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Model mikrokrzemowego czujnika z cewką planarną  
do pomiaru indukcji pola magnet y cznego 
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S t r e s z c z e n i e  
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 Microsil icon se nsor w it h  p l anar coil  f or  magne t ic f l u x  d e nsit y  me asu re me nt s 

 
A b s t r a c t  

 
I n t h e  art ic le  a m ag ne t ic  f lu x  d e ns it y  s e ns or w as  d e s c rib e d . T h e  s e ns or 
c ons is t  of  s ilic on c ant ile ve r and  p lanar c oil. C u rre nt  f low ing  b y  t h e  c oil 
p rod u c e  m ag ne t ic  f lu x  arou nd  t h e  c oil. I nf lu e nc e  of  m ag ne t ic  f lu x  w it h  
e x t e rnal m ag ne t ic  f ie ld  c au s e s  c ant ile ve r d e f orm . T h e  ang le  of  c ant ile ve r 
d e f orm at ion in z  ax is  m e ans  e x t e rnal m ag ne t ic  f ie ld  ind u c t ion. I n c au s e  of  
m ag ne t ic  anis ot rop y  and  h e t e rog e ne ou s  of  analy z e d  s ilic on s t ru c t u re  t h e  
F E M  m e t h od  and  c ou p le  f ie ld  m e t h od  w as  ap p lie d  in s im u lat ion. T h e  
inf lu e nc e  of  d im e ns ions  of  b e am  on b e am -e nd  d e f orm at ion w as  d e s c rib e d . 
 
K e y w o r d s :  M E M S , M O E M S , s ilic on m ic ros t ru c t u re s , m ag ne t ic  f lu x  
d e ns it y  m e as u re m e nt s . 
 1 .  W st ę p  
 
Z as t os ow an i e mi k romec h an i c z n y c h  s t ruk t ur k rz emow y c h  d o 

p omi aró w  i n d uk c j i  p ol a mag n et y c z n eg o p oz w al a n a b ud ow an i e 
c z uj n i k ó w  o mał y c h  roz mi arac h  ( rz ę d u uł amk ó w  mi l i met ra) .  M ał e 
w y mi ary  c z uj n i k a p oz w al aj ą  n a d ok on y w an i e p omi aró w  z b l i ż on y c h  d o 
p un k t ow y c h ,  a t ak ż e n a p omi ary  w  w ą s k i c h  s z c z el i n ac h  mag n et ow od ó w .  
T ec h n ol og i a mi k rok rz emow a umoż l i w i a w y t w arz an i e s t ruk t ur 
p rz es t rz en n y c h  t ak i c h  j ak  b el k i ,  memb ran y .  Z ał oż on o w y k on an i e 
s t ruk t ury  c z uj n i k a z  k rz emu mon ok ry s t al i c z n eg o met od ą  mok reg o 
t raw i en i a [ 1 ] .  
N a ry s .  1  p ok az an o c z uj n i k  w  p os t ac i  b el k i  mi k ro k rz emow ej  

j ed n os t ron n i e z amoc ow an ej  z  n an i es i on y m p ł as k i m uz w oj en i em.  
P rą d  I p rz ep ł y w aj ą c y  p rz ez  c ew k ę  p ow od uj e w y t w orz en i e s t ru-
mi en i a mag n et y c z n eg o.  O d d z i ał y w an i e z ew n ę t rz n eg o p ol a ma-
g n et y c z n eg o n a w y t w orz on y  s t rumi eń  p ow od uj e ug i ę c i e b el k i .  K ą t  
ug i ę c i a l ub  p rz emi es z c z en i e k oń c a b el k i  j es t  mi arą  w art oś c i  i n -
d uk c j i  z ew n ę t rz n eg o p ol a mag n et y c z n eg o ( p rz y  s t ał ej  w art oś c i  
p rą d u I ) .  
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  a)  

  
 

  b )  

