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Streszczenie. Na prace wielu ukltadéw mikroelektromechanicznych MEMS duzy wpltyw wywieraja
sity thumiace wynikajace z istnienia pomiedzy plytkami tzw. filmu powietrznego. Analityczne metody
szacowania tych sit wystepuja jedynie w prostych ukladach. Przy bardziej ztozonych ksztattach bardzo
pomocne sg metody numeryczne, ktérych intensywny rozwdj jest szczeg6lnie zauwazalny w ostatnich
latach. W$rdd paru znanych na rynku programéw umozliwiajacych analiz¢ ukladow MEMS wyro6zni¢
mozna program Comsol Multiphysics, ktdory zawiera specjalistyczny modut MEMS. W niniejszej pracy
zostanie zweryfikowana przydatno$¢ powyzszego programu w modelowaniu prostych oraz ztozonych
plytek zawierajacych perforacje w postaci otworéw. Celem wykonywania w ptytkach otwordw jest
przewaznie che¢ redukeji wystepujacych sit thumigcych. Zrealizowany szereg badan analityczno-nume-
rycznych zobrazowal liczne niedoskonalosci programu Comsol, ktére nalezaloby poprawic.
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1. Wstep

Uktady mikroelektromechaniczne MEMS (Micro Electro-Mechanical System)
tacza w sobie elementy mechaniczne i elektroniczne wykonane w skali miniaturowe;j.
Obecnie powszechnie charakteryzujg si¢ mikrometrowymi rozmiarami, lecz wraz
z galopujacym postepem technologicznym powstaja coraz mniejsze konstrukgje,
ktérych rozmiary zaczynaja wynosi¢ nawet utamki mikrometréw. Ich najbardziej
znane zastosowanie to akcelerometry, zyroskopy, a takze szereg innych czujnikow
[1, 2]. Ciagly rozwdj technologii ich wytwarzania odpowiedzialny za zwigkszenie
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wspomnianej precyzji wykonywania byl impulsem do dalszego szerszego ich wyko-
rzystania. Przyklady wspdlczesnego zastosowania znalez¢ mozna coraz czedciej
w medycynie, uzbrojeniu oraz nawet w astronautyce. Integracja elementéw elek-
tronicznych z mechanicznymi w miniaturowej skali prowadzi do szeregu korzysci,
ktérych nie datoby si¢ osiggnac praktycznie zadnymi innymi metodami. Mate
rozmiary to nie jedyna zaleta tych mikrouktadéw. Okazuje si¢ bowiem, Ze minia-
turyzacja pozwala budowa¢ uklady mechaniczne, ktére szybciej si¢ poruszaja,
tym samym latwiej sie je przyspiesza i zatrzymuje, a wszystko to dzigki ich malej
bezwladnosci. Co wigcej, ulegaja one bardzo malej odksztalcalnosci cieplnej pod
wplywem temperatury oraz wykazuja odpornos¢ na wibracje, ktére czesto szkodza
ukladom w skali makro.

W niniejszej pracy przeanalizowany zostal wplyw ksztaltu perforowanych pty-
tek oraz czestotliwosci, z jakg porusza si¢ gorna plytka, na wielko$¢ sily ttumienia
zwigzanej z istnieniem filmu powietrznego pomiedzy ptytkami. Celem pracy jest
poréwnanie wynikow otrzymanych metoda numeryczna z wykorzystaniem pro-
gramu Comsol Multiphysics z wynikami otrzymanymi znanymi rozwigzaniami
analitycznymi. Poréwnania pozwola oceni¢ przydatno$¢ prededykowanego modutu
MEMS programu Comsol Multiphysics.

