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Zusammenfassung

Mikrosysteme werden heutzutage in immer starkerem Mafe bendtigt, um im Rahmen
der zunehmenden Miniaturisierung in fast allen Bereichen nicht nur Daten verarbeiten,
sondern auch Signale aus der Umwelt aufnehmen, und dann umgekehrt wieder auf die
Umwelt einwirken zu kdnnen. Eine besondere Rolle kommt hier der Mikromechanik zu,
die die Realisierung intelligenter Sensor- und Aktorsysteme ermdglicht.

Wie in der Mikroelektronik ist man auch in der Mikrosystemtechnik bestrebt, zuverlassige
Simulationswerkzeuge zu entwickeln, die es ermdglichen, den Entwurf von Bauelemen-
ten und Systemen auf allen Ebenen durch umfassende Modellierung zu unterstiitzen, um
schon in einem friihen Entwicklungsstadium Funktions- und Designkonzepte verifizieren
und selektieren zu kdnnen. Fir ein solches Vorgehen bendétigt man Entwurfsumgebungen,
mit denen man, ausgehend von einem Maskensatz fir das Bauelement, tiber Prozef3- und
Bauelementesimulation bis hin zur Beschreibung auf Systemebene ein Mikrosystem auf
allen Ebenen des Entwurfsprozesses durchgangig modellieren kann. Wichtig ist hierbei
einerseits die korrekte Modellierung gekoppelter Effekte auf kontinuierlicher Feldebene
(Bauelementeebene), speziell tber die Grenzflache zwischen verschiedenen physikali-
schen Energiedoménen, da diese in Mikrosystemen aufgrund ihrer Wandlereigenschaften
die mal3gebliche Rolle im Betriebsverhalten spielen. Auf der anderen Seite bendtigt man
unbedingt Modelle mit deutlich reduzierter Zahl an Freiheitsgraden, weil nur diese es
ermoglichen, Mikrosysteme in ihrer Gesamtheit inklusive aller gekoppelter Effekte zu
modellieren. Aber bereits flir einzelne Bauelemente wie der in dieser Arbeit vorgestellten
Mikromembranpumpe oder den viskosen Dampfungseffekten in perforierten Strukturen
ist eine Behandlung auf Bauelementeebene nicht mehr moglich. Fir eine effiziente Mo-
dellierung muR auch hier die Komplexitdt des Problems durch eine drastische Reduktion
der Freiheitsgrade herabgesetzt werden. Das heif3t, bei Mikrosystemen kann man auf-
grund der Komplexitét der einzelnen Komponenten zwischen Bauelemente- und Syste-
mebene nicht mehr in dem Male trennen wie in der Mikroelektronik.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden daher Ansdtze und Methoden zur Model-
lierung gekoppelter Effekte in Mikrosystemen auf Bauelemente- und Systemebene ent-
wickelt. Im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen dabei die elektromechanische Kopp-
lung und die Fluid-Struktur-Wechselwirkung mit einem Schwerpunkt auf viskosen Damp-
fungseffekten bei dynamisch betriebenen Mikrobauelementen. An typischen Demonstra-
toren (integrierter mikromechanischer Drucksensor, elektrostatisch angetriebene Mikro-
membranpumpe, gelochte Platten und Membranen als Basiselemente fiir dynamisch be-
triebene Bauelemente) werden Wege aufgezeigt, wie die Komplexitat der Modelle — ange-
palit an die jeweilige Problemstellung — so reduziert werden kann, dal? diese gekoppelten



Effekte moglichst genau und physikalisch basiert, aber dennoch mit angemessenem Re-
chenaufwand in die Simulationen einbezogen werden kdnnen.

Dies gelingt ausgehend von Prinzipien der irreversiblen Thermodynamik durch die uni-
verselle Methodik der Generalisierten Kirchhoffschen Netzwerke, die es erlaubt, die elek-
trische Netzwerktheorie auch auf nichtelektrische Energiedomdnen zu erweitern und so
ganze Mikrosysteme inklusive aller Kopplungen auf Systemebene zu modellieren. Man
benotigt hierftr nun Verfahren, um problemangepalite Makromodelle fir die Teilsysteme
abzuleiten, die gegeniiber einer kontinuierlichen Feldbeschreibung eine deutlich reduzier-
te Zahl an Freiheitsgraden aufweisen.

Basierend auf umfassenden Detailuntersuchungen verschiedener gekoppelter Effekte auf
kontinuierlicher Feldebene, werden hierzu zwei kontrdre Ansdtze gegenubergestellt:
Ansdtze mit konzentrierten Variablen, sog. Kompaktmodelle, und Ansétze mit ver-
teilten Variablen, im speziellen Finite Netzwerkansdtze. Hierbei erweist sich die auf
physikalisch-basierten, analytischen Ansétzen aufsetzende Modellierung mit konzentrier-
ten Variablen als duRerst leistungsfahige, effiziente Methode, bei der die Modellerstel-
lung allerdings aufwendig und nicht automatisierbar ist, und die vor allem bei komplexen
Bauelementegeometrien und Problemstellungen an ihre Grenzen sto3t. Daher werden in
dieser Arbeit beide Ansétze zu einem Mixed-Level-Ansatz zusammengefiihrt, der sich
aufgrund seiner Modularitét als besonders flexibel und leistungsfahig erweist, um mafge-
schneiderte Modelle auch fiir komplexe Mikrosysteme abzuleiten.

Demonstriert wird dies anhand der Modellierung von viskosen Dampfungseffekten
in dynamisch betriebenen Mikrobauelementen, einem Spezialfall der Fluid-Struktur-
Wechselwirkung. Deren Behandlung auf kontinuierlicher Feldebene ist insbesondere fir
die in der Praxis oft komplexen Geometrien wegen des hohen Rechenaufwandes praktisch
unmoglich. Hier gelingt es, mit Hilfe der Mixed-Level-Methode einen abstrahierenden
Ansatz auf Systemebene abzuleiten, der die Komplexitéat des Problems deutlich reduziert,
aber dennoch physikalisch basiert und akkurat bleibt, und somit erstmals eine pradiktive
Simulation der Ddmpfung auch bei komplexen Bauelementegeometrien mit einem akzep-
tablen Rechenaufwand ermoglicht.



Abstract

The progressing miniaturization in nearly every field of our daily life necessitates more
and more the application of microsystems, which allow not only the processing of data
but also the exchange of signals and energy with the environment. This can be achieved
by smart sensor and actuator systems fabricated by micromechanical technologies. Com-
parable to the design flow known from the field of microelectronics, one strives also to
provide complete TCAD platforms, which are especially suited for the development of
microsystems and facilitate to accompany every stage in the design and optimization pro-
cess by — preferably predictive — modeling and simulation.

Since the operation principle of microsystems is mainly based on transducer effects, itis a
prerequisite to provide methods, which allow for the correct modeling of coupling effects
between different physical energy domains on the continuous-field level (device level).
On the other hand it is mandatory to derive adequate reduced order models, because only
they enable a fast and efficient treatment of entire microsystems including all coupled
effects. A special feature of microsystems is that already single devices or subsystems,
like the electrostatically actuated micropump or the perforated devices governed by dam-
ping effects, which are presented in this work, become too complex for being modeled
on continuous-field level. This means, that in microsystem simulation device and system
level cannot be separated to the same degree as in the field of microelectronics, and the
complexity of the problem has to be reduced drastically on all levels to enable efficient
simulation.

In this thesis, methods are developed which allow the modeling of coupled effects in
microsystems on continuous-field level as well as on system level. The investigations ha-
ve been focussed on the electromechanical coupling and the fluid-structure interaction
with an emphasis on viscous damping effects in dynamically operated microdevices and
-systems. For typical demonstrators (integrated micromechanical pressure sensor, elec-
trostatically actuated micropump, perforated plates and membranes as basic structures for
dynamically operated devices) methods and approaches are derived to reduce the model
complexity according to the given prerequisites in order to simulate the coupled effects
in a physically-based and accurate manner while reducing the computational effort to an
appropriate extent.

Guided by the principles of irreversible thermodynamics this can be done by the means
of Generalized Kirchhoffian Networks, which allow to extend the electrical network theo-
ry also to non-electrical energy domains and, as a consequence, to model entire micro-
systems including all coupled effects on system level in a self-consistent manner. To this
end, methods have to be developed to derive problem-adapted macromodels for the sub-



systems with a noticeably reduced number of degrees of freedom compared to continuous-
field models.

Based on detailed investigations of various coupled-field effects on continuous-field level
two contrary approaches are compared: system modeling by lumped variables (compact
models, lumped elements) and system modeling by distributed variables, in particular the
Finite Network method. System modeling by physically-based, analytical compact mo-
dels and lumped variables turns out to be a powerful method for fast and efficient design
studies. However, the derivation of the compact models needs a lot of effort and experti-
se by the designer, which means that the procedure can not be automated. Additionally,
physically-based, analytical compact modeling is mostly limited to device geometries
and/or problems which are not too complex. Therefore, in this work both approaches —
compact modeling and Finite Network method — are combined to form a mixed-level
model. This approach is very flexible, powerful, and especially suited to derive system
models for complex problems, which — by the nature of this modular approach — can be
tailored according to the needs, practicalities and the required accuracy.

The potential of the method has been demonstrated successfully for the simulation of
viscous damping effects in dynamically operated microstructures. This phenomenon can
be exactly described on continuous-field level by fluid-structure interaction, which be-
comes prohibitive for most of the practically relevant devices due to the complexity of
the governing equations and the often very complex device geometries (3D, perforati-
ons). Based on the mixed-level method, it was possible to derive a reduced-order model
where the complexity is drastically reduced but which nevertheless is physically based,
scales with all important design parameters, and still provides a high accuracy. Thus, for
the first time, this damping model allows for a predicitive simulation of damping effects
in microsystems even for complex device geometries with an acceptable computational
effort.
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1 Einleitung

Mikrosystemtechnik: ein Markt der Zukunft — Problematik des Entwurfsprozesses

Die rasante Entwicklung in der Mikroelektronik und der mittlerweile erreichte sehr hohe
Integrationsgrad und Qualitatsstandard pragen unser gesellschaftliches Leben in nahezu
allen Bereichen. Die Mikroelektronik stellt aber nur einen Teil des umfassenden Bereichs
der Mikrosystemtechnik (MST) dar, die neben der Mikroelektronik noch andere Mikro-
technologien wie Mikrooptik und Mikromechanik umfal3t. Nach einer Definition der eu-
ropaischen Mikrosystemtechnik-Initiative NEXUS? [84] sind Mikrosysteme ,,... miniatu-
risierte, multifunktionale, intelligente Systeme, die Sensoren, Aktoren und Signalverar-
beitung umfassen. Sie kombinieren elektrische, mechanische, optische, chemische und
biologische Funktionen. ... Die Mikrosystemtechnik (MST) beschreibt Methoden zum
Entwurf und zur Herstellung solcher Mikrosysteme® [37].

Mikrosysteme bendtigt man in immer starkerem Male, da aufgrund der zunehmenden
Miniaturisierung in fast allen Bereichen nicht nur Daten verarbeitet, sondern auch Si-
gnale aus der Umwelt aufgenommen werden sollen, und die Systeme dann umgekehrt
wieder auf die Umwelt einwirken kdnnen missen. Eine besondere Rolle kommt daher
der Mikromechanik zu, die den Entwurf und die Herstellung intelligenter Sensor- und
Aktorsysteme ermdglicht. Seit ihren Anfangen in den 70-er Jahren des 20. Jahrhunderts
mit der Entwicklung erster Druck- und Beschleunigungssensoren ist diese Technologie
weit vorangeschritten, und die Vielfalt und Anzahl der Produkte hat enorm zugenom-
men, so daRl ein Anstieg des Gesamtmarktvolumens von 14 Milliarden US-Dollar im Jahr
1996 auf 38 Milliarden US-Dollar im Jahr 2003 erwartet wird [153]. Wurden Mikrosy-
steme 1990 vor allem in Automobilanwendungen eingesetzt, so sind mittlerweile groRe
Anwendungsfelder in der IT-Branche und im medizinischen bzw. biomedizinischen Be-
reich [153] hinzugekommen; in der Medizin etwa werden ehrgeizige Projekte wie die
Entwicklung von implantierbaren Uberwachungs- [55] oder Dosiersystemen oder von
Retinaimplantaten [80] verfolgt. Daneben existieren Einsatzfelder im Bereich der Tele-
kommunikation oder der Umweltanalytik (z.B. [130, 155]). Ein umfangreicher Uberblick
uber das Spektrum der Anwendungen in der Mikrosystemtechnik wird in [121] gegeben,
wobei sich zahlreiche der dort aufgefiihrten Anwendungen wie beispielsweise Drucksen-
soren, Airbagsensoren oder Piezoinjektoren fur Direkteinspritzsysteme mittlerweile als
Massenprodukte auf dem Markt etabliert haben.

So heterogen die Anwendungen und Bauelemente in der Mikromechanik sind, so un-
terschiedlich sind auch die eingesetzten Materialien und Herstellungsverfahren; dennoch
haben sich Uiberwiegend die Materialien der Siliziumtechnologie als Werkstoffe durchge-

1 Network of Excellence in Multifunctional Microsystems



2 1 EINLEITUNG

setzt. Dies hdngt zum einen mit den guten physikalischen Eigenschaften zusammen [92],
zum anderen vereinfacht die Verwendung von Silizium die Integration mit der Mikroelek-
tronik, und nicht zuletzt kann man dadurch auf eine bereits etablierte, ausgereifte und gut
beherrschbare Technologie zuriickgreifen, fur die zumindest ein Teil der Entwicklungs-
arbeit bereits geleistet (und bezahlt) worden ist. Der letzte Punkt ist deshalb besonders
wichtig, da man im Gegensatz zur Mikroelektronik in der MST mit folgenden Problemen
konfrontiert ist:

1. Anwendungen: Das Anwendungsfeld der MST ist viel heterogener als das der
Mikroelektronik, es gibt daher viele Produkte, die sich nicht als Massenprodukt
vermarkten lassen. Zwar existieren einige Produkte fiir einen Massenmarkt wie
z.B. Sensoren fur KFZ-Anwendungen, deren Stiickzahlen erreichen allerdings bei
weitem nicht die des Computersektors, durch den weitestgehend die Entwicklung
in der Mikroelektronik getrieben und finanziert wurde.

2. Herstellungsprozel3: Aufgrund der herrschenden Vielfalt an Bauelementen und Ein-

satzfeldern ist es schwieriger, die Herstellungsverfahren zu standardisieren. Aber
nur, wenn standardisierte Verfahren existieren, erhélt man bezahlbare Fertigungs-
abldufe und damit absetzbare und konkurrenzfahige Produkte.
Hier gibt es Ansétze, in denen man oberflichenmikromechanische Prozel3schritte
in Standardprozesse der Mikroelektronik integriert (z.B. [17, 100]) oder auf prag-
matische Weise Konzepte aus Volumen- und Oberflaichenmikromechanik so mit be-
stehenden Prozessen kombiniert, daR standardisierte Abldufe entstehen [127].

3. Entwurf: Im Gegensatz zur Mikroelektronik missen in der MST nicht nur elek-
trische, sondern auch eine Vielzahl anderer Effekte aus Mechanik, Fluidik, Op-
tik, Chemie bis hin zur Biologie sowie die Wechselwirkungen zwischen diesen
Doménen betrachtet werden. Um, wie in der Mikroelektronik bereits etabliert, den
gesamten Entwurfs- und Optimierungsprozel3 auch hier durch Simulation unter-
stiitzen zu kdnnen, missen auf allen Ebenen des Entwurfs entsprechende Simula-
tionsumgebungen zur Verfiigung stehen, mit denen diese Effekte adédquat behan-
delt werden konnen. Hier bestehen noch groRe Defizite, sowohl bei der ProzeR-
als auch bei der Bauelemente- und Systemsimulation. Die vorliegende Arbeit ent-
wickelt Ansétze und Modelle fur die Ebenen der Bauelemente- und Systemsimula-
tion, um einen Schritt hin auf eine umfassende Simulationsumgebung zu gehen.

Bei allen genannten Aspekten — Anwendungen, Herstellung und Entwurf — ist also
die MST durch eine erheblich groRere Vielfalt und Heterogenitdt gekennzeichnet als
die Mikroelektronik, was eine einheitliche StoRrichtung in der Entwicklung schwierig
macht. Daher lassen sich die Entwicklungsaktivitdten, die in der MST aufgebracht wer-
den mussen, nicht mit denen in der Mikroelektronik vergleichen, und es ist unabdingbar,
sowohl im Bereich der Technologien als auch der Entwurfs- und Simulationsumgebungen
auf bereits bestehende Systeme, Ablaufe und Erfahrungen zuriickzugreifen und aufzuset-
zen, um den EntwicklungsprozeR effizient vorantreiben zu kdnnen.



Entwurf und Modellierung von Mikrosystemen

Auch in der MST ist man also bestrebt, Simulationswerkzeuge zu entwickeln, die es
ermoglichen, den Entwurf von Bauelementen und Systemen auf allen Ebenen durch
umfassende Modellierung zu unterstiitzen. Dadurch kdnnen einerseits Kosten und Zeit
fur teuere ,, Trial and Error-“Zyklen gespart werden, andererseits kann ein detailliertes
Verstandnis flr die physikalischen Vorgange im Bauelement und fiir seine Funktionswei-
se entwickelt werden, und es lassen sich schon in einem friihen Entwicklungsstadium
Funktions- und Designkonzepte verifizieren und selektieren.

Fir ein solches Vorgehen bendtigt man Entwurfsumgebungen, mit denen man, ausge-
hend von einem Maskensatz fur das Bauelement, tiber ProzeR- und Bauelementesimula-
tion bis hin zur Beschreibung auf Systemebene ein Mikrosystem auf allen Ebenen des
Entwurfsprozesses durchgangig modellieren kann. Dazu missen Programme zur Prozef-
simulation spezifischer Prozesse der Mikromechanik, wie das anisotrope Atzen, bereit-
gestellt sowie die Behandlung gekoppelter Effekte auf Bauelementeebene handhabbar
gemacht werden. Wichtig sind hier speziell Kopplungen tiber die Grenzflache zwischen
verschiedenen physikalischen Doménen, da diese in Mikrosystemen aufgrund des grofRen
Oberflachen- zu Volumenverhaltnisses eine entscheidende Rolle spielen. Die Beschrei-
bung auf Systemebene schlieBlich verlangt nach addquaten und effizienten Verfahren,
Kompakt- und Makromodelle von der kontinuierlichen Feldbeschreibung auf Bauelemen-
teebene abzuleiten, sowie nach Entwicklung von Strategien zur Parameteridentifikation
und -extraktion fiir diese Modelle [110, 111, 148, 150].

In der Mikrosystemtechnik muf fur den Entwurfs- und Optimierungsprozel? also der
gleiche Ablauf wie in der Mikroelektronik etabliert werden, mit der Schwierigkeit, da
hier ein breiteres Feld an physikalischen Effekten abzudecken ist. Daher ist es wichtig,
sich auf bereits bestehende Erfahrungen zu stiitzen. Vielfach werden hier deshalb bereits
vorhandene Simulationswerkzeuge so kombiniert oder angepalt, daR sie den gegebenen
Anforderungen (zumindest groRtenteils) gerecht werden, und es wird versucht, sich auf
bereits entwickelte Ansdtze aus anderen Disziplinen zu stutzen. Hier konnen Program-
me aus dem klassischen Maschinenbau zum Einsatz kommen, wie beispielsweise Finite-
Element-Programme, oder aus der Mikroelektronik, wie analoge Schaltkreissimulatoren
und Programme zur Parameterextraktion. Ein Uberblick iiber diesbeziigliche Méglichkei-
ten wird in [76] gegeben.

Mittlerweile gibt es auch einige Firmen, die versuchen, teilweise basierend auf vor-
handenen Simulatoren, durchgédngige Design-Suites fir Mikrosysteme zu entwickeln
(z.B. [25, 61, 78]), bisher ist jedoch keine der erhéltlichen Simulationsumgebungen un-
eingeschrénkt fur alle Probleme einsetzbar. Insbesondere auf dem Gebiet der gekoppelten
Effekte und verstérkt in der Systemsimulation herrschen bislang noch groRe Defizite.

Zielstellung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es daher, Ansdtze und Methoden zur Behandlung von gekoppel-
ten Effekten auf Bauelemente- und Systemebene zu entwickeln. Hierbei konzentrieren
sich die Untersuchungen auf Kopplungen tber Grenzflachen, die, wie oben dargestellt,
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das Verhalten von Mikrosystemen in besonderer Weise beeinflussen; speziell sind dies
die elektromechanische Kopplung und die Fluid-Struktur-Wechselwirkung. Im Gegen-
satz zu makroskopischen Bauelementen wird die elektromechanische Kopplung bei Mi-
krosystemen interessant, weil sie erst hier aufgrund der kleinen auftretenden Abstande
in den Bauelementen und damit gentigend grol3en elektrostatischen Anziehungskraften
als Antriebsprinzip in Frage kommt. Die viskose Dampfung bei dynamisch betriebenen
Mikrobauelementen, ein Spezialfall der Fluid-Struktur-Wechselwirkung, ist ein weiterer,
besonders aktueller und daher im Fokus des Forschungsinteresses stehender Effekt. Er be-
einfluBt das Betriebsverhalten von Systemen mafgeblich und muf daher im Entwurfspro-
zeR fundiert und moglichst genau beriicksichtigt werden, um aussagekraftige Ergebnisse
fir Design- und Optimierungsstudien zu erhalten. Die Behandlung der Fluid-Struktur-
Wechselwirkung auf kontinuierlicher Feldebene ist aber sehr schwierig und mit hohem
Rechenaufwand verbunden und daher fir komplexe Geometrien oft gar nicht sinnvoll
mdoglich, so daR hier abstrahierende Ansatze auf Systemebene erforderlich sind, die die
Komplexitdt des Problems deutlich reduzieren, aber dennoch physikalisch basiert und
akkurat bleiben. Die vorliegende Arbeit zeigt hier Wege auf, wie dies, angepalit an die
Problemstellung, erfolgen kann.

Zur Behandlung der oben dargestellten Probleme wird die Methode der sogenannten
»-MalRgeschneiderten Modellbildung” (,,tailored modeling“ [147, 149]) verfolgt, d.h. eine
adaquate und effiziente Modellierung der Probleme durch mafgeschneiderte Detailtreue
der Modelle hinsichtlich der Genauigkeit, der Problemstellung und des numerischen Auf-
wands, bei der gleichzeitig Konsistenz und Transparenz der Modelle sichergestellt wird,
um skalierbare, zuverldssige Modelle zu erhalten und deren Ergebnisse bewerten und in-
tuitiv verstehen zu konnen. Die Grundziige des ,tailored modeling” auf Bauelemente-
wie auch auf Systemebene, Anforderungen, die an die Modellierung von Mikrosystemen
gestellt werden, sowie ein Uberblick iiber bestehende und in dieser Arbeit verwendete
Simulationsumgebungen werden in Kapitel 2 dargestellt.

Zur Verifizierung der abgeleiteten Ansdtze und Modelle wurden in dieser Arbeit drei De-
monstratoren herangezogen: ein BiCMOS-integrierter mikromechanischer Drucksensor,
eine elektrostatisch betriebene Mikromembranpumpe und bewegliche, gelochte Platten
und Membranen als Teststrukturen fiir viskose Dampfungseffekte. In Kapitel 3 werden
Aufbau, Funktionsweise und Charakterisierung dieser Demonstratoren beschrieben und
die sich daraus ergebenden Fragestellungen erlautert.

Kapitel 4 beschéftigt sich mit der Modellierung gekoppelter Effekte auf kontinuierlicher
Feldebene. Nach Darstellung der Problematik und grundlegender Ldsungsansatze fir ge-
koppelte Probleme wird konkret auf zwei in Mikrosystemen wichtige Effekte, die elektro-
mechanische Kopplung und die Fluid-Struktur-Wechselwirkung eingegangen. Fiir diese
beiden Félle werden die Problemstellungen konkretisiert und ein Uberblick tiber mogli-
che und bereits bestehende Losungsansatze gegeben. Exemplifiziert werden die Losungs-
verfahren durch Simulationen fiir den integrierten Drucksensor und eine elektrostatisch
angetriebene Pumpmembran im Falle der elektromechanischen Kopplung sowie durch
Modellierung von Klappenventilen und der viskosen Dampfung bei sich bewegenden, ge-
lochten Platten fiir den Fall der Fluid-Struktur-Kopplung.

Den letzten Punkt des Kapitels 4 bildet ein in Mikrosystemen prinzipiell auftretendes Pro-



blem, die Kopplung zu parasitéren Effekten, die aufgrund der geringen GroRRe der Bau-
elemente oft in derselben Grolienordnung wie das eigentliche Mefsignal liegen kdnnen
und sich haufig aufgrund der auftretenden Kopplungen meftechnisch nur schwer abtren-
nen lassen. Besonders tritt dieses Problem bei vollstandig integrierten Bauelementen wie
dem mikromechanischen Drucksensor auf, da sich hier durch Vorgaben im Herstellungs-
prozel’ solche parasitdren Effekte nicht vermeiden lassen. Fiir den Fall des integrierten
Drucksensors werden diesbeztiglich in Kap. 4.2.3 umfassende Untersuchungen auf konti-
nuierlicher Feldebene durchgefiihrt und daraus Konsequenzen fur eine zuverlassige Cha-
rakterisierung des Bauelementes abgeleitet.

Kapitel 5 schliel3lich beschaftigt sich mit der Modellierung von Mikrobauelementen und
-systemen auf Systemebene. Nach einer Einflihrung in die Grundlagen der Systemsimula-
tion und einem Uberblick, einer Einordnung und Bewertung bereits bestehender \Verfah-
ren wird ein physikalisch basiertes Makromodell fiir den integrierten mikromechanischen
Drucksensor abgeleitet. AnschlieRend wird anhand des Makromodells fiir die elektrostati-
sche Mikromembranpumpe ein Kompaktmodell fiir ein relativ komplexes Gesamtsystem
présentiert, das unter Zuhilfenahme der Ergebnisse aus Kapitel 4 in [139] entwickelt
wurde. Den AbschluB® bildet die Ableitung und Realisierung eines Modells fir viskose
Dampfungseffekte in Mikrobauelementen, das die Komplexitét des Systems erheblich re-
duziert und es erlaubt, diese Effekte auf akkurate, konsistente, flexible und physikalisch
basierte Weise in die Simulation ganzer Mikrosysteme einzubeziehen.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefallt und diskutiert sowie
Anregungen und Ausblicke fir weitere Arbeiten gegeben.