  
R y s .  1 .   M ik ro k rzem o w y  c zuj nik  z p ł as k im  uzw o j eniem  d o  p o m iaru ind uk c j i 

m ag net y c znej  B :  a)  w id o k  s t ruk t ury  c zuj nik a, b )  ro zk ł ad  l inii p o l a  
c ew k i p ł as k iej  w  p ł as zc zy ź nie Z  
B – ind uk c j a zew nę t rzneg o  ( m ierzo neg o )  p o l a m ag net y c zneg o ,  
Bc – ind uk c j a w y t w o rzo na p rzez c zuj nik , I – p rą d  p rzep ł y w aj ą c y  p rzez 
c ew k ę , A l  – uzw o j enie c ew k i, S i – p o d ł o ż e k rzem o w e 

F ig .  1 .   M ic ro s il ic o n s ens o r w it h  p l anar c o il  f o r m ag net ic  f l ux  d ens it y  B  
m eas urem ent :  a)  v iew  o f  t h e s ens o r s t ruc t ure, b )  m ag net ic  f l ux   
d is t rib ut io n in Z ax is  
B – ex t ernal  m ag net ic  f l ux  d ens it y , Bc – c o il  m ag net ic  f l ux  d ens it y ,  
I – c urrent  f l o w ing  b y  t h e c o il , A l  – p l anar c o il , S i – s il ic o n b as is  

 
N a ry s .  2  p ok az an o uk ł ad  d o p omi aru k ą t a ug i ę c i a b el k i  d l a z a-

d an y c h  w art oś c i  i n d uk c j i  mag n et y c z n ej .  B el k a p os i ad a n an i es i on ą  
d od at k ow ą  w ars t w ę  l us t rz an ą  ( w ars t w a al umi n i ow a)  s ł uż ą c ą  d o 
od b i j an i a s t rumi en i a ś w i at ł a.  Z mi an a w art oś c i  i n d uk c j i  z ew n ę t rz -
n eg o p ol a mag n et y c z n eg o p ow od uj e z mi an ę  k ą t a ug i ę c i a b el k i .  
P rz emi es z c z en i e b el k i  p ow od uj e z mi an ę  k ą t a od b i c i a s t rumi en i a 
ś w i at ł a od  w ars t w y  al umi n i ow ej .   
 
 

  
R y s .  2 .   O p t y c zny  p o m iar ind uk c j i zew nę t rzneg o  p o l a m ag net y c zneg o :  

S i – s t ruk t ura k rzem o w a ( k rzem  S i < 1 0 0 > ) , A l  – ś c ież k i al um inio w e 
F ig .  2 .   O p t ic al  m eas urem ent  o f  t h e ex t ernal  m ag net ic  f l ux  d ens it y :  

S i – s il ic o n s t ruc t ure ( s il ic o n S i < 1 0 0 > ) , A l  – al um inium  p at h s  
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Wartość kąta odbicia jest określana przy użyciu linijki fotodetek-
toró w ( zmiana kąta ug ię cia belki powoduje przemieszczenie stru-
mienia świetlneg o na linijce fotodetektoró w) . 
 

2. M o d e l  c z u j n ik a  d o  p o m ia r u  in d u k c j i  
p o l a  m a g n e t y c z n e g o  

 
M odel matematyczny belki zamocowanej jednostronnie poka-

zano na rys. 3 . 
 
 

 
 
R y s .  3 .   J ed noel em ent ow y  m od el  b el ki  c zu j ni ka :  z1,  z2 – od ks zt a ł c eni a  w  ki er u nku  

os i  Z ,  Θ1,  Θ2 – r ot a c j e w ęzł ó w ,  l ’  – d ł u g oś ć  el em ent u ,  h ’  – g r u b oś ć   
el em ent u  

F i g .  3 .   O ne el em ent  m od el  of  s ens or  c a nt i l ev er :  z1,  z2 – d ef or m a t i ons  i n Z  a x i s  
d i r ec t i on,  Θ1 ,  Θ2 – nod es  r ot a t i on,  l ’  – el em ent  l eng t h ,  h ’  – el em ent   
t h i c knes s  

 
M odel zbudowano z pojedynczeg o elementu typu belkoweg o. 

