfiguraciok kozott vélasztani és a tovabbi tervezési feladatokat specifikalni.
Az elektrosztatikus szimulaciok eredménye alapjan a méréfej mechanikai specifikacidja is
eléallt. FEzen specifikdcioknak megfeleloen megterveztem egy MEMS eszkozt mely ezeknek meg-
felel. A megtervezett eszkozon végil egy termomechanikus szimuldciéval meggy6zédtem annak
miikodoképességérol. Elkészitettem egy numerikus szimulaciot PYTHON programozési nyelvben,
mely figyelembe veszi a mérofej elektrosztatikus karakterisztikdit és a termomechanikai valaszt a
méréfejen mérhetd fesziiltségjel szamitasara. Felvazoltam egy lehetséges arkitecturat a mérofe;
jelének mérésére CMOS technolégian figyelembe véve a termikus zajt. Valamint verifikdltam a
mérofej miikodését egy tranziens szimulacioval, melyben nem hanyagoltam el a nemidealitasokat.
Jelen konstrukcidé alapjan valészintisithetd, hogy a mérofej jelét feldolgozd aramkort integralni
lehet a mérdfejre a kis kapacitasok és méroaramok miatt. A jel analég kondicionalasa utan, le-
het6ség nyilik azt a chipen beliil feldolgozni egy digitalis aramkorrel, valamint a méréfej tobbszori
példanyositasaval parhuzamosan is méréseket végezni vagy az egyedi méréseket pontositani digitalis

képfeldolgozas alapjan.
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

Fluggelék

F.1. Geometria és elektrosztatikus szimulacidok osszeallitasa

function out = Geometry_updater(model,meshtest)

/4 clear former model
model.component.clear
model.study.clear
model.sol.clear
model.result.clear

model.result.dataset.clear

% extracting parameters from modell

char (model.param.get('r'));

H
]

char (model .param.get('d"));
eta = double(string(model.param.get('eta')));
n = double(string(model.param.get('n')));

resolution = char(model.param.get('resolution'));

r = double(string(r(l:end-4)));
d = double(string(d(l:end-4)));

resolution = double(string(resolution(l:end-4)));

/4 calculating and setting the necessary simulational space

R = dxsqrt(1/(l-eta)"2-1);
model.param.set('R',R);

% creating mew component

model.component.create('compl',true);
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33

34

35
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59

60

61
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64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

s

/ creating new geometry

geom = model.component('compl').geom.create('geoml', 3);

geom.lengthUnit ([native2unicode (hex2dec({'00' 'b5'}),

% number of stray strips

num_strips = floor((r+R)*(n+1)/(2*r));

wp = geom.create('wpl', 'WorkPlane');

wp.set('quickz',

IOI);

wp.label('Sample');

wp.geom.create('sql', 'Square');

wp.geom.feature('sql').set('size','r');

wp.geom.create('sq2', 'Square');

wp.geom.feature('sq2') .set('size', '2*r+R');

s = 'cal';

wp.geom.create(s, 'CircularArc');

wp.geom.feature(s).set('r', '(r+R)');

for i = 2:num_strips

S

wp.geom.create(s, 'CircularArc');

wp.geom.feature(s) .set('r', '(r+R)/'+string(i/(n+1)));

end

wp.geom.create('pardl', 'PartitionDomains');
wp.geom.feature('pardl') .set('partitionwith', 'edges');
wp.geom.feature('pardl') .selection('domain').set('sq2', 1);

wp.geom.feature('pardl').selection('edge') .set('sql', 1);

'ca'+string(i-1);

for i = l:num_strips

s = 'ca'+string(i-1)+'(1)';

wp.geom.feature('pardl') .selection('edge').set(s, 1);

end

wp = geom.create('wp2', 'WorkPlane');

wp.set('quickz',

Id');

wp.label ('Electrode');

wp.geom.create('sql', 'Square');

wp.geom.feature('sql') .set('size','r');

wp = geom.create('wp3', 'WorkPlane');

wp.set('quickz',

'd_shield');
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78 wp.label('Shield');

79

80 wp.geom.create('sql', 'Square');

81 wp.geom.feature('sql').set('size', '4xr');

s2 wp.geom.create('sq2', 'Square');

83 wp.geom.feature('sq2').set('size','2xr');

84 wp.geom.create('difl', 'Difference');

85 wp.geom.feature('difl').selection('input').set('sql');
s6 wp.geom.feature('difl').selection('input2').set('sq2');
87

88/ num_strips = floor(2¥(n+1));

80 /4

90 J for t = 2:num_strips

91/ s = 'ca'+string(i-1);

92 /] wp.geom.create(s, 'Circulardrc');

93 / wp.geom. feature(s).set('r', '(4*r)/ '+string(i/(n+1)));
94} end

95/

96 / wp.geom.create('pardl’, 'PartitionDomains’');
97/, wp.geom. feature('pardl’').set('partitionwith’, 'edges');
98 J wp.geom. feature('pardl’').selection('domain').set('dif1', 1);

99 ) for t = 2:num_strips

w0 7 s = 'ca'+string(i-1)+'(1)';
w1/ wp.geom. feature('pardl’').selection('edge’).set(s, 1);

102/ end

103/

104} num_strips = floor((r+R)*(n+1)/(2*r));

105

106 geom.run;

107 geom.run('fin');

108

109/ setting up the mesh

110 e e e
111

112 mesh = model.component('compl').mesh.create('meshl');
113 mesh.create('scal', 'Scale');

114 mesh.feature('scal').selection.geom('geoml’', 2);

115 mesh.feature('scal').selection.set([1 2]);

116 mesh.feature('scal').set('scale', '1/5');

117 mesh.create('sca2', 'Scale');