2. Wplyw czestotliwosci i ksztaltu plytki na site ttumiaca

Analizujac znane wyprowadzone wzory na sity tlumiace w uproszczonych
plytkach o prostych ksztaltach [3], zauwazy¢ mozna, ze fragment wzoréw konco-
wych w postaci:
ud’

B

f= h (1)

gdzie: y — lepko$¢ dynamiczna filmu;
A — pole powierzchni plytki liczone po zewnetrznym obrysie,

powtarza si¢ dla wszystkich rozwigzan. Z wykorzystaniem powyzszego zapisu kolejno

wzory konicowe dla ptytek prostokatnych, tasmowych, okraglych i pierscieniowych
moga by¢ przedstawione w nastepujacej postaci:

3 3
E,==f-4-EQ), E=~f-4 F=-f—"— F,==f-—8), (2
2 2
w ktérych

1-2Y
E(A)=1-0,58-1, B(y)= 1+(ln—’;)—y4, A=—, y=—, (3)
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gdzie: w — szerokos¢ plytki;
L — dlugos¢ plytki;
a — promien zewnetrzny;
b — promien wycigtego otworu.

W zwiazku z tym, ze szczeg6lnym przypadkiem plytek prostokatnych jest ptytka
tasmowa oraz szczegdlnym przypadkiem plytki pierscieniowej jest plytka okragla,
mozna zauwazy¢, ze pomiedzy plytkami tymi przy zachowaniu ekwiwalentno$ci
ich powierzchni zachodzi nastepujaca zalezno$¢ umozliwiajgca wyznaczanie sit
ttumigcych w tych ptytkach:

27AE(A)
3B(y)

Przyktadowo wiec wspdtczynnik przeliczeniowy dla ptytek kwadratowych
(w = L wowczas E(A) = 0,42) oraz okraglych (y = 0, wtedy B(y) = 1) wynosi
WSP = 0,28 - w = 0,88. Oznacza to, ze sita ttumigca wystepujaca na ptytkach okra-
glych nieposiadajacych ostrych naroznikéw jest nieznacznie wieksza niz w ptytkach
kwadratowych majacych ostre narozniki. Dla plytek prostokatnych, ktérych diu-
gos¢ jest dwukrotnie dtuzsza od szerokosci (wspolczynnik lambda wynosi 0,5 oraz
E(A) =0,71), wspolczynnik WSP = 0,7435. Inne wartosci wspolczynnika moga by¢
odczytane z ponizszego rysunku 1.

F,=WSP-F, gdzie WSP =

pier?

(4)
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Rys. 1. Zmienno$¢ wspdtczynnika ekwiwalentnosci WSP (pomigdzy ptytkami prostokatnymi
a pier$cieniowymi)

WSP [-]

Z powyzszego wykresu wida¢, ze maksimum WSP = 0,9028 osiggane jest dla
A =0,8621. Mozna zatem stwierdzi¢, ze plytki prostokatne o takim stosunku szero-
kosci do dlugosci reprezentuja najwigkszg site thumiacg i powinny by¢ stosowane
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w tych ukladach, w ktérych duza sita ttumigca jest wskazana, np. przyspieszomie-
rzach [4-6].

Na podstawie wzoru (1) wida¢ jednoznacznie, zZe warto$¢ sily ttumigcej jest
kwadratowo zalezna od powierzchni A ptytek MEMS. Potwierdzily to wyniki uzy-
skane zaréwno z analizy numerycznej z wykorzystaniem modutu MEMS programu
Comsol Multiphysics, jak i analitycznej (rys. 2). Wyniki ponizsze realizowane byly
w celu szerszej weryfikacji doktadno$ci modelowania sit ttumigcych z wykorzysta-
niem modutu MEMS oprogramowania Comsol Multiphysics. W badaniach tych
zalozono, ze najmniejszy badany promien ,,a” plytki okragtej wynosi¢ bedzie 100 pm,
natomiast najwigkszy 1000 um oraz ze skok badanego promienia wynosi¢ bedzie
100 pm (tym samym przeprowadzono 10 symulacji). Ponadto grubo$¢ ptytki wynosita
1 pum, czestotliwo$¢ ruchu drgajacego plytki ruchomej 2-7-10° [1/s], grubosé filmu
powietrznego 10 um oraz maksymalne odchylenie ptytki ruchomej od potozenia
poczatkowego 1 um. Podczas badania ptytek kwadratowych oraz prostokatnych
wykonano réwniez po 10 badan numerycznych przy zachowaniu ekwiwalentnosci
powierzchni badanej ptytki.