E lement ma oś symetrii X. Wę zeł  nr 1  zamocowano sztywno do 
podł oża, natomiast wę zeł  nr 2  jest wę zł em swobodnym. 
Z ag adnienie statyczne ( ró wnanie ruch u)  można opisać macie-

rzowym ró wnaniem ró żniczkowym drug ieg o rzę du:  
 

[ ] FK =ΘΘ⋅ T 
2211 zz ,             ( 1 )  

 
g dzie:   

K – macierz sztywności,  
F – wektor kolumnowy wymuszenia. 

 
R ozwiązanie ró wnania ruch u ( wzó r 1 )  pozwala określić od-

kształ cenia poszczeg ó lnych  wę zł ó w w kierunku osi Z. 
A naliza wynikó w uzyskanych  z symulacji struktury mech anicz-

nej pozwala określić parametry ( wymiary zewnę trzne)  cewki 
pł askiej ( rys. 4 )  naniesionej na belce. 
 
 

 
 
R y s .  4 .   W i d ok c ew ki  o u zw oj eni u  kw a d r a t ow y m .  

dAl – s zer okoś ć  ś c i eż ki ,  dp – od l eg ł oś ć  p om i ęd zy  ś c i eż ka m i  
F i g .  4 .   T h e s q u a r e p l a na r  c oi l .  

dAl – p a t h  w i d t h ,  dp – d i s t a nc e b et w een p a t h s  
 
R ozkł ad pola mag netyczneg o wytworzoneg o pod wpł ywem 

przepł ywająceg o prądu można obliczyć stosując ró wnania 
M ax wella. R ó wnania te po przekształ ceniu opisują wzory 2  i 3 . 
 

0))(( =−∇+×∇×−⋅∇− JAv Vd σσ ,    ( 2 )  
 

JAvA dVdd
r

=∇+×∇×−×∇×∇ σσ
µµ

)()1(
0

,        ( 3 )  
 
g dzie:   

d – g rubość ścieżki aluminiowej,  
σ – przenikalność elektryczna,  
v – wektor prę dkości przepł ywu ł adunkó w,  
V – potencjał  elektryczny,  
A – wektor potencjał ó w mag netycznych ,  
J – g ę stość prądu. 

 
A nalizowany model struktury obejmuje ukł ad belki krzemo-

wej zamocowanej jednostronnie. S truktura belki jest wielowar-
stwowa. Z astosowana metoda elementó w skoń czonych  pozwoli 
belkę  tę  zanalizować. M etoda ta pozwala także na uwzg lę dnienie 
wł aściwości materiał ó w takich  jak anizotropowość i niejedno-
rodność. A nalizowano belkę  wykonaną z krzemu monokrysta-
liczneg o o orientacji < 1 0 0 > . M odel M E S  belki mikrokrzemowej 
skł adał  się  z okoł o 1 0  tysię cy elementó w, uwzg lę dniono w nim 
warunki brzeg owe m.in. sztywne zamocowanie jedneg o koń ca 
belki. 
 
 

 
 
R y s .  5 .   F r a g m ent  m od el u  b el ki  w r a z z el em ent a r ny m  el em ent em  
F i g .  5 .   A  p a r t  of  c a nt i l ev er  m od el  w i t h  s i ng l e f i ne el em ent  u s ed  b y  F E M  m et h od  
 
