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Streszczenie

W artykule przedstawiono model czujnika do pomiaru indukcji statego
(jednorodnego) pola magnetycznego w postaci belki krzemowej z nanie-
sionym plaskim uzwojeniem. Prad przeptywajacy przez uzwojenie cewki
wytwarza strumien oddzialujacy z zewngtrznym polem magnetycznym.
Koniec belki ulega odksztalceniu w kierunku osi z. Kat ugigcia belki jest
miarg indukcji zewngtrznego pola magnetycznego. Do analizy zastosowa-
no metod¢ elementdéw skonczonych oraz metod¢ pdl sprzezonych ze
wzgledu na anizotropowos¢ i niejednorodnosé struktury krzemowej.
W pracy opisano charakterystyki wyjsciowe czyli kata ugigcia belki
w funkcji indukcji B zewngtrznego pola magnetycznego. Przeanalizowano
wplyw wymiaréw geometrycznych belki na jej ugigcie.

Stowa kluczowe: MEMS, MOEMS, struktury krzemowe, pomiary induk-
cji magnetycznej.

Microsilicon sensor with planar coil for
magnetic flux density measurements

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 in z axis means external magnetic field induction. In cause of
magnetic anisotropy and heterogeneous of analyzed silicon structure the
FEM method and couple field method was applied in simulation. The
influence of dimensions of beam on beam-end deformation was described.

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 (rzgdu 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. Zatozono wykonanie
struktury czujnika z krzemu monokrystalicznego metoda mokrego
trawienia [1].

Na rys. 1 pokazano czujnik w postaci belki mikro krzemowej
jednostronnie zamocowanej z naniesionym ptaskim uzwojeniem.
Prad I przeptywajacy przez cewke powoduje wytworzenie stru-
mienia magnetycznego. Oddziatywanie zewngtrznego pola ma-
gnetycznego na wytworzony strumien powoduje ugigcie belki. Kat
ugigcia lub przemieszczenie konca belki jest miara wartosci in-
dukcji zewnetrznego pola magnetycznego (przy statej wartosci

pradu /).

a)

Rys. 1. Mikrokrzemowy czujnik z ptaskim uzwojeniem do pomiaru indukcji
magnetycznej B: a) widok struktury czujnika, b) rozktad linii pola
cewki plaskiej w ptaszczyznie Z
B —indukcja zewngtrznego (mierzonego) pola magnetycznego,
B. — indukcja wytworzona przez czujnik, / — prad przeptywajacy przez
cewke, Al —uzwojenie cewki, Si — podloze krzemowe

Fig. 1. Microsilicon sensor with planar coil for magnetic flux density B
measurement: a) view of the sensor structure, b) magnetic flux
distribution in Z axis
B — external magnetic flux density, B. — coil magnetic flux density,
I — current flowing by the coil, Al — planar coil, Si - silicon basis

Na rys. 2 pokazano uktad do pomiaru kata ugigcia belki dla za-
danych wartosci indukcji magnetycznej. Belka posiada naniesiong
dodatkowa warstwe lustrzang (warstwa aluminiowa) stuzaca do
odbijania strumienia $wiatta. Zmiana wartosci indukcji zewngtrz-
nego pola magnetycznego powoduje zmiang¢ kata ugigcia belki.
Przemieszczenie belki powoduje zmiang kata odbicia strumienia
$wiatta od warstwy aluminiowe;.
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Rys. 2. Optyczny pomiar indukcji zewnetrznego pola magnetycznego:

Si — struktura krzemowa (krzem Si <100>), Al — $ciezki aluminiowe
Fig. 2.  Optical measurement of the external magnetic flux density:

Si — silicon structure (silicon Si <100>), Al — aluminium paths
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Warto$¢ kata odbicia jest okreslana przy uzyciu linijki fotodetek-
torow (zmiana kata ugigcia belki powoduje przemieszczenie stru-
mienia $wietlnego na linijce fotodetektoréw).

2. Model czujnika do pomiaru indukcji
pola magnetycznego

Model matematyczny belki zamocowanej jednostronnie poka-
zano narys. 3.
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Rys. 3. Jednoelementowy model belki czujnika: z;, z, — odksztalcenia w kierunku
osi Z, ©}, ®, — rotacje weztow, 17 — dlugosé elementu, h’ — grubosé
elementu
Fig. 3. One element model of sensor cantilever: z;, z, — deformations in Z axis
direction, ®,, ®, — nodes rotation, I’ — element length, h* — element
thickness

Model zbudowano z pojedynczego elementu typu belkowego.
Element ma o$ symetrii X. Wezel nr 1 zamocowano sztywno do
podtoza, natomiast wezet nr 2 jest weztem swobodnym.