1 EINLEITUNG




2 Modellierung von Mikrosystemen

Die Entwicklung von Mikrobauelementen und -systemen und ihre Integration in indu-
strielle Standardprozesse erfolgte in den letzten Jahren immer rascher. Daher ist es un-
umstritten, dal? dieser Prozel3 auf allen Ebenen des Entwurfs durch Simulation intensiv
unterstiitzt werden sollte, um Zeit und Kosten zu minimieren, die im Entwicklungs- und
Optimierungsprozel? von Bauelementen und -systemen durch teuere ,,Trial and Error-
Zyklen entstehen [109].

Durch den Einsatz von Simulation eréffnen sich dem Entwickler dabei folgende Vorteile
und Maoglichkeiten:

e Simulation ermoglicht detaillierte Einsicht in die Verteilung verschiedener interner
physikalischer Variablen, die im Experiment meist nicht oder nur mit hohem Auf-
wand untersucht werden konnen. Dadurch erhdlt man ein fundiertes Verstéandnis der
auftretenden physikalischen Effekte im Bauelement und seiner Funktionsweise.

o Konzepte konnen verifiziert werden, d.h. man gewinnt ein physikalisches Verstand-
nis dafir, ob sich das Bauelement wie beabsichtigt verhalt, und inwiefern das Bau-
elementeverhalten durch den FabrikationsprozeR, durch Materialeigenschaften und
durch das Design beeinflu3t wird.

e Simulation eroffnet die Mdoglichkeit zu einfachem Designvariantenvergleich, gibt
damit Entscheidungshilfen fur den Entwicklungs- und Optimierungsprozef3 eines
Bauelementes und kann somit helfen, einige teure Entwicklungszyklen einzuspa-
ren.

Anzustreben ist eine umfassende, benutzerfreundliche Entwurfsumgebung (TCAD?-
Umgebung), die es erlaubt, Aufbau und Geometrie des Bauelements ausgehend vom
Maskenlayout mittels ProzelRsimulation zu modellieren und das Betriebsverhalten des
einzelnen Bauelements mittels Simulation auf der Ebene kontinuierlicher Felder sowie
das Verhalten des Gesamtsystems auf der Ebene von Schaltkreissimulation zu untersu-
chen (,,Virtual Microtransducer Fab* [149]). Derartige Entwurfsumgebungen werden in
der Mikroelektronik bereits seit einigen Jahren erfolgreich eingesetzt (z.B. [115]), in der
Mikrosystemtechnik befindet sich diese Entwicklung allerdings noch in den Kinderschu-
hen.

! Technology Computer Aided Design
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2.1 Anforderungen an die Simulation

Modellstufen im Entwurfsproze3 von Mikrosystemen: Die einzelnen Modellstufen,
die eine Entwurfsumgebung fiir Mikrosysteme enthalten sollte, sind in Abbildung 2.1
skizziert (nach [149]).

In einem ersten Schritt, dem
EntwurfsprozeB, werden Bauele- Layout & Maskengeometrie,
mentetopographie und die dazu Design Designregeln

notwendigen Prozel3schritte fest-
gelegt, die dann zusammen mit
den physikalischen Modellen an
den ProzeRsimulator (ibergeben

\

Bauelementegeometrie
ProzelRspezifikationen

werden. Hier werden alle zur Fer- Technologieparameter,
tigung noétigen Schritte modelliert. ProzeR- physikalische Modelle
Die daraus resultierende Bauele- simulation f. Implantation, Diffusion,
mentegeometrie  und  Material- Atzen, Epitaxie, etc.

eigenschaften werden anschlielend
an einen Bauelementesimulator ‘
ubergeben. Auf der Ebene konti-

Geometrie- und
Materialparameter

nuierlicher Felder kann hier das v Betriebsbedingungen,
Bauelementeverhalten unter ver- Bauelemente- physikalische Modelle
schiedenen  Betriebshedingungen simulation (mech., therm., elektr.,

untersucht werden, basierend auf fluidisch, gekoppelt,...)

den zugrundeliegenden partiellen ‘

Ein-/Ausgangs-

Differentialgleichungen, die je nach charakteristiken

Problemstellung stationdre oder
transiente mechanische, elektrische,

Betriebsbedingungen,
Netzwerk des Gesamt-

thermische, fluidische oder in allen System- systems (Kompakt-,
Variationen der genannten phy- simulation Finite Netzwerkmodelle
sikalischen Doménen gekoppelte der Teilsysteme,

elektr. Beschaltung)

Phanomene beschreiben kdnnen.

Als  Ergebnis der Bauelemente- appildung 2.1: Hierarchie der Modellstufen im

simulation erhalt man Ein- und gntwurfsprozeR von Mikrosystemen (nach [149]).
Ausgangscharakteristiken, Transi-

enten, Antwortfunktionen sowie integrale KenngroRen wie ,Figures of Merit“. Diese
ermdoglichen es, das entworfene Bauelement zu beurteilen, das Verhalten zu charakteri-
sieren und ein Kompaktmodell des Bauelements fiir die Systemsimulation abzuleiten.
Kompaktmodelle zeichnen sich dadurch aus, daf? sie, im Vergleich zu Modellen auf
kontinuierlicher Feldebene, eine stark reduzierte Zahl an Freiheitsgraden besitzen,
wodurch sich das dynamische Verhalten des Mikrosystems viel schneller und effizienter
als auf Bauelementebene - nun auf der Ebene von gewohnlichen Differentialgleichungen
oder differentialalgebraischen Systemen - modellieren Iat. Die Kompaktmodelle ein-
zelner Bauelemente oder Bauelementteilstrukturen konnen nun zu Makromodellen und
Netzwerken zusammengefligt werden, mit Hilfe derer dann das Verhalten einzelner oder
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mehrerer Systemkomponenten unter Betriebsbedingungen getestet werden kann, z.B. ein
Sensorelement zusammen mit der Auslese-, Versorgungs- und Kalibrierungselektronik.

Im Entwicklungsprozel3 wird diese Modellhierarchie nun in Zyklen durchlaufen, bei de-
nen auf die Bauelemente- oder Systemsimulation die Verifikation und Validierung der
Ergebnisse erfolgt. Der Vergleich mit den Spezifikationen (,,optimales Bauelement*) und
natiirlich mit Messungen flielt dann in einen weiteren Optimierungszyklus ein (,,closed-
loop simulation” [148, 149]).

Ein wichtiger Aspekt in der Modellierung von Mikrosystemen ist die Frage der zu ver-
wendenden Material-, Geometrie- und Prozel3parameter. Hier steht man vor dem Problem,
dal3 die meisten Daten prozeRabhéngig sind. Sie missen Uber geeignete Teststrukturen
extrahiert werden. Wiinschenswert ist hier die Unterstiitzung der Simulation durch eine
spezielle Materialdatenbank, die nicht nur Materialparameter, sondern auch problemspe-
zifische Teststrukturen und Parameterextraktionsmethoden verwaltet und zur Verfiigung
stellt.

Anforderungen an Modellbildung und Simulation: In dieser Arbeit sind vor allem die
beiden oberen Hierarchieebenen von Bedeutung. Sie sind dadurch gekennzeichnet, dal}
in der Bauelementesimulation das Bauelementeverhalten auf der Ebene kontinuierlicher
Felder durch ein typischerweise komplexes, gekoppeltes System partieller Differential-
gleichungen beschrieben wird, wahrend auf der Ebene der Systemsimulation das Ver-
halten des Bauelementes mittels Kompaktmodellen durch einige wenige Freiheitsgrade
wiedergegeben und die Systemdynamik durch gewdhnliche Differentialgleichungen be-
schrieben wird, deren Koeffizienten aus der physikalisch basierten, aber viel komplexeren
Bauelementesimulation extrahiert werden konnen. Welche Anforderungen an beide Ver-
fahren gestellt werden, und welche Ansétze bereits verfolgt werden, soll nun im folgenden
dargestellt werden.

Die ersten beiden Ebenen des oben skizzierten Entwurfsprozesses, das Layout und die
ProzeRsimulation, sind in dieser Arbeit von untergeordneter Bedeutung. Daher sei hierzu
auf weiterfiihrende Literatur verwiesen (Prozef3simulation: z.B. [22, 104, 112], Parame-
terextraktion und Materialdatenbank: z.B. [87, 90, 91, 145]).

Gekoppelte Effekte, wie sie beispielhaft
Elekiro- in Abb. 2.2 skizziert sind (detaillierter im

/ dynamlk\ Kapitel 4), bestimmen im wesentlichen

erwiinscht und unerwiinscht das Verhalten

Warme von Mikrobauelementen und -systemen.
Struktur- Aufgrund ihrer geringen GrolRe haben

\ mechanik diese Bauelemente eine im Verhaltnis zum
\Volumen groRe Oberflache, so dall hier

Fluidik Effekte, die auf der Kopplung Uber die

Grenzflache zwischen zwei physikalischen

schiedenen physikalischen Doménen. den Vordergrund treten. Gerade diese
Effekte stellen auf der Ebene der Bau-

elementesimulation eine Herausforderung dar. Zwar existieren fur Einzeleffekte wie
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z.B. Elektrostatik, Strukturmechanik oder Fluidik seit vielen Jahren bewdhrte und
effiziente Simulationswerkzeuge, fur die Behandlung gekoppelter Effekte dagegen
sind geeignete Verfahren erst entwickelt worden oder meist noch in der Entwicklung
begriffen. Insbesondere die Kopplung tiber die Grenzflachen, wie sie z.B. bei elektrome-
chanisch betriebenen Bauelementen oder bei der fluidmechanischen Kopplung im Falle
von Reibungseffekten auftritt, stellt hier ein Problem dar. Neben der Verbesserung der
Losungsalgorithmen und Verfahren fir die einzelnen physikalischen Domdnen miissen
also vor allem Methoden gefunden werden, die Kopplung der Effekte effizient und
in konsistenter physikalischer Weise zu modellieren. Ansétze hierzu, auf die auch in
Kapitel 4 noch eingegangen wird, finden sich unter anderem in [4, 5, 41, 45, 56, 68].

Fur die Untersuchung von Mikrosystemen auf Systemebene werden akkurate dynamische
Kompakt- oder Makromodelle bendtigt, die es ermoglichen, schnell und zuverlassig De-
signvarianten zu testen und verschiedene dynamische Betriebszustdnde zu untersuchen.
Dabei gibt es erhebliche Defizite in der Frage, wie sich ein Makromodell auf systemati-
sche Weise aus einem Kontinuumsmodell ableiten 1aR3t.

Diverse Ansétze, die bisher verfolgt worden sind, werden in Kapitel 5.1 erortert. Oft sind
sie allerdings noch nicht auf beliebige Systeme und Effekte verallgemeinert worden oder
sogar nur fur ein bestimmtes Bauelement ,handgemacht”. Gefordert sind aber robuste
Methoden, mit denen sich auf systematische Weise die Freiheitsgrade vom Kontinuums-
zum Kompaktmodell reduzieren lassen. Die resultierenden Kompaktmodelle sollen zum
einen konservativ, d.h. im statischen Falle energieerhaltend sein, zum anderen auch im
dynamischen Falle dissipative Effekte beriicksichtigen und sowonhl lineares als auch nicht-
lineares Verhalten korrekt wiedergeben. Ferner sollen sie eine korrekte Abhdngigkeit von
den Bauelementedimensionen und Materialparametern aufweisen und somit eine Extra-
polation auf Designvarianten zulassen, d.h. eine pradiktive Simulation des Betriebsver-
haltens ermdoglichen.

Die Unterscheidung zwischen Bauelemente- und Systemebene ist in der Mikrosystem-
technik allerdings oft nicht so klar moglich wie etwa in der Regel in der Mikroelektronik,
der Ubergang ist hier eher flieRend. Eine perforierte Platte oder Membran, zum Beispiel,
kann einerseits als Teil eines Systems (Mikrophon, Beschleunigungssensor) betrachtet
werden. Andererseits sind perforierte Strukturen auf kontinuierlicher Feldebene schwer
oder gar nicht sinnvoll zu simulieren (vgl. Kap. 5.3) und missen daher als System aus
einzelnen, gelochten Segmenten modelliert werden. Daher ist es in der Mikrosystemtech-
nik unabdingbar, je nach Situation, Problemstellung und moglichem numerischen Auf-
wand flexibel die Detailtreue und Genauigkeit des Modells anzupassen. Diese grund-
legenden Anforderungen fir die Modellbildung sowohl auf Kontinuums- wie auch auf
Kompakt- und Makromodellebene lassen sich nach Wachutka [148, 149] auf die Krite-
rien der Konsistenz, der Transparenz und der ,,malRgeschneiderten Gultigkeit* (,tailored
validity*) zurtickfihren.

Konsistenz: Die Vielfalt der beteiligten physikalischen Effekte und Kopplungen machen
es notwendig, in den Modellen konsistent die grundlegenden physikalischen Prinzipien
(Mechanik, Elektrostatik, Thermodynamik, etc.) abzubilden. Speziell, wenn verschiede-
ne Modellfragmente zusammengefiigt werden und dabei gewisse Vereinfachungen oder
N&herungen in den einzelnen Teilen gemacht wurden, muf3 Konsistenz gewéhrleistet sein.
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Transparenz: Transparenz des Modells ist dann gegeben, wenn alle physikalischen Para-
meter eine intuitive Interpretation als Funktion physikalischer GroRen zulassen, basierend
auf oder abgeleitet von einer mikroskopischen Beschreibungsweise. Demnach lassen sich
alle Grofen eines transparenten Modells theoretisch ableiten und direkt aus Messungen
extrahieren. Dies ist notwendig, um bei der Komplexitét der Systeme einerseits die Deu-
tung von Simulationsergebnissen und andererseits die Verifikation und Kalibrierung der
Modelle anhand von Experimenten zu ermdglichen.

,,MaRgeschneiderte Giiltigkeit“: Der oben dargestellte flieRende Ubergang zwischen
Bauelemente- und Systemebene und die notwendige Anpassung der Detailtreue von Mo-
dellen fuhrt schlieBlich zum Prinzip der ,,mal’geschneiderten Gultigkeit*, das besagt, dal
die Zahl der verwendeten Freiheitsgrade auf die speziellen Eigenschaften des Bauele-
mentes und der Problemstellung angepaldt und nur dafiir relevante Zustandsvariable und
Gleichungen im Modell verwendet werden sollen. Das Prinzip der ,,malgeschneiderten
Modellierung von Mikrosystemen* (,,Tailored Modeling of Microsystems™ [149]) bildet
demnach den zentralen Punkt im ersten Schritt der Modellierung im Hinblick auf die
Handhabbarkeit und Giltigkeit der Simulation und im Hinblick auf den zu leistenden nu-
merischen Aufwand.

Die drei Prinzipien werden in natirlicher Weise umgesetzt in einem allgemeingultigen,
umfassenden, theoretischen Rahmen, der auf den Gesetzen der irreversiblen Thermody-
namik fullt und im folgenden Kapitel dargestellt wird. Er kann als Grundlage fiir das Mo-
dellieren von Mikrosystemen sowohl auf Bauelemente- wie auch auf Makromodellebene
angesehen werden.

2.2 Grundlegender Ansatz fur die Modellbildung bei
Mikrobauelementen und -systemen

Im Betriebsverhalten von Mikrobauelementen wie Sensoren und Aktoren spielen auf-
grund ihrer Eigenschaft als Wandlerelemente die Kopplungen zwischen verschiedenen
physikalischen Energieformen eine malgebliche Rolle, was anschaulich in der Darstel-
lung des ,.Sensor Effekt Wirfels“ von [81, 82] verdeutlicht ist. Es ist daher eine Me-
thodik wiinschenswert, die allen auftretenden Effekten Rechnung tragt und die Konsi-
stenz bei der Modellierung sicherstellt. Hierflir geeignet erscheint eine thermodynami-
sche Beschreibung des Systems anhand von intensiven und extensiven Zustandsvaria-
blen (z.B. [24]), da sie eine einheitliche phdnomenologische Beschreibung von Effek-
ten verschiedener physikalischer Energieformen und Aggregatzustdnden (z.B. Fluide,
Festkorper, Gase) erlaubt, und damit den Vorteil einer vereinheitlichenden Theorie im
multidisziplindren Feld der Mikrosysteme bietet [131].

Diesen grundlegenden Ansatz zur Modellierung von Mikrobauelementen und -systemen
verfolgt das bereits erwédhnte Konzept des ,, Tailored Modeling“ (,,MalRgeschneiderte Mo-
dellbildung®) [147, 149]. Basierend auf den Prinzipien der irreversiblen Thermodynamik
wird ein allgemeines generisches Modell abgeleitet, das alle mdglicherweise relevan-
ten physikalischen Effekte des Systems in konsistenter Weise beschreibt, und aus dem
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die Modellgleichungen fir die einzelnen Systemkomponenten durch ,,Auskondensieren‘
nichtrelevanter Zustandsvariablen abgeleitet werden konnen (,tailored modeling by con-
densation®). Die Grundziige dieses Konzeptes sollen im folgenden vorgestellt werden,
und es wird gezeigt, daf es nicht nur fiir die Modellierung auf kontinuierlicher Feldebe-
ne, sondern auch fir die Systemsimulation zu konsistenten und transparenten Modellen
fuhrt.

Ableitung eines generischen Modells zur Simulation von Mikrobauelementen

Der konzeptionelle Ansatz besteht darin, ein Mikrosystem als thermodynamisches Sy-
stem aufzufassen und die einzelnen Komponenten des Mikrosystems als Untersysteme
des Gesamtsystems zu betrachten [131, 147, 149]. Letztere werden wiederum in Zellen
unterteilt, die sich jeweils im lokalen thermodynamischen Gleichgewicht befinden. In ei-
nem Festkorper beispielsweise werden die Untersysteme im einfachsten Fall von dem aus
lonenrimpfen bestehenden Kristallgitter und den darin frei beweglichen Ladungstrégern
gebildet.

Die Subsysteme lassen sich durch einen Vektor orts- und zeitabhéngiger intensiver Zu-
standsvariablen beschreiben, im allgemeinen Fall

X = (O',E,H,TL,Tl,...,TN,(I)l,...,(I)N), (21)

wobei o den mechanischen Spannungs- oder viskosen Drucktensor, E und H die elek-
trische bzw. magnetische Feldstdrke, 77, die Substrattemperatur und 77, ..., Tx Sowie
®,, ..., oy die Temperaturen und die (elektro)chemischen Potentiale der N verschiede-
nen beweglichen Teilchensorten im System bezeichnen.

Basierend auf den fundamentalen Gesetzen und Erhaltungssétzen der Physik 4Rt sich die
zeitliche Entwicklung der Zustandsvariablen durch folgendes System allgemeiner dyna-
mischer Gleichungen beschreiben [147]:

e Kréftebilanz aus mechanischen, elektrischen, magnetischen und sonstigen Kréften

Maxwellgleichungen fur die elektromagnetischen Felder
Teilchenzahlbilanzen

Bilanzgleichungen fir die inneren Energien der einzelnen Spezies.

Dieses Gleichungssystem wird erganzt durch thermodynamische Zustandsgleichungen,
die die intensiven Zustandsvariablen Uber materialspezifische Relationen mit den zu-
gehorigen extensiven Variablen

Y = (¢,D,B,s1,51,...,5N,C1, ., CN) (2.2)

verknuipfen. Hierbei steht e fur den Verzerrungstensor, D und B fir den dielektri-
schen Verschiebungsvektor bzw. die magnetische Induktion, sy, fir die Entropiedichte
des Substrats, und s1, ..., sy Sowie cy, ..., cy flr die Entropiedichten und Teilchenkon-
zentrationen der einzelnen Teilchenspezies. Die thermodynamischen Zustandsgleichun-
genY = F(X), bzw. X = F~!(Y') sind materialspezifische, halbempirische Gleichun-
gen, die die Gesamtheit aller auftretenden Wandlereffekte im lokalen thermodynamischen
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Gleichgewicht beschreiben [131]. Dies soll anhand zweier Beispiele aus der Praxis ver-
deutlicht werden, der elektrothermischen Kopplung in einem Halbleiterbauelement und
der thermoelektromechanischen Kopplung in einem mikromechanischen Wandler.

Die elektrothermische Kopplung in einem Halbleiterbauelement beispielsweise wird mit
Hilfe der extensiven Zustandsvariablen Entropiedichte des Gitters sy, der Elektronen s,
und der Locher s, sowie der Elektronenkonzentration n und der Locherkonzentration p
beschrieben. Die Zustandsgleichungen flir die elektrochemischen Potentiale ¢,, und @,
lassen sich aus den Ladungstréagerstatistiken ableiten und man erhdlt fiir den Fall, dali3 die
elektrischen Ladungstréger sich im lokalen thermischen Gleichgewicht mit dem Kristall-
gitter (1, = 1,, = T, = T') befinden [146]:

kgT
3, = v m( n ) (2.3)
q nie,n T, TL)
kBT P
¢, = U+ ln( ) (2.4)
P q nze’p(T,n)
mit & = quasistatisches elektrisches Potential, kg = Boltzmannkonstante und
Niem, Niepy = €ffektive intrinsische Ladungstragerkonzentrationen der Elektronen

bzw. Locher. Die Zustandsgleichung fiir die Entropiedichte s.:
s, = sp(T,n,p) (2.5)

kann uber die Beziehung fiir die Wéarmekapazitdt C;, = T'(0s,/0T') bestimmt werden.

Anders als bei der elektrothermischen Kopplung in einem Halbleiter lassen sich im Falle
der thermoelektromechanischen Kopplung in einem mikromechanischen Wandlerelement
die Zustandsgleichungen linearisieren. Der Zusammenhang zwischen den extensiven Zu-
standsvariablen (mechanischer Verzerrungstensor e, dielektrische Verschiebung D und
Entropiedichte des Substrates s;) und den intensiven Zustandsvariablen (mechanischer
Spannungstensor o, elektrische Feldstdarke E und Substrattemperatur 77,) lautet dann:

o c —e —t €
D |=|¢€e & »p E (2.6)
ASL tT pT % ATL

Hierbei stehen ¢, &, e, p und t fir die Tensoren der elastischen Konstanten, der elek-
trischen Permittivitaten, der piezoelektrischen Konstanten, der pyroelektrischen und der
thermoelastischen Koeffizienten sowie C, fur die Warmekapazitat des Wandlermaterials.
Durch Gleichung 2.6 werden zum einen direkte Effekte wie die Ausbildung von mechani-
schen Spannungen innerhalb eines Materials durch eine erfolgte Dehnung, vermittelt tGiber
den Tensor der elastischen Konstanten ¢, sowie auch gekoppelte Effekte wie beispielswei-
se die thermische Ausdehnung eines Materials aufgrund einer Temperaturdnderung oder
die Ausbildung einer elektrischen Spannung aufgrund einer mechanischen Deformation
(Piezoelektrizitat) beschrieben.

Die Beschreibung von Transporteigenschaften in der N&he des thermodynamischen
Gleichgewichts erfolgt mit Hilfe der irreversiblen Thermodynamik. Basierend auf den
Bilanzgleichungen fiir die innere Energie der Teilsysteme erhélt man eine Beziehung fir
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die Entropie, die im gesamten System erzeugt wird, aus der sich nach dem Onsagerschen
Reziprozitatsprinzip [86] eine pseudolineare Beziehung zwischen verallgemeinerten trei-
benden Kraften F und den daraus resultierenden Flussen [ [147, 149] ergibt. Fur zwei
Teilchenspezies wie z.B. Elektronen und Locher in einem Substratmaterial lauten diese:

(j%_.srad\ ( V(]_/TL)
2 Liy Ly ... Li; V(1/T,)
7 Ly, Ly, ... Ly V(1/T,)
] L / V(®,/T,
JZ L;; Ly ... Lpy lg/g}i p)
\ v ), \ Div(a/Ts) )

Hierbei bezeichnen j; und Jj die Energie- bzw. Teilchenstromdichen des Unter-
systems k, J; die elektrische Stromdichte, S,.s = E..q X H,q.q den elektromagneti-
schen Leistungsflul (Poynting-Vektor) und v die mittlere mechanische Driftgeschwin-
digkeit viskoser Substratmaterialien.

Gleichung 2.7 beschreibt Transportphdnomene im Bauelement, bei denen Teilchen- und
Energiestrome durch intensive Zustandsvariable, meist in Gradientenform (verallgemei-
nerte Potentiale) getrieben werden. Es sind zum einen direkte Effekte, wie beispielsweise
ein Wéarmestrom aufgrund eines herrschenden Temperaturgradienten (Diagonalelemente
der Matrixgleichung 2.7), zum anderen Wandler- und damit inhérent, gekoppelte Effekte
wie z.B. die Thermoelektrizitét, die Piezoelektrizidt oder der Galvanothermomagnetis-
mus. Die Vermittlung zwischen treibenden Kraften und verallgemeinerten Stromen bil-
den die 3 x 3-Matrizen L,g. Sie heifen Transportkoeffizienten und sind selbst wieder
Funktionen der Zustandsvariablen. Wegen der Onsagerschen Reziprozitatsbeziehung [86]
L.s(—-B) = Lg,(B)" (mit B = magn. Induktion) ist die untere Dreiecksmatrix der
Transportkoeffizienten durch die obere bestimmt, und je nach Raumsymmetrie lassen sich
noch weitere Bedingungen fiir die L,z ableiten [147]. Dies beschréankt die Zahl der echt
unabhédngigen Koeffizienten auf einige wenige, die dann beispielsweise mit Kenngrolien
wie thermischer und elektrischer Leitfahigkeit, Hallkoeffizienten oder Seebeckkoeffizien-
ten identifiziert werden konnen.

In Verbindung mit den dynamischen Gleichungen bilden die Gleichungen 2.1 bzw. 2.2
und 2.7 ein in sich geschlossenes Gleichungssystem, das die Beschreibung aller Bau-
elementstrukturen innerhalb eines Mikrosystems auf einer allgemeinen und einheitlichen
physikalischen und mathematischen Basis erlaubt. Alle Transportphdnomene und Wand-
lereffekte werden in konsistenter und systematischer Weise beriicksichtigt, wobei die
Transportkoeffizienten und Materialparameter entweder direkt aus wohldefinierten phy-
sikalischen Experimenten oder (ber theoretische Berechnungen erhalten werden kénnen.
Aufgrund ihrer phdanomenologischen, systematischen und allgemeingultigen Ableitung
genugen die Gleichungen in natirlicher Weise den geforderten Kriterien der Konsistenz
und Transparenz und bilden somit ein ,,generisches Modell* [147, 149] zur Modellierung
von Mikrobauelementen und Systemen.