118 mesh.feature('sca2').selection.geom('geoml', 2);

119 mesh.feature('sca2').selection.set(4);

120 mesh.feature('sca2').set('scale', '1/3');

121 mesh.feature('size').set('custom', 'on');

122 mesh.feature('size').set('hmax', 'r/3');
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123 mesh.feature('size').set('hmin', 'r/20');

124

max ((r+R)*(n+1)/16,r/10);
max ((r+R) *(n+1)/32,r/30) ;

125 max_element_size

126 min_element_size
127 s = 'sizeO';

128 mesh.create(s, 'Size');

120 mesh.feature(s).selection.geom('geoml', 2);

130 selection = (num_strips+4)*(num_strips+4>4)+(num_strips+3)* (num_strips+4<=4);
131 mesh.feature(s).selection.set(selection);

132 mesh.feature(s) .set('custom', 'on');

133 mesh.feature(s).set('hmax', max_element_size);

134 mesh.feature(s).set('hmaxactive', true);

135 mesh.feature(s) .set('hmin', min_element_size);

136 mesh.feature(s).set('hminactive', true);

137

138 for i = l:num_strips-1

139 max_element_size = max((r+R)*(1/i-1/(i+1))*(n+1)/8,r/10);
140 min_element_size = max((r+R)*(1/i-1/(i+1))*(n+1)/16,r/30);
141 s = 'size'+string(i+2);

142 mesh.create(s, 'Size');

143 mesh.feature(s) .selection.geom('geoml', 2);

144 selection = (num_strips-i+4)*(num_strips-i+4>4)+(num_strips-i+3)*(num_strips-i+4<=4);
145 mesh.feature(s) .selection.set(selection);

146 mesh.feature(s).set('custom', 'on');

147 mesh.feature(s) .set('hmax', max_element_size);

148 mesh.feature(s) .set('hmaxactive', true);

149 mesh.feature(s) .set('hmin', min_element_size);

150 mesh.feature(s) .set('hminactive', true);

151 end

152
153 mesh.create('fql', 'FreeQuad');
154 mesh.feature('fql').selection.remaining;

155

157/, mesh check

158 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
159 if meshtest == true

160 out = model;

161 return

162 end

163

164 / setting up the materials

165 T
166 mat = model.component('compl').material.create('matl', 'Common');

167 mat.selection.geom('geoml', 3);

52



168 mat.selection.allVoids;

160 mat.propertyGroup('def').set('relpermittivity', {'1'});

170 mat.label('Air');

171

172/ setting up the physics

178

174 physics = model.component('compl').physics.create('esbe', 'ElectrostaticsBoundaryElements',
- 'geoml');

175 physics.prop('ShapeProperty').set('shapeorder', 'p21');

176 physics.create('gndl', 'Ground', 2);

177 physics.feature('gndl').selection.all;

178 physics.create('potl', 'ElectricPotential', 2);

179 physics.feature('potl').selection.set(2);

180 physics.feature('potl').set('VO', '1[V]"');

181 physics.create('pot2', 'ElectricPotential', 2);

182 physics.feature('pot2').selection.set(4);

183 physics.feature('pot2').set('VO', 'O[V]"');

184 physics.prop('Symmetry').set('syml', 'even');

185 physics.prop('Symmetry').set('sym2', 'even');

186

187/ setting up the study

188 e

189

190 model.study.create('stdl');

191 model.study('stdl').create('stat', 'Stationary');

192 model.study('stdl').feature('stat').activate('esbe', true);

193 model.study('stdl').label('Static capacitances');

194 model.study('stdl').setGenPlots(false);

195

196 model.sol.create('soll');

197 model.sol('soll').study('stdl');

198 model.sol('soll').attach('stdl');

199 model.sol('soll').create('stl', 'StudyStep');

200 model.sol('soll').feature('stl').set('study', 'stdl');

201 model.sol('soll').feature('stl').set('studystep', 'stat');

202 model.sol('soll').create('vl', 'Variables');

203 model.sol('soll').feature('vl').set('control', 'stat');

204

205 model.sol('soll').create('sl', 'Stationary');

206 model.sol('soll').feature('sl').create('il', 'Iterative');

207 model.sol('soll').feature('sl').create('dl', 'Direct');

208 model.sol('soll').feature('sl').feature('il').create('dpl', 'DirectPreconditioner');

200 model.sol('soll').feature('sl').set('stol', 'le-12');

210 model.sol('soll') .feature('sl').feature('fcDef').set('linsolver', 'il');

211 model.sol('soll').feature('sl').feature('il').label('Iterative Solver');
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212

213

214

215

216

217

218

219
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239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

model
model

model

model.
model.

model.

.sol('soll").
.sol('soll").
.sol('soll").
sol('soll").
sol('soll").
sol('soll").

feature('sl') .feature('il') .active(true);

% setting the results

%4 grid for the potential calculations

dataset.create('gridl', 'Grid3D');

model.result.

model.result.

model
model
model
model
model
model
model
model
model
model
model
model

model

.result
.result
.result
.result
.result
.result
.result
.result
.result
.result
.result
.result

.result

dataset('gridl').set('source', 'data');

.dataset('gridl').set('data', 'dsetl');
.dataset('gridl').set('parl', 'x');
.dataset('gridl').set('par2', 'y');
.dataset('gridl').set('par3', 'z');
.dataset('gridl').set('parminl', 0);
.dataset('gridl') .set('parmaxl', '4d*r');
.dataset('gridi').set('parmin2', 0);
.dataset('gridl') .set('parmax2', '4*r');
.dataset('gridl').set('parmin3', 0);
.dataset('gridl').set('parmax3', '2*d_shield');
.dataset('gridi').set('resl', 30);
.dataset('gridl').set('res2', 30);
.dataset('gridl').set('res3', 30);

