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Streszczenie

W referacie przedstawiono model czujnika do pomiaru indukeji pola
magnetycznego w postaci belki krzemowej z naniesionym plaskim
uzwojeniem. Prad przeplywajacy przez uzwojenie cewki wytwarza
strumien oddziatujacy z zewngtrznym polem magnetycznym. Koniec
belki ulega odksztalceniu w kierunku osi z. Kat ugigcia belki jest miara
indukcji zewngtrznego pola magnetycznego.

Model czujnika sktada si¢ z belki wykonanej z krzemu
monokrystalicznego oraz ptaskiego uzwojenia wykonanego z aluminium.
Ze wzgledu na wielowarstwowa, anizotropowa budowg przetwornika do
budowy modelu zastosowano metodg elementow skonczonych (metodg
pol sprzgzonych i oprogramowanie COMSOL). W referacie pokazano
rozktad przestrzennego pola magnetycznego cewki plaskiej i jego wpltyw
na zewngtrzne (mierzone) pole magnetyczne. W pracy przedstawiono
wyniki symulacji dla réznych warto$ci parametréw konstrukcyjnych
przetwornika w celu uzyskania zaktadanej czutosci dla wybranego zakresu
pomiarowego indukcji zewngtrznego pola magnetycznego.

Stowa kluczowe: MEMS, MOEMS, struktury krzemowe, pomiary
indukcji magnetycznej

Modeling 3D magnetic field of magnetic
flux density sensor

Abstract

In the article a magnetic flux density sensor was described. The sensor
consist of silicon cantilever and planar coil. Current flowing by the coil
produce magnetic flux around the coil. Influence of magnetic flux with
external magnetic field causes cantilever deform. The angle of cantilever
deformation means external magnetic field induction.

The influence of shape and dimensions of planar coil on magnetic energy
density was described. In cause of magnetic anisotropy and heterogeneous
of analyzed silicon structure the FEM method and couple field method
was applied in simulation.

Keywords: MEMS, MOEMS, silicon microstructures, magnetic flux
density measurements

1. Wstep

Zastosowanie mikromechanicznych struktur krzemowych do
pomiaréw indukcji pola magnetycznego pozwala na budowanie
czujnikéw o matych rozmiarach (rzedu utamkow milimetra). Male
wymiary czujnika pozwalaja na dokonywanie pomiaréw zblizonych do
punktowych, a takze na pomiary w waskich szczelinach
magnetowodow.  Technologia  mikrokrzemowa  umozliwia

wytwarzanie struktur przestrzennych takich jak belki, membrany.
Zalozono  wykonanie  struktury  czujnika z  krzemu
monokrystalicznego o orientacji <100> metoda mokrego
trawienia.
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Rys. 1. Mikrokrzemowy czujnik do pomiaru indukcji pola magnetycznego
Fig. 1. The micro-silicon magnetic induction sensor

Na rys. 1 pokazano czujnik w postaci belki krzemowe;j
jednostronnie zamocowanej z naniesionym plaskim uzwojeniem
w postaci spirali. Prad / przeptywajacy przez cewke powoduje
wytworzenie  strumienia  magnetycznego.  Oddziatywanie
zewngtrznego pola magnetycznego na wytworzony strumien
powoduje ugigcie belki. Kat ugigcia belki jest miara wartosci
indukcji zewngtrznego pola magnetycznego (przy statej wartosci
pradu /).

2. Model rozktadu pola magnetycznego
cewki

Przeprowadzono statyczna analiz¢ mechaniczng [2, 3] dotyczaca
kata ugigcia belki mikrokrzemowej dla réznych parametrow
konstrukcyjnych. Dla belki o szerokosci 2mm, dlugosci Smm,
grubosci 30um uzyskano ugigeie konca belki o 50um (przy sile
odpowiadajacej indukcji magnetycznej zewngtrznego pola rowne;j
10mT). Wymiary zewngtrzne cewki (pole powierzchni
przetwornika) wynikaja z przeprowadzonej analizy mechanicznej
struktury krzemowej pod katem uzyskania zadanego zakresu
pracy i zadanej czulosci. Na podstawie jej wynikéw do dalszej
analizy zatozono powierzchni¢ cewki o wymiarach 2mm na 2mm.
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Rys. 2. Widok cewki o uzwojeniu kwadratowym.

d 4 — szeroko$¢ Sciezki, d, — odlegto$¢ pomiedzy $ciezkami
Fig. 2. The square planar coil.

d 4 — path width, d, — distance between paths
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Rozklad pola magnetycznego wytworzonego pod wplywem
przeptywajacego pradu mozna obliczyé stosujac réwnania
Maxwella. Réwnania te po przeksztatceniu opisuja wzory 11 2.