x 104
6

—— okragla - analityczne
O okragla - COMSOL
— - kwadratowa - analityczne
5 o kwadratowa - COMSOL pl
= prostokatna - analityczne 7
prostokatna - COMSOL 7z

3,5
A [m?] x 10-6
Rys. 2. Zaleznos¢ sily thumigcej od pola powierzchni plytki oraz ksztattu

Zauwazony podczas badan maksymalny btad wzgledny procentowy dla ptytek
okragtych wynosil zaledwie 0,5%, dla ptytek kwadratowych 1,5%, natomiast dla
plytek prostokatnych ok. 3,5%. Jest on na tyle maly, ze z duza pewnosciag mozna
powiedzie¢, ze modul MEMS symuluje sity ttumigce w prostych uktadach z bardzo
duzg dokladnoscig w zakresie niskich czestotliwosci.

Powyzej wyznaczone zaleznosci mogga by¢ szczegdélnie przydatne podczas projek-
towania prostych uktadéw MEMS, w ktérych istotnym parametrem warunkujacym
jest warto$¢ otrzymywane;j sity tlumigcej oraz ksztalt plytek.
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Czgstotliwos¢ ruchu drgajacego gornej plytki wystepuje we wzorze gtéwnym
(1) w parametrze opisujacym odleglos¢ ptytek miedzy soba:

h=hy,+9-sin(wt), (5)

gdzie: 0 — maksymalne odchylenie ruchomej plytki od polozenia poczatkowego.
Roézniczkujac réwnanie (5) po czasie, otrzyma sie:

3—}; =h=0-w-cos(wt). (6)

Mozna wiec wzor (1) zapisa¢ w postaci:

2
uA
f= , ++0-w-cos(wt). (7)
(hy + 0 -sin(w?))
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Rys. 3. Zaleznos¢ sily thumigcej od czgstotliwosci
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Z powyzszego wzoru wida¢, ze czestotliwos¢ wystepuje w liczniku wzoru na
site ttumigca, tym samym jednoznacznie mozna powiedzie¢, ze jej wzrost bedzie
powodowal wzrost sity thumiacej. Powyzszy wniosek potwierdzajg przeprowadzone
badania (rys. 3) zrealizowane dla prostych plytek (okragltych, kwadratowych i pro-
stokatnych) o ekwiwalentnej powierzchni A plytek réwnej A = 7 - (107%)? [m?]
w zakresie czestotliwoéci w od 0,5 - 7 - 10° do 160 - 7 - 10°.

Powyzsze wyniki badan potwierdzaja poprawnos¢ obliczen realizowanych
metodg numeryczng z wykorzystaniem programu Comsol. Wida¢ z nich bowiem,
ze przekroczenie czestotliwoéci w =40 - 7 - 10° [1/s] powoduje, ze wyniki otrzymane
metodg analityczng i numeryczng zaczynaja si¢ znaczaco roznic. Jest to spowodowane
wzrostem wartosci sily sprezystej, ktora zaczyna dominowac nad silg lepka. Otrzy-
mane wyniki §wiadczg wiec o tym, ze modut MEMS programu Comsol rozwigzuje
w sposOb numeryczny ogoélne réwnanie Reynoldsa, a nie bazuje na uproszczonych
rozwigzaniach analitycznych.

Mozna wigc z wykorzystaniem modulu MEMS oblicza¢ sity thtumigce w ukfa-
dach, ktére charakteryzuja si¢ zlozono$cig budowy i posiadaja np. otwory, ktérych
zadaniem jest kontrolowane obnizenie tych sil. Badania nad ekwiwalentnoscia ptytek
z otworami przedstawione zostang w kolejnym rozdziale niniejszej pracy.