% cutlines for the charge distributions

model
model

model

model
model

model

model
model

model

.result
.result

.result

.result
.result

.result

.result
.result

.result

.dataset.create('cll', 'CutLine3D');
.dataset('cll').set('genpoints', {'0" '0' 'd'; 'r' '0' 'd'});
.dataset('cll').label('Electrode_CutLine');

.dataset.create('cl2','CutLine3D");
.dataset('cl2').set('genpoints', {'0" '0' '0'; 'r+R' 'O’
.dataset('cl2') .label('Sample_CutLine');

.dataset.create('cl3','CutLine3D"');
.dataset('cl3').set('genpoints', {'2%r' '0' 'd_shield';
.dataset('cl3').label('Shield_CutLine');

/4 Surface for charge distribution on sample

sample_boundaries =

sample_boundaries =

2:1:num_strips+4;

sample_boundaries(sample_boundaries™=4);

sample_boundaries(1l) = 1;

model.result.dataset.create('surfl', 'Surface');

o4

feature('sl').feature('il').set('linsolver', 'cg');

feature('sl').feature('il') .set('prefuntype', 'right');

feature('sl').feature('dl').set('linsolver', 'dense');

IOI});

l4*r|

IOI

feature('sl') .feature('il') .feature('dpl').set('linsolver', 'dense');
feature('sl').feature('dl').label('Direct Dense Solver');

'd_shield'});



257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271
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275
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279

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

290

291

292

293

294

295

296

297

298

299

300

301

model.result.dataset('surfi').label('Sample surface');

model.result.dataset('surfl').selection.set(sample_boundaries);

% Surface for charge distribution on shield

model .result.dataset.create('surf2', 'Surface');
model.result.dataset('surf2').label('Shield surface');

model.result.dataset('surf2').selection.set(4);

% Surface for electric field

model
model
model
model
model

model

/4 Electric potential

model
model

model

model
model
model
model
model
model

model

model
model
model
model
model

model

model

.result('pgl').
.result('pgl').

.result('pgl').
.result('pgl').
.result('pgl').
.result('pgl').
.result('pgl').
.result('pgl').
.result('pgl').

.result('pgl').
.result('pgl').
.result('pgl').
.result('pgl').
.result('pgl').
.result('pgl').

.result('pgl').

.result.dataset.create('cpll', 'CutPlane');
.result.dataset('cpll').set('data', 'gridl');
.result.dataset('cpll').label('Electric field CutPlane');
.result.dataset('cpll').set('planetype', 'general');
.result.dataset('cpll').set('genmethod', 'pointnormal');
.result.dataset('cpll').set('genpnvec', [0 -1 0]);

.result.create('pgl', 'PlotGroup3D');

label('Electric Potential');
set('data', 'gridl');

create('slcl', 'Slice');
feature('slcl').set('expr', {'esbe.V'});
feature('slcl').set('planetype', 'quick');
feature('slcl').set('quickplane', 'yz');
feature('slcl').set('quickxmethod', 'coord');
feature('slcl').set('smooth', 'internmal');

feature('slcl').set('colortable', 'RainbowLight');

create('isol', 'Isosurface');
feature('isol').set('smooth', 'internal');
feature('isol').set('allowmaterialsmoothing', false);
feature('isol').set('inheritplot', 'slcl');
feature('isol').set('resolution', 'normal');

feature('isol').set('number', 7);

active(false);

% Surface charge denstity

model
model
model
model
model

model

.result('pg2').
.result('pg2').
.result('pg2').
.result('pg2').
.result('pg2').

.result.create('pg2', 'PlotGroup2D');

label('Sample charge density');
create('conl', 'Contour');
feature('conl').set('expr', 'esbe.nD');
feature('conl').set('unit', 'nC/m"2');

feature('conl').set('number', 50);
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338

339

340

341

342

343

344

345

346

model.result('pg2').feature('conl').set('colortablerev', true);

model.result('pg2') .feature('conl') .set('contourtype', 'filled');

%4 Charge distributions

model
model
model
model
model

model

model
model
model
model
model

model

model
model
model
model
model

model

.result('pg3').
.result('pg3').
.result('pg3').
.result('pg3"').
.result('pg3').

.result('pgd').

.result.create('pgh',
.result('pghs').
.result('pgb').
.result('pgb').
.result('pgb').
.result('pghs').

/4 Electric field

model
model
model
model
model
model
model
model
model
model
model
model
model
model
model
model
model
model

model

.result('pg6').
.result('pg6').
.result('pg6').
.result('pg6').
.result('pg6').
.result('pg6').
.result('pg6').
.result('pg6').
.result('pg6').
.result('pg6').
.result('pg6').
.result('pg6').
.result('pg6').
.result('pg6').
.result('pg6').
.result('pg6').
.result('pg6').