A nalizowano uzwojenie pł askie o budowie kwadratowej  

( rys. 4 ) . Z ał ożono maksymalne wykorzystanie powierzch ni cewki. 
P rzeprowadzono analizę  wpł ywu szerokości ścieżek cewki, odle-
g ł ości mię dzy nimi oraz liczby zwojó w cewki na wartość wytwo-
rzonej indukcji pola mag netyczneg o ( w kierunku osi z) . A nalizo-
wany model struktury obejmuje cewkę  pł aską oraz frag ment 
przestrzeni wokó ł  niej. D la każdeg o wę zł a podstawoweg o elemen-
tu rozwiązywano ukł ad ró wnań  ró żniczkowych  cząstkowych   
( 2  i 3 )  z uwzg lę dnieniem warunkó w brzeg owych  ( m.in. izolacja 
mag netyczna i elektryczna cewki) . W obliczeniach  wykorzystano 
metodę  modelowania sprzę żonych  pó l elektryczneg o i mag ne-
tyczneg o. O trzymane wyniki obliczeń  rozkł adu indukcji mag ne-
tycznej w kierunku osi Z przedstawiono na rys. 7 . M odel M E S  
skł adał  się  z okoł o 1 0  tysię cy elementó w. Z ał ożono g ę stość prądu 
J = 3 ,2 5 A / mm2, co odpowiada wartości maksymalnej g ę stości  
dla temperatury uzwojenia 2 0 ° C  ( ścieżki aluminiowe o g rubości  
1  µm) . W analizowanych  modelach  przyjmowany jest jednorodny 
ch arakter zewnę trzneg o pola mag netyczneg o. 
 
3 . W y n ik i s y m u l a c j i m o d e l u  s t r u k t u r y   

c z u j n ik a  
 
N a rys. 6  pokazano ch arakterystyki ug ię cia koń ca belki w funk-

cji indukcji zewnę trzneg o pola mag netyczneg o dla ró żnych  para-
metró w konstrukcyjnych  belki. 
N ajwię kszy wpł yw na wartość ug ię cia dla zadanej indukcji ma-

ją dł ug ość i g rubość belki. W wyniku teg o w celu uzyskania żąda-
neg o zakresu pomiaroweg o czujnika najpierw należy dobrać 
dł ug ość belki a nastę pnie jej g rubość. W przypadku czujnika  
z cewką o budowie kwadratowej szerokość belki powinna być tak 
dobrana, aby umożliwić umieszczenie na jej powierzch ni cewki  
o optymalnych  parametrach  ( odpowiednich  wymiarach  zewnę trz-
nych ) . 
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Wymiary zewnętrzne modelowanej cewki płaskiej (pole po-
wierzch ni przetwornika)  wynikają  z przeprowadzonej analizy 
mech anicznej struktury krzemowej pod ką tem uzyskania żą daneg o 
zakresu pracy i zadanej czułoś ci.  N a podstawie jej wynikó w do 
dalszej analizy założono powierzch nię cewki o wymiarach  2 mm 
na 2 mm.  
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F i g . 6 .  U g i ę c i e  k oń c a b e l k i  w  f u n k c j i  i n d u k c j i  z e w n ę t r z n e g o p ol a m ag n e t y c z n e g o 

d l a r ó ż n y c h  p ar am e t r ó w  k on s t r u k c y j n y c h  b e l k i  
R y s . 6 .  T h e  b e am -e n d  d e f l e c t i on  on  m ag n e t i c  f l u x  d e n s i t y  B f or  d i f f e r e n t  s t r u c t u r al  

p ar am e t e r s  of  b e am  
 
N a rys. 7  pokazano zależnoś ć  maksymalnej składowej Bz induk-

cji (dla częś ci centralnej cewki)  w f unkcji wyb ranych  parametró w 
cewki.  P ierwsza ch arakterystyka uwzg lędnia wpływ szerokoś ci 
ś cieżek przy stałej odleg łoś ci między nimi dp=5 0 µm.  D rug a ch a-
rakterystyka przedstawia wpływ liczb y zwojó w na wartoś ć  mak-
symalną  indukcji dla cewki o parametrach  dp=dA l =5 0 µm.  T rzecia 
ch arakterystyka uwzg lędnia jednoczesną  zmianę szerokoś ci ś cie-
żek oraz odleg łoś ci między nimi (dla warunku dp=dA l ) .  C zwarta 
ch arakterystyka dotyczy zmiany szerokoś ci ś cieżek d A l  (założono 
dp=5 0 µm) .  
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R y s . 7 .  Z al e ż n oś ć  m ak s y m al n e j  s k ł ad ow e j  Bz i n d u k c j i  m ag n e t y c z n e j  d l a r ó ż n y c h  