3. Proste ekwiwalentne plytki z otworem

W rozdziale niniejszym poréwnane zostang wyniki badan uzyskane z wykorzy-
staniem gléwnie programu Comsol Multiphysics, czyli metody numeryczne;j.

Badane bedg plytki charakteryzujace si¢ ekwiwalentnymi powierzchniami:
czynng plytek P,, otworu P, oraz powierzchnig catkowitg P, (rys. 4).

y P
Po P Pp

.

Rys. 4. Badane ekwiwalentne ptytki z pojedynczymi otworami

Powierzchnia catkowita plytki traktowana jest jako suma powierzchni czynnej
(na ktorej wystapi ttumienie) oraz powierzchni otworu:

P.=P,+P, (8)
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Zrealizowane badania polegaty na obliczeniu wartosci sif thumienia dla trzech
stosunkéw S = P,/P, (0,7; 0,4; 0,1) zachowanych dla dziesigciu r6znych pdl catko-
witych P, plytek badanych (promien zewnetrzny plytki pierscieniowej ,,a” zalozono
jak w poprzednim rozdziale zmieniajgcy si¢ od 100 pum do 1000 pum ze skokiem co
100 um). Aby stosunki dla trzech rodzajéw plytek zachowaly stalg wartos¢, nalezy
wyznaczy¢ dlugosci: boku plytki kwadratowej ,,w”, boku otworu kwadratowego ,,w,”
oraz promienia otworu w plytce ,,b”, wykorzystujac rownanie:

i©=ﬁ@=ﬁ:>=”b2”bz—wjzs_ ©)

Pc@ Pc@ Pem ma’® whoow?

Majac znany promien zewnetrzny plytki pierscieniowej ,,a”, pozostate wielkosci
wylicza si¢ zatem:

w=~Nma’; w,=~Nab’; b=+S-a’. (10)

W sumie zrealizowanych zostato dziewiec¢dziesigt symulacji, ktorych wyniki
zobrazowano na ponizszych wykresach (rys. 5, 6, 7).
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6
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Rys. 5. Wyniki uzyskane dla plytek ekwiwalentnych z pojedynczym duzym otworem (stosunek
S=P,/P.=0,7)
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Rys. 6. Wyniki uzyskane dla plytek ekwiwalentnych z pojedynczym $rednim otworem (stosunek
S=P,/P,=0,4)
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Rys. 7. Wyniki uzyskane dla plytek ekwiwalentnych z pojedynczym malym otworem (stosunek
S=P,/P,=0,1)

Otrzymane rezultaty badan numerycznych udowodnity, ze o ekwiwalentnosci
mozna mowic jedynie, gdy analizowane jest przeliczanie sit ttumigcych pomiedzy
plytkami pierscieniowymi F), a ptytkami kwadratowymi o kwadratowych otworach Fy,
gdyz wowczas stosunek otrzymanych sit byt w miare stabilny (y; & = F,/Fi = 1,21)
dla wszystkich przeanalizowanych przypadkéw (przy réznych stosunkach pdl S oraz
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réznych gabarytach plytek). Niestety stabilnej warto$ci parametru y, nie otrzymano
w przypadku odniesienia sil ttumigcych wystepujacych w ptytkach pierscieniowych
do sit wystepujacych w plytkach kwadratowych z otworem okragtym (obnizenie S
powodowalo wzrost parametru y, = F,/Fy,). Podobng sytuacje, czyli brak stabilnosci
parametru y;, odnotowano, rozpatrujac stosunek sit w ptytkach kwadratowych z otwo-
rem okraglym przy odniesieniu ich do sit w plytkach kwadratowych z kwadratowym
otworem (obnizenie S powodowalo spadek parametru y; = Fy,/Fy).