.result.create('pg3', 'PlotGrouplD');

label('Charge distribution electrode');
set('data', 'cli');

create('lngrl',

'LineGraph');

feature('lngri').set('expr', 'compl.esbe.nD');

feature('lngrl').set('unit', 'nC/m"2');

.result.create('pgd', 'PlotGrouplD');
.result('pg4') .label('Charge distribution sample');

set('data', 'cl2');

.result('pg4') .create('lngrl', 'LineGraph');
.result('pgd').feature('lngrl').set('expr', 'compl.esbe.nD');
.result('pg4') .feature('lngrl').set('unit', 'nC/m"2');

'"PlotGroupliD');

label('Charge distribution shield');
set('data', 'cl3');

create('lngrl',

'LineGraph');

feature('lngrl').set('expr', 'compl.esbe.nD');

feature('lngri').set('unit', 'nC/m"2');

create('strl', '
label('Electric

.result.create('pg6', 'PlotGroup2D');

.result('pg6').create('conl', 'Contour');

Streamline');
field');

set('data', 'cpll');

feature('conl').
feature('conl').
feature('conl').
feature('conl').
feature('conl').
feature('conl').
feature('conl').
feature('stri').
feature('strl').
feature('stril').
feature('stri').
feature('strl').
feature('strl').

feature('stri').

set('number', 10);
set('levelrounding', true);
set('contourtype', 'filled');
set('colortable', 'RainbowLight');
set('smooth', 'internal');
set('allowmaterialsmoothing', false);
set('resolution', 'normal');
set('expr', {'esbe.Ex' 'esbe.Ez'});
set ('posmethod', 'magnitude');

set ('pointtype', 'arrow');
set('arrowcount', 165);
set('arrowtype', 'arrow');
set('arrowlength', 'logarithmic');

set('arrowscale', 3.75E-5);
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348

349
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355

356
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360
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369

370

371
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374

375
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378

379

380

381

382

383

384

385

386

387

388

389

390

391

model.result('pg6').feature('strl').set('smooth', 'internal');

model.result('pg6').feature('strl').set('allowmaterialsmoothing', false);

model.result('pg6') .feature('strl').set('arrowcountactive', false);

model.result('pg6') .feature('strl').set('arrowscaleactive', false);

model.result('pg6') .feature('strl').set('resolution’,

% % Capacitances

/i model.result.
/4 model.result.

/4 model.result.

7 model.result.
7 model.result.
7 model.result.
7 model.result.
7 model.result.

/4 model.result.

7 for 4
A s

A model.
A model.
VA model.
VA model.
A model.
VA model.

/ end

% % Charges

/ model.result.
/4 model.result.

/4 model.result.

7 model.result.
7 model.result.
7 model.result.
7 model.result.

/4 model.result.

result

result

result.

result.

result

result

evaluationGroup.create('egl’,

evaluationGroup.create('eg2’,

evaluationGroup ('egl’').create('int1’,

1:num_strips

"gnt '+string (1+1) ;

.evaluationGroup ('egl'). feature(s).

evaluationGroup ('egl’'). feature(s).

evaluationGroup ('egl'). feature(s).

.evaluationGroup ('egl'). feature(s).

.evaluationGroup ('egl’'). feature(s).

% for 4 = 1:num_strips+1

VA s = 'int'+string(i+1);

VA surfaces = 2:4+1;

VA surfaces(1) = 1;

YA model.result.evaluationGroup ('eg2').create(s,
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'normal');

'EvaluationGroup');
evaluationGroup ('egl').label ('Capacitances');

evaluationGroup ('egl').set('transpose’, true);

'IntSurface’);

evaluationGroup ('egl'). feature('intl').set('intvolume’, true);
evaluationGroup ('egl'). feature('intl').selection.set(1);
evaluationGroup ('egl'). feature('intl').setIndex('expr', '-4*esbe.nD/1[V]', 0);
evaluationGroup ('egl’'). feature('intl').setIndex('unit’', 'fF', 0);

evaluationGroup ('egl'). feature('intl').setIndex('descr’, 'C_main', 0);

.evaluationGroup ('egl').create(s, 'IntSurface');

set('intvolume', true);
selection.set(1+2);

setIndex('expr', '-4*esbe.nD/1[V]', 0);
setIndexz('unit', 'fF', 0);
setIndez('descr', 'C_stray'+string(t), 0);

'EvaluationGroup');
evaluationGroup ('eg2').label ('Charges');

evaluationGroup ('eg2').set ('transpose’, true);

evaluationGroup ('eg2').create('tntl’, 'IntSurface’);
evaluationGroup ('eg2'). feature('intl').set('expr', {'4*esbe.nD'});
evaluationGroup ('eg2'). feature('intl').set('unit', {'fC'});
evaluationGroup ('eg2'). feature('intl').set('descr', {'Electrode charge'});

evaluationGroup ('eg2') . feature('intl').selection.set(2);

'IntSurface');



392 /) model.result.evaluationGroup ('eg2’'). feature(s).set('expr', {'-4*esbe.nD'});

393 /) model.result.evaluationGroup ('eg2'). feature(s).set('unit', {'fC'});

394/ model.result.evaluationGroup('eg2'). feature(s).set('descr', 'Sample charge '+string(i));
395/ model.result.evaluationGroup('eg2'). feature(s).selection.set (surfaces);

396 7 end

397
398 ) Capacitances high resolution

399 model.result.evaluationGroup.create('egl', 'EvaluationGroup');

400 model.result.evaluationGroup('egl').set('data', 'dsetl');

401 model.result.evaluationGroup('egl').label('Capacitances high resolution');
402 model.result.evaluationGroup('egl').set('transpose', true);

403

404 surfaces = 2:num_strips+4;

405 surfaces = surfaces(surfaces "= 4);
406 surfaces(l) = 1;

407 for i = 1:floor((r+R)/resolution)

408 s = 'int'+string(i);
409 model.result.evaluationGroup('egl') .create(s, 'IntSurface');
410 model.result.evaluationGroup('egl').feature(s).set('expr',

— '—4xesbe.nD/1[V]*(x"2+y~2<('+string(i)+'*resolution) "2)*(x"2+y~2>('+string(i-1)+'*resolution)”2)');

411 model.result.evaluationGroup('egl') .feature(s).set('unit', {'fF'});

412 model.result.evaluationGroup('egl') .feature(s).set('descr', 'Charge high res. '+string(i));
413 model.result.evaluationGroup('egl').feature(s).selection.set(surfaces);