p ar am e t r ó w  c e w k i  
F i g . 7 .  T h e  m ax i m u m  m ag n e t i c  f l u x  d e n s i t y  Bz f or  d i f f e r e n t  p ar am e t e r s  of  c oi l  
 

 
4. W n i o s k i  
 
P rzeanalizowano wpływ wymiaró w g eometrycznych  b elki na 

ug ięcie jej końca dla ró żnych  wartoś ci indukcji B zewnętrzneg o 
pola mag netyczneg o.  Wymiary g eometryczne b elki og raniczają  
wymiary zewnętrzne cewki płaskiej czujnika.  D o okreś lenia pola 
powierzch ni przetwornika należy przeanalizować  zach owanie 

struktury mech anicznej (mikrob elki krzemowej)  pod ką tem uzy-
skania żą daneg o zakresu pracy i zadanej czułoś ci.  
D la b elki o szerokoś ci 2 mm,  dług oś ci 6 mm,  g rub oś ci 2 0 µ m 

uzyskano ug ięcie końca b elki o 6 0 µ m (przy sile działają cej na 
b elkę odpowiadają cej indukcji mag netycznej zewnętrzneg o pola 
B=1 0 mT ) .  D o dalszej analizy rozkładu pola mag netyczneg o dla 
takieg o przetwornika należy założyć  powierzch nię cewki o wy-
miarach  2 mm na 2 mm (czyli maksymalne wykorzystanie po-
wierzch ni przy założeniu cewki o b udowie kwadratowej) .  
D la założoneg o pola powierzch ni,  na któ rym umieszczono prze-

twornik indukcja mag netyczna wytworzoneg o pola roś nie:  
-  ze zwiększaniem liczb y zwojó w cewki,  
-  g dy zmniejszana jest odleg łoś ć  pomiędzy ś cieżkami (ze wzg lę-
dó w tech nolog icznych  minimalna odleg łoś ć  między ś cieżkami 
wynosi 2 0 µm) ,  

-  g dy zwiększana jest szerokoś ć  ś cieżek.  
J ednoczesna zmiana szerokoś ci ś cieżek i odleg łoś ci między ni-

mi (dla dA l =dp) ,  nie wpływa znaczą co na wartoś ć  indukcji wytwo-
rzoneg o pola mag netyczneg o.  
S zerokoś ć  ś cieżek nie powinna b yć  mniejsza od odleg łoś ci 

między nimi ze wzg lędu na znaczne zmniejszenie maksymalnej 
indukcji Bz.  S zerokoś ć  ś cieżek powinna b yć  minimum dwa razy 
większa od odleg łoś ci między nimi.  
Wpływ pola cewki na rozkład zewnętrzneg o (mierzoneg o)  pola 

mag netyczneg o zależy od wartoś ci jeg o natężenia.  W celu opty-
malneg o działania czujnika należy dob rać  tak wymiary b elki,  ab y 
siła na nią  działają ca (powstała w wyniku oddziaływania pola 
cewki z polem zewnętrznym)  powodowała jej ug ięcie o zadany 
ką t z uwzg lędnieniem minimalneg o wpływu własneg o pola cewki 
na rozkład zewnętrzneg o (mierzoneg o)  pola mag netyczneg o.  
Wraz ze wzrostem indukcji pola mag netyczneg o cewki roś nie 

jeg o wpływ na rozkład zewnętrzneg o pola (przy tej samej wartoś ci 
indukcji mag netycznej pola zewnętrzneg o) .  
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