Brak stabilnosci parametru y, i y; spowodowany jest dziwng tendencjg obser-
wowang dla plytek kwadratowych z otworem okraglym. Przy matych otworach
warto$¢ maksymalnej sity ttumigcej jest zblizona do wartoéci obserwowanej dla
plytek kwadratowych z otworem kwadratowym (rys. 7). W przypadku srednich
otworéw wyniki sa pomiedzy wynikami zauwazalnymi dla dwoch pozostalych
ekwiwalentnych typow plytek (rys. 6). Natomiast w przypadku duzych otworéw sita
tlumigca na tych plytkach jest najwieksza i znacznie wieksza niz dla pozostatych
dwdch typow ekwiwalentnych pod wzgledem powierzchni ptytek (rys. 5).

Dodatkowo dla prostych plytek z pojedynczym otworem zrealizowane zostaty
badania wplywu czestotliwos$ci na site tltumienia oddzialujaca na takie plytki.
Zrealizowano je dla plytki pierscieniowej z promieniem zewnetrznym a = 1 mm
i wewnetrznym b = 0,8 mm oraz ekwiwalentnych plytek kwadratowych z otworem
okraglym i kwadratowym, w ktérych parametr S wynosit S = 0,64. Wyniki tych
badan przedstawia rysunek 8.
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Rys. 8. Wplyw czestotliwoéci na sile thumiaca dla ekwiwalentnych plytek z pojedynczym otworem
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Z powyzej zaprezentowanych wynikéw wida¢, ze podobnie jak w ptytkach bez
otwordw sila ttumigca jest liniowo zalezna od zmiany cze¢stotliwosci ruchu jednej
z plytek uktadow MEMS.

Wida¢ réwniez, ze sity maksymalne w ptytkach kwadratowych z duzymi okra-
glymi otworami znacznie przewyzszaja sily uzyskane na ekwiwalentnych ptytkach:
pierscieniowej czy kwadratowej z kwadratowym otworem.

4. Modelowanie sil ttumiacych w plytkach z otworami

Przeprowadzone powyzej badania potwierdzily skuteczno$¢ numerycznej
metody symulacji wystepujacych chwilowych sit ttumiacych na ptytkach MEMS.
Modut MEMS programu Comsol Multiphysics pozwala z duza dokladnoscia sza-
cowac sily thumiace w réznego rodzaju prostych plytkach. Czy modut ten sprawdzi
sie rowniez w bardziej zlozonych ukladach posiadajacych otwory? Na to pytanie
postaraja si¢ odpowiedzie¢ symulacje zrealizowane w niniejszym rozdziale pracy.

Badania zrealizowane zostang dla plytek posiadajacych dwa, cztery, szes¢ oraz
dziewie¢ otwordw. Analizowany bedzie wplyw ksztaltu otworéw (kwadratowe oraz
okragle) na otrzymywane wyniki. Otrzymane wyniki z badan numerycznych odnie-
sione zostang do wynikéw analitycznych, ktére zostang wyliczone z wykorzystaniem
rozwigzania wg Bao [7]. Uzyty program komputerowy napisany w jezyku MATLAB
przedstawiony jest w zataczniku A niniejszej pracy. Szczegotowe otrzymane wyniki
badan oraz wymiary badanych plytek zestawiono w ponizszych tabelach 1, 2 oraz 3.
Pozostate paramety w = 2-7-10° 1/s, y = 1,8 - 10~ Pa-s, hy = 10 um niezbedne w bada-
niach zatozono takie jak w poprzednich symulacjach realizowanych w tej pracy.