414 end

415
416 1 = i+1;
417 s = 'int'+string(i);
418 model.result.evaluationGroup('egl').create(s, 'IntSurface');
419 model.result.evaluationGroup('egl').feature(s).set('expr',
— '-4xesbe.nD/1[V]*(x"2+y~2>('+string(i-1)+'*resolution)~2)"');
420 model.result.evaluationGroup('egl').feature(s).set('unit', {'fF'});
421 model.result.evaluationGroup('egl').feature(s).set('descr', 'Charge high res. '+string(i));
422 model.result.evaluationGroup('egl').feature(s).selection.set(surfaces);
423
424} Capacitance coefficients
425 model.result.evaluationGroup.create('eg2', 'EvaluationGroup');
426 model.result.evaluationGroup('eg2').set('data', 'dsetl');
427 model.result.evaluationGroup('eg2').label('Capacitance coefficients 1');
428 model.result.evaluationGroup('eg2').create('intl', 'IntSurface');
429 model.result.evaluationGroup('eg2').feature('intl').label('C_mutal');
430 model.result.evaluationGroup('eg2').feature('intl').set('expr', {'-esbe.nD/1[V]'});
431 model.result.evaluationGroup('eg2').feature('intl').set('unit', {'fF'});
432 model.result.evaluationGroup('eg2').feature('intl').set('descr', {'C12'});
433 model.result.evaluationGroup('eg2').feature('intl').selection.set(4);

43¢ model.result.evaluationGroup('eg2').create('int2', 'IntSurface');
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435 model.result.evaluationGroup('eg2').feature('int2').label('C_main');

436 model.result.evaluationGroup('eg2').feature('int2').set('expr', {'esbe.nD/1[V]'});
437 model.result.evaluationGroup('eg2').feature('int2').set('unit', {'fF'});

438 model.result.evaluationGroup('eg2').feature('int2').set('descr', {'C10'});

439 model.result.evaluationGroup('eg2').feature('int2').selection.set([2 4]);

440

441 model.result.evaluationGroup.create('eg3', 'EvaluationGroup');

442 model.result.evaluationGroup('eg3').set('data', 'dsetl');

143 model.result.evaluationGroup('eg3').label('Capacitance coefficients 2');

444 model.result.evaluationGroup('eg3').create('intl', 'IntSurface');

445 model.result.evaluationGroup('eg3') .feature('intl').label('C_main');

146 model.result.evaluationGroup('eg3').feature('intl').set('expr', {'esbe.nD/1[V]'});
447 model.result.evaluationGroup('eg3').feature('intl').set('unit', {'fF'});

448 model.result.evaluationGroup('eg3').feature('intl').set('descr', {'C20'});

449 model.result.evaluationGroup('eg3').feature('intl').selection.set([2 4]);

450

451

452

454 ) 1 = 1+1;

455 ) s = 'int'+string(i);

456 /) surfaces = 2:num_strips+2;

457 ) surfaces(1) = 1;

458} model.result.evaluationGroup('eg3').create(s, 'IntSurface’);

459} model.result.evaluationGroup('eg3'). feature(s).set('expr', {'-4*esbe.nD/1[V]'});
460 J model.result.evaluationGroup('eg3'). feature(s).set('unit', {'fF'});

461/, model.result.evaluationGroup('eg3'). feature(s).set('descr’, 'Charge fine res. '+string(i));
462} model.result.evaluationGroup('eg3'). feature(s).selection.set (surfaces);

463

464 out = model;

465 end

F.2. Csoportos szimulaciok futtatasa és autématizalt

mentése

1 J Batch calculation

2 clc

4 % Importing libraries
5 1import com.comsol.model.*
6 1import com.comsol.model.util.x*

7 ModelUtil.showProgress(true) ;
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7 batch description

d_list =

r_list
% d_list
2 r_list
amp = 15;

resolutio

7 path fo
path = 'G

25;

n=2;

r files

:\OneDrive - Schonherz Zoltdn Kollégium\BME\_MSc\4\Diptervi\Electrostatic\Batch\';

7, open base design

model = mphload('G:\OneDrive - Schonherz Zoltan
gium\BME\_MSc\4\Diptervi\Electrostatic\Capacitance.mph');

— Kollé

% checking the code

model .param.set('d', string(d_list(end)-+amp)+'[um]');
model.param.set('r', string(r_list(i))+'[um]');

model.param.set('resolution',string(resolution)+' [um]');

% update geometry and check mesh

model = Geometry_updater (model,true);

try
for i = l:length(r_list)
end
catch ME
yourMsg = getReport (ME);
disp('Error during r
disp(yourMsg) ;
return;
end
disp('Mesh check completed!"')
/i create log file

fid = fopen('log.txt','w');

fprintf (£

id, '%s: %s\r\n', datestr(now, 0), 'Capacitance batch calculations.');

if fid == -1

"+string(r_list(i))+'um!');



52

53

54
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79
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83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

error('Cannot open log file.');
end
fclose(fid);

/i processing
for i = 1:length(r_list)
for j = 1:length(d_list)
model.param.set('d', string(d_list(j))+'[um]');
model .param.set('d_shield', string(d_list(j))+'[um]');
model.param.set('r', string(r_list(i))+'[um]');

model.param.set ('resolution',string(resolution)+' [um]');

% update geometry
model = Geometry_updater(model,false);
for k = 1:0.25:2*amp+1

try

tic

dist = d_list(j)-amp + k -1;
shield = dist;
model.param.set('d', string(dist)+'[um]');

model.param.set('d_shield', string(dist)+'[um]');