-V-d(—ovx(VxA)+oVFV -J)=0 (1)

de(LVxA)—dovx(VxA)+
IUOﬂr (2)

+oVV =dJ
gdzie:
d — grubos$¢ $ciezki aluminiowej, o — przenikalno$¢ elektryczna,
v — wektor predkosci przeptywu tadunkow, V' — potencjat
elektryczny, A — wektor potencjaldw magnetycznych, J — ggstos¢
pradu,

Analizowano uzwojenie ptaskie o budowie kwadratowej (rys.2).
Zalozono maksymalne wykorzystanie powierzchni cewki.
Przeprowadzono analiz¢ wptywu szerokosci S$ciezek cewki,
odlegltosci migdzy nimi oraz liczby zwojéw cewki na rozklad
indukcji pola magnetycznego. Analizowany model struktury
obejmuje cewke plaska oraz fragment przestrzeni wokot niej.

Do analizy rozktadu pola w przestrzeni zastosowano metodg
elementow skonczonych.

Rys. 3. Widok pojedynczego elementu stosowanego przy podziale w metodzie
elementéw skoficzonych
Fig. 3 Single fine element used by FEM method

Pozwala ona na podzielenie symulowanej struktury na szereg
elementarnych czgs$ci. Dla kazdego wgzlta podstawowego
elementu  rozwigzywano uklad roéwnan  rdézniczkowych
czastkowych (1 1 2) z uwzglgednieniem warunkéw brzegowych
(m.in. izolacja magnetyczna i elektryczna cewki). W obliczeniach
wykorzystano  metod¢  modelowania  sprzgzonych  pol
elektrycznego 1 magnetycznego. Otrzymane wyniki obliczen
rozktadu indukcji magnetycznej w kierunku osi Z przedstawiono
na rys. 6 i 7. Model MES sktadat si¢ z okoto 10 tysigcy
elementow. Zatozono gestos¢ pradu J=3,25A/mm>, co odpowiada
warto$ci maksymalnej gestosci dla temperatury uzwojenia 20°C
($ciezki aluminiowe o grubosci 1 pm). Rozpatrywano rozktad
pola dla warunkow brzegowych uwzgledniajacych izolacje
elektryczna i magnetyczna.

Stren b Mt fur dersdy a0

4. Rozktad strumienia pola magnetycznego dla cewki kwadratowej
(obszar zewngtrzny ekranowany magnetycznie, elektrycznie)

1 The magnetic flux density distribution for square coil
(external area magnetic, electric isolated)
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Rozktad pola magnetycznego dla cewki ptaskiej umieszczonej w
obszarze izolowanym magnetycznie i elektrycznie pokazano na
rys. 4 (linie pola magnetycznego zamykaja si¢ wokot cewki
wewnatrz symulowanej przestrzeni).

Rozktad pola magnetycznego cewki ptaskiej izolowanej tylko
elektrycznie pokazano na rys. 5 (wytworzony strumien
magnetyczny przenika na zewnatrz modelowanego obszaru).

Frnaming: Magrets: fus deneky Mas; 00088

Rys. 5. Rozktad strumienia pola magnetycznego dla cewki kwadratowej
(obszar zewngtrzny izolowany elektrycznie)

Fig. 5 The magnetic flux density distribution for square coil
(external area electric isolated)

Zastosowanie modelu z izolowaniem magnetycznym powoduje
uzyskanie wigkszej warto$ci strumienia magnetycznego niz w
przypadku braku izolacji magnetyczne;j.

2. Analiza rozktadu indukcji dla réznych
parametrow przetwornika

Na rys.6 pokazano rozktad sktadowej indukcji B, (w kierunku osi
Z) wzdtuz osi X dla wspotrzednej osi Y=0 (przez srodek cewki).
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Rys. 6. Rozktad sktadowej B. indukcji magnetycznej wzdtuz osi X (przez srodek
cewki dla ¥=0) dla réznych odlegtosci d, pomigdzy $ciezkami. d,~50pum
Fig. 6. The magnetic flux density B, characteristic along X axis (in the middle of coil
for Y=0) for different distances between paths d,,. d,=50pm

Zmniejszanie odlegloéci pomigdzy sasiadujacymi $ciezkami
wywotluje wzrost wartosci indukeji B, wzdtuz osi X. Analizujac
zmiany odleglosci pomigdzy S$ciezkami przyjeto maksymalne
wykorzystanie powierzchni cewki. Zmniejszajac odleglosé
pomigdzy $ciezkami powodujemy pojawienie si¢ dodatkowych
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zwojow cewki. Natomiast przy zwigkszaniu odleglosci pomigdzy