Das allgemeine ,,generische Modell“ in ein Simulationswerkzeug zu implementieren ist in
praxi aber nicht sinnvoll und wegen des enormen Aufwandes an Rechnerresourcen auch
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nicht gerechtfertigt, da es aufgrund seiner Allgemeinheit im Hinblick auf das speziell zu
bearbeitende Problem zu viele Freiheitsgrade sowie unwichtige oder redundante Infor-
mationen enthélt. Die Beschreibung mul} daher auf das notwendige Mal an Freiheitsgra-
den reduziert werden (Kriterium der ,,maf’geschneiderten Giltigkeit“). Dies geschieht,
indem diejenigen Freiheitsgrade ,,eingefroren werden, die fiir das jeweilige Bauelement
zur Beschreibung des Betriebsverhaltens nicht relevant sind. Damit wird die Komplexitét
der Modellgleichungen auf ein handhabbares und angemessenes Mal3 reduziert (,.tailored
modeling by condensation* [147, 149]) und gleichzeitig sichergestellt, dal die Beschrei-
bung konsistent und transparent bleibt.

Modellierung von Systemen

Die irreversible Thermodynamik bildet nicht nur einen geeigneten Rahmen fiir Model-
le auf kontinuierlicher Feldebene, sondern l&Rt sich auch auf Mikrosysteme erweitern.
Fur die effiziente Modellierung ganzer Mikrosysteme missen diese zundchst in geeig-
nete Subsysteme unterteilt werden. Die Unterteilung sollte derart erfolgen, dal3 sich die
Wechselwirkung zwischen den Teilsystemen auf vereinfachte Weise beschreiben l&ft,
vorzugsweise mit konzentrierten Variablen. Dadurch wird dann die Zahl der Freiheitsgra-
de reduziert, das Verhalten der Teilsysteme l4R3t sich mit Hilfe dieser wenigen Variablen
beschreiben, und es kdnnen — beispielsweise basierend auf Untersuchungen auf kontinu-
ierlicher Feldebene — Kompaktmodelle fiir die Teilsysteme abgeleitet werden. Ausgehend
von den Prinzipien der irreversiblen Thermodynamik kénnen nun in konsistenter Weise
konzentrierte Variable gefunden werden, die, analog zu den Modellen auf kontinuierlicher
Feldebene, geeigneten Erhaltungssétzen gentigen.

Wiéhlt man die Grenze zwischen zwei Teilsystemen A und B so, daf die verallgemeinerten
Potentiale V der treibenden Kréfte F (i) = —V V auf kontinuierlicher Feldebene entlang
dieser Grenzflache I' 45 nicht variieren:

Vag = const auf I'yp, (2.8)

so konnen sie zu einer konzentrierten Variable V5 zusammengefalit werden und die
Flache I' 4 5 als Knoten eines Netzwerkes aufgefal3t werden. Detailliert ist dieses Vorgehen
in [139] beschrieben. Abb. 2.3 illustriert beispielhaft die Aufteilung eines Systems in zwei
solche Teilsysteme A und B.

; Abbildung 2.3: Schemati-
pas 7 sche Aufteilung eines Mi-
B (7) aVa AVp | krosystems in zwei Teilsy-

] s Vs steme A und B entlang ei-

F(7) T ¢ - ner Grenzflache I" 4 (nach
Tag

V|r,, = const.
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Die zu V45 zugehdrige konjugierte ZustandsgroRe Wag = [ J () - da ergibt sich dann
aus der Integration der verteilten FluRgroRe 7 () Uber die Grenzflache I" 4 5. Als Pendant
zu den verallgemeinerten Kréften und Flussen auf kontinuierlicher Feldebene bilden V
und W ein Paar zueinander konjugierter konzentrierter Flu3- und PotentialgroRen (ver-
allgemeinerter Flul3 W und verallgemeinertes Potential V), fur die im Gesamtsystem ent-
sprechende Erhaltungssatze gelten: die Teilsysteme bilden Kirchhoffsche Netze, in denen
die konzentrierten FluB- und Potentialgrofien tiber das Klemmenverhalten der Teilsystem-
modelle ausgetauscht werden. Fir die Flisse Wy, an den Knoten folgt aus der FluRerhal-
tung die sogenannte Knotenregel ), W, = 0 und aus der Eindeutigkeit des Potentials V
fur die Potentialdifferenzen AYV; entlang einer geschlossenen Masche die Maschenregel
>, AV; = 0, analog zu Maschen- und Knotenregel, die fir die elektrischen GrofRen
Strom und Spannung allgemein bekannt sind. Der traditionelle Einsatz von Kirchhoff-
schen Netzwerken im Bereich elektrischer Netzwerke kann also entsprechend der obigen
\Vorgehensweise auch auf andere physikalische Energiedoménen (z.B. Fluidik, Mechanik,
etc.) erweitert werden. Man spricht nun von ,,\erallgemeinerten Kirchhoffschen Netz-
werken*(,,Generalized Kirchhoffian Networks®), in denen W als verallgemeinerte Flui3-
oder ,through“- Variable und V als verallgemeinertes Potential oder ,,across*-Variable
bezeichnet werden. In Tabelle 2.1 sind fiir einige ausgewdahlte physikalische Doménen
zueinander konjugierte Variablenpaare ¥V und W und die dazugehdérige ErhaltungsgroRRe
aufgefuhrt. In der Regel wahlt man Variablenpaare, deren Produkt eine Leistung ergibt.

Ein beispielhaftes verallgemeinertes Kirch- L "
hoffsches Netzwerk, in dem elektrische und U | N qundlschi)E\)A(/)mane
fluidische Doméne miteinander gekoppelt — 1 B1 ' B2
sind, ist in Abb. 2.4 dargestellt. Die Mas- |
senerhaltung findet ihren Ausdruck in der elektrische \; @pzo
Knotenregel fir den MassenfluB wy,, fir | 5omane

die hydrostatischen Druckdifferenzen Ap /
gilt die Maschenregel -, ... Ap = 0.
Die Kopplung zwischen elektrischer und
fluidischer Doméne erfolgt ber das Wand-
lerelement B;, das je einen Anschlug Abbildung 2.4:  Beispiel fur ein
(,Terminal“) fiir jede Domé&ne besitzt. Bei Vverallgemeinertes Kirchhoffsches Netz-
B; kann es sich beispielsweise um eine werk, in dem fluidische und elektrische
elektrostatisch angetriebene Membran einer Energiedoméne miteinander gekoppelt
Mikromembranpumpe handeln. sind [139].

m B3

Eingebettet in eine thermodynamische Theorie steht mit der Methode der verallgemeiner-
ten Kirchhoffschen Netze ein leistungsféhiges und gut fundiertes Konzept zur Verfiigung,
Mikrosysteme und die ihnen innewohnenden Kopplungen auf Systemebene behandeln zu
koénnen und auch zusammen mit der elektrischen Beschaltung simulieren und optimie-
ren zu konnen. Es stellt sich allerdings das Problem, Kompaktmodelle fiir die einzelnen
Teilsysteme abzuleiten. Antworten auf die Frage, wie man, ausgehend von einer kontinu-
ierlichen Feldbeschreibung, auf systematischem Wege zu Kompaktmodellen fir einzelne
Teilsysteme kommt, gibt es bis jetzt aber nur ansatzweise. Einige Ansédtze dazu sowie
ihre Umsetzung werden in Kapitel 5.1 vorgestellt, klassifiziert und bewertet. Hier wird
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physikal. Doméne | PotentialgroRe AV | Flulkgrolie W | Erhaltungsgrofie
elektrisch U 1 Qe
mechanisch AT F 7
fluidisch Ap Wy, m

Tabelle 2.1: Zueinander konjugierte Variablenpaare in einem verallgemeinerten Kirch-
hoffschen Netzwerk fiir verschiedene Energiedomdnen (mit U = elektr. Spannung,
I = elektr. Strom, Q.; = elektr. Ladung, v = Geschwindigkeit, F = mech. Kraft, P =
mech. Impuls, p = hydrostatischer Druck, w,, = Volumenstrom und m = Masse).

auch auf die praktische Umsetzung dieser Prinzipien in der Systemsimulation sowie auf
Methoden zur Ableitung von Kompakt- und Systemmodellen ndher eingegangen.

Fur alle Falle ist es wichtig, daf beim Kondensieren der Freiheitsgrade die Konsistenz und
Transparenz des Modells erhalten bleibt. Nur wenn alle Teilsysteme diesen Prinzipien des
generischen Modells geniigen, ist sichergestellt, daf alle Effekte physikalisch basiert und
konsistent im Systemmodell beriicksichtigt sind.

2.3 Simulationswerkzeuge

2.3.1 Uberblick tiber bestehende Simulations- und
TCAD-Umgebungen

In diesem Abschnitt soll ein Uberblick iiber Programme und Simulationsumgebungen
gegeben werden, die beim Entwurf von Mikrosystemen zur Zeit zum Einsatz kommen.
Dabei besteht nicht der Anspruch, eine vollstandige Liste zu erstellen, sondern lediglich
beispielhaft auf einige wichtige, in diesem Sektor hadufig eingesetzte Programme und de-
ren Funktionalitdt einzugehen.

Im Gegensatz zur Halbleiterelektronik haben sich in der Mikrosystemtechnik noch kei-
ne Simulationsumgebungen etabliert, in denen ein System beginnend mit dem Herstel-
lungsprozel3 tber die Bauelementefunktion bis hin zum gesamten System durchgehend
modelliert werden kann, und die auf die speziellen Belange von MEMS zugeschnitten
sind. Vielfach werden daher Programme wie beispielsweise Finite-Element-Programme
verwendet, die auf anderen Gebieten, wie z.B. dem klassischen Maschinenbau, bereits
etabliert sind, aber auch im Bereich der Mikrosystemtechnik eingesetzt werden kdnnen.
Sie haben den Nachteil, daR sie nicht auf die spezifischen Bedurfnisse in der Modellierung
von mikroelektromechanischen Systemen (MEMS), wie beispielsweise die Vernetzung
von Bauelementen mit grofRen Aspektverhaltnissen, zugeschnitten sind. Haufig eingesetz-
te Simulatoren sind hier ABAQUS [1], ANSYS [7] oder ADINA [2] fur elektromechani-
sche Strukturanalysen, Temperaturfeldberechnungen oder elektromagnetische Analysen,
fur fluidische Probleme werden hdufig FIDAP [34], FLOTRAN [36], FLUENT [35] oder
CFD-ACE [25] verwendet. Fur die Simulation von Systemen wird auf die klassischen
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Schaltkreissimulatoren wie SPECTRE [23], ELDO [31] oder Spice-Abkommlinge wie
SMARTSPICE [117] zurlickgegriffen.

Seit wenigen Jahren sind jedoch auch erste Simulationsumgebungen auf dem Markt, die
versuchen, teilweise basierend auf den oben genannten Simulatoren, eine speziell auf
MEMS zugeschnittene Modellierungsumgebung bereitzustellen. Die bisher bekanntesten
sind MEMCAD [78], INTELLISENSE [61], MEMSCAP [79], CFD-ACE+MEMS [26],
SOLIDIS [120] und SESES [113]. Seit ihrem ersten Erscheinen sind diese Programme
hinsichtlich ihrer Funktionalitét und Leistungsfahigkeit schon wesentlich verbessert wor-
den, die durchgangige Modellierung des Entwurfsprozesses ist jedoch uneingeschréankt in
keiner der Umgebungen mdglich. Die grofiten Defizite bestehen noch in folgenden Punk-
ten:

x Parameterextraktion und -identifikation: Hierzu fehlen oft \erfahren und Strategien
auf allen Simulationsebenen.

x Prozel3simulation: Fir die Simulation von fur Mikrosysteme relevanten Herstel-
lungstechnologien (z.B. anisotropes Atzen) mit Schnittstellen zur Bauelementesi-
mulation (Finite-Element-/Randelementprogramme) existieren lediglich Ansétze in
[61] und [118].

x Modellierung von gekoppelten Effekten auf der kontinuierlichen Feldebene:
Wiéhrend viele Kopplungen zwischen verschiedenen physikalischen Energie-
formen, die tber das Volumen erfolgen wie z.B. piezoelektrischer oder thermo-
mechanischer Effekt, bereits in etablierten FEM-Simulatoren implementiert sind,
ist dies fur Kopplungen Uber die Grenzflachen der einzelnen Doménen meist nicht
der Fall.

Im Bereich der elektromechanischen Kopplung (detaillierter in Kap. 4.2) gab
es in den letzten Jahren groRe Fortschritte, so dall sie bereits in manchen Si-
mulationsumgebungen, oft als iterative Kopplung zwischen Finiter-Element- und
Randelementmethode, integriert ist (z.B. [61, 78, 113]). Zum Teil werden hier
auch Ansatze verfolgt, wie beispielsweise die Entwicklung spezieller ,,Transducer-
Elemente* zur Modellierung der elektrostatischen Anziehung [154] in langen,
schmalen Strukturen, die sich Vereinfachungen zunutze machen, die auf typischen
MEMS-Eigenschaften griinden.

Die direkte Behandlung Fluid-Struktur-gekoppelter Probleme ist zur Zeit nur inner-
halb des Programmes CFD-ACE+MEMS [26] der Firma CFDRC mdglich, die seit
ca. 2 Jahren begonnen hat, ihr Programmangebot in den MEMS-Bereich hinein zu
erweitern.

x Parametrisierbarkeit der Modelle:
Viele Simulatoren lassen nur beschrankt oder iiberhaupt keine Anderungen der Bau-
elementegeometrie im bestehenden Modell zu, so dal fur verschiedene Geometrie-
varianten jeweils neue Eingabedateien erstellt werden missen. Wiinschenswert ist
hier eine Parametrisierbarkeit der Modelle, die eine moglichst groRe Flexibilitat in
der Simulation des Entwurfsprozesses zuldlt. Das FEM-Programm ANSYS [7],
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beispielsweise, 1aRt mit Hilfe seiner Makrosprache die Parametrisierbarkeit nahe-
zu aller Parameter sowie der Vernetzung zu, so dal3 Parameterstudien im Entwurfs-
und OptimierungsprozeR eines Bauelementes leicht durchzufiihren sind.

x Automatische Generierung von Systemmodellen:
Auch hier existieren lediglich Ansétze, wie aus kontinuierlicher Feldbeschreibung
automatisiert Kompaktmodelle fiir einzelne Teilsysteme extrahiert werden kdnnen
(z.B. [43, 44, 123]). Es fehlt jedoch noch an Strategien, wie man auf systemati-
sche Weise zu Modellen gelangt, die den Einfluf3 aller wichtigen Entwurfsparame-
ter korrekt beriicksichtigen, also physikalisch basiert und skalierbar sind. Auf diese
Problematik wird im Detail in Kap. 5.1 eingegangen.

Im Gegensatz zum Entwurf in der Halbleiterelektronik ist die Mikrosystemtechnik noch
weit von einer Standardisierung der Verfahrensweisen und der Simulationsumgebungen
entfernt. Dies liegt vermutlich auch in der Vielfalt und Uneinheitlichkeit der Komponen-
ten und der Herstellungsverfahren in der Mikrosystemtechnik begriindet. Auf System-
ebene exisitieren bereits Bestrebungen, Bauelementebibliotheken fur immer wiederkeh-
rende Komponenten bereitzustellen (z.B. [78]), mit Hilfe derer dann ein Mikrosystemmo-
dell nach dem Baukastenprinzip zusammengesetzt und sein Systemverhalten im Vorfeld
der Entwicklung schon umfassend untersucht werden kann. Das Problem ist hierbei, daf}
die Modelltransparenz sichergestellt sein muf3, andernfalls lassen sich solche Modelle
nicht gewinnbringend und zuverldssig einsetzen. Das Schaffen von Simulationsstandards
wie die Hardwarebeschreibungssprache VHDL-AMS [60], die von Standardsystemsimu-
latoren verstanden wird, sind ein Schritt in Richtung Vereinheitlichung und Systematisie-
rung.

Bis zum heutigen Zeitpunkt gibt es jedoch keine Simulationsumgebung, die fur alle Pro-
bleme gleichermalien geeignet ware, so dal’ je nach gegebener Situation lber geeignete
Verfahren und Simulationsumgebungen entschieden werden mul3, wie im Verlauf dieser
Arbeit noch zu sehen sein wird. Dariiberhinaus besteht in vielen grundlegenden Fragen,
wie oben dargelegt, noch einiges an Entwicklungsbedarf, bis ein Standard erreicht ist, wie
er tber Jahrzehnte hinweg in der Mikroelektronik gewachsen ist.

2.3.2 \Verwendete Simulationsumgebungen

In dieser Arbeit wurden fur die Bauelementesimulation die Programme ANSYS [7]
und FLOTRAN [36] verwendet, um strukturmechanische, elektromechanisch gekoppel-
te, thermische und fluidische Rechnungen durchzufiihren. Diese beiden Programme sind
zwar nicht speziell auf mikromechanische Bauelemente zugeschnitten, haben aber den
\orteil, daB die ihnen eigene Makrosprache (,,ANSYS Parametric Design Language®,
APDL) eine Parametrisierung nahezu aller GroRen, auch der Vernetzung, ermoglicht, was
eine grol3e Flexibilitat im Entwurfsprozel? hinsichtlich Parameter- und Geometrievariation
gewdhrleistet. APDL erlaubt auch den einfachen Zugriff auf interne Daten und die Pro-
grammierung einfacher Funktionen, so da mit ihrer Hilfe auch Kopplungen zwischen
verschiedenen physikalischen Doménen realisiert werden kdnnen. Beide Programme exi-
stieren schon lange und sind gut eingefiihrt, so dal? eventuelle ,,Kinderkrankheiten“, wie
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sie bei neu auf den Markt kommenden Programmen noch oft auftreten, bereits behoben
sind.

Zusatzlich wurde zur Halbleiterbauelementesimulation das Programm ATLAS [116] ein-
gesetzt. Auf Systemebene wurde mit dem Standardschaltkreissimulator SPECTRE [23]
gearbeitet. Dieser Simulator bietet mit der analogen Hardwarebeschreibungssprache
Spectre-HDL bzw. VHDL-AMS den geeigneten Rahmen zur Beschreibung mikromecha-
nischer Bauelemente und Systeme und zur Erstellung eigener Modelle.



3 Funktionsweise und meltechnische
Charakterisierung der modellierten
Demonstratoren

Um die in dieser Arbeit verwendeten und entwickelten Modellierungsverfahren zu vali-
dieren und zu verifizieren, wurden drei unterschiedliche mikromechanische Demonstra-
torsysteme untersucht, die innerhalb von Kooperationen mit der Industrie auch mef3tech-
nisch charakterisiert wurden. Es handelt sich dabei um einen kapazitiv ausgelesenen mi-
kromechanischen Drucksensor, eine elektrostatisch angetriebene Mikromembranpumpe
und schwingende, gelochte Membranen und Platten als Teststrukturen, die fir mikrome-
chanische Beschleunigungssensoren und Mikrophone charakteristisch sind. Im folgenden
sollen Aufbau und Funktionsweise der Bauelemente vorgestellt, die spezifischen Proble-
me, die sich dadurch bei der Modellierung ergeben, aufgezeigt sowie, wenn von Belang,
auf die mefBtechnische Charakterisierung der Bauelemente eingegangen werden.

3.1 BiCMOS-integrierter mikromechanischer
Drucksensor

3.1.1 Aufbau und Funktionsweise

Sensor Zur Herstellung des unt'ersuchten
l l Drucksensors wurde die Tech-

nologie der  Oberflichenmikro-
T T mechanik [54] eingesetzt. Eine
Besonderheit stellt in diesem Fall
die vollstdndige Integration dieser
Technologie in einen Standard-
BiCMOS-Prozel3 dar [17, 99, 100],

n-MOS | p-MOS

<+— T

Abbildung 3.1: Integration eines mikrome-
chanischen ProzeBmoduls in einen Standard- d.h. sowohl Sensor wie auch Aus.
CMOS/BICMOS-ProzeR (nach [100]). o . . .

werteelektronik sind  vollstéandig

mit Hilfe der Materialschichten aus dem StandardprozeR herstellbar (siehe Abb. 3.1).
Das ProzeBmodul zur Freidtzung der beweglichen Strukturen, integriert zwischen
~front-end“-Proze und Metallisierung, erfordert eine zusétzliche photolithographische
Maske und einen Zusatzschritt, in dem die Opferschicht, in diesem Fall ca. 600 nm dickes
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Schichtstruktur aus
CMOS-spezifischen

Kontglfte ‘KLgen s Materlallen\

Stempel Sensormembran
J (Polysilizium)
Kavitit Opferschicht
[ N : | (Feldoxid)

X n*-Implantation A \
S -\ p*-Implantation

Silizium-Wafer

Stempel
Abbildung 3.2: Schematischer
Schnitt durch den mikrome-
chanischen Drucksensor (oben,
nicht  mafstabsgetreu)  und
REM-Aufnahme (unten).

Membran

Kavitat i

n-Wanne

Feldoxid, entfernt wird. Fir Details zum ProzeR sei auf [17, 99, 100, 101] verwiesen.

Abbildung 3.2 zeigt den schematischen Aufbau bzw. eine REM-Aufnahme einer Sensor-
zelle. Der Drucksensor ist realisiert durch eine ca. 400 nm dicke Polysiliziummembran
uber einer ca. 600 nm hohen Kavitét, die durch Wegéatzen der darunterliegenden Opfer-
schicht, hier Feldoxid, entsteht. Das Freiitzen erfolgt tiber Atzkanéle in der Sensormem-
bran, die anschlielend wieder hermetisch verschlossen werden, wodurch ein definierter
Druck innerhalb des Hohlraums aufrecht erhalten werden kann.

Der in der Aufsicht quadratische Sensor (Abmessungen ca. 70 umx70 pm) weist in der
Mitte einen ebenfalls quadratischen Stempel auf, der durch Strukturierung der verschie-
denen Planarisierungs- und Passivierungsschichten des BICMOS-Prozesses entsteht, und
uber dessen Breite die Steifheit des Sensors und damit seine Empfindlichkeit eingestellt
werden kann. Fur die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit standen vier verschie-
dene Sensorgeometrien mit Stempelbreiten zwischen 31 um und 42 ym zur Verfligung
(siehe Tabelle 3.1).

Der Sensor wird kapazitiv ausgelesen: Andert sich der AuRendruck, so biegt sich die
Sensormembran durch, der Abstand zur Gegenelektrode, realisiert als n*-Implantation

Sensor#l | Sensor#2 | Sensor#3 | Sensor#4
Stempelbreite [um)] 40 41 42 31
Kragenbreite [pm] 8 7,5 7 13

Tabelle 3.1: Geometrien der verwendeten Sensoren.
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Abbildung 3.3: Sensorarray be-
| e el el L e stehend aus 14 Drucksensoren in
S LR L)

Aufsicht (nicht mal3stabsgetreu).

/ /

Stempel Krégen Rand

unter der Membran, verringert sich, und die Kapazitét der Anordnung steigt. Dabei erfolgt
die mechanische Verformung vorwiegend in den freigelegten Bereichen der Membran im
Kragenbereich, der Stempel senkt sich nahezu parallel ab.

Da der Drucksensor aufgrund seiner geringen Grofe lediglich eine Gesamtkapazitéat von
ca. 0,15 pF besitzt, werden 14 Sensoren zu einem Sensorarray verschaltet, um die zu
messende Kapazitdt und damit auch die Empfindlichkeit der Anordnung zu erhdhen
(Abb. 3.3). Das MeRsignal vergroRert sich dadurch auf ca. 2 pF bei 1 bar AuRendruck mit
einer Kapazitatsanderung von ca. 100-200 fF bei 1 bar Druckénderung. Um ProzelRabwei-
chungen, parasitére Effekte und thermische Einflisse zu kompensieren, wird zusatzlich
das Kapazitatssignal eines Arrays von Referenzstrukturen, die durch in der Kavitét ver-
bliebene Stiitzen unempfindlich gegen Druck&nderungen sind, vom Mef3signal subtrahiert
(s. Abb. 3.4).

Verwendung findet dieses Sensorsystem inzwischen in der Automobilindustrie in der Rea-
lisierung von Seiten-Airbags [138] und im medizinischen Bereich [55], wo sich vor al-
lem die aus der Integration des Sensors erwachsenden Eigenschaften des Gesamtsystems
wie beispielsweise Kleinheit, geringes Gewicht, niedrige Produktionskosten und niedri-
ger Leistungsverbrauch als vorteilhaft erweisen.

Durch die Integration von mikromechanischen Komponenten in Standard-VLSI-Prozesse
ist man allerdings auch speziellen Entwurfs- und Prozef3regeln, wie z.B. der Einhaltung
spezieller Schichtabfolgen oder Dotierprofile im Substrat, unterworfen, so dall Bauele-
mente und EntwurfsprozeR oft komplexer werden als mit nichtintegrierten Verfahren. Pa-
rasitdre Effekte, die das Sensorsignal beeinflussen und sich nicht unbedingt immer meR3-

Kontakte
/= \
Sensormembran
/ (Polysilizium)
— Opferschicht
| ( + H H. H ) | (Feldoxid)
“_ o _ _ _ n -lmPI antation A pT-Implantation
Silizium-Wafer

Abbildung 3.4: Referenzstruktur zur Kompensation unerwiinschter parasitarer Effekte
(Schnittbild, nicht mal3stabsgetreu). Der Kragen ist nicht strukturiert, und im Hohlraum
verbleiben Stutzen aus Feldoxid.
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technisch eliminieren lassen, sind dadurch oft nicht zu vermeiden, so dal3 Simulation so-
wohl auf Bauelemente- wie auch auf Systemebene gerade hier notig ist, um alle Effekte
richtig beurteilen und differenzieren zu kdnnen.