/% log state

disp('Calculating d = '+string(dist)+' um, r = '+string(r_list(i))+' um.');

fid = fopen('log.txt','a');

Msg = 'Calculating d = '+string(dist)+' um, r = '+string(r_list(i))+' um.';
fprintf (£fid, '%s: %s\r\n', datestr(unow, 0), Msg);

fclose(fid);

% update and solve model
model.physics('esbe') .feature('potl').set('VO', '1[V]');
model .physics('esbe') .feature('pot2').set('V0', '0[V]');
model.sol('soll') .runAll;

% calculate results
model.result.evaluationGroup('egl').run;

model.result.evaluationGroup('eg2') .run;

/4 save model
filename =
— 'Capacitances_d='+string(dist)+'um_d_shield='+string(shield)+'um_r='+string(r_list(i))+'um.mph';

mphsave (model,path+filename) ;
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—

—

—

% save results

filename =
'Capacitances_d='+string(dist)+'um_d_shield='+string(shield)+'um_r='+string(r_list(i))+'um.txt"';

model .result.evaluationGroup('egl').save(path+filename);

filename =
'Capacitances_coeffsl_d='+string(dist)+'um_d_shield='+string(shield)+'um_r='+string(r_list(i))+'um.txt

model.result.evaluationGroup('eg2') .save(path+filename);

% update and solve model
model.physics('esbe') .feature('potl').set('V0', '0[V]');
model.physics('esbe') .feature('pot2').set('V0', '1[V]"');
model.sol('soll') .runAll;

/ calculate results

model.result.evaluationGroup('eg3').run;

% save results
filename =
'Capacitances_coeffs2_d='+string(dist)+'um_d_shield='+string(shield)+'um_r='+string(r_list(i))+'um.txt

model.result.evaluationGroup('eg3') .save(path+filename) ;

% stop timer and format
time = toc;

time = seconds(time);

time.Format = 'hh:mm:ss';

disp('d = '+string(dist)+' um, r = '+string(r_list(i))+' um is complete.');

disp('solution took: '+string(time));

/4 log progress
fid = fopen('log.txt','a');
Msg = 'd = '+string(dist)+' um, r = '+string(r_list(i))+' um is complete.';
fprintf(fid, '%s: %s\r\n', datestr(now, 0), Msg);
Msg = 'Solution took: '+string(time);
fprintf (fid, '%s: %s\r\n', datestr(now, 0), Msg);
fclose(fid);
catch ME
yourMsg = getReport(ME);
fid = fopen('log.txt','a');
fprintf (fid, '\r\n¥%s: %s\r\n', datestr(now, 0), yourMsg);
fclose(fid);

/ save model

filename = 'Capacitances_d='+string(dist)+'um_r='+string(r_list(i))+'um.mph';
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138 mphsave (model,path+filename) ;

139

140 % display error

141 disp('Error during d = '+string(dist)+'um, r = '+string(r_list(i))+'um!');
142 end

143 end

144 end

145 end

146

147 Jeval (['!shutdown -s -f -t ' num2str(60)])

F.3. Adatok exportalasa XML fajlba

1 from os import listdir
2 import xml.etree.ElementTree as ET
3 import xml.dom.minidom as minidom

4 from math import sqrt

6 path2txts = '/Users/dandu/Documents/Projects/Onlab2/txts/"

s def main():

9 data = ET.Element('data')

10

11 filenames = [f for f in listdir(path2txts)]

12 charges = [filename for filename in filenames if 'Charge' in filename]
13 coeffsl = [filename for filename in filenames if 'Capacitances_coeffsl' in filename]
14 coeffs2 = [filename for filename in filenames if 'Capacitances_coeffs2' in filename]
15

16

17 for filename in charges:

18 datapoint = ET.SubElement(data, 'datapoint')

19 d = ET.SubElement (datapoint, 'd_electrode')

20 ds = ET.SubElement(datapoint, 'd_shield')

21 r = ET.SubElement (datapoint, 'r_electrode')

22 cap_mat = ET.SubElement (datapoint, 'capacitance_coefficients')

23 charge_dist = ET.SubElement(datapoint, 'charge_distribution')

24

25 file = open(path2txts + filename, 'r', encoding='windows-1252')

26 lines = file.readlines()

27 file.close()

28

29 # extracting parameters

30 parameters = filename.split('_')
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d_value = parameters[1]

ds_value = parameters[3]

r_value = parameters[4]
d_value = d_value[2:-2]
ds_value = ds_value[7:-2]
r_value = r_value[2:-6]
d.text = str(d_value)

ds.text = str(ds_value)

39

40
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75

r.text =

lines =

for index, line in enumerate(lines):
charge = ET.SubElement(charge_dist, 'Q_' + str(index + 1))
q = line.split()
charge.text = q[4]

filename in coeffsl:

file = open(path2txts+filename, 'r

lines =

file.close()

# extracting parameters
parameters
d_value = parameters[2]
ds_value = parameters[4]
r_value = parameters[5]
d_value = d_value[2:-2]
ds_value[7:-2]
r_value[2:-6]

ds_value

r_value

# locating matching datapoint

for dp in data.findall('datapoint'):
d = dp.find('d_electrode') .text
r = dp.find('r_electrode') .text
ds =dp.find('d_shield') .text

if d == d_value and r == r_value and ds == ds_value:

line = lines[5]

values =

cl0 = ET
cl10.text

str(r_value)

, encoding='windows-1252")

file.readlines()

filename.split('_")

datapoint = dp

line.split()

.SubElement (dp.find('capacitance_coefficients'),'C_10")
str(values[1])



76 c12 = ET.SubElement (dp.find('capacitance_coefficients'),'C_12")
77 cl2.text = str(values[0])