TABELA 1
Wartoéci sil thumiacych dla plytek kwadratowych z okragltymi otworami
Stosunek pol Stosunek pol Stosunek pol
powierzchni powierzchni powierzchni
L 7 7
Wymiar Plytka P 0.7 P 0,4 P 0.1
F[N] F[N] F[N]
NUM. ANA. NUM. ANA. NUM. ANA.
a=2m -100um
b=z 100um | © 1582 | 32,827 | 949 | 2239 | 4767 | 827

7

o

P S | 1070 10710 -107° 107 1078 1078
= F”-lOOp.m
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cd. tabeli 1
a=2m-100 um
b=23m - 100um | o © 56,23 68,25 33,78 50,76 19,88 | 24,49
P 7 100 | a0 |00 | 100 | 10® | 10
r, = [-%-100pm
E,
a=3vJn -100um
b=24r-100um | <& o | 9303 | 103,67 | 5758 | 7914 | 3299 | 4Ll1
- Rl IS [ S T S (1 107 1078 1078
r, = [-=-100um
F.
a=3vn -100um
b =3 -100um IR 160,15 157,5 101,05 | 123,43 58,5 69,49
w2700 |00 |10 | 100 | 10 | 10
7, = [=%-100um
TABELA 2
Wartosci sil thumigcych dla plytek bez otworéw
. F[N] F[N] Blad wzgledny
Wymiar Plytka Numeryczne Analityczne [%]
a=2n -100um
> 16,22:10°8 15,85.10°8 2,33
b=~/m -100um -
a =21 -100um
g 79,325-1078 77,67-1078 2,13
b=2+n -100um -
a=2m -100 um
D, 172,12:10°8 169,12:10°8 1,77
b =3 -100pm
a=3vJn -100um
- 411,95.1078 404,52.1078 1,83
b=3vn -100um
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TABELA 3
Wartosci sil ttumigcych dla ptytek kwadratowych z kwadratowymi otworami

Stosunek pol Stosunek pol Stosunek pol
powierzchni powierzchni powierzchni
Wymiar Plytka §=0,7 £:0,4 £ _ 0,1
}2‘ c c
F[N] F[N] F[N]
a =27 -100um
b=~/ -100pm
" . 42,48-10710 31,18-107° 8,924.10°8
a, = L 1007 um ’
F,
a=2m-100um
b=27 -100pm
148,44-10710 118,12:107° 38,426-107%
a,= LA 1007z pm
F,
a =37 -100um
b =2z -100um
" 24835100 | 203,0610° | 71,705.10°8
/ P
a, = [—=-1007um
o PC u
a =37 -100pum
b=37 -100um
422,15.10°10 355,65-107° 138,72:10°8
/ P
a, = [—=-1007um
o PL H

Analizujac wyniki otrzymane z pomoca rozwigzania analitycznego (ANA.)
i numerycznego (NUM. — Comsol Multiphysics), mozna zauwazy¢ (tab. 1), Ze sie
one nie pokrywaja. Wynikiem tego jest prawdopodobnie brak mozliwosci wybrania
zmodyfikowanego réwnania Reynoldsa w Comsolu. Tym samym rozwigzania nume-
ryczne bazujg na blednym réwnaniu. Z wszystkich przeprowadzonych badan naj-
wigksze sity ttumienia, co jest oczywiste, istnialy dla plytek bez otworéw (tab. 2).

Otwory okragte, o tym samym polu powierzchni co otwory kwadratowe, bar-
dziej wplywaja na obnizenie wielko$ci niekorzystnych sit thumienia. Potwierdzaja
to wyniki uzyskane dla réznych stosunkéw pdl zajmowanych przez otwory do pdl
catkowitych (P,/P,. = 0,7; 0,4; 0,1) zestawione w tabelach 11 3.

Zastosowanie otworéw kwadratowych i okragtych nie jest rownowazne, pomimo
zachowania takich samych pdlich powierzchni. Nie ma wiec ekwiwalencji oraz nie
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mozna stosowac zamiennie otworéw kwadratowych i otworéw okragtych w tego
typu plytkach.