3.1.2 Problemstellung

Ausgangspunkt der Untersuchungen beim vorliegenden mikromechanischen Drucksen-
sor war die Fragestellung, ein Charakterisierungsverfahren mittels Simulation abzuleiten
und zu verifizieren, das die aufwendigen druckabhéngigen Messungen durch einfache-
re elektrische ersetzt, d.h. ein Verfahren, das die Auslenkung der Membran bei Anlegen
einer elektrischen Spannung ausnutzt, um die Steifheit des Systems und damit seine Emp-
findlichkeit beziiglich Druckanderungen zu bestimmen. Bei der Modellierung des Sensor-
systems ergeben sich daraus folgende Problemstellungen:

e Der Sensor ist aus vielen Schichten aufgebaut, deren mechanische Eigenschaften
prozellabhangig und daher aus Literaturwerten nur ndherungsweise zu bestimmen
sind. Bedingt durch den Abscheideprozel? und die unterschiedlichen thermomecha-
nischen Eigenschaften der aneinandergrenzenden Schichten bilden sich innerhalb
der Schichten Vorspannungen aus, die den Sensor bereits ohne dufere Belastung
in betrachtlichem MaRe aus der Nullage auslenken. Daher miissen zu Beginn der
Modellentwicklung Materialparameter wie Elastizitdtsmodul, Poissonzahl, Dichte
und prozeRbedingte Vorspannungen mittels inverser Modellierung gestiitzt durch
Messungen an speziell entworfenen Teststrukturen oder Bauelementen extrahiert
werden, um eine Basis flr ein zuverldssiges Modell zu legen (siehe Kapitel 4.1.3).

e Bei der elektrischen Charakterisierung wird die Sensormembran elektrostatisch
ausgelenkt. Es liegt also ein elektro-mechanisch gekoppeltes Problem zugrunde,
d.h. die sich verdndernde Geometrie beeinflult die anregende Kraft und vice versa.
Um zuverlassige Ergebnisse zu erhalten, muR das Sensorverhalten daher gekoppelt
modelliert werden (s. Kapitel 4.2).

e Aufgrund der geringen Grol3e des Sensors kommen parasitdre Kapazitéten, die aus
den CMOS-spezifischen Implantationen unterhalb und im Randbereich des Sensors
erwachsen, in dieselbe GroRenordnung wie das Mel3signal selbst. Bei elektrostati-
scher Anregung kommt es zu einer zusétzlichen Kopplung zwischen der elektrosta-
tisch ausgelenkten Sensormembran und den parasitdren Kapazitdten. Nach einer de-
taillierten numerischen Analyse der lateral verteilten parasitdren Kapazitdten muf3
daher diese Kopplung ebenfalls in das Modell einbezogen werden (Kapitel 4.4).

e Ziel der Untersuchungen mufl ein Makromodell des Gesamtsystems sein, das
alle Effekte beriicksichtigt und eine schnelle Simulation auf Schaltungsebene
ermdoglicht. In Kapitel 5.2.1 wird ein solches Makromodell basierend auf Erkennt-
nissen aus Untersuchungen auf kontinuierlicher Feldebene abgeleitet.
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3.1.3 Melitechnische Charakterisierung der Drucksensoren

Die mikromechanischen Drucksensoren wurden sowohl statisch als auch dynamisch cha-
rakterisiert. Es wurde die Kapazitatsanderung in Abhéngigkeit von Druck und elektrischer
Spannung, sowie das Resonanzverhalten bestimmt.

Statische Charakterisierung

Der MeRaufbau, der fur die statische Charakterisierung zur \Verfigung stand, ist in
Abb. 3.5 skizziert. Gemessen wird die Differenz zwischen den Kapazitdten von Sensor-
und Referenzstruktur, die sich aufgrund des AuRendrucks oder einer zwischen Sensor-
membran und Gegenelektrode (hier n-Wanne) angelegten elektrischen Spannung ergibt.
Die Bauelemente befinden sich in einer Druckkammer, in der definiert Driicke zwischen
0,1 bar und 1,3 bar eingestellt werden konnen. Die Regelung des Druckes in der Kammer
sowie der Gleichspannung zwischen Sensormembran und Gegenelektrode erfolgt rech-
nergesteuert. Die Gleichspannung kann dabei zwischen -35V und +35V variiert wer-
den. Die Kapazitatsanderungen von Sensor und Referenz werden mit jeweils einem LCZ-
Meter gemessen, dessen MeRgenauigkeit mit +6 fF angegeben wird. Bei der Messung
muR darauf geachtet werden, daR der pn-Ubergang im Substrat zwischen n- und p-Wanne
(siehe Abb. 3.2) gesperrt ist, da sonst ein Durchlaf3strom flie3t und eine zuverlassige Be-
stimmung der Sensorkapazitét nicht mehr mdglich ist. Daher ist zusétzlich ein Substratan-
schlu} vorhanden, mit dem das Substrat auf ein definiertes Potential (Masse, wenn nicht
anders angegeben) gelegt werden kann.

Die Differenzmessung zwischen Sensor und Referenz hat zum Ziel, parasitdre Kapa-
zitdten von Sensor und MefRaufbau und, im Hinblick auf die Anwendung in der Praxis,
Temperatureinflisse zu eliminieren. Aussagekraft haben also nicht Absolutwerte der Ka-
pazitaten, sondern nur deren Anderung, die die Sensitivitét des Sensors wiedergeben. Da-
her werden im folgenden, auch fir den Vergleich mit Simulationen, die Kapazitatsande-
rungen auf den Nullpunkt normiert dargestellt. Der MeRfehler der Einzelmessung betrégt,

> Computer
v - '\ Abbildung 3.5: MefRaufbau
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wie bereits oben erwahnt, +6 fF und ergibt sich aus der Genauigkeit des LCZ-Meters.

Eine weitaus groRere Ungenauigkeit ergibt sich aber durch Toleranzen im Herstellungs-
prozeR, die sich in Schwankungen in den Schichtdicken oder den Materialeigenschaften
auswirken. Daher werden die Fehlerbalken beim Vergleich mit Simulationsergebnissen
aus den Messungen mehrerer Sensoren von unterschiedlichen Wafern durch Mittelwert-
bildung und Berechnung der Standardabweichung ermittelt. Mit Fehlern zwischen ca.
20 fF und 100 fF, die sich aus den Messungen verschiedener Sensoren gleicher Geometrie
durch Berechnung der Standardabweichung ergeben, liegen diese weit iber der Mel3ge-
nauigkeit der verwendeten Mel3geréte.

Abbildung 3.6 zeigt die druckabhdngigen Kennlinien fiir die vier in Kapitel 3.1.1 vor-
gestellten Sensorgeometrien. Deutlich zeigt sich hier die unterschiedliche Sensitivitét der
Sensoren aufgrund ihrer unterschiedlichen mechanischen Steifheit, hervorgerufen durch
die Variation in der Stempelbreite. Bis auf Sensor#4, den mit Abstand weichsten Sensor,
andert sich die Kapazitat nahezu linear, wenn der AulRendruck erhéht wird. Sensor#3, der
Sensor mit dem groRten Stempel und dem kleinsten Kragen, weist erwartungsgemal die
kleinste Sensitivitat auf. Die jeweiligen Kapazitatshiibe dndern sich nicht, wenn ein festes
Potential zwischen Sensormembran und n-Wanne gelegt wird oder wenn das Wechsel-
spannungssignal des LCZ-Meters an der Gegenelektrode statt an der Sensormembran an-
gelegt wird [159].

Die spannungsabhdngigen Messungen erfolgten bei einem AuBendruck von 1bar. Bei
Anlegen einer Gleichspannung an den Sensor ergibt sich aufgrund der quadratischen
Abhéngigkeit der elektrostatischen Anziehungskraft von der angelegten Spannung ein
ebenfalls quadratischer Verlauf der Kennlinie (Abb. 3.7). Die verwendeten Spannungen
gehen mit bis zu 35V natirlich weit tGber die fir den CMOS-Bereich iblichen Werte
hinaus. Wie bereits erwéhnt, dienen die hier vorgestellten Messungen nur zur Charakteri-
sierung des Sensors.

Bemerkenswert ist, daB es bei der elektrischen Charakterisierung des Sensors von Belang



3.1 BICMOS-INTEGRIERTER MIKROMECHANISCHER DRUCKSENSOR 27
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ist, an welcher Elektrode die elektrische Gleichspannung erhoht wird (,,high*-Elektrode)
und welche Elektrode auf Masse liegt (,,Jow*-Elektrode). Aus Abbildung 3.7 ersieht man,
daB der Kapazitatshub flacher ausfallt, wenn die Gleichspannungsrampe an der n-Wanne
hochgefahren wird. Dieser Effekt ist verhaltnismaRig klein und liegt aufgrund der Klei-
nen MeRsignale nur knapp oberhalb der MelRunsicherheit. Er tritt aber systematisch bei
allen vermessenen Sensoren mehr oder weniger ausgepragt auf, so dal? die Vermutung
naheliegt, daR die im Substrat befindlichen CMQOS-spezifischen Implantationen und die
sich daraus ergebenden spannungsabhdngigen parasitdren MIS-Kapazitdten das Sensor-
signal beeinflussen. Durch diese Querkopplungen wird aber die Differenzbildung zwi-
schen Sensor- und Referenzsignal fragwurdig, und es muf} untersucht werden, ob diese
MelRmethode die gewiinschten MeRergebnisse liefert. Da sich diese gekoppelten Effekte
meRtechnisch nicht trennen lassen, missen hierzu detaillierte Simulationen herangezogen
werden, um quantitative Aussagen machen zu konnen, wie sich das Mefsignal zusam-
mensetzt.

Dynamische Charakterisierung

Die dynamische Charakterisierung des Sensors erfolgt tiber Resonanzmessungen mit dem
in Abb. 3.8 dargestellten MelRaufbau. Zwischen n-Wanne und Sensormembran wird eine
Gleichspannung und eine kleine Wechselspannung angelegt, wodurch die Membran zu
Schwingungen angeregt wird. Der dadurch flieBende Verschiebungsstrom wird gemessen
und in einem Netzwerkanalysator/Impedanzmel3gerét zur angelegten Wechselspannung,
dem Referenzsignal, ins Verhéltnis gesetzt. Aus dem Real- und Imaginérteil der sich dar-
aus ergebenden komplexen Admittanz konnen die Amplitude des MeRsignals und seine
Phasenlage beziiglich der Anregung extrahiert werden. Variiert man die Frequenz des An-
regungssignals, so erhdlt man die in Abb. 3.9 dargestellten, typischen Frequenzgénge fiir
Phase und Amplitude des Melisignals, aus denen die Resonanzfrequenz der jeweiligen
Sensormembran ermittelt werden kann.
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Fiir Messung und Auswertung ist dabei folgendes zu beachten: Uberlagert man ein Wech-
selsignal und eine Gleichspannung Uy, so wird die Sensormembran durch die elektrosta-

tische Kraft W L sC 50
e _ 2_ -
7 Ll U° 52

ausgelenkt (mit W, = elektrostatische Energie und U = Uy + U sin(wt), U < Up). Der
\erschiebungsstrom I ergibt sich zu:

F,= (Up + Usin(wt)) (3.1)

d dU dC dC dz

— — = —_— 2
dt(c U) = Cdt +Udt wCUcos(wt)—i—Ud o (3.2)
Nur mit Gleichspannungsanteil erhdlt man also ein Mefsignal aufgrund der Membran-
bewegung dz/dt, und je groRer der Gleichspannungsanteil ist, um so grofRer wird das
Melsignal. Die Wechselamplitude sollte dabei moglichst klein gehalten werden, um, im
Vergleich zum MeRsignal, den ersten Term (parasitérer Strom) in Gleichung 3.2 klein zu
halten.
Durch das Anlegen einer Gleichspannung wird allerdings auch die mechanische Feder-
steifigkeit und damit die Eigenfrequenz der Sensormembran beeinfluBt. Entwickelt man
die elektrische Kraftfunktion in eine Taylorreihe, dann lautet die linearisierte Bewegungs-
gleichung, aus der die Eigenfrequenzen bestimmt werden :

mz +dz + (k - 8£l) z = Fy(2) (3.3)

Kinod

Die resultierende Federsteifheit K,,,4 ist demnach von der elektrostatischen Kraft und so-
mit von der GroRe des Gleichspannungsanteils U, abhédngig, und die mechanische Eigen-
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Sensor#l Sensor#2 | Sensor#3 Sensor#4
Stempelbreite [um] 40 41 42 31
Kragenbreite [pm] 8 7,5 7 13
frmess. [M H z] 1,905+0,04 | 2,01+0,04 | 2,134+0,04 | 1,375+0,04

Tabelle 3.2: Eigenfrequenzen sowie Streuung der MeRwerte (Standardabweichung) fiir
die einzelnen Sensoren bestimmt mittels Resonanzmessungen.

frequenz des Sensors wird dadurch verfélscht. Um aussagekraftige Ergebnisse zu erhal-
ten, mul} daher ein Kompromil} angestrebt werden, der es erlaubt, moglichst unverfélsch-
te, aber dennoch meftechnisch verniinftig auswertbare MelRwerte zu erhalten. Ist dies
nicht moglich, muB U, variiert und mittels Gleichung 3.1 und 3.2 auf den Fall Uy = 0
extrapoliert werden.

Die Kalibrierung der Messung erfolgt auch hier mittels der Referenzstruktur, deren Mem-
bran nicht beweglich ist.

Die gemessenen Eigenfrequenzen der einzelnen Sensoren sind in Tabelle 3.2 aufgelistet.
Wie erwartet, weisen die Sensoren mit dem schmaleren Kragen, d.h. der groReren mecha-
nischen Steifheit, die hoheren Eigenfrequenzen auf.

Die Ergebnisse der dynamischen Charakterisierung der Sensoren ergédnzen die statische
Charakterisierung und werden zur Parameterextraktion und -identifizierung sowie zur Ka-
librierung der Simulationen herangezogen.

3.2 Elektrostatisch angetriebene Mikromembranpumpe

Die in dieser Arbeit untersuchte Mikromembranpumpe wurde von Zengerle [160, 162]
entwickelt, ihr Aufbau ist schematisch im Querschnitt in Abb. 3.10 dargestellt. Sie
wird elektrostatisch angetrieben und représentiert ein komplexes Mikrosystem, dessen
Betriebsverhalten durch zahlreiche Kopplungen zwischen verschiedenen physikalischen
Domanen bestimmt wird. Die Modellierung stellt daher eine Herausforderung sowohl
auf Bauelemente- wie auch auf Systemebene dar, wobei hier aufgrund der Komplexitét
und der sich daraus ergebenden schwierigen Handhabbarkeit der Simulation auf phy-
sikalischer Ebene der Systemaspekt besonders hervortritt. Mikropumpen, wie die hier
vorgestellte, finden unter anderem in Mikrodosiersystemen, Umweltanalysesystemen und
medizinischen Dosiersystemen Verwendung [130, 155].

Das Gesamtsystem besteht aus elektrostatischer Antriebseinheit, realisiert durch eine mi-
kromechanische Membran mit Gegenelektrode, der Pumpkammer, Einlal3- und AuslaB-
ventil, im vorliegenden Fall ausgefiihrt als passive Klappenventile, und den Zu- bzw. Ab-
leitungen. Es ist aus mehreren Siliziumwafern zusammengesetzt, die mittels anisotroper
Atztechnik strukturiert werden (firr Einzelheiten zum HerstellungsprozeR siehe [160]).
Die Aullenmale der Pumpe betragen 7 mmx7 mmx2 mm.

Beim Anlegen der Betriebsspannung (Ug =80V bis 200 V) an die Antriebseinheit bewegt
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Abbildung 3.10: Elektrostatisch angetriebene Mikromembranpumpe nach [160, 162].
Die Pumpe 4Bt sich unterteilen in den elektrostatischen Membranantrieb und die Ventil-
einheit, realisiert als Klappenventile.

sich die Membran aufgrund der elektrostatischen Anziehungskrafte zwischen Membran
und Gegenelektrode auf die Gegenelektrode zu. Der dadurch in der Pumpkammer ent-
stehenden Unterdruck 6ffnet das EinlaRventil, und Flussigkeit wird in die Pumpkammer
gesaugt. Das Ende der Saugphase ist erreicht, wenn die elastischen Rickstellkrafte in der
Membran die treibenden, elektrostatischen Krafte kompensieren; der Flussigkeitszustrom
in die Pumpkammer kommt zum Erliegen. Nach Abschalten der Betriebsspannung wird
die elektrostatische Antriebseinheit tiber einen dul3eren Stromkreis entladen, d.h. es wir-
ken dann nur noch die Riickstellkrafte der Membran. Diese erzeugen einen Uberdruck
in der Pumpkammer, der das AuslalRventil 6ffnet; Flussigkeit wird aus der Pumpkammer
gedruickt, bis der Druck zwischen Pumpkammer und Auslal3schlauch ausgeglichen ist.
Mit den in Abb. 3.10 angegebenen Abmessungen fiir die Pumpmembran lassen sich so
ca. 30-50nl Flussigkeit pro Pumpzyklus transportieren.

Aus der Beschreibung des Pumpzyklus wird deutlich, dal das dynamische Verhalten des
Systems maRgeblich durch das Zusammenspiel zwischen den Kréften auf die Membran
und dem Flussigkeitsstrom durch die Ventile bestimmt wird. Dies kommt insbesondere
in der frequenzabh&ngigen Pumprate zum Ausdruck, die in Abb. 3.11 dargestellt ist. Lie-
gen die Frequenzen der Antriebsspannung deutlich unterhalb der Resonanzfrequenz der
Ventilklappen, ist die Phasenverschiebung zwischen der Bewegung der Ventilklappe und
dem sie treibenden Druck Kleiner als /2, und es fliet ein Nettoflissigkeitsstrom & in
\Vorwartsrichtung. Bei Frequenzen oberhalb der Klappenresonanz wird die Phasenver-
schiebung groRer als 7 /2, der Strom in Rickwaértsrichtung tiberwiegt den vorwarts ge-
richteten Strom, und die Pumpe pumpt riickwaérts. Diese Moglichkeit zum bidirektiona-
len Betrieb kann in vielen integrierten Analysesystemen vorteilhaft genutzt werden, um
zwei unidirektionale Pumpen durch eine bidirektionale zu ersetzen [162]. Als maxima-
le Pumprate werden mit einer Pumpe in der obigen Geometrie (d;, = 3 um) bei einer
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Betriebsspannung von 200V 250 pl min—! in Vorwarts- und 350 xl min—! in Riickwarts-
richtung erreicht (bei d;, = 5 um bis zu 850 ul min—! in Vorwiértsrichtung) [161].

Die Problematik bei der Modellierung der Mikropumpe besteht darin, dal} das Betriebs-
verhalten durch die Kopplung verschiedener physikalischer Doménen bestimmt ist und
das System aufgrund seiner komplexen Struktur und der dadurch groRen Zahl an Frei-
heitsgraden mittels Simulation auf kontinuierlicher Feldebene, wie beispielsweise Finite-
Element-Methoden, als Ganzes kaum handhabbar ist, insbesondere auch deshalb, weil
hier ausschlieBlich das transiente Betriebsverhalten von Interesse ist. Anzustreben ist hier
also ein Makromodell, das die Modellierung der Mikromembranpumpe auf Systemebene
ermoglicht. Um ein zuverlédssiges Makromodell abzuleiten, miissen zunédchst jedoch Tei-
laspekte auf physikalischer Modellierungsebene untersucht werden. Insbesondere sind
dazu die Charakteristiken der Antriebs- und Ventileinheit von Interesse, wie die statischen
Kennlinien der Pumpmembran sowie die Durchfluf3charakteristiken und das dynamische
Verhalten der Ventilklappen. Entscheidend fiir die Untersuchungen ist hier die Model-
lierung der Kopplungen zwischen Fluidik und Strukturmechanik im Falle der Klappen-
ventile bzw. Fluidik, Strukturmechanik und Elektrostatik fiir den elektrostatischen Mem-
branantrieb. Erschwerend ist in diesem Fall die straffe Kopplung zwischen Mechanik und
Fluidik, was, wie in Kapitel 4.3 dargelegt, zu Konvergenzschwierigkeiten und Instabi-
litdten bei der Losung des gekoppelten Problems fiihren kann. Die Methoden zur Mo-
dellierung der Antriebseinheit und der passiven Ventilklappen auf physikalischer Ebene
sowie die Ergebnisse der Berechnungen werden in Kapitel 4.2.4 und 4.3.4 dargestellt, Ka-
pitel 5.2.2 gibt einen Uberblick iiber ein physikalisch basiertes Makromodell, gestiitzt auf
die Untersuchungen auf kontinuierlicher Feldebene. Fir Details hierzu sei auf die Arbeit
von Voigt [139] verwiesen.

Die meltechnische Charakterisierung der Pumpe erfolgte am Fraunhoferinstitut fur
Festkorpertechnologie, Muinchen * [38]. Neben dem Betriebsverhalten des Gesamt-

1 Jetzt: Fraunhoferinstitut fiir Zuverlassigkeit und Mikrointegration, Miinchen
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systems, wie z.B. der in Abb. 3.11 dargestellten frequenzabhéngigen Pumprate, wurden
auch Charakteristiken von Teilsystemen der Pumpe, wie Ventil- oder Antriebseinheit, ver-
messen. Von Interesse sind hier die statischen, druckabhéngigen Durchflukennlinien der
Klappenventile und statische Charakteristiken des Membranantriebs, wie das verdrangte
Flussigkeitsvolumen in Abhéngigkeit einer angelegten Druckdifferenz zwischen Ein- und
Auslal’ oder der sich in der Pumpkammer einstellende Druck aufgrund eines vorgegebe-
nen Volumenzustroms in die Pumpkammer. Die MeRdaten dienen als Referenz fir die
Untersuchungen in Kap. 4.2.4, 4.3.4 und 5.2.2 und sind dort zusammen mit den Ergeb-
nissen der jeweiligen Simulationen dargestellt.

3.3 Gelochte Platten und Membranen als Teststrukturen
far viskos gedampfte Mikrobauelemente

Um Ansdtze und Methoden zur Modellierung von Dampfungseffekten in Mikrosystemen
systematisch abzuleiten, sind moglichst einfache, aber fur die Ddmpfungsproblematik re-
levante Teststrukturen notig. Dazu wurden die in Abb. 3.12 und 3.13 dargestellten an
Federn aufgehéngten, gelochten Platten und gelochten Membranen entworfen und herge-
stellt. Diese Strukturen bilden Grundelemente von beispielsweise Beschleunigungssenso-
ren oder Mikrophonen und eignen sich daher gut als Teststrukturen, um die dort auftre-
tenden Dampfungseffekte zu untersuchen. Sie kdnnen in derselben Technologie wie der
bereits vorgestellte BICMOS-integrierte Drucksensor hergestellt werden. Die Abmessun-
gen der Platten betragen zwischen 50 ym x 50 ym und 150 ym x 150 pum, variiert wurde
die Lange der Federn und damit die Eigenfrequenz des Systems. Die Membranabmes-
sungen variieren zwischen 50 zm x 50 um und 200 zm x 200 um. Fir beide Strukturen

Abbildung 3.12: An Federn | Substratanschlug |
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gelochte Membran

(Polysilizium) Abbildung 3.13: Geloch-

te Membran (Layout-Bild).
Die Hohlraumatzung wird
im Bereich der Perforati-
on ausgefihrt. Dadurch ent-
steht unter der Membran
ein seitlich abgeschlosse-
ner Hohlraum. Die Gegen-
elektrode, ebenfalls in Po-
lysilizium realisiert, befin-
det sich in einem Abstand
von ca. 600 nm—-800 nm un-
terhalb der Membran.

Anschlul®

Substratanschl

wurde das Lochraster und damit die Dd&mpfung variiert (Lochabmessungen 1 zm x 1 um
mit 5 zm bzw. 10 um Zwischenraum). Platten wie Membranen bestehen aus hochdotier-
tem Polysilizium und kdnnen tber eine Gegenelektrode, ebenfalls aus Polysilizium, elek-
trisch zu Schwingungen angeregt werden. In einer Druckkammer kann dann unter defi-
niertem duReren Druck mittels der in Kap. 3.1.3 dargestellten MelRanordnung (siehe auch
Abb. 3.8) liber Frequenz- und Amplitudengang die Giite der angeregten Struktur und da-
mit druckabhéngig die Ddmpfung bestimmt werden.

Aufgrund technologischer Schwierigkeiten war es allerdings nicht moglich, sdmtliche
Platten und Membranen zu vermessen. Lediglich einige wenige Membranen konnten bei
sehr niedrigen Driicken von nur wenigen mbar vermessen werden [10]. Die Qualitét der
Messungen war jedoch nicht zufriedenstellend, da die Signalintensitét sehr gering war
und nicht erkldrbare Diskrepanzen zwischen Membranen gleicher Geometrie auftraten.
Daher wurden Simulationen auf kontinuierlicher Feldebene durchgefiihrt, um fiir die Un-
tersuchung der Dampfungseffekte und die Ableitung von Dampfungsmodellen zuverlassi-
ge Vergleichswerte zu erhalten (s. Kap. 4.3.5). Die Simulation von Dampfungseffekten
auf kontinuierlicher Feldebene ist allerdings sehr aufwendig, da hier die komplexe, nicht-
lineare Navier-Stokes-Gleichung als transientes Problem geldst werden muR3. Fir grole
Strukturen mit vielen Ldchern, die sorgfaltig diskretisiert werden mussen, ergeben sich
dann sehr groBe Modelle mit vielen Gitterpunkten, deren Berechnung in einer akzepta-
blen Rechenzeit nicht mehr maoglich ist. Als Referenzrechnungen fir die Ableitung der
Déampfungsmodelle wurden daher kleinere Platten mit weniger Lochern verwendet. Die
Plattenabmessungen betrugen hier 40 zm x 40 um bei 16 Lochern, deren GrofRe und Ab-
stand variiert wurden. Der Abstand zum Substrat betrug hier 1-3 ym. Geometrie und
FEM-Modell der Struktur sowie die Ergebnisse sind im Detail in Kap. 4.3.5 dargestellt.
Die Ableitung eines Dampfungsmodells, das eine effektive, aber dennoch akkurate Be-
handlung der Dampfungseffekte auf Systemebene erlaubt, erfolgt in den Kapiteln 5.3 und
5.4.
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4 Modellierung gekoppelter Effekte auf
kontinuierlicher Feldebene

Im vorliegenden Kapitel wird die Modellierung gekoppelter Effekte in Mikrobauelemen-
ten und -systemen auf kontinuierlicher Feldebene behandelt. Die physikalischen GroRen
werden hier durch orts- und zeitabhéngige, (quasi-) kontinuierliche (diskretisierte) Felder
und die Dynamik des Systems durch partielle Differentialgleichungen beschrieben. Auf
der Ebene kontinuierlicher Felder lassen sich so detaillierte Einsichten tiber Vorgénge und
Zusammenhdnge im Inneren eines Bauelementes gewinnen, weshalb man hdufig auch von
der ,,Ebene der physikalischen Modellierung® spricht.