78

79 for filename in coeffs2:

80

81 file = open(path2txts+filename,'r', encoding='windows-1252"')
82 lines = file.readlines()

83 file.close()

84

85 # extracting parameters

86 parameters = filename.split('_')

87 d_value = parameters[2]

88 ds_value = parameters[4]

89 r_value = parameters[5]

90 d_value = d_value[2:-2]

91 ds_value = ds_value[7:-2]

92 r_value = r_value[2:-6]

93

94 # locating matching datapoint

95 for dp in data.findall('datapoint'):

96 d = dp.find('d_electrode') .text

97 r = dp.find('r_electrode') .text

08 ds = dp.find('d_shield') .text

99 if d == d_value and r == r_value and ds == ds_value:
100 datapoint = dp

101 break

102

103 line = lines[5]

104 values = line.split()

105

106 c20 = ET.SubElement(dp.find('capacitance_coefficients'),'C_20")
107 c20.text = str(values[0])

108

109 mydata = ET.tostring(data, encoding='utf8', method='xml').decode('utf-8')
110 reparsed = minidom.parseString(mydata)

111 file = open("data.xml", "w")

112 file.write(reparsed.toprettyxml (indent="\t"))

113

1

114 if __name__ == _main__":

115 main()
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F.4. Utéfeldolgozas

import xml.etree.ElementTree as ET

from matplotlib import pyplot as plt
import numpy as np

from scipy.signal import ellip, filtfilt

from math import sin, pi, floor

from auxilary import Current, Voltage, Tablelookupld

path = '/Users/dandu/Documents/Projects/Diptervl/data.xml’

resolution = 2

class Configuration:
def __init__(self, d_shield, r_value):
self.Shield_distance = d_shield
self .Electrode_side = r_value
self.Separations = np.array([])
self.CapMat = np.array([])
self.Charge_dist = np.array([])

def add_data(self, separation, CapMat_data, Charge_dist_data):

if np.shape(self.Separations) [0] ==

self.Separations = np.array([separation])

self.CapMat = np.array([CapMat_datal)

self.Charge_dist = np.array([Charge_dist_datal)

return

# find the right index for the insertion of the data in the arrays

# for a sorted result

index = 0

for i, sep in enumerate(self.Separations):

if sep < separation:
index =1 + 1
else:

break

# data imsertion

self.Separations = np.insert(self.Separations, index, separation, 0)
self.CapMat = np.insert(self.CapMat, index, CapMat_data, 0)
self.Charge_dist = np.insert(self.Charge_dist, index, Charge_dist_data, 0)

def plot_data(self, fig, axs, xlim):
# plot data of Configuration
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if fig is None:
fig = plt.figure(figsize=(12.8, 8))
axl = fig.add_subplot(3, 2, 1)
ax2 = fig.add_subplot(3, 2, 3)
ax3 = fig.add_subplot(3, 2, 5)
ax4 = fig.add_subplot(l, 2, 2)

[ax1l, ax2, ax3, ax4]

axs

# set title

fig.suptitle('Electrode sidelength: ' + str(self.Electrode_side*2) + ' \uO3BCm',

« fontsize=16)

x = self.Separations

y = self.CapMat[:, 0]
axs[0] .plot(x, y)
axs[0] .set_title('C10")

axs[0] .set_xlabel('Electrode sample separation in \uO3BCm')

axs[0] .set_ylabel('fF')
axs[0] .grid()
# axs[0].legend(loc="upper right')

y = self.CapMat[:, 1]
axs[1] .plot(x, y)
axs[1] .set_title('C12")

axs[1] .set_xlabel('Electrode sample separation in \uO3BCm')

axs[1] .set_ylabel('fF')
axs[1] .grid ()
# azxs[1].legend(loc="lower right')

y = self.CapMat[:, 2]
axs[2] .plot(x, y)
axs[2] .set_title('C20")

axs[2] .set_xlabel('Electrode sample separation in \uO3BCm')

axs[2] .set_ylabel('fF')
axs[2] .grid ()
# azs[2].legend(loc="upper right')

x = [resolution*i for i in range(self.Charge_dist.shape[1])]

middle = floor(len(self.Separations)/2)
y = self.Charge_dist[middle, :]

limiting T range

x[0:n]
y[0:n]

#
n = [i for i, x in enumerate(x) if x <= xlim] [-1]
X
y
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87

88 # filter data

89 b, a = ellip(4, 1, 60, 0.25, output='ba')

90 y_filtered = filtfilt(b, a, y)

91

92 axs[3] .plot(x, y, label='Original')

93 axs[3] .plot(x, y_filtered, label='Filtered')

94 axs[3] .set_title('Charge distribution')

95 axs[3] .set_xlabel('Distance from origin in \u0O3BCm')
96 axs[3] .set_ylabel('fC')

97 axs[3].grid()

98 axs[3] .legend(loc="'upper right')

99

100 return fig, axs

101

102 def plotCurrent(self,voltage = 1,frequency = 200,fig = None,axsID = 0):
103 if fig is None:

104 fig = plt.figure(figsize=(12.8, 8))

105 axs = fig.add_subplot(2,2,axsID+1)

106 twin = axs.twinx()

107

108 T = 1/frequency

109 dt = T/100

110 periods = 2

111 t = np.linspace(0,periods*T,periods*100)

112

113 # vibration parameters

114 d0 = (self.Separations.max()+self.Separations.min())/2
115 delta = self.Separations.max() - dO

116 d = lambda tau: d0 + deltaxsin(2*pixfrequency*tau)

117 disp = [d(tau) for tau in t]

118

119 y = Current(self.Separations,self.CapMat[:,0],disp,voltage,dt)
120 h1, = axs.plot(t,y,"r-", label="Current")