$ciezkami liczba zwojow maleje. f;(mT)
BN
Na rys.7 pokazano rozktad sktadowej B, wzdtuz osi X (dla Y=0) 1 \.\
dla roznych szerokosci $ciezek przy zatozeniu d,=d, (zatozono N
maksymalne wykorzystanie powierzchni cewki). 08 ~
06 == \\ : ------ L I T Nl S N R I IR
B_(mT) ——20 um — 50 um — 100 um \\\
08 0.4 T
————
02, T T T —— 4
0,6
[]
0,4 0 50 100 150 200 250 300
d(pam)
—e—2zmiana odlegtosci 'dp' - #- zmiana szerokosci 'dAl' i odlegtosci 'dp’
0.2 ——zmiana liczby zwoi 'n"' dla 50um zmiana szerokosci Sciezek 'dAl'
Rys. 9. Zalezno$¢ maksymalnej sktadowej B. indukcji magnetycznej dla réznych
0 parametrow cewki
Fig. 9. The maximum magnetic flux density B. for different parameters of coil
-0,2
Wzér 3 opisuje zmiang warto$ci wytwarzanej indukcji wywotang
0.4 zmiang szerokosci Sciezek cewki d ;.
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Rys. 7. Rozktad sktadowej B, indukcji magnetycznej w osi X (przez $rodek cewki dla S _ AB 3
Y=0) dla r6znych szerokosci i odlegto$ci miedzy $ciezkami. d,=d; p ( )
Fig. 7. The magnetic flux density B, characteristic along X axis (in the middle of coil AdA]
for Y=0) for different widths and distances between paths d,=dy
Tab. 1.  Zmiana wspotczynnika S, dla roznych szerokosci $ciezek (rys.9)
Na podstawie analizy przebiegu indukcji B, (rys.7) przy zalozeniu Tab. 1. The S, coefficient for different paths widths
dy=dy (W zakresie 20-100um) mozna stwierdzi¢, ze zmiany : :
szerokosci $ciezek i odleglosci praktycznie nie wplywaja na Zakres szerokosci dy | Wspolezynnik S,
charakterystyke przebiegu indukcji. Wynika to z jednoczesnej (um) (T/m)
zmiany szerokosci i odleglo$ci migdzy $ciezkami. 20-50 9,51-10°
50-70 5,75-10°
Na rys.8 pokazano zalezno$¢ maksymalnej indukcji B, (dla X=0, 70-100 3,40-10°
Y=0) od liczby zwojow cewki. Zwigkszanie liczby zwojow 100-200 1,38-10°
powoduje zwigkszanie wytworzonej indukcji magnetycznej 200-300 6,10-107
(funkcja kwadratowa).
B.(T) Najwigksze zmiany wspétczynnika S, wystepuja dla dolnego
or zakresu, gdzie szerokosci $ciezek sa porownywalne z
odleglto$ciami pomigdzy nimi.
0,6

Przy zmianie zakresu z 20-50pum (szerokos¢ Sciezek jest mniejsza
0,5 lub rowna odleglosci pomigdzy nimi) w stosunku do zakresu 200-
300um (dla zmiany szeroko$ci $ciezek z czterokrotnej na

04 sze$ciokrotna wzgledem odleglosci migdzy nimi) wspotczynnik
o S, maleje 15-krotnie.

02 Zastosowanie $ciezek o szerokosci powyzej 100pum (dla

odlegtosci migdzy nimi wynoszacej S0um) nie prowadzi do

01 znaczacej zmiany maksymalnej indukcji B, (rys.9). Nie nalezy

1 2 3 4 5 6 7 8 9  natomiast stosowaé szerokosci $ciezek mniejszych od odleglosci

migdzy nimi ze wzgledu na znaczne zmniejszenie maksymalnej
indukcji B,. Szeroko$¢ $ciezek powinna by¢ minimum dwa razy
wigksza niz odlegto$¢ migdzy nimi.

Rys. 8. Zalezno$¢ maksymalnej sktadowej B. indukcji magnetycznej od liczby
ZWojow n (d,=d =50pm)
Fig. 8. The maximum magnetic flux density B. for different number of twists n
(dy=d;=50um)
3. Wptyw pola cewki na zewnetrzne
(mierzone) pole magnetyczne
Na rys.9 pokazano zalezno$¢ maksymalnej sktadowej B, indukcji

(dla X=0, Y=0) w funkcji wybranych parametrow cewki. Po umieszczeniu cewki w zewnetrznym jednorodnym polu

magnetycznym nastgpuje zmiana jego rozkladu spowodowana
oddziatywaniem pola magnetycznego cewki.

przy statej odlegtosci migdzy nimi d,=50um.