Nach einer Einfuhrung in die Problematik gekoppelter Effekte und ihrer Klassifizierung
werden allgemein Strategien zur Losung gekoppelter Probleme vorgestellt und bewer-
tet, ehe sie in den Abschnitten 4.2 und 4.3 anhand zweier, im Bereich der Mikromecha-
nik wichtiger Koppelmechanismen, der elektromechanischen Kopplung® und der Fluid-
Struktur-Wechselwirkung, vertieft und fiir ausgewéhlte Demonstratoren angewendet wer-
den.

Um zuverldssige und aussagekraftige Simulationsergebnisse zu erhalten, ist es unbe-
dingt notwendig, die verwendeten Modelle korrekt zu kalibrieren. Da viele Modellpa-
rameter, wie z.B. Geometrie- und Materialparameter, vom jeweiligen Herstellungsprozefd
abhéangen, muf3 die Kalibrierung fir jede Technologie neu erfolgen. Vielfach kann dies
nur unterstitzt durch Simulationen auf kontinuierlicher Feldebene, sogenannter ,,inverser
Modellierung®, erfolgen. Daher wird im Anschlu an die Einfiihrung in die Ldsungsstra-
tegien gekoppelter Probleme eine Ubersicht iiber die Problematik der Parameterextraktion
mittels inverser Modellierung gegeben und die Vorgehensweise anhand eines Beispiels,
des in Kap. 3.1 vorgestellten BiCMOS-integrierten Drucksensors, verdeutlicht.

Den Abschlul des Kapitels bildet ein Abschnitt Giber die Problematik der Kopplung zu pa-
rasitdren Effekten, deren Beitrag zum Mel3signal bei mikromechanischen Sensoren in der
gleichen GrolRenordnung liegen kann wie das eigentlich gewiinschte Mefsignal. Deshalb
missen diese Effekte auch bei der Modellierung der Bauelemente korrekt beriicksichtigt
werden, um zuverldssige Aussagen der Simulationsergebnisse zu gewdhrleisten. Exem-
plifiziert wird dieses Problem anhand des BiCMOS-integrierten Drucksensors.

L In dieser Arbeit wird, sofern nicht anders erwihnt, unter ,.elektromechanischer Kopplung* immer die
Kopplung zwischen elektrostatischer und strukturmechanischer Doméne und nicht der piezoelektri-
sche Effekt verstanden.
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4.1 Modellierung gekoppelter Effekte

4.1.1 Problemstellung

Das Funktionsprinzip von mikromechanischen Wandlerelementen beruht inhdrent auf der
Kopplung zwischen verschiedenen physikalischen Energiedoménen. Die Modellierung
gekoppelter Effekte stellt daher in der numerischen Simulation des Betriebsverhaltens
von Mikrobauelementen eine grundlegende Aufgabe dar. Ein gekoppeltes Problem liegt
nach der Definition von Zienkiewicz [165] dann vor, wenn sich entweder ein Teilproblem
nicht ohne die Ldsung des anderen Teilproblems losen 1aRt, oder wenn kein Satz von
abhangigen Variablen explizit eliminiert werden kann. Dies stellt gleichzeitig die Defini-
tion eines bidirektional gekoppelten Problems dar. Daneben gibt es noch unidirektional
gekoppelte Systeme, d.h. die Variablen der einen physikalischen Doméne beeinflussen die
Variablen der anderen, aber nicht umgekehrt.

Abbildung 4.1 verdeutlicht exemplarisch Kopplungsphé@nomene zwischen den wichtig-
sten physikalischen Domadnen, die man sich in Mikrobauelementen entweder zunutze
macht, oder die unerwiinschterweise in den Bauelementen auftreten. Die Wechselwirkung
kann dabei entweder tber das Volumen erfolgen, wie beispielsweise beim piezoelektri-
schen Effekt und der thermischen Ausdehnung, oder aber tiber die Grenzflache zwischen
zwei verschiedenen benachbarten physikalischen Doménen, wie bei der elektrostatischen

T bhang Elektro-
ikeraipatametr 7 dynamik

Thermospannun
b g Oberflachenkréfte
(elektrostatische Anregung)

Pyroelektrizitat | (ejektromagnetische
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Piezoelektrizitét
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Warme Effekt

(Lorentzkraft,
Elektrostriktion)
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Ausdehnung
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Struktur-
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Abbildung 4.1: Kopplung zwischen verschiedenen physikalischen Doméanen.
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Anregung Uber die Oberflachenkrafte und bei der Fluid-Struktur-Wechselwirkung. Die
letztgenannten Effekte bestimmen in vielen mikromechanischen Bauelementen das Be-
triebsverhalten und sind daher von besonderem Interesse. Auf die Besonderheiten solcher
Kopplung uber die Oberflache und die damit verbundene Problematik bei der Modellie-
rung wird daher in den Kapiteln 4.2 und 4.3 néher eingegangen.

Im allgemeinen Fall hat man es aber nicht nur mit Kopplungen zwischen zwei, son-
dern zwischen mehreren physikalischen Doméanen zu tun, was den Modellierungsaufwand
deutlich erhoht. Haufig ist dies die elektro-thermo-fluidisch-mechanische Kopplung, wie
sie beispielsweise in Mikropumpen oder in elektrostatisch angetriebenen Bauelementen
vorkommen kann.

Neben Kopplungseffekten, die erwiinschtermalien das Bauelementeverhalten bestimmen,
treten hdufig auch Kopplungen zu parasitéren Effekten auf, die in Mikrobauelementen oft
in dieselbe Grofkenordnung kommen wie die zu messenden Signale und oft nicht mehr
durch Messungen allein eliminiert werden konnen. Hier muf3 auf numerische Simulation
und inverse Modellierung zuriickgegriffen werden, um die gewiinschte Mef3groie extra-
hieren zu kdnnen. Dies wird in Kap. 4.4 am Beispiel eines BICMOS-integrierten Druck-
sensors verdeutlicht, dessen Melsignal bei elektrischer Charakterisierung durch die unter
dem Sensor befindlichen CMOS-Implantationen gestort wird.

4.1.2 Ansatze zur Losung gekoppelter Probleme

Grundlegende Arbeiten zur Losung gekoppelter Probleme existieren u.a. von Felippa und
Park (z.B. [33, 88, 89]) und sind fir den Bereich der Mikromechanik von Schulte [106]
aufbereitet und systematisiert worden. Fir die Losung von gekoppelten Problemen un-
terscheidet man prinzipiell zwei verschiedene Ldsungsstrategien, die simultane und die
partitionierte Losung [106], die jeweils in Abb. 4.2 bzw. 4.3 skizziert sind.

Teilproblem B Teilproblem A Teilproblem B

gemeinsames mathem. Kopplungs- mathem.
mathematisches Modell Modell A bedingungen Modell B

Teilproblem A

\

diskretisiertes diskretisiertes | diskretisiertes
Modell Modell A Modell B
Y ,
Ldsung Ldsung
Gemeinsames mathematisches Modell Gemeinsame Losung diskretisierter Teilprobleme

Abbildung 4.2: Losungsansétze fiir gekoppelte Probleme: Simultane Losung (nach [64]).
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Simultane Ldsung:

Zur simultanen Losung gekoppelter Probleme gibt es zwei \orgehensweisen
(vgl. Abb. 4.2). Die exakteste und rigoroseste ist, ein gemeinsames mathematisches
Modell des gekoppelten Problems aufzustellen, dieses zu diskretisieren und zu lésen
(Abb. 4.2, links). Diese Methode weist keine Konvergenzprobleme bei straffer Kopplung
auf, erfordert aber den Einsatz problemspezifischer numerischer Methoden (z.B. Gebiets-
zerlegungsmethoden, nicht-konforme Gitter, etc.), die i.a. die Verwendung von Standard-
programmen nicht erlauben und die Implementierung neuer Software erfordern. Daher ist
hier der Zeitaufwand fiir die Losung eines Problems vergleichsweise hoch.

Eine zweite Moglichkeit, gekoppelte Probleme simultan zu I6sen, besteht darin, die Ein-
zelprobleme samt Koppelbedingungen getrennt zu diskretisieren, zu einem diskretisierten
Gesamtproblem zusammenzufassen und dann simultan zu l6sen. So kdnnen probleman-
gepalite Diskretisierungsverfahren fir die Teilprobleme angewendet werden (z.B. Rand-
elementverfahren fur die Elektrostatik, Finite Elemente fir Mechanik). Bei der Zusam-
menfassung der diskretisierten Teilprobleme entstehen aber oft numerisch schwierig zu
behandelnde Gleichungssysteme, bei deren Losung man beispielsweise mit der groRen
Dimension der i.a. nichtlinearen Systeme oder mit voll besetzten und schlecht konditio-
nierten Jacobimatrizen zu kdmpfen hat. Hier stellt also die Losung des resultierenden
Gleichungssystems das eigentliche Problem dar. Diese Methode wird dennoch oft dem
Erstellen eines gemeinsamen mathematischen Modells vorgezogen, da der Aufwand, ent-
sprechende Losungsverfahren bereitzustellen, in der Regel geringer ist als Techniken zur
Diskretisierung eines homogenen Modells zu entwickeln [106].

Partitionierte Losung:

Bei der partitionierten Losung (Abb. 4.3) werden die Teilprobleme separat diskretisiert
und geldst, wozu auf bestehende, problemangepalite Simulatoren fur die jeweilige physi-
kalische Domaéne zuriickgegriffen werden kann. Die Kopplung zwischen beiden Teilpro-
blemen wird tber den Austausch der koppelnden Variablen nach jeder Teilproblemlésung
innerhalb einer Iterationsschleife realisiert. Diese wird solange durchlaufen, bis Konver-

Teilproblem A Teilproblem B

mathem. Kopplungs-
Modell A bedingungen

diskretisiertes diskretisiertes
Modell A Modell B

\J
Ldsung
Modell B

Abbildung 4.3: Losungsansatze fir Losung
gekoppelte Probleme: Partitionierte Modell A
Losung (nach [64]).

—Losung Gesamtproblem-—
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genz erreicht ist (siehe Abb. 4.3). Man spricht hier von ,duRerer Iteration” im Gegensatz
zur ,inneren lteration”, die zur Losung der einzelnen Teilprobleme durchgefiihrt wird.
Der Vorteil dieser Methode ist, daB bestehende, fiir die jeweilige physikalische Doméne
speziell entwickelte und damit problemangepalite Simulatoren eingesetzt werden kdnnen.
Diese werden in einem leicht zu implementierenden Iterationsalgorithmus nacheinander
aufgerufen, ohne dal® der Benutzer sich um die Verfahren zur Losung der Teilprobleme
kiimmern muB (,,Black Box Plug-in Methode*). Da dieser Ansatz leicht und schnell zu
realisieren ist, findet er grof3e Verbreitung und ist auch in zahlreichen kommerziell erhalt-
lichen Programmen zur Behandlung gekoppelter Probleme implementiert (z.B. elektro-
mechanische Kopplung in INTELLISENSE [61], MEMCAD [78], SOLIDIS [120]). Im
Falle straffer Kopplung, die beispielsweise in elektrostatisch betriebenen Bauelementen
im Bereich grolRer Spannungen oder bei in Fluiden bewegten mikromechanischen Struk-
turen vorliegt, weist diese Methode allerdings Konvergenzschwierigkeiten auf. Durch die
Wahl eines effizienten und robusten Algorithmus zur Ausfiihrung der duBeren Iteration
kann dieses Problem gemildert werden. Die bekanntesten und daher am hdufigsten ver-
wendeten Verfahren sind GauB-Seidel-artige Relaxationsverfahren, sukzessive Uberrela-
xation (SOR), Newton- und Homotopie-Verfahren. Fiir Details sei auf die grundlegende
Literatur zu numerischen Methoden verwiesen, z.B. [8, 49, 108], die Grundziige der ge-
nannten Methoden sowie ihre Vor- und Nachteile sollen im folgenden aber kurz vorgestellt
werden. Betrachtet werde das gekoppelte Problem:

u = f(v)
v — () (4.2)

Durch Elimination des Vektors v erhélt man die Beziehung

u=F(u); mitF(u)=f(g(u)), 4.2)

welche gleichzeitig die Fixpunktform eines algebraischen Gleichungssystems darstelit.
Die Losung w* dieses Problems I463t sich mit Hilfe eines Iterationsverfahrens ¢ nach der
Iterationsvorschrift

w1 = oy k) (4.3)

erhalten, wobei gilt: p(u*) = u* = F(u*) = u*.
Das Konvergenzverhalten des Iterationsverfahrens kann mit Hilfe des Fixpunktsatzes ab-
geschatzt werden. Demnach konvergiert das Verfahren gegen den Fixpunkt w*, falls gilt:

Op

ou ||,
Verfahren, bei denen diese Bedingung auf dem gesamten Definitionsbereich des Problems
erfallt ist, heil’en ,,global konvergent*.

<1 (4.4)

e Gaul’-Seidel-Relaxationsverfahren: Das einfachste und daher sehr hdufig angewen-
dete Iterationsverfahren ist das GauR-Seidel-Relaxationsverfahren. Die lterations-
vorschrift lautet:

u* ! = F(u*) = f(g(u®)), (4.5)
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woraus sich folgende Konvergenzbedingung ableiten 1a3t:

8_F 8f ag
ou

ag 8u
Bei komplexen Strukturen kann diese Bedingung allerdings meist nicht analytisch
abgeschatzt werden, so dal generelle Aussagen zur Konvergenz des Verfahrens oft
nicht moglich sind.
Bei der partitionierten Losung gekoppelter Probleme laRt sich das Gaul3-Seidel-
Verfahren einfach tber eine sogenannte Lastvektorkopplung realisieren, d.h. die
Ergebnisse, die man mittels der Teilproblemldser erhédlt, werden wechselseitig
als Lasten auf das jeweilig andere Teilproblem aufgebracht. Der zugehorige
Algorithmus lautet also:
Setze k=1, uF =y
for k = 1...N: Berechne v* = g(u*);
Berechne uf*! = f(v*);
Setze k =k +1;

(4.6)

Abbruchkriterium: if [[u**! — u*|| < e und
[o*+ —of|| < e
then exit
end for

Das GauRB-Seidel-Verfahren ist leicht in einen partitionierten Losungsansatz imple-
mentierbar und wird daher auch oft bei der Behandlung von Fluid-Struktur- bzw.
Elektrostatik-Strukturkopplung eingesetzt (siehe beispielsweise [64, 69, 129] oder
in den Kapiteln 4.2 bzw. 4.3 in dieser Arbeit), hat jedoch den Nachteil, daB seine
Konvergenz im Falle starker Kopplung nicht gewahrleistet ist. Fur diese Félle muf3
auf andere Verfahren zuriickgegriffen werden.

Sukzessive Uberrelaxation (SOR): Mit Hilfe der sog. sukzessiven Uberrelaxation
(,»Successive Over-Relaxation”: SOR) kann das Konvergenzverhalten des Gaul3-
Seidel-Verfahrens fir den Fall starker Kopplung verbessert werden. Hierbei wird
ein Relaxationsparameter «, eingefiihrt, so dal das Iterationsverfahren je nach
Wahl von «, entweder geddmpft oder beschleunigt wird. Die Iterationsvorschrift
lautet hier:

u) = (1 - ap)u® + o, F(u®) = (1 — ap)u® + o, f(g(u®))  (4.7)

FUr . = 1 ergibt sich daraus das Gaul3-Seidel-Verfahren. Mit dem SOR-Verfahren
erhdlt man prinzipiell auch Konvergenz im Falle starker Kopplung, wobei « hier
ggf. sehr kleine Werte annehmen kann, was die Zahl der bendtigten Iterationsschrit-
te dann unter Umstanden unakzeptabel hoch werden I4R3t. Die Wahl eines optimalen
Relaxationsparameters erfolgt in der Praxis meist empirisch.

Newton-Verfahren: Das Newton-Verfahren weist ein weitaus besseres Konvergenz-
verhalten auf als Relaxationsverfahren, vor allem fiir stark gekoppelte Probleme. Es
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beruht darauf, die Nullstellen der Gleichung F = F(u) — u = 0 ausgehend von
der Tangente in einem Startwert ) zu bestimmen. Der Iterationsalgorithmus fiir
den (k + 1)-ten Schritt lautet:

wktD) = 4B — Y F u®) . Fu®) =u® + 5 (4.8)

J(F,u®) symbolisiert die Jacobimatrix der zu lésenden Gleichung und s die
Newton-Korrektur —J ' (F, u®)) - F(u®).
Fir die partitionierte Losung eines gekoppelten Problems wird ein ,,Black Box-
Verfahren angestrebt, d.h. die Lésung der Teilprobleme wird durch doménenspe-
zifische Simulatoren bereitgestellt, die Korrekturen, die durch die Kopplungsbe-
dingungen entstehen, werden mittels duBerer Newton-Iteration ermittelt. Der Auf-
wand sowie die Schwierigkeit der Newton-Methode liegt darin, die Jacobima-
trix J(F,u®) zu berechnen. Mittels eines Newton-Krylov-Verfahrens ist es al-
lerdings mdglich, die Newtonkorrektur s zu ermitteln, ohne die Koeffizienten der
Jacobimatrix konkret zu berechnen, indem man das Produkt .J(F, u®)) - s appro-
ximiert durch [106]:

J(F,u®). s~ é (F(u® +es) — F(u®) (4.9)
D.h. zur Berechnung der Newtonkorrektur s miissen nur Funktionsauswertun-
gen gemacht werden, die Jacobimatrix selbst wird nicht explizit bendtigt. Dieses
matrixfreie Verfahren wurde schon mehrfach erfolgreich zur Behandlung ober-
flachengekoppelter Probleme im Bereich mikromechanischer Bauelemente einge-
setzt (z.B. [4, 9, 64, 158]). Da sich hier die Anwendung des Newton-Verfahrens auf
die an der Grenzflache zwischen beiden physikalischen Doménen wirksamen Kop-
pelterme beschrankt — die Teilprobleme werden mittels doménenspezifischer Si-
mulatoren getrennt gelost — reduziert sich die Dimension der Koppelterme von drei
auf zwei, und das Verfahren wird daher auch als ,,Oberflachen-Newton-Verfahren
(,,Surface Newton method“) bezeichnet.
Mit Hilfe des Fixpunktsatzes 1ai3t sich nachweisen, daf} das Newton-Verfahren qua-
dratisch konvergiert, solange der Startwert u, in einer gentigend kleinen Umgebung
der gesuchten Losung gewdhlt wird. Um den Konvergenzbereich zu erweitern, kann
auch hier ein Dampfungsfaktor . eingefiihrt werden, und der Iterationsalgorith-
mus 4.8 modifiziert sich zu:

vt =uF+a, s (4.10)

e Homotopieverfahren: Die Anwendung von Homotopieverfahren (auch: Fortset-
zungsverfahren) stellt eine Mdglichkeit dar, fir die oben dargestellten Verfahren
globale Konvergenz zu erhalten. Das gekoppelte Problem muf3 dazu in Abhangig-
keit von einem geeigneten Homotopieparameter t formuliert werden. Das Prinzip
der Methode besteht darin, von einem einfach zu berechnenden Problem oder einem
Problem mit bereits bekannter Ldsung zu starten und durch Variation von t konti-
nuierlich eine Ldsungsschar zu durchlaufen, bis man die gewiinschte Ldsung des
schwieriger zu behandelnden Problems erhélt. Die Vorteile dieser Methode liegen
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in ihrer Robustheit, sie ist allerdings in der Regel aufwendig, da fiir die gewiinschte
Losung zunéchst eine Reihe anderer Probleme geldst werden missen. Allerdings
erlaubt es diese Methode auch, Losungen im instabilen Bereich von gekoppelten
Problemen zu erhalten, wie beispielsweise von E.-R. Konig fir den Fall der elek-
tromechanischen Kopplung gezeigt wurde [68, 69].

Semianalytische Ldsung:

Einen Spezialfall der beiden oben genannten Losungsansétze bildet der semianalytische
Losungsansatz, der zur schnellen und effizienten Lésung gekoppelter Probleme eingesetzt
werden kann und daher hier noch Erwéhnung finden soll.

Teile des Bauelementes werden mittels vereinfachter, analytischer Modelle beschrie-
ben, der Rest des Bauelements wird numerisch modelliert, z.B. mittels Finiter-Element-
Methoden (FEM). Die koppelnden Variablen werden (ber die Modellgrenzen ausge-
tauscht. Dieser Ansatz ist physikalisch basiert und stellt eine schnelle und Rechenzeit
sparende Methode zur Losung gekoppelter Probleme dar. Allerdings héngt seine Genau-
igkeit stark von den vorgenommenen ldealisierungen ab und ist daher auf einfache Geo-
metrien und Materialgesetze beschrénkt.

Ein Beispiel fur einen semianalytischen Ansatz ist die in Kap. 4.2.2 vorgestellte Platten-
kondensatorndherung, die unter gewissen Voraussetzungen in elektromechanisch gekop-
pelten Berechnungen eingesetzt werden kann. Die elektrostatische Feldanalyse mittels
Finiter-Element- oder Randelementmethoden wird hier durch eine analytische Kraftbe-
rechnung ersetzt, was eine schnellere Behandlung des Problems ermdglicht. Ein weiteres
Beispiel fiir die erfolgreiche Anwendung semianalytischer Methoden findet sich in [10],
angewendet auf den Fall viskoser Dampfung bei gelochten mikromechanischen Mem-
branen, einem fluid-mechanisch gekoppelten Problem. Hier werden fir die Dampfungs-
kraft auf einzelne Bereiche der Membranen analytische Ausdriicke abgeleitet, die dann
als zusétzliche Lasten in die mechanische FEM-Simulation des dynamischen Membran-
verhaltens eingefuihrt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal’ die Wahl des Verfahrens zur Lésung ge-
koppelter Probleme i.a. stark problemabhdngig ist. Kopplungen tber das Volumen, wie
beispielsweise beim piezoelektrischen Effekt oder der thermischen Ausdehnung, kénnen
in der Regel simultan geldst werden und sind zum Teil auch schon so in kommerzielle
Programme implementiert. Bei oberflachengekoppelten Problemen féllt die Wahl eines
Losungsverfahrens schwerer, da hier getrennte, nicht iberlappende Simulationsgebiete
vorliegen, deren optimale Behandlung am effektivsten oft mittels speziell angepafiter nu-
merischer Verfahren erfolgen kann. Meist wird daher ein partitionierter Ansatz favorisiert,
da dann auf vorhandene, speziell auf die jeweilige physikalische Doméne zugeschnittene
Simulatoren zuriickgegriffen werden kann. Wie bereits dargelegt, bleibt hier das Problem
der zuverladssigen Konvergenz der duf3eren Iteration zu lsen, da sich das Konvergenzver-
halten der einzelnen Iterationsverfahren fiir komplexe Félle nicht immer vorhersagen laRt.
Fur zwei wichtige Spezialfdlle oberflachengekoppelter Phanomene, die elektromechani-
schen Kopplung und die Fluid-Struktur-Wechselwirkung, wird diese Problematik im wei-
teren Verlauf dieses Kapitels vertieft und anhand von ausgewahlten Beispielen diskutiert.
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4.1.3 Parameterextraktion und -identifizierung durch inverse
Modellierung

Einfihrung in die Problematik — problemangepalite Teststrukturen und inverse
Modellierung

Viele Materialparameter wie beispielsweise Elastizitdtsmodul, thermische Leitféahigkeit
oder Massendichte, hdngen stark vom Herstellungsprozel? (z.B. Plasmaverfahren, nas-
se/trockene Oxidation, Gasphasenepitaxie) und den jeweiligen ProzeRbedingungen ab.
Um numerische Simulation erfolgreich bei der Entwicklung von Bauelementen einsetzen
zu konnen, missen daher die verwendeten Modelle zunédchst hinsichtlich der Herstel-
lungsverfahren und der daraus resultierenden Materialeigenschaften kalibriert werden.
Die zunehmende Vielfalt der mikromechanischen Herstellungstechnologien und deren In-
tegration in Standardprozesse der Mikroelektronik macht daher akkurate und standardi-
sierte Methoden erforderlich, mit deren Hilfe sich prozeRabhédngige Materialparameter
extrahieren und Prozel3schwankungen sowie die Giite des Prozesses, auch rdumlich tber
den Wafer verteilt, feststellen lassen (sogenannte ,,Process Control Monitors (PCM)“).
Dazu sind prinzipiell die folgenden Schritte notig:

e Entwurf und Dimensionierung problemspezifischer Teststrukturen, die es ermogli-
chen, die gewiinschten Parameter eindeutig zu extrahieren.

e Entwicklung eines geeigneten MefR3verfahrens und Aufstellen einer MeRvorschrift.

e Bereitstellung einer Auswertemethodik, mit Hilfe derer sich die gewiinschten Para-
meter aus den Messungen extrahieren lassen. Dies setzt die Modellbildung fur das
Verhalten der Teststrukturen unter Mef3bedingungen voraus.

Um das Layout der Teststrukturen hinsichtlich der gewiinschten Funktionalitdt zu opti-
mieren, das Modell sowie die Methodik zur Auswertung der Messungen abzuleiten und
die gewiinschten Parameter zu identifizieren und zu extrahieren, wird das Konzept der
inversen Modellierung angewendet: Die Teststrukturen werden unter Mel3bedingungen
simuliert, wobei gezielt und systematisch Parameter variiert werden. So ist es moglich,
relevante Einfllisse zu identifizieren, Materialparameter zu extrahieren und gegebenen-
falls eine Vorschrift zur Auswertung der Messungen abzuleiten. Auf diese Weise wur-
de in [152] beispielsweise eine Methode zur Bestimmung der Bauelementeparameter
von Magnetotransistoren entwickelt. Auch in anderen Bereichen der Mikrosystemtech-
nik existieren zahlreiche Ansétze im Hinblick auf diese Problematik. Zu erwéhnen sind
hier Arbeiten, die sich mit dem Entwurf speziell entwickelter Teststrukturen zur Extrak-
tion thermophysikalischer Parameter beschéftigen, wie der Warmeleitfahigkeit [67], der
spezifischen Warmekapazitat, des temperaturabhédngigen spezifischen Schichtwiderstan-
des und des Seebeckkoeffizienten [91, 144, 145] sowie von thermogalvanomagnetischen
Parametern, die zusétzlich noch die Hallbeweglichkeit und den Nernst-Ettinghausen-
Koeffizienten umfassen [90]. Bei den Teststrukturen handelt es sich i.a. um Briickenstruk-
turen, die meist mittels Finiter-Element-Simulationen beziiglich der zu extrahierenden



44 4 MODELLIERUNG AUF KONTINUIERLICHER FELDEBENE

Materialparameter optimiert wurden. Fir weitere Details sei auf die angegebene Literatur
verwiesen.