Zagadnienie statyczne (réwnanie ruchu) mozna opisa¢ macie-
rzowym réwnaniem rézniczkowym drugiego rzedu:

K[z 0 2z ©,]"=F, (1

gdzie:
K — macierz sztywnosci,
F — wektor kolumnowy wymuszenia.

Rozwigzanie rownania ruchu (wzoér 1) pozwala okresli¢ od-
ksztalcenia poszczegdlnych weztéw w kierunku osi Z.

Analiza wynikéw uzyskanych z symulacji struktury mechanicz-
nej pozwala okre§li¢ parametry (wymiary zewngtrzne) cewki
ptaskiej (rys. 4) naniesionej na belce.
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t
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Rys. 4. Widok cewki o uzwojeniu kwadratowym.

dy— szerokos¢ sciezki, d, — odlegto$¢ pomigdzy $ciezkami
Fig. 4. The square planar coil.

dy — path width, d, — distance between paths

Rozklad pola magnetycznego wytworzonego pod wplywem

przepltywajacego pradu mozna obliczy¢ stosujac rownania
Maxwella. Réwnania te po przeksztatceniu opisuja wzory 2 i 3.

—V-d(-ovx(VxA)+oVV -3)=0, )
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Vxd(——Vx A)—dovx(VxA)+oVV =dl. ()
HoH,

gdzie:
d — grubos¢ Sciezki aluminiowej,
o — przenikalno$¢ elektryczna,
v — wektor predkosci przeptywu tadunkow,
V — potencjal elektryczny,
A — wektor potencjaldw magnetycznych,
J — gestosé pradu.

Analizowany model struktury obejmuje uktad belki krzemo-
wej zamocowanej jednostronnie. Struktura belki jest wielowar-
stwowa. Zastosowana metoda elementéw skonczonych pozwoli
belke te zanalizowaé. Metoda ta pozwala takze na uwzglednienie
wlasciwosci materiatow takich jak anizotropowos$¢ i niejedno-
rodno$¢é. Analizowano belk¢ wykonana z krzemu monokrysta-
licznego o orientacji <100>. Model MES belki mikrokrzemowej
sktadat si¢ z okoto 10 tysigcy elementdw, uwzgledniono w nim
warunki brzegowe m.in. sztywne zamocowanie jednego konca
belki.
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Rys. 5. Fragment modelu belki wraz z elementarnym elementem
Fig. 5. A part of cantilever model with single fine element used by FEM method

Analizowano uzwojenie plaskie o budowie kwadratowej
(rys. 4). Zatozono maksymalne wykorzystanie powierzchni cewki.
glosci migdzy nimi oraz liczby zwojow cewki na warto§¢ wytwo-
rzonej indukcji pola magnetycznego (w kierunku osi z). Analizo-
wany model struktury obejmuje cewke ptaska oraz fragment
przestrzeni wokot niej. Dla kazdego wezta podstawowego elemen-
tu rozwiazywano uklad réwnan rézniczkowych czastkowych
(2 1 3) z uwzglednieniem warunkoéw brzegowych (m.in. izolacja
magnetyczna i elektryczna cewki). W obliczeniach wykorzystano
metode modelowania sprzezonych pdl elektrycznego i magne-
tycznego. Otrzymane wyniki obliczen rozktadu indukcji magne-
tycznej w kierunku osi Z przedstawiono na rys. 7. Model MES
sktadat si¢ z okoto 10 tysigcy elementow. Zalozono gestos¢ pradu
J=325A/mm?, co odpowiada wartosci maksymalnej gestosci
dla temperatury uzwojenia 20°C ($ciezki aluminiowe o grubosci
1 um). W analizowanych modelach przyjmowany jest jednorodny
charakter zewngtrznego pola magnetycznego.

3. Wyniki symulacji modelu struktury
czujnika

Na rys. 6 pokazano charakterystyki ugigcia konca belki w funk-
cji indukcji zewnetrznego pola magnetycznego dla réznych para-
metréw konstrukcyjnych belki.

Najwigkszy wplyw na warto$¢ ugiecia dla zadanej indukcji ma-
ja dhugos¢ i grubosé belki. W wyniku tego w celu uzyskania zada-
nego zakresu pomiarowego czujnika najpierw nalezy dobraé
dlugos¢ belki a nastgpnie jej grubos¢. W przypadku czujnika
z cewka o budowie kwadratowej szerokos¢ belki powinna by¢ tak
dobrana, aby umozliwi¢ umieszczenie na jej powierzchni cewki
o optymalnych parametrach (odpowiednich wymiarach zewnetrz-
nych).
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Wymiary zewngtrzne modelowanej cewki ptaskiej (pole po-
wierzchni przetwornika) wynikaja z przeprowadzonej analizy
mechanicznej struktury krzemowej pod katem uzyskania zadanego
zakresu pracy i zadanej czutosci. Na podstawie jej wynikow do
dalszej analizy zatozono powierzchni¢ cewki o wymiarach 2mm
na 2mm.