Druga charakterystyka przedstawia wplyw liczby zwojow na Na rys.10 pokazano rozktad pola magnetycznego wokot cewki dla
wartos¢ maksymalna indukcji dla cewki o parametrach przypadku gdy, warto$¢ indukcji zewngtrznego pola jest mniejsza
d,=d,=50pm. od wartosci indukcji pola cewki. W tym przypadku wptyw pola
Trzecia charakterystyka uwzglednia jednoczesna —zmiang cewki na rozktad zewngtrznego pola magnetycznego jest bardzo
szerokosci Sciezek i odleglosci migdzy nimi (dla warunku d,=d ). duzy. Nastgpuje zmiana kierunku wszystkich wektorow (w
Czwarta charakterystyka dotyczy zmiany szerokosci $ciezek d obrebie  analizowanej  powierzchni) — zewngtrznego  pola

(zatozono d,=50um). magnetycznego i ich orientacja zgodnie z polem cewki.
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Rys. 10. Zmiana indukcji B, zewngtrznego pola magnetycznego pod wptywem pola
cewki (B.) dla B,<B.

Fig. 10. The change of external magnetic flux density B, by influence of coil
magnetic flux (B,) for B,<B.

Rys. 11. Zmiana indukcji B, zewnetrznego pola magnetycznego pod wptywem pola
cewki (B.) dla B,>B.

Fig. 11. The change of external magnetic flux density B, by influence of coil
magnetic flux (B.) for B,>B.

Na rys.1l1 pokazano przypadek gdy, wartos¢ indukcji
zewngtrznego pola jest wigksza (lub poréwnywalna) od indukcji
pola cewki. W tym przypadku wptyw pola cewki na rozktad
zewngtrznego pola magnetycznego jest niewielki. Tylko wektory
w bezposrednim sasiedztwie cewki ulegaja reorientacji zgodnie z
jej polem. Natomiast wigkszo$¢ zachowuje swdj pierwotny
kierunek.

4. Wnioski

W artykule analizowano rozktad pola magnetycznego cewki
planarnej czujnika (model czujnika do pomiaru indukcji pola
magnetycznego sklada si¢ z belki krzemowej z naniesionym
ptaskim aluminiowym uzwojeniem) oraz wpltyw pola wlasnego
czujnika na rozklad zewngtrznego (mierzonego) pola
magnetycznego.

Najwigksze skupienie linii sit wytworzonego pola magnetycznego
wystepuje W czgsci centralnej cewki ptaskiej (dla X=0, Y=0) .
Zmiana  parametrow  przetwornika  (szerokosci  Sciezek
aluminiowych oraz odlegtosci miedzy nimi) powoduje zmiang
rozktadu indukcji w kierunku osi Z oraz zmienia jej warto$¢
maksymalna B, w czg$ci centralnej cewki.

Dla zatozonego pola powierzchni, na ktérym umieszczono
przetwornik indukcja magnetyczna wytworzonego pola rosnie:

2at6es

s B8535

PAK vol. 53, nr 9bis/2007

- ze zwigkszaniem liczby zwojow cewki,

- gdy zmniejszana jest odleglos¢ pomigdzy $ciezkami (ze
wzgledow technologicznych minimalna odleglto§¢ migdzy
Sciezkami wynosi 20pum),

- gdy zwigkszana jest szeroko$¢ $ciezek.

Jednoczesna zmiana szerokosci $ciezek i odleglosci miedzy nimi
(dla dy=d,), nie wplywa znaczaco na warto$¢ indukcji
wytworzonego pola magnetycznego.

Wplyw pola cewki na rozktad zewngtrznego (mierzonego) pola
magnetycznego zalezy od wartosci jego natgzenia. Dla pol
poréwnywalnych wartoscia nat¢zenia pola cewki gdzie wplyw jej
pola powoduje catkowite odksztalcenie zewngtrznego pola.
Natomiast dla pol porownywalnych z warto$cia natgzenia pola
cewki wplyw ten jest juz duzo mniejszy. Odksztalcenie pola
wystepuje tylko w poblizu cewki, gdzie warto$¢ natgzenia jej pola
magnetycznego ma najwigksza wartosc.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze przy projektowaniu
struktury krzemowej z uzwojeniem w postaci cewki planarnej
nalezy mozliwie maksymalnie wykorzysta¢ pole powierzchni
przeznaczonej na uzwojenie cewki. Wymiary §ciezek powinny
by¢ tak dobrane, aby byly przynajmniej dwukrotnie wigksze od
szerokosci przerw pomigdzy Sciezkami. Wigksza warto§¢ pradu
plynacego przez uzwojenie powoduje wytworzenie wigkszej
warto$ci  indukcji pola magnetycznego cewki. Przeplyw
wigkszego pradu przez uzwojenie cewki mozliwy jest poprzez
zwigkszanie szerokosci jej Sciezek lub ewentualnie jej grubosci.
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