Zur Extraktion mechanischer Materialparameter werden sowohl dynamische als auch sta-
tische MeRverfahren eingesetzt. Eine Standardmethode, mechanische Parameter wie den
Elastizitdtsmodul oder mechanische Vorspannungen mittels statischer Messung zu be-
stimmen, ist der sog. ,,Bulge Test* (,,Bulge”= Ausbauchung), bei dem eine diinne Mem-
bran durch eine Druckdifferenz ausgebeult wird. Aus der Auslenkung, die beispielsweise
optisch oder mittels eines Profilometers gemessen wird, kdnnen die mechanischen Pa-
rameter bestimmt werden [3, 119]. Dynamisch extrahiert man mechanische Materialei-
genschaften aus den Eigenfrequenzen in Resonanz betriebener Mikrostrukturen, die bei-
spielsweise mittels optischer oder elektrischer Methoden vermessen werden [30].

Zwar existieren, wie oben skizziert, bereits zahlreiche Ansétze, Materialdaten mittels ge-
eigneter Teststrukturen zu extrahieren, wiinschenswert wére allerdings eine Standardisie-
rung der Methoden mit dem Ziel einer objektorientierten Datenbank, die fir verschiedene
Herstellungsprozesse und -methoden Teststrukturbibliotheken mit den jeweiligen Extrak-
tionsmethoden und MelRvorschriften bereitstellt, und auf die von den jeweiligen Simu-
latoren aus zugegriffen werden kann. Damit wirde eine automatisierte Extraktion der
gewiinschten Materialparameter mit Hilfe inverser Modellierung und Verifikation anhand
von Messungen ermdglicht, die im Sinne einer ,,closed-loop™-Simulation durchgefiihrt
werden kann [148] (siehe auch Kap. 2.1).

Einen Schritt in diese Richtung bildet der ,,M-TEST* von Osterberg [87], ein speziell
entwickelter Testchip, um mechanische Parameter zu extrahieren und ihre Konstanz im
Prozel’ und tiber den Wafer hinweg zu kontrollieren. ,,M-TEST" ist ein Versuch, Parame-
terextraktion fur mikroelektromechanische Systeme zu standardisieren, vergleichbar dem
~E-TEST*, einem Testchip mit elektrischen MOS-FET-Teststrukturen, der zur Extraktion
von MOS-Parametern verwendet wird.

Mit ,,M-TEST* werden bereitgestellt:

- Elektromechanische Teststrukturarrays (einseitig und beidseitig eingespannte Bal-
ken, Membranen), die tiber ihren elektrostatischen ,,Pull-in“ charakterisiert werden,
sowie eine Vorschrift, innerhalb welcher Variationsbreite die geometrischen Ab-
messungen der Teststrukturen gewahlt werden sollten.

- Geschlossene funktionale Modelle fur die Abhéangigkeit der gemessenen Daten von
den Materialparametern und Entwicklungsmethoden dafiir unter Zuhilfenahme von
numerischer Simulation.

- Experimentelle MeBmethoden und -vorschriften sowie Daten-Reduktions-
verfahren, die Unsicherheiten und statistische Fehler beseitigen und eine
zuverlassige Extraktion der gewiinschten Parameter erlauben.
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Parameterextraktion und -identifizierung am Beispiel des mikromechanischen
Drucksensors

Das Betriebsverhalten des in dieser Arbeit untersuchten und in Kap. 3.1 bereits vorge-
stellten mikromechanischen Drucksensors wird maf3geblich von den Material- und Geo-
metrieparametern beeinfluBt. Da der betrachtete mikromechanische Drucksensor mit Hil-
fe eines Standard-BiCMOS-Prozesses hergestellt wird, konnen die Parameter der ver-
wendeten Materialien zum einen nicht ohne weiteres der gangigen Literatur entnommen
werden. Zum anderen unterliegen sowohl die Materialparameter als auch die im Entwurf
festgelegten Parameter wie Hohlraumtiefe, laterale Abmessungen und Kragenbreite Pro-
zel’schwankungen und -ungenauigkeiten, die ebenfalls dazu fiihren, daB ein auf diesen
Daten basierendes Modell das gemessene Verhalten nicht korrekt wiedergibt. Daher wur-
de das Konzept der ,,inversen Modellierung* angewendet, um einen fir den vorliegenden
HerstellungsprozeR kalibrierten Parametersatz als Basis fiir weitere Untersuchungen und
Simulationen zu extrahieren.

Zur Parameterextraktion wurden die druckabhdngigen Charakterisitiken sowie die Eigen-
frequenzen aller vermessenen Sensoren herangezogen, da diese rein durch das mechani-
sche Sensorverhalten bestimmt sind und hier keine Kopplung zu anderen Energiedoménen
auftritt wie im Falle der elektrischen Charakterisierung. Zur inversen Modellierung wur-
den statische mechanische Simulationen und Modalanalysen auf der Basis der Finiten-
Element-Methode (FEM) durchgefiihrt, wozu das Programmpaket ANSY'S [7] verwendet
wurde (fur Grundlagen zur Finiten-Element-Methode sei hier auf grundlegende Literatur,
z.B. [66, 71], verwiesen).

Die vorab bekannten Parameter fiir die einzelnen Materialschichten in Sensormembran

| | Polysilizium | Si-Oxide | Si-Nitride | BPSG
E[Pa) | 1,62-10'[63]|0,75-10'[70] |3,70-10''[11] |0,73-10![92]
(Bulk)
0,92 -1011[125] | 1,46 - 101 [125] | 0,75 - 10! [70]
(CVD)
v 0,17[70] 0,2[63] 0,13[63] 0,17[70]
p [24] || 2330[125] 2270 [11] 3100[125] 2200 [70]
2200 [63] (Bulk) 2270 [11]
2230 [63] 2620 [63] 2500 [92]
(Plasma) (Plasma)
& 4,21[50] 7,5[11] 4,21[50]
o [£] || 2,95-1076[11] | 0,45-1075[70] | 1,6-1070[11] 0,45-107%[70]

Tabelle 4.1: Materialparameter fur die im Drucksensor verwendeten Schichten (mit E =
Elastizitdtsmodul, » = Poissonzahl, p = Massendichte, ¢, = rel. Dielektrizitatskonstante,
oy, = thermischer Ausdehnungskoeffizient).
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und Stempel sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt. Die meisten sind der Literatur entnom-
men, nur wenige, wie beispielsweise der Elastizitdtsmodul fur die Polysiliziumschicht,
wurden mittels Messungen an Teststrukturen extrahiert [63]. Fir die FEM-Simulationen
wurden die in Tabelle 4.1 fett gedruckten Werte verwendet. Die Abmessungen sowie die
Schichtdicken der verwendeten Materialien unterliegen Prozel3schwankungen von bis zu
10% und konnen auch tber den Wafer hinweg variieren. Die Geometriedaten wurden
mittels REM-Messungen tberprift, sind allerdings dann immer noch mit einer Mel3unge-
nauigkeit von ca. 5% behaftet.

Das dreidimensionale FEM-Modell des Drucksensors ist in Abb. 4.4 dargestellt. Zur Mo-
dellierung wurden lineare Hexaederelemente mit acht Knoten verwendet, das Bauelement
kann aus Symmetriegriinden auf eine Viertelstruktur reduziert werden. Bedingt durch
Erwdrmungs- und Abkiihlungsprozesse wahrend des Herstellungsprozesses verbleiben in
den einzelnen Materialschichten des Sensors aufgrund ihrer unterschiedlichen thermi-
schen und mechanischen Eigenschaften mechanische Spannungen. Diese prozef3beding-
ten Vorspannungen bewirken, dal? der Sensor bereits ohne duRRere Krafteinwirkung aus
seiner Nullage ausgelenkt ist, und beeinflussen ebenfalls sein mechanisches Verhalten.
Mechanische Vorspannungen kann man in der FEM-Simulation beriicksichtigen, indem
man z.B. die einzelnen Materialschichten mit einer Temperaturdifferenz beaufschlagt, die
eine entsprechende thermische Ausdehnung bzw. Kontraktion der Schichten und damit
die Ausbildung der entsprechenden Vorspannungen zur Folge hat. MeRtechnisch kénnen
prozellbedingte Vorspannungen mittels Waferverbiegungsmessungen bestimmt werden.
Hierbei werden die zu vermessenden Materialschichten auf einen Siliziumwafer aufge-
bracht. Aus der Verbiegung des Wafers mit und ohne Testschicht, die kapazitiv oder inter-
ferometrisch bestimmt wird, kann auf die Verspannungen in den einzelnen Schichten ge-
schlossen werden [99]. Die Werte fir prozel3bedingte Vorspannungen der verwendeten
Materialien wurden in den Labors der Infineon Technologies AG auf diese Weise ermit-
telt [63].

Abbildung 4.4: FEM-
Modell fur den mikrome-
chanischen Drucksensor.
Aus Griinden der Symme-
trie genugt es, ein Vier-
tel des Bauelementes zu
simulieren und an den
Symmetrieebenen entspre-
chende Symmetrierandbe-
dingungen anzugeben.
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Die simulierten druckabhdngigen Kennlinien und Eigenfrequenzen, die mit den in Tabel-
le 4.1 angegebenen Parametern, den gemessenen Werten fiir die mechanischen Vorspan-
nungen und den Abmessungen aus dem Layout erhalten werden, sind in Abb. 4.5 bzw.
Tabelle 4.2 aufgetragen und den MelRwerten gegeniibergestellt. Sowohl bei der druck-
abhéngigen Kapazitatsdnderung als auch bei den Werten fiir die Eigenfrequenzen besteht
eine betrachtliche Diskrepanz zwischen Messung und Simulation. Das FEM-Modell ist
fur alle drei Sensoren mechanisch zu steif, d.h. der Kapazitatshub féllt in den Simulatio-
nen kleiner aus als in der Messung, und die simulierten Werte fuir die Eigenfrequenzen
sind fur alle Sensoren zu hoch.

Um einen fur alle Sensoren giltigen Parametersatz von Material- und Geometrieparame-
tern zu extrahieren, mit dem sich sowohl das statische wie auch das dynamische Verhalten
zuverldssig modellieren 1aRt, wurden umfassende Parameterstudien durchgefiihrt [159].
Dabei hat sich herausgestellt, daR die mechanischen Vorspannungen nur einen unterge-
ordneten Einflu auf den Kapazitatshub, d.h. auf die Sensitivitédt des Sensors haben. Pro-
zeBungenauigkeiten in den Schichtdicken, die bis zu 10% betragen konnen, wirken sich
vor allem in der Polysiliziumschicht aus, da der Sensor sich hauptséchlich im Kragenbe-
reich durchbiegt und der Stempel sich nahezu unverdndert absenkt. Ebenso verhélt es sich
mit Schwankungen im Elastizitdtsmodul. Der EinfluR der Stempelschichten kann hier also
vernachldssigt werden. Die Dicke der Polysiliziumschicht im Kragenbereich ist hier als
besonders kritischer Parameter zu betrachten, da sie wegen der Strukturierung des Stem-
pels, die nach dem Freidtzen der Membran durch die Opferschichtatzung erfolgt, stark
variieren kann. Einen ebenso kritischen Parameter stellt die Tiefe der Kavitdt dar, die
wegen des verbleibenden Oxids im Hohlraum und der um bis zu 10% mdglichen prozef3-
abhédngigen Schwankungen in der Feldoxiddicke von den Designparametern abweichen
kann. Die Sensorkapazitdt hdngt reziprok vom Abstand zwischen Sensormembran und
Gegenelektrode ab, weshalb eine Unsicherheit dieses Parameters mal3geblich die Sensi-

0.8

Abbildung 4.5: Druck-
abhangige Kapazitatsande-
rung fur alle Sensoren:
Vergleich zwischen Mes-
sung und FEM-Simulation
vor der Parameterextraktion
und der Kalibrierung des
Simulationsmodells.
(Die Kennlinien fir ver-
02 | | —— Simulation _~-"|  schiedene Sensoren sind der
- | Dbesseren Ubersicht halber
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Sensor#l Sensor#2 | Sensor#3 Sensor#4
WW, [fF/bar] 224420 191+10 164+10 490410
0C simo [fF/bar] 129 114 98 304
rel. Fehler 43% 40% 40% 38%
feap [M H?2| 1,905+0,04 | 2,01+0,04 | 2,134+0,04 | 1,375+0,04
fsimo [M H 2] 2,36 2,40 2,71 1,62
rel. Fehler 24% 20% 27% 18%

Tabelle 4.2: Mittlerer Kapazititshub 6C, ermittelt zwischen 0,2 bar und 1bar, und Ei-
genfrequenzen f der einzelnen Sensoren: Vergleich zwischen Messung (0C ¢zp, fep) Und
FEM-Simulation (6C'simo, fsimo) VOr der Kalibrierung des Modells.

tivitat beeinfluBt. Prinzipiell wird die Hohe der Kavitét nattirlich auch durch veranderte
mechanische Vorspannungen beeinfluf3t. Die Unsicherheit, die dadurch im Kapazitatshub
entsteht, ist aber gegen den EinfluR der Unsicherheit in der Spalththe vernachléssigbar.
Im Gegensatz zu den Schichtdicken und den Elastizitdtsmoduln beeinfluf3t die Tiefe der
Kavitat die Eigenfrequenzen der Sensoren nicht.

Die Massendichte der Materialien hat nur auf die Eigenfrequenzen Einfluf3. Sie wird mal3-
geblich vom Herstellungsprozel abhéngen, und es existieren in der einschldgigen Litera-
tur bereits einige Daten hierzu (s. Tabelle 4.1).

Ein weiterer Parameter, der das Sensorverhalten beeinfluf3t, ist die Breite des freigedtzten
Kragens, die ber die Strukturierung des Stempels festgelegt wird. Durch Ungenauig-
keiten in der Maskierung und Schwankungen in der Unterdtzung kann es hier zu Ab-
weichungen von +0,5 ym am unteren Rand des Kragens und bis zu +0,9 yum am obe-
ren Kragenrand kommen. Aus Tabelle 4.2 ist zu ersehen, dal3 der relative Fehler zwi-
schen Simulation und Messung fiir Sensoren unterschiedlicher Geometrie verschieden
groR ist. Die Unsicherheit in der lateralen Unterdtzung, d.h. in der Kragenbreite, ist beli
allen Sensorgeometrien vom Betrag her gleich, wirkt sich aber wegen des unterschiedli-
chen Verhéltnisses von Stempel zu Gesamtflache unterschiedlich stark aus [159]. GemaR
dieser Erkenntnisse wurden nun die fir das Sensorverhalten relevanten Parameter ,,Po-
lysiliziumschichtdicke im Kragenbereich*, ,,Hohlraumtiefe* und ,,Kragenbreite” in dem
durch die Prozel3unsicherheiten vorgegebenen Parameterraum variiert. Fir die Massen-
dichten der Stempelschichten wurden die in Tabelle 4.1 angegebenen Variationsbreiten
angenommen.

Mit den in Tabelle 4.1 fett gedruckten Werten sowie den laut Tabelle 4.3 veranderten Wer-
ten fur die oben variierten Geometrieparameter, die alle innerhalb der Toleranzen liegen
und z.T. durch spatere REM-Messungen (Hohlraumtiefe) bestétigt wurden [63], erhalt

Polydicke (Kragenbereich) | Kragenbreite | Hohlraumtiefe
Anderung —8% +0,22 pm —7,7%

Tabelle 4.3: Anderung der Parameter gegeniiber den im Layout angegebenen Werten.
Alle Variationen liegen innerhalb der angegebenen Toleranzen.
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Sensor#l Sensor#2 | Sensor#3 Sensor#4
Wm, [fF/bar] 224420 191+10 164+10 490410
mim(,m,) [fF/bar] 218 188 163 485
rel. Fehler 2,6% 1,6% 0,7% 1,0%
fexp [M H?| 1,905+0,04 | 2,014+0,04 | 2,134+0,04 | 1,375+0,04
fsim(kar) [MHZ] 1,90 2,02 2,14 1,37
rel. Fehler 0,1% 0,2% 0,5% 0,4%

Tabelle 4.4: Mittlerer Kapazititshub §C, ermittelt zwischen 0,2 bar und 1bar, und Ei-
genfrequenzen f der einzelnen Sensoren: Vergleich zwischen Messung (6C'¢zp, fezp) Und
FEM-Simulation nach der Kalibrierung der Parameter (6C sim(kat)s fsim(kat))-

man die Ergebnisse, die in Abb. 4.6 und Tabelle 4.4 dargestellt sind.

Sowonhl die statischen Kennlinien als auch die Werte fir die Eigenfrequenzen fur alle vier
Sensorgeometrien stimmen hervorragend mit den Messungen tiberein, was zeigt, dal? die-
ses Simulationsmodell eine gute Basis fiir weitere Untersuchungen, wie Design- und Op-
timierungsstudien oder elektromechanische Simulationen, (s. Kap. 4.2.3) bildet. Ferner
ist es mit Hilfe dieser Ergebnisse maoglich, die fir das Sensorverhalten relevanten Para-
meter zu identifizieren. Dies ist wichtig, um auch spéater auf Systemebene mittels inverser
Modellierung auf systematische Weise die Modelle kalibrieren zu kdnnen (s. Kap. 5.2.1).

" Sensof3 , __—%— 077
0.6 -
| Sensor#2 - ~
50.4 Senwr#l — ’,,,——O”/z”
Oﬁ
02 St
[ //’O/ - .
0//// ¢—¢ Sim. (kalib.)
Seng)(ﬁA = " —— Messung
00— . [>=>Sm(nkdib)
02 0.4 0.6 0.8
Druck [bar]

Abbildung 4.6: Druckabhéngige Kapazitatsanderung fur alle Sensoren: Vergleich zwi-
schen Messung und FEM-Simulation nach der Kalibrierung des Simulationsmodells. Fir
jede Sensorgeometrie ist eine Schar von Messungen von Sensoren auf unterschiedlichen
Wafern dargestellt; die Kennlinien fur verschiedene Sensorgeometrien sind der besseren
Ubersicht halber vertikal gegeneinander verschoben dargestellt.
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4.2 Elektromechanisch gekoppelte Probleme

4.2.1 Problemdefinition

Die Kopplung zwischen Elektrostatik und Me-
chanik Uber die Grenzflache zwischen beiden
physikalischen Doménen ist in mikromechani-
schen Bauelementen ein haufig zu bearbeiten-
des Problem, da sie hier aufgrund der Klein-
heit der Strukturen und der daraus resultieren-
den kleinen Abstdnde oft als Antriebsprinzip
verwendet wird, beispielsweise bei Mikrospie-
geln, Mikrorelais, Mikropumpen und Sensoren
wie Gyroskopen. Die Anregung einer Struktur
erfolgt hier mittels einer elektrostatischen Kraft,
die sich aufgrund einer elektrostatischen Poten-
tialdifferenz zwischen auszulenkender Struktur
und einer sich in einem gewissen Abstand dazu
befindlichen Gegenelektrode ausbildet. Abb. 4.7

Abbildung 4.7:  Schematischer Quer-
schnitt eines elektrostatisch auslenkba-
ren Torsionsspiegels. Die Auslenkung
erfolgt Uber die Potentialdifferenz zwi-
schen beweglicher Spiegelstruktur und
Gegenelektrode.

veranschaulicht dieses Antriebsprinzip schematisch anhand eines elektrostatisch auslenk-

baren Torsionsspiegels.

Das Gesamtproblem l&f3t sich beschreiben mit Hil
(siehe z.B. [72]):

fe der mechanischen Grundgleichungen

1
e=3 (Vi + V'a) (4.11)
o=C-¢ (4.12)
N
D1 u, £ =p— 4.13
ivo (@, E) + f=pgs (4.13)
der Poissongleichung fir die elektrostatische Doméne:
Agp = 24 (4.14)
Eolr
und der Koppelbedingung an den Grenzflachen:
. 1=/~
i-oi)=g mitg= D (E : ﬁ) (4.15)

Hierbei sind @ der Vektor der mechanischen Verschiebungen, e der Tensor der mecha-
nischen Dehnungen, o~ der mechanische Spannungstensor, C' der Tensor der mechani-
schen Materialeigenschaften, f die Volumenkréfte, p die Massendichte, E die elektrische

Feldstirke, D die dielektrische \erschiebung, ¥

das elektrische Potential, p.; die elek-

trische Ladungsdichte, ¢, die Dielektrizitdtskonstante fur das Vakuum, ¢, die relative Di-
elektrizitatskonstante und 72 der Normalenvektor auf der Grenzflache zwischen den beiden

Domanen.
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Die elektromechanische Kopplung ist eine bidirektionale Kopplung, d.h. die mechanische
Verformung der Struktur beeinflu3t die elektrische Feldverteilung der Anordnung und da-
mit die elektrostatischen Oberflachenkrafte und umgekehrt. Durch Bedingung 4.15 wird
das gekoppelte System zu einem hoch nichtlinearen Problem, was sich in den inhérent in
allen elektromechanisch betriebenen Aktoren auftretenden Phdnomenen der elektrome-
chanischen Instabilitét (,,Snap-in“, ,,Einschnappen®) und der Hysterese ausdriickt.

Das plotzliche Einschnappen einer elektrostatisch ausgelenkten mechanischen Struktur
erfolgt dann, wenn die mechanische Rickstellkraft die elektrostatische Anziehungskraft
nicht mehr ausgleichen kann. Dies ist in Diagramm 4.8 veranschaulicht, in dem beide
Krafte als Funktion der Auslenkung d dargestellt sind. An den Schnittpunkten herrscht
Kraft F Kréftegleichgewicht, dabei bezeichnen
; die Quadrate in Abb. 4.8 die stabilen,
und die unausgefillten Kreise die insta-
; bilen Schnittpunkte. Fir gentigend Klei-
| mechanische|  ne Spannungen konnen immer stabile
Ruckstellkraft)  gophittnunkte gefunden werden. Erhoht

- man ausgehend von der unausgelenkten
- Struktur nun die elektrische Spannung,
so wandern die stabilen Gleichgewichts-
punkte weiter nach rechts, bis sich bei-
de Kraftkurven gerade noch berihren.
An diesem Punkt wird die Anordnung
instabil und die mechanische Struktur
schlagt an die Gegenelektrode bei =z =

_  do Auslenkungd ;" on qusgefilllter Kreis). Man kann
Abbildung 4.8: Mechanische und elektrosta- zeigen, daB diese kritische Auslenkung

tische Kréfte in Abhangigkeit von der Auslen- r von der Geometrie der Anordnung,
kung der mechanischen Struktur (qualitatives nicnt aber von der angelegten Span-
Verhalten). Der Scharparameter fur die elektro- nung oder der mechanischen Steifheit
statische Kraft ist die elektrische Spannung. der Struktur abhéngt (bei Plattenkon-
densatorgeometrie ist z.B. un.; = 1/3 - d), und daB die Spannung, bei der die Struktur
anschlégt, bei gegebener Geometrie proportional zur Wurzel der mechanischen Steifheit
ist [68]. Verringert man die elektrische Spannung wieder, so liegt die bewegliche Elektro-
de solange an der Gegenelektrode an, bis elektrische und mechanische Kraft wieder gleich
sind (U = U, in Abb. 4.8). Die Loslosespannung ist immer geringer als die Spannung, bei
der das Anschlagen erfolgt, was als elektromechanische Hysterese bezeichnet wird und,
zusammen mit der elektromechanischen Instabilitdt, das Betriebsverhalten aller elektro-
mechanisch betriebenen Bauelemente kennzeichnet. Die elektromechanische Instabilitat
bewirkt nun, daR auch die Simulation unter diesen Bedingungen instabil wird und nicht
mehr konvergiert.

elektrische ——
Anziehungskraft

Ul<U2<U3<U4

Simulationstechnisch sind zur Modellierung des Betriebsverhaltens elektromechanischer
Bauelemente also das Problem grolRer Deformation der Simulationsgebiete und des An-
schlagens der Struktur an die Gegenelektrode zu Iésen sowie die Frage nach einer ro-
busten Losungsstrategie zur Behandlung der elektromechanischen Instabilitdten und des
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Anschlagproblems zu beantworten.

4.2.2 Ansatze zur Modellierung elektromechanisch gekoppelter
Probleme

Zur Modellierung oberflachengekoppelter Probleme bietet sich, wie bereits in Kap. 4.1.2
dargelegt, ein partitionierter Ansatz an, da dann fir die hier nicht iberlappenden physi-
kalischen Doménen jeweils bereits bestehende, speziell angepalite Simulatoren verwen-
det werden konnen. Im Falle elektromechanisch gekoppelter Effekte sind dies Finite-
Element-Methoden (FEM) zur Berechnung der Strukturmechanik und Randelementever-
fahren (,,boundary element method“: BEM) oder ebenfalls FE-Verfahren fiir die elektro-
statische Doméane. Randelementeverfahren bieten den Vorteil, dal3, im Unterschied zur
FEM, nicht der gesamte elektrische Feldraum um die Elektroden, sondern nur deren
Rander vernetzt werden missen, was bei den oft unbegrenzten Simulationsgebieten in der
Elektrostatik den Vernetzungsaufwand betrdchtlich reduziert. Mittels speziell eingesetzter
Methoden wie beispielsweise Multipolentwicklung oder anderen Beschleunigungstechni-
ken kdnnen die Randelementeverfahren weiter verbessert und effizienter gemacht werden,
so daR diese Verfahren den Finite-Element-Methoden in der Berechnung elektrostatischer
Probleme oft iberlegen sind (z.B. [4]).