121 h2, = twin.plot(t,disp,"b-", label="Displacement")

122 axs.set_xlabel('time in ms')

123 axs.set_ylabel('current in pA')

124 axs.grid()

125 axs.set_title('Separation = '+str(self.Shield_distance)+' \u03BCm')
126 twin.set_ylabel('Separation in \u03BCm')

127

128 fig.suptitle('Electrode radius: '+str(self.Electrode_radius)+' \uO3BCm', fontsize=16)
129 axs.legend(handles=[h1l, h2],loc='lower left')

130 return fig

131
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132 def plotVoltage(self, Us=5, amplitude = 5, frequency=0.2, Rc=0.1, fig=None):

133 # Unit system

134 # [C] = fF

135 # [t] = us

136 # [f] = MHz

137 # [R] = Mohm

138 #[V] =V

139 # [A] = ud

140

141 if fig is None:

142 fig = plt.figure(figsize=(12.8, 8))

143 axs = fig.subplots(2, 1)

144 twin = axs[1].twinx()

145

146 accuracy = 1000

147

148 T = 1/frequency

149 dt = T/accuracy

150 periods = 2

151 t = np.linspace(0, periods*T, periods*accuracy)

152 t_period = np.linspace(0, T, accuracy)

153

154 # vibration parameters

155 dO = (self.Separations.max()+self.Separations.min())/2

156

157 distances = [d0 + amplitudex*sin(2*pi*frequency*tau) for tau in t_period]
158 C10 = Tablelookupld(self.Separations, self.CapMat[:, 0], distances)
159 C12 = Tablelookupld(self.Separations, self.CapMat[:, 1], distances)
160

161 axs[0] .plot(t_period, C10, 'r-', label="Electrode-sample capacitance")
162 axs[0] .plot(t_period, C12, 'b-', label="Electrode-shield capacitance")
163

164 axs[0] .set_xlabel('time in us')

165 axs[0] .set_ylabel('capacitance in fF')

166 axs[0] .grid ()

167 axs[0] .set_title('Capacitances-time')

168 axs[0] .1legend(loc="upper left')

169

170 distances = [d0 + amplitude*sin(2*pi*frequency*tau) for tau in t]
171 C10 = Tablelookupld(self.Separations, self.CapMat[:, 0], distances)
172 C12 = Tablelookupld(self.Separations, self.CapMat[:, 1], distances)
173

174 U = 1000*Voltage(self.Separations, C10%x1000, C12*1000, distances, dt*1000, Rc, Us)
175

176 axs[1] .plot(t, U, 'r-', label="Input voltage signal")
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177 twin.plot(t, distances, 'b-', label="Displacement")

178

179 axs[1] .set_xlabel('time in us')

180 axs[1] .set_ylabel('voltage in mV')

181 axs[1] .grid ()

182 axs[1] .set_title('Input signal and displacement')
183 twin.set_ylabel('Separation in \u0O3BCm')

184

185 h1, 11 = axs[1].get_legend_handles_labels()
186 h2, 12 = twin.get_legend_handles_labels()

187

188 axs[1] .legend(h1+h2, 11+12, loc='upper right')
189

190

191 fig.suptitle('MEMS performance', fontsize=16)
192

193 return fig

194
195
196 def main():

197

198 # define font parameters

199 plt.rcParams.update({'font.size': 153})

200

201 data = ET.parse(path)

202 Configurations = []

203

204 # load data from XML to Configurations list

205 for dp in data.findall('datapoint'):

206 d_value = float(dp.find('d_electrode') .text)

207 ds_value = float(dp.find('d_shield').text)

208 r_value = float(dp.find('r_electrode') .text)

209

210 ¢ = dp.find('capacitance_coefficients')

211 c10 = float(c.find('C_10"') .text)

212 c12 = float(c.find('C_12"') .text)

213 c20 = float(c.find('C_20"') .text)

214 charge_dist_data = [float(q.text) for q in dp.find('charge_distribution')]
215

216 actual_config = next((conf for conf in Configurations if conf.Electrode_side == r_value),
217 Configuration(ds_value, r_value))

218

219 actual_config.add_data(d_value, np.array([c10, c12, c20]), charge_dist_data)
220 if actual_config not in Configurations:

221 Configurations.append(actual_config)
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222

223 # sort and reshape loaded data

224 Configurations.sort(key=lambda config: config.Shield_distance, reverse=False)
225 Configurations.sort(key=lambda config: config.Electrode_side, reverse=False)
226 Configurations = np.array(Configurations)
227 # Configurations = np.reshape(Configurations, (3, 4))
228
229 # process data
230 # plot capacitances and charges
231 for conf in Configurations:
232 figure = None
233 axs = None
234 conf.plot_data(figure, axs, x1im=500)
235 plt.tight_layout()
236
237 # plot capacitance wvariations and voltage signal
238 for conf in Configurations:
239 conf.plotVoltage(Us=1, amplitude=10, frequency=0.1, Rc=0.1, fig=None)
240 plt.tight_layout()
241
242
243 # for row in range(len(Configurations/[:, 0])):
244 # figure = None
245 # azs = None
246 # for column in range(len(Configurations[0, :1)):
247 # figure, azs = Configurations[row, column].plot_data(figure, azs, xlim=500)
248 # plt.tight_layout ()
249 # for row in range(len(Configurations/[:, 0])):
250 # figure = None
251 # for column in range(len(Configurations[0, :1)):
252 # figure = Configurations[row, column].plotCurrent(frequency=
— 170, fig=figure, azsID=column)
253 # plt.tight_layout ()
254 plt.show()
255
256 1if __name__ == '__main__':
257 main()
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