Dodatkowo zbadano w niniejszej pracy, czy na doktadnos$¢ wynikéw uzyski-
wanych metoda numeryczng ma wplyw gestos¢ siatki elementéw skonczonych,
a konkretniej liczba warstw elementdw skonczonych na grubosci ptytki. Symulacje
wykonano odpowiednio dla jednej warstwy elementéw skonczonych (rys. 9a),
a nastepnie dla trzech warstw (rys. 9b).

a) b)

R ey
QSR e

N—L g

=

Rys. 9. Model siatki elementéw skoniczonych: a) jednowarstwowej; b) trzywarstwowej

Wyniki wykazaly, ze wplyw liczby warstw siatki elementow skonczonych, a co
za tym idzie réwniez i gestodci siatki, okazal si¢ znikomy w przeprowadzanych
badaniach. Warto$¢ zasymulowanej sily ttumigcej wynosita F; = 47,674-10° N dla
przyktadu z rysunku 9a i F, = 49,875.10"° N dla przyktadu z rysunku 9b.

Kolejna badang rzecza byl wptyw grubosci H ptytki MEMS. Przeanalizowano
dwa przypadki zilustrowane na powyzszym rysunku 10. W przypadku badan prze-
prowadzonych metoda numeryczng z wykorzystaniem oprogramowania Comsol
w przeciwienstwie do obliczen z wykorzystaniem metody analitycznej grubos¢
plytki H miata znikomy wplyw na otrzymywane wyniki sily ttumienia (obli-
czone sity ttumienia wynosily odpowiednio: cienka ptytka F, = 47,674-10° N
i F, =47,793-107 N dla plytki grubej). Natomiast wyniki otrzymane przy uzyciu
wzoréw analitycznych, wraz ze zmiang grubosci plytki, ulegaty wiekszym zmianom.
Dla cienkiej plytki (rys. 10a) wyliczona sita wynosita: F; = 82,49-10~° N, natomiast
dla grubej plytki (rys. 10b) F, = 85,847-10~ N.

a) b)

Rys. 10. Model ptytki MEMS o grubosci a) 1 um; b) 40 pm
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5. Whnioski

Zrealizowane rozlegle badania numeryczno-analityczne w niniejszej pracy

pozwolily na wypunktowanie nastepujacych gléwnych wnioskow:

— rodzaj otworéw w plytce, przy zachowaniu tej samej powierzchni czynnej,
ma wplyw na wielkos¢ sity thumienia,

— otwory okragte, o tym samym polu powierzchni co otwory kwadratowe,
wplywaja w wigkszym stopniu na obnizenie wartosci niekorzystnych sit
ttumienia,

— nie mozna stosowa¢ zamiennie otworéw kwadratowych i otworéw okra-
glych, pomimo ich ekwiwalencji powierzchniowych, gdyz uzyskiwane sity
tlumienia znaczgco sie od siebie roéznig,

— w programie Comsol grubo$¢ plytki nie wplywa na otrzymywane wyniki.
Znacznie wigksze znaczenie grubosci zauwazalne jest w metodzie anali-
tycznej.

Dodatkowo warto wspomnie¢, ze duzg wadg programu Comsol Multiphysics
jest brak wplywu uzytkownika programu na dyskretyzacje obszaru gazowego ota-
czajacego plytke ruchomag. Dyskretyzacja ta nie jest nawet przedstawiona w pro-
gramie w sposob graficzny. Tym samym nie mozna oceni¢, czy dokonana zostala
prawidlowo przez program. Inng wadg programu Comsol jest brak ukazania plytki
nieruchomej znajdujacej si¢ pod plytka ruchoma. Mozliwe jest, Ze ma to réwniez
wplyw na otrzymywane wyniki symulacyjne. Kolejng dostrzezong barierg modulu
MEMS programu Comsol jest to, Ze rozwigzanie bazuje jedynie na zwyklym row-
naniu Reynoldsa (bez poprawek).

A jak wiadomo z literatury [1, 2, 7], prawidlowe wyniki dla plytek z otworami
powinno si¢ otrzymac po wprowadzeniu poprawek do tego rownania. Tak wiec rozwig-
zanie metoda elementéw skonczonych powinno uwzglednia¢ zmodyfikowana posta¢
réwnania Reynoldsa a niestety roznice w rezultatach wskazuja, ze tak nie jest.