Die Kopplung zwischen mechanischer und elektrischer Doméne wird tiber den in Abb. 4.9
skizzierten, iterativen Losungsansatz realisiert. In jedem Iterationsschritt werden die aus
der elektrostatischen Feldberechnung gewonnenen elektrostatischen Krafte an den Struk-
tursimulator tibergeben, wo im Gegenzug die dadurch bedingten mechanischen Verfor-
mungen berechnet und als gednderte geometrische Randbedingung an die elektrostatische
Domane zuriickgegeben werden, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht ist.

Strukturmechanik Elektrische Doméne
Finite-Element-Modell ’+ mechanische Randbe- | 4 | FEM- oder BEM-
Mechanik Lasten dingungen Modell Elektrostatik

A A
Y Y

mechanische elektrische
Verformung Feldvariablen

elektro- i Y
—{ statische T n?;n Konvergenz?
Y Kraft J
veranderliche Y

Gebietsrander Ergebnis

Abbildung 4.9: Schema zur iterativen Losung elektromechanisch gekoppelter Probleme.
Die Berechnungen in der elektrischen Doméne konnen mittels Finiter-Elemente- oder
Randelementeverfahren erfolgen.
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Ein partitionierter Losungsansatz dieser Art ist mittlerweile in verschiedene Simulations-
umgebungen implementiert (z.B. CFDRC [25], INTELLISENSE [61], MEMCAD [78],
SOLIDIS [120]), wobei in den meisten Féllen Randelementmethoden fiir die elektrosta-
tische Doméne verwendet werden. Der Nachteil der partitionierten \Verfahren ist aller-
dings, dal? sie im Falle straffer Kopplung und in der N&he von instabilen Losungen, wie
beispielsweise der mechanischen Instabilitdt mit Anschlagen einer beweglichen Struk-
tur an eine feste Elektrode, nur schwer, langsam oder unter gewissen Umstdnden auch
Uberhaupt nicht konvergieren. Diese Schwierigkeit kann umgangen werden, indem statt
der elektrischen Spannung die elektrische Ladung als Steuerparameter eingefuihrt wird
und dadurch der Konvergenzbereich des lterationsverfahrens erweitert wird [68, 69] (sie-
he auch Kap. 4.1.2). Ausgehend von einem einfach zu berechnenden Anfangszustand
gelangt man durch die Anderung des Homotopieparameters, hier der elektrischen La-
dung, tber eine kontinuierliche Folge von Zwischenschritten zum gewiinschten Betriebs-
zustand. Durch den Wechsel von Spannungs- zu Ladungssteuerung wird es moglich, auch
instabile Arbeitspunkte ohne Konvergenzschwierigkeiten zu berechnen. Das Homotopie-
verfahren wird dabei als &ul3ere Schleife um die Iterationsschleife der elektromechanisch
gekoppelten Simulation realisiert (Details hierzu siehe [68]).

In dieser Arbeit wird zur Berechnung der elektromechanisch gekoppelten Probleme ein
partitionierter, iterativer Ansatz gemaR Abb. 4.9 verwendet, wobei die &ullere Iteration
mittels eines relaxierten Gaul3-Seidel-Verfahrens durchgefiihrt wird. Dabei wird ein se-
mianalytisches Verfahren eingesetzt, d.h. die strukturmechanischen Berechnungen wer-
den numerisch mit Hilfe des FEM-Programms ANSYS [7] durchgefiihrt, die elektro-
statische Anziehungskraft erhdlt man analytisch mittels der sogenannten , differentiellen
Plattenkondensator-Naherung®“. Hier werden die beiden Elektroden in kleine Elemente
unterteilt, wobei jedes fiir sich als paralleler Plattenkondensator aufgefal3t werden kann,
so dal sich die Kraft auf die Elektroden analytisch berechnet laft:

1 U’
E = 58087~Ai¥ (416)

7

(mit F; = Kraft auf i.-tes Kondensatorelement, ¢, ¢, = Dielektrizitdtskonstante des Va-
kuums bzw. relative Dielektrizitatskonstante, U = elektrische Spannung, d; = lokaler
Abstand der Elektroden, A; = Flache des i-ten Elements). Dieses Verfahren bietet eine
groRe Rechenzeitersparnis, da es die elektrische Feldberechnung umgeht, kann aber nur
dann angewendet werden, wenn die Deformationen der Struktur viel kleiner als ihre late-
ralen Dimensionen sind. Dies ist in vielen mikromechanischen Strukturen, wie auch bei
den in dieser Arbeit betrachteten Bauelementen, gegeben. Fir Strukturen, wie beispiels-
weise Torsionsspiegel, bei denen inhomogene Feldverteilungen auftreten, ist diese N&he-
rung jedoch weniger geeignet. Die Fehler, die aufgrund der Plattenkondensatorndherung
in diesen Feldbereichen auftreten, werden zu grol3, so daR die elektrostatischen Anzie-
hungskrafte dann ber eine exakte elektrische Feldberechnung ermittelt werden missen,
um zuverlassige Ergebnisse gewahrleisten zu kdnnen.
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4.2.3 Beispiel: Spannungsabhangige Charakterisierung des
BiCMOS-integrierten mikromechanischen Drucksensors

Der betrachtete mikromechanische Drucksensor wurde spannungsabhdngig charakteri-
siert, mit dem Ziel, die druckabhangige Charakterisierung durch eine weniger aufwendige
elektrische zu ersetzen und eine geeignete und zuverlassige Mefl3vorschrift daftir abzulei-
ten. Aufgrund der elektrischen Spannung zwischen Sensormembran und Gegenelektro-
de und der damit wirkenden elektrostatischen Anziehungskraft lenkt sich die Membran
in Richtung der Gegenelektrode aus. Es handelt sich also um ein typisches elektrome-
chanisch gekoppeltes Problem, d.h. die Grofie der Membranauslenkung héngt von der
elektrostatischen Anziehung ab und umgekehrt. Die hier relevanten Auslenkungen sind
allerdings so klein, dal? die elektromechanische Instabilitdt in diesem Fall fur die Anwen-
dung keine Rolle spielt.

Um die Kennlinie zu modellieren, wird gemal des in Abb. 4.9 skizzierten iterativen An-
satzes vorgegangen, wobei die Berechnung der elektrostatischen Anziehungskréfte analy-
tisch mittels Differentialplattenkondensatorndherung erfolgt. In Abb. 4.10 wird die damit
erhaltene Kapazitatskennlinie beispielhaft fiir Sensor#1 mit Messungen verglichen. In den
Messungen wurde die angelegte Spannung sowohl an der Sensormembran (,,nwell low*)

| |+ Mess. ("n—well high")
x—x Mess. ("nwell low™)

100 ~ /¢ o FEM (Kalibriert)

o—o FEM (nicht kalibriert)

50

Kapazitatshub [pF]

Spannung [V]

Abbildung 4.10: Kapazitatsanderung des Drucksensors aufgrund einer Spannungsénde-
rung zwischen Polysiliziummembran und Gegenelektrode (Differenzsignal zwischen
Sensor- und Referenzstruktur): Vergleich zwischen Messung und elektromechanisch ge-
koppelter FEM-Simulation. Bei den gemessenen Kurven wird unterschieden zwischen
znwell low* (n-Wanne (Gegenelektrode) auf Masse) und ,,nwell high* (Sensormembran
auf Masse).
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als auch an der Gegenelektrode (,,nwell high*“) variiert. Die Kurve fir den Fall ,nwell
high* wurde durch Mittelwertbildung aus Messungen von sieben Sensoren auf verschie-
denen Chips erhalten — die Fehlerbalken berechnen sich somit aus der Standardabwei-
chung —, fiir den Fall ,,nwell low* stehen jedoch nur zwei Messungen zur Verfligung, die
daher beide in Abb. 4.10 dargestellt sind.

Wie Abbildung 4.10 zeigt, besteht, im Gegensatz zu den druckabhéangigen Kennlinien,
auch nach der Kalibrierung des mechanischen Modells eine starke Diskrepanz zwischen
den Ergebnissen der FEM-Simulation und den Messungen. Zudem zeigt sich in den Mes-
sungen ein Unterschied, je nachdem, ob man die Spannungsrampe an die Sensormembran
oder an die Gegenelektrode (n-Wanne) anlegt. Dal} die Kapazitatsdnderung von der Po-
lung der angelegten Spannung abhangt, legt nahe, dal? sie nicht allein durch die Durchbie-
gung der Sensormembran zustandekommt, und daher auch nicht allein mittels der oben
beschriebenen elektromechanischen Feldkopplung modelliert werden kann, sondern dal}
auch das genaue, spannungsabhdngige Verhalten der elektrischen Struktur im Silizium-
substrat einen maRgeblichen Einflul auf die Kapazitatskennlinie hat.

Vergegenwadrtigt man sich den Aufbau des Sensors (siehe Abbildung 4.11), so lassen
sich verschiedene elektrische Teilstrukturen identifizieren, die durch unterschiedliche pro-
zeRtypische CMOS-Implantationen im Siliziumsubstrat bedingt sind. Die Bereiche I-I11
bilden MIS-Strukturen (Metall-Isolator-Semiconductor) mit der Polysiliziummembran
als Metallkontakt, dem Luftspalt bzw. dem Feldoxid als Isolator und jeweils n- bzw. p-
dotiertem Siliziumsubstrat als darunterliegendem Halbleiter. Bereich IV bezeichnet pn-
Ubergange zwischen n-Wanne und p-dotiertem Substrat bzw. p-Wanne. Alle Teilstruktu-
ren stellen verteilte, spannungsabhdngige Kapazitdten dar, die bei einer Kleinsignalanaly-
se, wie sie zur Bestimmung der Kapazitatverlaufe des Drucksensors durchgefiihrt wurde,
zum Mefsignal beitragen. Die Diskrepanz zwischen Mefsignal und elektromechanisch
gekoppelter FEM-Simulation in Abb. 4.10, sowie die Asymmetrie in den Messungen
beziiglich der Polung der angelegten elektrischen Spannung zeigen, dal diese parasitdren
Kapazitdten berticksichtigt werden missen, was sich qualitativ folgendermalien erkldren
laRt:

Die Kleinsignalkapazitat von MIS-Strukturen ist u.a. abhéngig von der Dicke der Isola-
torschicht und der angelegten elektrischen Spannung. Daher dndert sich der Beitrag der
parasitdren MIS-Kapazitdten beim Sensor zum einen durch eine sich dndernde elektri-
sche Spannung, zum anderen durch die dadurch bewirkte wachsende Durchbiegung der
Membran und der damit verbundenen Verkleinerung des Luftspaltes. Mit kleiner wer-

+ Sensormembran

-, Abbildung 4.11:

Luft Feldoxid Elektrische Teilstrukturen
. des Drucksensors:

" Wann%i ___________________ B || - epWanne s strukturen

1) i by sl I It L\ 4 (Luft/n-Wanne (1),

Feldoxid/n-Wanne (11),
| I i Feldoxid/p-Wanne (111))
und pn-Ubergénge (1V).
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dendem Luftspalt verdndern sich aber wiederum die Potentialverhdltnisse an der Siliziu-
moberflache und somit die MIS-Kapazitét. Fur die korrekte Modellierung der Kopplung
zwischen mechanischer und elektrischer Doméne missen auch die so hervorgerufenen
Ladungsverschiebungen in den verschiedenen Bereichen im Substrat bericksichtigt wer-
den. Letztere kdonnen anhand einer Referenzstruktur besonders gut untersucht werden,
bei der die Polysiliziummembran fest fixiert ist und sich nicht durchbiegen kann, weshalb
die Ladungsverschiebungen alleine durch die Spannungsanderung hervorgerufen werden.
Nach Differenzbildung zwischen Sensor und Referenz tragen diese Effekte weiterhin zur
Kennlinie bei, und es muB untersucht werden, ob und wie die MeBmethode zu gestal-
ten ist, um zuverldssige Ergebnisse zu erhalten. Dazu missen folgende Punkte geklart
werden:

e Wie setzt sich das gemessene Signal zusammen, und wie grol} ist der Einflul® der
parasitdren Kapazitaten auf das MeRsignal? Dabei muf3 auch untersucht werden, ob
und inwiefern sich die elektrischen Teilstrukturen gegenseitig beeinflussen.

e Wie mssen die parasitdren elektrischen Effekte in die gekoppelte Simulation ein-
bezogen werden, um eine detaillierte qualitative und quantitative Analyse des Mel3-
signals durchfuhren und eine zuverlassige Mel3methode zur elektrischen Charakte-
risierung des Sensors ableiten zu konnen?

Um diese offenen Punkte umfassend zu Kléaren, werden in Kap. 4.4 die Finite-Element-
Rechnungen mit Halbleiterbauelementesimulationen gekoppelt und durch simulierte
Kleinsignalanalysen ergénzt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bilden dann die Ba-
sis fur die Erstellung eines Makromodells des Systems in Kap. 5.2.1.

4.2.4 Beispiel: Elektrostatischer Membranantrieb der
Mikromembranpumpe

Auch zur Modellierung des elektrostatischen Membranantriebs der betrachteten Mikro-
membranpumpe (siehe Abb. 3.10, Kap. 3.2) muf3 ein elektromechanisch gekoppeltes Pro-
blem geldst werden. Einen schematischen Querschnitt durch die simulierte Struktur zeigt
Abb. 4.12. Die Pumpmembran aus Silizium bildet die mechanische Doméne, die elek-
trische Domane besteht aus der Anordnung von Pumpmembran und Gegenelektrode, die
uber einen 40 um hohen Luftspalt voneinander getrennt sind. Um einen Kurzschluf} zwi-
schen beiden Elektroden bei Anschlagen der Pumpmembran an die Gegenelektrode zu

Kontaktelemente

Abbildung 4.12: Schema- pojmmccgelelektiode e e .
tischer Querschnitt durch Luftspalt _elektr. Domdne
den elektrostatischen Mem- | [~~~ [ | T Membran

', (mech. Domane)

branantrieb. Die einzelnen Fluid (Fluidelemente)
physikalischen Simulations-
domadnen sind eingezeichnet.
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verhindern, werden beide mit einer Oxidschicht von ca. 1 um Dicke beschichtet.

Zur Modellierung der elektromechanischen Kopplung wird wieder nach dem in Abb. 4.9
dargestellten Schema vorgegangen. Auch hier kann die elektrostatische Feldberechnung
durch eine analytische Berechnung der elektrischen Kraft unter Annahme der differen-
tiellen Plattenkondensatorndherung ersetzt werden, um den Rechenaufwand herabzuset-
zen. Bei lateralen Abmessungen der Pumpmembran von 5 mm, einer Membrandicke von
3 um=5 um und einer maximalen Auslenkung der Membran von 40 um (Luftspalthdhe)
ist dies in jedem Falle gerechtfertigt. Fir die strukturmechanische Berechnung miissen
zuséatzlich Kontaktelemente eingefiihrt werden, um das Anschlagen der Membran an die
Gegenelektrode berticksichtigen zu kdnnen. Kontaktprobleme, oft auch als Hindernispro-
bleme bezeichnet, kdnnen mit Standard-FEM-Simulatoren behandelt werden, erfordern
aber einen erhdhten numerischen Aufwand und konnen, je nach Implementierung, auch
Konvergenzschwierigkeiten bereiten. Das Fluid in der Pumpkammer wird iber Fluid-
elemente berticksichtigt, die allerdings lediglich die statische Verschiebung der Flissig-
keit aufgrund eines Volumenzuflusses (oder -abflusses) in die Pumpkammer abbilden
und damit eine Kraft auf die Membran ausuben. Es werden Elemente verwendet, die
den strukturmechanischen Elementen ahnlich sind, d.h. als Freiheitsgrade ebenfalls Ver-
schiebungen in drei Raumrichtungen besitzen, aber keine Schersteifigkeit aufweisen und
im Gegensatz zu den in Kap. 4.3 verwendeten Elementen, keine Geschwindigkeits- und
Druckverteilungen im Fluid liefern.

Die Charakterisierung des elektrostatischen Membranantriebs sowohl experimentell als
auch durch Modellierung hatte zum Ziel, relevante Betriebsparameter im Hinblick auf
die Ableitung eines Kompaktmodelles zu extrahieren. Um alle das Betriebsverhalten be-
stimmenden Phdnomene zu erfassen, wurden quasistatische Analysen durchgefihrt, in
denen der auf die Membran wirkende Druck bzw. das in die Pumpkammer einstromende
Flissigkeitsvolumen variiert wurden.

Die Abhéngigkeit V(p) des durch die Pumpmembran verdrdngten bzw. angesaugten

Abbildung 4.13: Durch die 100 |
Pumpmembran  geforder- U=150V P
tes Fliissigkeitsvolumen in AN /" U=V
Abhéngigkeit von der anlie- 0 - /
genden Druckdifferenz, mit = J //
und ohne elektrische Span- = [/
nung zwischen Membranund € /:
Gegenelektrode. = -100 | /
> /
7
200
-400 -200 0 200

Druck [mbar]
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04 ¢ ]
— FEM |

Abbildung 4.14: Druck unter % Messung
der Membran bei definiertem
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Flussigkeitsvolumens V' vom Druck p, der auf die Membran wirkt, ist in Abb. 4.13 auf-
getragen. Fir die Kennlinie ohne angelegte elektrische Spannung zwischen Membran
und Gegenelektrode ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit gemessenen Wer-
ten [38, 160]. Hierbei wurde lediglich die Dicke der Oxidschichten, die prozeRbedingt
nur bis auf einige Prozent genau bekannt ist, angepal3t. Die Kennlinie mit angelegter
Spannung (typischerweise 150 V) zeigt die fir elektrostatisch angetriebene Bauelemen-
te typischen Phanomene der elektromechanischen Instabilitdt bzw. des elektrostatischen
»-onap-in“ und der Hysterese. Ist eine bestimmte kritische Druckdifferenz, hier —33 mbar,
erreicht, gibt es keine stabile Gleichgewichtslage der Membran mehr, und sie schnappt
gegen die Gegenelektrode. Wird der anliegende Druck wieder reduziert, 16st sich die

Membran erst wieder bei einem weitaus geringeren Wert von der Gegenelektrode, die
Kennlinie zeigt eine Hysterese.

Die instabilen Bereiche der Kennlinie werden zugénglich, indem man einen definierten
Volumenzustrom in die Pumpkammer leitet und den sich einstellenden Druck unterhalb
der Membran mif3t [38, 160]. Die resultierende Kennlinie p(V) ist in Abb. 4.14 abgebil-
det. In der Simulation wird eine definierte Volumenénderung unter der Membran vorge-
geben und der daraus resultierende Druck auf die Membran berechnet 2. Man beobachtet,
dal’ es bei gleichbleibender Flussigkeitsmenge zu einem plotzlichen Unterdruck in der
Pumpkammer kommt, wenn ein Kritisches Volumen V},.;; erreicht ist. Mittels der Finite-
Element-Rechnungen kann detailliert untersucht werden, wie die Membran am elektro-
mechanisch instabilen Punkt gegen die Gegenelektrode schnappt. Abb. 4.15 zeigt, dal}
sich hier die Biegelinie der Membran so @ndert, dal? sie in der Mitte an der Gegenelek-
trode anliegt und sich gleichzeitig im Randbereich von ihr entfernt. So kommt es zu einer
Umverteilung des Fluids unter der Membran und bei gleichbleibendem Fliissigkeitsvolu-
men zu einem plétzlichen Unterdruck in der Pumpkammer. Dies geschieht dadurch, dal}
die elektrischen Krafte in der Mitte der Membran aufgrund des kleiner werdenden Abstan-
des zur Gegenelektrode stérker anwachsen als im Randbereich (sog. ,,Shape Snapping).

2 Die Volumensteuerung in der Simulation kann demnach auch als Homotopieverfahren mit dem Volu-
men V als Homotopieparameter aufgefalt werden (vgl. Kap. 4.1.2).
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Bei weiter wachsendem Fluidvolumen schmiegt sich die Membran lediglich weiter an die
Gegenelektrode an, und es kommt zu einer Druckerhdhung unterhalb der Membran.

Das ,,Shape Snapping“, der Punkt in der Kennlinie, an dem die Membran gegen die
Gegenelektrode schldgt, sowie die Hysterese sind charakteristische GroRen fir das
Betriebsverhalten des elektrostatischen Membranantriebs der Mikropumpe und daher
wichtige Kenngrof3en fir die Optimierung des Bauelementes und die Ableitung eines
Kompaktmodelles, die nach einer einfachen Kalibrierung der druckabhdngigen Kennli-
nie direkt aus den obigen Simulationen entnommen werden konnen. Damit bildet die
Simulation eine zuverldssige Grundlage fur die in Kap. 5.2.2 vorgestellten physikalisch
basierten Kompaktmodelle.
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4.3  Fluid-Struktur-Wechselwirkung

In vielen Mikrosystemen und -bauelementen bestimmt die Fluid-Struktur-
Wechselwirkung mafRgeblich das Betriebsverhalten, und zwar nicht nur in mikrofluidi-
schen Systemen wie beispielsweise Mikropumpen oder Mischern, sondern auch in allen
dynamisch betriebenen, mechanischen Mikrostrukturen, die aufgrund der Wechselwir-
kung zwischen dem sie umgebenden Medium, meist Luft, und mechanischer Struktur
mehr oder weniger stark gedampft werden, oder deren Eigenfrequenz aufgrund der
Kompressibilitat oder der Massentragheit des Fluids veréndert wird.

Die Fluid-Struktur-Wechselwirkung stellt, wie die elektromechanische Kopplung, ein
bidirektional gekoppeltes Problem (ber die Grenzflache zwischen fluidischer und
mechanischer Domadne dar, d.h. das Fluid Ubt Gber diese Grenzfliche Krafte auf die
mechanische Struktur aus, und umgekehrt beeinfluf3t die sich bewegende Struktur das
Stromungsfeld des Fluids. Im allgemeinen ist man bei der Modellierung fluid-mechanisch
gekoppelter Probleme mit folgenden Schwierigkeiten konfrontiert:

¢ Die allgemeinen Bewegungsgleichungen fiir ein zahes Fluid sind nichtlinear und zu
komplex, um fir allgemeine Geometrien analytisch geldst werden zu kénnen. Im
allgemeinen wird man daher nicht auf bestehende Ldsungen zuriickgreifen kdnnen,
die Modellierung erfordert aber in der Regel einen betrachtlichen numerischen Auf-
wand, insbesondere bei dreidimensionalen und transienten Problemen.

e Fir die Modellierung des gekoppelten Problems existieren noch keine kommerziell
erhéltlichen Simulatoren, in denen die Gleichungen beider physikalischer Doménen
simultan geldst werden. Bei Losung des Problems durch Kopplung zweier Simu-
latoren fur die jeweilige physikalische Doméne kann es aber je nach Straffheit der
Kopplung zu den in Kap. 4.1 bereits angesprochenen Konvergenzproblemen und
Instabilitaten bei der Simulation kommen.

e Die typischen Abmessungen in Mikrosystemen, insbesondere der mittels ober-
flachenmikromechanischer Verfahren hergestellten, liegen in Bereichen, in denen
man an Grenzen fir die Anwendbarkeit der Kontinuumstheorie sto3t. Seien es
herabgesetzte Werte fur die kritische Reynoldszahl und effektiv geringere Visko-
sitdten, die in Mikrokandlen gemessen werden, oder nicht mehr geltende Haftrand-
bedingungen, wenn die mittlere freie Weglange des umgebenden Gases in dersel-
ben GrolRenordnung liegt wie die Bauelementeabmessungen (Stichwort ,,verdiinnte
Gase™) — im Bereich der Mikrosystemtechnik miissen die aus makroskopischen Be-
trachtungen gewonnenen Theorien Kritisch hinterfragt und auf ihre Anwendbarkeit
hin Gberpruft werden.

Ausgangspunkt fiir die Modellierung der Fluid-Struktur-Wechselwirkung sind die flui-
dischen Gleichungen in Verbindung mit den strukturmechanischen Gleichungen (siehe
Kapitel 4.2) und den Koppelbedingungen an den Grenzflachen zwischen beiden physi-
kalischen Doménen. Daher wird zundchst auf die fluidmechanischen Grundgleichungen
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eingegangen, die die Basis zur Modellierung bilden. Nach einem Abri3 Uber bereits be-
stehende Ansétze zur Modellierung von Fluiden im Grenzbereich zwischen Kontinuums-
theorie und Molekulardynamik, folgt ein Uberblick und eine Bewertung von Lésungs-
ansatzen fur fluidmechanisch gekoppelte Probleme auf kontinuierlicher Feldebene, bevor
diese zur Untersuchung der betrachteten Demonstratoren Mikromembranpumpe und ge-
lochte Platten bzw. Membranen angewendet werden.

4.3.1 Fluidmechanische Grundgleichungen
Bewegungsgleichung fur zédhe Flussigkeiten

Dynamische Vorgange in einer idealen Flissigkeit, d.h. einer Flussigkeit ohne innere Rei-
bung, lassen sich durch die Eulersche Gleichung der Hydrodynamik beschreiben [46, 73]
(es gelte, wie auch im folgenden, die Einsteinsche Summenkonvention):

Dy — M
8t pui) = 6a;k

mit dem Tensor der Impulsstromdichte IT;;, und mit ¢ und p als der Geschwindigkeit
bzw. der Dichte des Fluids. Fir ideale Fllssigkeiten gilt I1;;, = pd;x + pv;vi, Wobei p den
Druck im Fluid bezeichnet. Dieser Tensor charakterisiert den Impulsstrom durch reversi-
blen Impulstibertrag zwischen den Flussigkeitsteilchen. In realen Fluiden tritt zusétzlich
aufgrund ihrer Zahigkeit ein irreversibler Impulsiibertrag von Orten héherer Geschwin-
digkeit zu Orten niedrigerer Geschwindigkeit auf. Dem trdgt man durch einen zusatzli-
chen Term o}, im Tensor der Impulsstromdichte Rechnung: I, = pdix + pvivx, + a;.k.

o;k hei3t z&her Spannungs- oder Reibungstensor und hangt linear von den ersten Ablei-
tungen der Geschwindigkeit nach den Koordinaten ab, was gerechtfertigt ist, solange die
Geschwindigkeitsgradienten nicht sehr grof3 sind. Er hat allgemein die Form [46, 73]:

' (81}, 4 aUk

(4.17)

Tik =11 8xk 8—1‘1 3

Die beiden geschwindigkeitsunabhangigen GroRen n und ¢ werden als Zahigkeitskoeffi-
zienten bezeichnet.