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
B(T)

- #- dI=5mm, szer=2mm, gr=30um
dI=5mm, szer=3mm, gr=20um

—+—dI=5mm, szer=2mm, gr=20um
—s—dI=5mm, szer=1mm, gr=20um
—*—dI=6mm, szer=2mm, gr=20um

Fig. 6. Ugigcie konca belki w funkcji indukcji zewngtrznego pola magnetycznego
dla réznych parametrow konstrukcyjnych belki

Rys. 6. The beam-end deflection on magnetic flux density B for different structural
parameters of beam

Na rys.7 pokazano zaleznos¢ maksymalnej sktadowej B, induk-
cji (dla czgsci centralnej cewki) w funkcji wybranych parametrow
cewki. Pierwsza charakterystyka uwzglednia wpltyw szerokos$ci
$ciezek przy statej odlegtosci migdzy nimi d,=50um. Druga cha-
rakterystyka przedstawia wptyw liczby zwojow na wartos¢ mak-
symalna indukcji dla cewki o parametrach d,=d;=50pm. Trzecia
charakterystyka uwzglednia jednoczesng zmiang szerokosci $cie-
zek oraz odlegtosci migedzy nimi (dla warunku d,=d;). Czwarta

d,=50um).
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Rys. 7. Zalezno$¢ maksymalnej sktadowej B. indukcji magnetycznej dla réznych
parametréw cewki
Fig. 7. The maximum magnetic flux density B. for different parameters of coil

4. Wnioski

Przeanalizowano wplyw wymiarow geometrycznych belki na
ugigcie jej konca dla réznych wartosci indukcji B zewngtrznego
pola magnetycznego. Wymiary geometryczne belki ograniczaja
wymiary zewngtrzne cewki plaskiej czujnika. Do okreslenia pola
powierzchni przetwornika nalezy przeanalizowa¢ zachowanie
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struktury mechanicznej (mikrobelki krzemowej) pod katem uzy-

skania zadanego zakresu pracy i zadanej czutosci.

Dla belki o szerokos$ci 2mm, dlugosci 6mm, grubosci 20pum
uzyskano ugiecie konca belki o 60um (przy sile dziatajacej na
belke odpowiadajacej indukcji magnetycznej zewnetrznego pola
B=10mT). Do dalszej analizy rozktadu pola magnetycznego dla
takiego przetwornika nalezy zatozy¢ powierzchni¢ cewki o wy-
miarach 2mm na 2mm (czyli maksymalne wykorzystanie po-
wierzchni przy zatozeniu cewki o budowie kwadratowej).

Dla zatozonego pola powierzchni, na ktérym umieszczono prze-
twornik indukcja magnetyczna wytworzonego pola rosnie:

- ze zwigkszaniem liczby zwojow cewki,

- gdy zmniejszana jest odlegto$¢ pomiedzy $ciezkami (ze wzgle-
déw technologicznych minimalna odleglo$¢ migdzy sciezkami
wynosi 20pum),

- gdy zwigkszana jest szerokos¢ Sciezek.

mi (dla d=d,), nie wptywa znaczaco na warto$¢ indukeji wytwo-

rzonego pola magnetycznego.

Szeroko$¢ $ciezek nie powinna byé mniejsza od odleglosci
miedzy nimi ze wzgledu na znaczne zmniejszenie maksymalnej
indukcji B.. Szeroko$¢ $ciezek powinna by¢ minimum dwa razy
wigksza od odlegtosci migdzy nimi.

Wptyw pola cewki na rozktad zewngtrznego (mierzonego) pola
magnetycznego zalezy od wartosci jego natezenia. W celu opty-
malnego dziatania czujnika nalezy dobra¢ tak wymiary belki, aby
sifa na nia dzialajaca (powstata w wyniku oddzialywania pola
cewki z polem zewngtrznym) powodowala jej ugiecie o zadany
kat z uwzglednieniem minimalnego wptywu wiasnego pola cewki
na rozktad zewnetrznego (mierzonego) pola magnetycznego.

Wraz ze wzrostem indukcji pola magnetycznego cewki ro$nie
jego wptyw na rozktad zewnetrznego pola (przy tej samej wartosci
indukcji magnetycznej pola zewnetrznego).
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