W zwigzku z duzymi rozbieznosciami uzyskanych wynikéw dla plytek z otwo-
rami z wykorzystaniem metod numerycznych i analitycznej konieczna jest proba
wprowadzenia zmodyfikowanego réwnania Reynoldsa do modulu MEMS. Taka
modyfikacja moze nastapi¢ jedynie przy wspolpracy z programistami programu
Comsol Multiphysics. Po wprowadzeniu przez nich mozliwosci wyboru zmodyfi-
kowanego réwnania Reynoldsa, badania zrealizowane w przedostatnim rozdziale
niniejszej pracy zostang ponowione.

Praca naukowa finansowana ze §rodkéw na nauke w latach 2010-2014 jako projekt badawczy o nume-
rze: N N503 319039.

Artykut wplyngt do redakcji 8.12.2014 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 12.08.2015 .
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Zalacznik A

Program do Matlaba dla plytki prostokatnej z otworami wg Bao

t=0:1e-6:4e-3; % przedziat czasowy t[s]

h 0=10*le-6; % odlegitos¢ miedzy piytkami [m]

S=1*sqgrt (pi) *100*1le-6; % szerokosc¢ piytki [m]
a=S/2;

D=2*sqrt (pi) *100*10"-6; % dilugosc pirytki [m]
b=D/2;

A=S*D; % catkowita powierzchnia ptytki [m"2]

0=2; % liczba otwordédw na piytce

n=0/A; % gestos$¢ otwordw [m"™-2]

rc=1/sqrt(pi*n); % promien komdérki, zalezny od gestosci

otwordw

rO=sgrt (0.1)*100*10"-6; % promien otworodw

u=1.8*10"-5; % lepkos$¢ dynamiczna powietrza w temp. 20 C

[kg/m*s]

C=1*10"-6; % stata — maks. odchylenie piytki od

potozenia poczatkowego [m]

w=2*pi*10"3; % czestotliwos¢ piytki [1/s]

pa=1*10"5; % cisnienie 1 atmosfery

H=40*10"-6; % grubosc¢ piytki

beta=r0/rc;

k=4*beta”2-beta”4-4*1log (beta)-3;
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Heff=H+ (3*pi*r0)/8; % efektywna grubosé¢ piytki
eta=l+((3*rOA4*k)/(16*Heff*h_OA3));
l=sqrt((2*h_OA3*Heff*eta)/(3*betaA2*rOA2)); % ,diugosc
charakterystyczna”

alfa=1/a;

kappa=a/b;

for 1 = 1:2:1000;

SSS1 (i)=(tanh ((sgrt (1+(i*pi*alfa/2))"2)/ (alfa*kappa)))/
(i72* (1+ (i*pi*alfa/2)"2)"(3/2));

end

SUMAl=sum(SSS1) ;

gamma=3*alfa”2-(6*alfa”~3* (((sinh(1l/alfa))"2)/(sinh(2/
alfa))))-((24*alfa”3*kappa)/ (pi”~2)) *SUMAL;

F=-gamma* ( (u* ((2*a) ~3) *(2*b)) /h_073) *C*w*cos (w.*t) ;
F_max=gamma* ( (u* ((2*a)"3)*(2*b))/h_073) *C*w

plot(t,F)
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Modelling of damping forces occurring in the perforated MEMS systems

Abstract. Operation of many micro-electromechanical systems (MEMS) is highly influenced by
damping forces resulting from the existence of fluid film between the MEMS plates. Analytical methods
for estimating of these forces are presented only for simple plates. For more complex shapes of plates,
numerical methods are very helpful. Among a few famous market programs, enabling analysis of
MEMS, we can distinguish the program called Comsol Multyphysics which includes a specific module
for MEMS. In this paper, the suitability of this program for modelling of simple and more complex
plates with perforations in the form of holes will be verified. The tile holes are usually made in order to
reduce occurring damping forces. The performed analytical and numerical studies, showed numerous

imperfections of the Comsol program which needs to be improved by their programmers.
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