Mit Hilfe der Kontinuitétsgleichung % + div(pt) = 0 erhdlt man die Navier-Stokes-
Gleichung als allgemeine Bewegungsgleichung fir reale Fliissigkeiten:

% +v Ovi =
p ot kaﬂﬁk N
op 0 ov;  Oug 0 2 oS
: — — —=n|d 4.19
Externe Kréfte, wie z.B. Beschleunigungskrafte, werden hierbei durch den Term f; als
Volumenkréfte berticksichtigt. Sie hdngen im allgemeinen vom Druck p und der Tempe-
ratur 7" in der Flussigkeit ab und kdnnen daher nicht vor die Differentialoperatoren gezo-

gen werden. Meist ist jedoch die Anderung der Zahigkeitskoeffizienten im Fluid zu ver-
nachlédssigen, so dal sie als konstant angesehen werden kdnnen und sich Gleichung 4.19

2
— —0;div ’U) + (b div v (4.18)
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in vektorieller Form folgendermalen schreiben 1aRt:

—

p [% + (W)ﬁ] — of — gradp + nAT + (g + g) graddivi  (4.20)
Die linke Seite der Gleichung enthdlt Inertialterme, die rechte Druckgradienten und
Zahigkeitsterme. Sie vereinfacht sich fuir inkompressible Fliissigkeiten (div 7 = 0) weiter
Zu: .

9v +@V)T=f— 1gradp—i— U A (4.21)

ot p p
Inkompressible Flissigkeiten werden also lediglich durch einen Koeffizienten, die Scher-
viskositét n, beschrieben. Die Volumen- oder Kompressibilitatsviskositét ¢, auch ,,zweite
Zahigkeit* genannt, tritt nur bei kompressiblen Fluiden in Erscheinung, bei denen Volu-
mendnderung moglich ist. Sie ist im allgemeinen in derselben GréRenordnung wie die
Scherviskositét [73]. Fir Newtonsche Fluide (die Scherspannungen sind proportional zu
den Geschwindigkeitsgradienten) kann i.a. mit der Stokes Hypothese gearbeitet werden,
nach der zwischen Scher- und Volumenviskositat die Beziehung 27 + 3¢ = 0 besteht.
Gleichung 4.20 wird damit zu

0 [% + (W)ﬁ] = pf— gradp+ nAv — ggrad div v/ (4.22)

Eine wichtige KenngrofRRe fur Stromungen in zéhen Flissigkeiten ist die dimensionslose
Reynoldszahl:
l
Re — LL00 (4.23)
n

wobei p die Dichte und n die Zahigkeit des Fluids, vy eine charakteristische Geschwin-
digkeit und [, eine charakteristische Lange der Stromung bezeichnen. Die Reynoldszahl
stellt ein Mal3 fur das Verhéltnis von Tréagheits- zu Reibungskraften in der Stromung dar
und kennzeichnet damit den Ubergang zwischen laminarer und turbulenter Strémung.
Fir kleine Reynoldszahlen dominieren die Reibungskrafte, d.h. es herrscht laminare
Stromung. Ab einer kritischen Reynoldszahl Rey,.;; > 1 Uberwiegen die Tragheitskrafte,
und die Stromung wird turbulent. Rey,.;; hdngt von der Stromungsgeometrie ab und liegt
beispielsweise im Falle einer Stromung durch ein zylindrisches Rohr bei ca. 2300. In mi-
kromechanischen Strukturen sind die Stromungen aufgrund der kleinen Abmessungen oft
laminar.

Zusammen mit Materialgesetzen (p(p,T),n(p,T)) liefert die Navier-Stokes-
Gleichung 4.22 drei Gleichungen fiir vier Unbekannte: drei Geschwindigkeitskom-
ponenten v; (i = 1, 2, 3) und Druck p. Ergénzt durch die Kontinuitdtsgleichung

op P
n + div(p?) = 0, (4.24)

die die Massenerhaltung einer Fliissigkeit ausdriickt, 143t sich dann die Bewegung eines
zahen Fluids vollstéandig beschreiben.
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Fluid-Struktur-Wechselwirkung: Koppelbedingungen

: — Wie bei der elektromechanischen Kopp-
[F'“'d‘Str”}‘t“r‘Gre”Zf'aChe I lung erfolgt auch bei der Fluid-Struktur-
Wechselwirkung die Kopplung Gber

mechanische Domane

S die Grenzflache zwischen den beiden
- beteiligten physikalischen Doménen.
i (> — Dies ist in Abb. 4.16 veranschaulicht. Im

allgemeinen handelt es sich hierbei um
ein bidirektional gekoppeltes Problem,
Abbildung 4.16: Schematische Darstellung d.h. das Fluid bt auf die sich bewe-
eines fluid-mechanisch gekoppelten Problems: gende mechanische Struktur eine Kraft
An der Grenzfliche Fluid-Struktur miissen aus, wodurch diese deformiert wird, und
Koppelbedingungen fiir die Krafte f die Ver- dann wiederum die Geschwindigkeits-
schiebungen @ und die Geschwindigkeiten ¥ und Druckverteilung im Fluid beein-
erfullt sein. fludt. An der Grenzflache Struktur-Fluid

muissen daher folgende Koppelbedin-
gungen fur die Krafte f;, die Verschiebungen u; und die Geschwindigkeiten v; erfullt
sein 3:

(fluidische Domane]

dy=1y =0 fo=7[; (4.25)
Die Indices s und f stehen hier jeweils fur die strukturmechanische bzw. die fluidische
Domane.

GemadR [46] 1aRt sich die i-te Komponente K; der Kraft eines Fluids auf eine angrenzende
Flache im allgemeinsten Fall darstellen als:

_ 2 8’Ul aUk avi
= /dF{(p—i— (377—1—{) (%l) ni—mn ("’“axi +nk8mk>} (4.26)

wobei II;;, den bereits in Kapitel 4.3.1 eingefiihrten Tensor fur Impulsibertrag im Fluid
bezeichnet, dF}, das betrachtete Fldchenelement und 7 den Einheitsvektor der dulleren
Flachennormalen. Der erste Summand stellt den Beitrag des Druckes p im Fluid dar, die
weiteren Summanden den Beitrag aufgrund der Scherviskositét des Fluids. Letzterer ver-
einfacht sich im Falle inkompressibler Medien (0v;/dx; = 0) noch weiter.

Im Falle lateral gegeniiber einem festen Substrat bewegter Strukturen tiberwiegt wegen
der meist groRBen Aspektverhdltnisse in mikromechanischen Bauelementen (laterale Di-
mension > vertikale Dimension) der zweite Summand. Man erhélt dann die sog. Couette-
Dampfung (Gleitfilmddmpfung), bei der die Reaktionskraft proportional zum Geschwin-
digkeitsgradienten ist, der sich aufgrund der Plattenbewegung im Fluid senkrecht zur Plat-
te ausbildet. Ein typisches Beispiel aus der Mikrosystemtechnik, bei dem dieser Damp-
fungsmechanismus eine entscheidende Rolle spielt, sind mikromechanische Kammstruk-
turen, die u.a. in Resonatoren oder Beschleunigungssensoren eingesetzt werden [27, 164].

3 Falls keine Schlupfrandbedingungen angenommen werden miissen (s. dazu Kapitel 4.3.2)
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Fur vertikal beziiglich eines Substrats bewegte Strukturen tGberwiegt die sog. ,,Squeeze-
Film-Dampfung” (SQFD), auch als Schmierfilmddmpfung aus der Lagerreibung bekannt.
Durch die Kompression des Fluids im Spalt zwischen bewegter und fester Struktur tritt
hier zusétzlich zur Ddmpfung eine Federkraft auf. Diese Art der Dampfung bestimmt
typischerweise das dynamische Verhalten von vertikal bewegten Bauelementen, wie bei-
spielsweise von Beschleunigungssensoren [122], und wird in den Kapiteln 5.3 und 5.4
detailliert behandelt.

Gleichungen 4.25 und 4.26 bilden zusammen mit den Gleichungen der fluidischen
Doméne (Geichungen 4.22 und 4.24) und der strukturmechanischen Doméne (Gleichun-
gen 4.11-4.13) die Basis fiir die Modellierung fluid-mechanisch gekoppelter Probleme.
Falls allerdings die Abmessungen der Struktur in die GrélRenordnung der mittleren frei-
en Weglénge der Fluidmolekiile kommen, kann die Kontinuumstheorie nicht mehr un-
eingeschrankt angewendet werden, und es missen Schlupf- und ,,verdiinnte Gaseffekte*
einbezogen werden. Auf diese Problematik wird im folgenden Kapitel eingegangen.

4.3.2 Grenzen der Kontinuumstheorie

Die Navier-Stokes-Gleichung 4.22 beruht auf der Kontinuumshypothese und ist da-
her nur dann uneingeschrankt giltig, wenn die mittlere freie Wegldnge A in einer
Flussigkeit viel kleiner ist als die fir die Stromung malRgebliche Abmessung I.
In Luft betrdgt A unter Normalbedingungen ca. 65nm, so daR dies in Mikrobau-
elementen nicht automatisch gewahrleistet ist. Man Klassifiziert Gasstromungen
diesbeziiglich tber die Knudsenzahl Kn = A/l,. Unterhalb Kn = 1073 liegt ein
Kontinuum, oberhalb Kn = 10 Molekularstromung vor. Im Bereich dazwischen
spricht man von ,verdiinnten Gasen“ und nimmt empirisch folgende Einteilung
vor, deren Grenzen allerdings je nach Problemgeometrie leicht variieren kdnnen [97]:

Kn < 0,001 0,000<Kn<0,1] 0,1<Kn<10 Kn > 10

Kontinuumstromung | Schlupfstromung | Ubergangsstromung | Molekularstromung

Streng genommen ist nur fir den Bereich der Kontinuumsstrémung die Anwen-
dung der Navier-Stokes-Gleichung gerechtfertigt, fur die anderen Bereiche mul3 die
Boltzmann-Transportgleichung verwendet werden. Hier haben sich bereits einige Me-
thoden zur ndherungsweisen Berechnung des Stol3integrals etabliert, weit verbreitet ist
z.B. das Bhatnagar-Gross-Krook-Modell (BGK-Modell) [16]. Numerisch effizienter als
die Boltzmann-Transportgleichung sind allerdings ,,Direct-Simulation Monte Carlo*-
Methoden (DSMC) [14], die ebenfalls erfolgreich zur Berechnung von Stromungen
verdiinnter Gase eingesetzt werden (z.B. [18]).

Fiir den Bereich der Schlupf- und Ubergangsstrdmung ist es auch méglich, Kontinu-
umsnadherungen abzuleiten, die es erlauben, weiterhin die Navier-Stokes-Gleichung zu
verwenden. Ausgehend von den Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie
sind lediglich die Randbedingungen fir Geschwindigkeit und Temperatur sowie die Mo-
delle fur den viskosen Spannungstensor und den Warmestrom im Vergleich zur Kontinu-
umstheorie zu modifizieren. Fir den Bereich der Schlupfstromung sind die Abweichun-



4.3 FLUID-STRUKTUR-WECHSELWIRKUNG 65

gen von der Kontinuumsstromung sogar so gering, daB hier die klassische Navier-Stokes-
Gleichung verwendet werden kann, der ,,verdiinnte Gas-Effekt* wird hier lediglich tber
modifizierte Randbedingungen beriicksichtigt [13]. Dies driickt sich aus in Geschwindig-
keitsschlupf und einem Temperatursprung an der Grenzflache Gas-Wand, die durch die
groRere mittlere freie Weglange der Molekile und der damit verbundenen reduzierten
Zahl an StoRen zustandekommen. In den hier betrachteten Situationen spielen Tempe-
raturdifferenzen keine oder nur eine sehr untergeordnete Rolle, daher wird im weiteren
Verlauf nur auf die modifizierten Geschwindigkeitsrandbedingungen eingegangen. Aus-
gehend von einer Analyse des Impulsiibertrages von Gasmolekiilen auf eine isotherme
Oberflache erhdlt man aus der Beziehung fiir die Schlupfgeschwindigkeit u s des Fluids in
der N&he einer Wand, die sich mit der Geschwindigkeit u,, bewegt

1
Uy = 5 [ug + (1 — @)uy + ty] (4.27)

mittels Taylorentwicklung fir u; um u, die Schlupfrandbedingungen in allgemeinster

Form [14]:
- _ _2-« A _5“ + )‘_2 _62“ + (4.28)
Ug Uy = ) 9 n2 ) .

uy bedeutet hier die Tangentialgeschwindigkeit der Gasmolekiile in einer definierten Ent-
fernung von der Wand und o« den Akkomodationskoeffizienten fir den Impulstibertrag,
der angibt, welcher Anteil der Molekiile diffus (und nicht spiegelnd) reflektiert wird.

uy wird meist an einem Ort, der eine mittlere freie Wegldnge A von der Wand entfernt
ist, betrachtet, andernfalls andern sich die Vorfaktoren in der Taylorentwicklung 4.28.
Fur den Akkomodationskoeffizienten o wird in vielen technischen Anwendungen o = 1,
d.h. vollstandig diffuse Reflexion angenommen. o kann aus Messungen bestimmt werden
und variiert u.a. mit der Oberflachenbeschaffenheit und dem Material der Wand sowie der
Umgebungstemperatur. Eine Zusammenstellung gemessener Werte findet sich in [114]
und [134]. Zur Beschreibung der Schlupfstromung geniigen in der Regel Schlupfrandbe-
dingungen erster Ordnung, d.h. die Taylorreihe 4.28 wird nach dem ersten Glied abge-
brochen. Fiir den Bereich der Ubergangsstrdmung muissen auch héhere Ordnungen mitge-
nommen werden, zusétzlich dazu muf? der viskose Spannungstensor modifiziert werden,
z.B. mittels des Burnett Spannungstensors [14]. Beskok und Karniadakis [14] erhalten
auf diese Weise ein Modell, das es ermdglicht, den GasfluR in Kandlen und Rohren fir
den gesamten Knudsenbereich zu berechnen.

In einigen Fillen der Mikrosystemtechnik kann zur Beschreibung des Ubergangs zwi-
schen Kontinuums- und Molekularstromung eine effektive Viskositét eingefiihrt werden,
deren Wert mit zunehmender mittlerer freier Weglédnge abnimmt [12]. Damit gelingt es
dort, das Verhalten von Mikrobauelementen im Bereich der verdiinnten Gase phédnome-
nologisch zu beschreiben (z.B. [6, 128]), die Qualitat der Ergebnisse hangt aber stark vom
gegebenen Problem und dem Modell fur die effektive Viskositat ab.

Die Auswirkungen, die sich fiir Schlupf- und Ubergangsbereich im Spezialfall der
Schmierfilmtheorie (Squeeze-Film-Dampfung) ergeben, werden in Kap. 5.3.1 disku-
tiert, wo auch die Ableitung des Modells fir diesen Spezialfall aus der Navier-Stokes-
Gleichung erfolgt.
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4.3.3 Ldsungsansatze flr fluidisch-mechanisch gekoppelte Probleme

Neben der Problematik der Kopplung an sich — Realisierung der Kopplung, Konver-
genzverhalten, u.a.— ergibt sich bei der Fluid-Struktur-Wechselwirkung zusétzlich die
Schwierigkeit, daf sich fur die beiden Teilsysteme jeweils unterschiedliche mathemati-
sche Formulierungen etabliert haben. Wahrend das mechanische Teilsystem am besten
mittels einer Lagrangeschen Formulierung beschrieben werden kann, bietet sich fur das
fluidische Teilsystem die Eulersche Beschreibungsweise an, da sich bei Anwendung ei-
ner Lagrangeschen Formulierung hier aufgrund der Stromung eine zu groRe Gitterverfor-
mung ergdbe und damit eine Neueinteilung des Gitters nach jedem Zeitschritt erforderlich
ware. Um dieses Problem zu lésen, wurde das sogenannte ,,ALE-Verfahren” (,,Arbitrary
Lagrangian-Eulerian*) vorgeschlagen, das es ermdglicht, bewegte Grenzflachen in die
Berechnung stromender Medien einzubeziehen (siehe beispielsweise in [15]).

In der Mikrosystemtechnik werden meist partitionierte Ansétze zur Modellierung fluid-
mechanisch gekoppelter Probleme bevorzugt, da fur beide physikalische Doméanen bereits
ausgefeilte Simulationsprogramme zur Verfligung stehen [64, 129]. Die Kopplung erfolgt
dann als iterative Lastvektorkopplung, wie sie in Abb. 4.17 dargestellt ist. Die Krafte,
die vom Fluid auf die mechanische Struktur wirken, werden vom Fluidiksimulator an
den strukturmechanischen Loser ibergeben, umgekehrt erhédlt man dann aus der mecha-
nischen Rechnung die deformierten Gebietsgrenzen und die Geschwindigkeiten an der
Domanengrenze als Randbedingungen fir die fluidische Doméne. Dies wird innerhalb
einer lterationsschleife solange wiederholt, bis Konvergenz erreicht ist.

In dieser Arbeit wird ein solches Verfahren unter Anwendung eines relaxierten Gauf3-
Seidel-Verfahrens fiir die dulere Iteration verwendet. Die Teilprobleme werden mit den
Finite-Element-Programmen ANSYS [7] flir die mechanische und FLOTRAN [36] fur die
fluidische Domane behandelt. Beide Programme konnen Uber eine gemeinsame Skript-
sprache kommunizieren, so dal3 sich die Kopplung ohne zusétzliches Interface realisieren
laRt.

Strukturmechanik Fluidische Domane
Finite-Element-Modell |4 | mechanische Randbe- | 4 | FEM-Modell
Mechanik Lasten dingungen Fluidmechanik

Y ! Y

mechanische Druck- und
Verformung Geschwindigkeits-
verteilung

Druck- und nein Y
Reibungs- | —"—— 5] Konvergenz? |
verinderliche krafte

Gebietsrander, Y
Geschwindig- -
keit (Rand) Ergebnis

Abbildung 4.17: Iteratives Losungsschema zur Simulation von fluid-mechanisch gekop-
pelten Problemen.
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Fur transiente Berechnungen muf3 bei dieser Vorgehensweise darauf geachtet werden, daf3
die Zeitschrittweite hinreichend klein gewéhlt wird, damit die Verschiebung des Gitters,
die sich durch die Anderung der Gebietsgrenzen in jedem Zeitschritt ergibt, nicht zu grof
wird. Es stellt sich auRerdem heraus, daf} im Falle straffer Kopplung, der vor allem dann
gegeben ist, wenn als Fluid eine Flussigkeit zu modellieren ist, bei diesem Verfahren der
Relaxationsparameter sehr klein gewahlt werden muf3, um Konvergenz zu erhalten. Ins-
gesamt benotigt man also eine grolRe Zahl an Iterationsschritten, was das Verfahren sehr
aufwendig macht, insbesondere weil die betrachteten Probleme oft transient sind und die
Iterationsschleife dann fiir jeden Zeitschritt gesondert durchlaufen werden muR.
Untersuchungen an ausgewahlten fluid-mechanisch gekoppelten Problemen zeigen, dal3
die Problematik der langsamen Konvergenz durch die Wahl eines effektiveren Iterations-
verfahrens gemildert werden kann [64]. Dort konnte gezeigt werden, dal? insbesondere bei
Flussigkeiten Newton-Verfahren leichter und schneller konvergieren, auch dann, wenn
mit Relaxationsverfahren nur schwer oder gar keine Konvergenz mehr erreicht werden
konnte. Wie in Kap. 4.1.2 dargestellt, ist jedoch beim Newton-Verfahren der Iterations-
algorithmus selbst aufwendiger, insbesondere durch die Notwendigkeit, die Jacobimatrix
zu bestimmen.

4.3.4 Beispiel: Bewegung einer Ventilklappe in Wasser

An der in einer Flissigkeit bewegten Ventilklappe (vgl. die in Kap. 3.2 vorgestellte Mi-
kromembranpumpe) wurde sowohl das statische als auch das transiente Betriebsverhalten
untersucht, mit dem Ziel, charakteristische KenngrofRen im Hinblick auf die Kompakt-
modellbildung zu extrahieren. Es handelt sich hierbei um ein fluid-mechanisch sehr straff
gekoppeltes Problem, daher war gemél3 der obigen Betrachtungen mit Schwierigkeiten
bei der Konvergenz und sehr hohem Simulationsaufwand, insbesondere bei den transien-
ten Simulationen zu rechnen.

P=Pout

P=Pin

Abbildung 4.18: Simulationsmodell des Klappenventils.
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Das zweidimensionale Modell der simulierten Anordnung ist in Abb. 4.18 dargestellt. Die
Lange der Ventilklappe betrdgt 1700 xm, die Breite 400 um bei einer Dicke zwischen 15
und 20 pm. Fur den fluidischen Teil wird die linke Hélfte der Pumpkammer und der Ein-
laBbereich inklusive Ventilsitz modelliert. Um im zweidimensionalen Modell die seitliche
Umstromung der Klappe nachzubilden, wird die Klappe fiir die Berechnung der fluidi-
schen GroRen am linken Ende perforiert. Die Losung des fluid-mechanisch gekoppelten
Problems erfolgt wie oben dargestellt nach einem stark relaxierten Gaul3-Seidel-Schema.

Fur die statische Charakterisierung interessieren u.a. der Durchfluf3 durch das Ventil, der
sich aufgrund einer zwischen EinlalR und Auslal? anliegenden Druckdifferenz einstellt.
Die resultierenden Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen sind in Abb. 4.19 darge-
stellt. Sie zeigen, dal® der Druck hauptsdchlich im Bereich des Ventilsitzes an der geoff-
neten Klappe abfallt, wahrend in den ubrigen Bereichen der Pumpkammer der Druck
nahezu konstant ist. Hohe Geschwindigkeiten treten sehr lokal an der schmalsten Stelle
zwischen Ventilklappe und Ventilsitz auf, hinter dem sich ein Wirbel und ein Bereich, in
dem leichter Unterdruck herrscht, bildet. Betrachtet man die Geschwindigkeitsverteilung,
so fallt auch auf, daB die Pumpe einen grofRen Totwasserbereich in der Pumpkammer auf-

Abbildung 4.19: Druckverteilung (links) und Geschwindigkeitsverteilung (rechts) im
Ventil: Gesamtansicht (oben) und Detailansicht in der Umgebung der Ventilklappe (un-
ten). Die Druckdifferenz Ap = pin — Pout Pin > Pout) Téllt fast vollstandig Gber dem
Ventilsitz ab, dort befindet sich auch das Maximum der Geschwindigkeit (dunkle Kon-
turen). Im Gbrigen Teil der Pumpkammer ist der Druck nahezu konstant und somit die
Geschwindigkeit des Fluids Klein.
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weist, was fir praktische Anwendungen nicht erwiinscht ist und im Optimierungsprozef3
beriicksichtigt werden muB.

Eine charakteristische GroRe fiir das statische Betriebsverhalten der Klappenventile ist die
DurchfluRrate bei vorgegebener Druckdifferenz zwischen Ein- und Auslal3. Das Ergeb-
nis der Simulationen ist in Abb. 4.20 aufgetragen und zeigt fur zwei verschiedene Klap-
pendicken eine hervorragende Ubereinstimmung mit gemessenen Werten [38, 160]. Dies
unterstreicht die Zuverlassigkeit der Simulationen in Hinblick auf weitere Untersuchun-
gen und bestatigt die vorgenommenen Vereinfachungen (zweidimensionales Modell mit
Korrekturen fur dreidimensionale Effekte). Die Auslenkung der Ventilklappe am Ort des
Ventilsitzes in Abhdngigkeit von der anliegenden Druckdifferenz ist eine GrofRe, die mel3-
technisch schwer zugéanglich ist, aber fir die Ableitung des Kompaktmodelles bendtigt
wird. Sie ist in Abb. 4.21 aufgetragen. Zusdtzlich eingezeichnet ist die Auslenkung der
Ventilklappe, die sich ohne Beriicksichtigung der Fluid-Struktur-Wechselwirkung, d.h. le-
diglich aufgrund einer angelegten Druckdifferenz, ergibt. Wie man sieht, erhdlt man ohne
Rickkopplung eine zu groRe Auslenkung der Klappe, und die Druckabhéngigkeit ist, im
Gegensatz zum gekoppelt berechneten Ergebnis, nahezu linear. Dies zeigt nochmals den
starken EinfluR der Fluid-Struktur-Kopplung auf das Betriebsverhalten des Bauelementes.

Fir das Betriebsverhalten der gesamten Pumpe ist, wie bereits in Kap. 3.2 dargelegt, auch
die Resonanzfrequenz der Ventilklappen maligeblich. Die Resonanzfrequenz sowie die
Dampfung der Klappen durch das umgebende Fluid erhdlt man aus transienten, gekop-
pelten Simulationen einer in der Flissigkeit schwingenden Klappe, die zu Beginn der
Simulation um einen bestimmten Betrag ausgelenkt wird und dann relaxiert. Die sich er-

100
o—a Simulation (d=15um) _ K
10000 - |o—o simulation (d= 20pm) E g0 // d=15um ]
--- Messung = / (ohne FS-Kopplung)
2 /
&»h 60 r /
e /
] /
5000 %” 40 - / d=15um |
- % //
S /
5 21 /
<L /
/// d:20pm
0 ‘ ‘ < ‘ : :
0.0 50.0 100.0 0 50 100 150 200

Druckdifferenz [mbar]

Abbildung 4.20: Statische Durchfluf3cha-
rakteristik der Ventilklappe fur zwei ver-
schiedene Klappendicken im Vergleich zu
Messungen [38, 160]

Druckdifferenz [mbar]

Abbildung 4.21: Spaltoffnung am Ventil-
sitz in Abhéangigkeit von der Druckdiffe-
renz zwischen Einlal und Auslal3. Zusatz-
lich eingezeichnet ist die Auslenkung der
Ventilklappe ohne Berticksichtigung der
Fluid-Struktur-Wechselwirkung.
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Abbildung 4.22: Geschwindigkeitsverteilung um eine sich in Wasser bewegende Ventil-
klappe. Im abgebildeten Zeitschritt bewegt sich die Klappe nach unten.

gebende Geschwindigkeitsverteilung um die Klappe zeigt Abb. 4.22, die Amplitude der
Schwingung einer durch das Fluid gedampften Klappe ist in Abb. 4.23 dargestellt. Im
Vergleich zu einer ungeddmpften Ventilklappe ist die Resonanzfrequenz aufgrund von
Tréagheits- und Dampfungseffekten durch die umgebende Flussigkeit von ca. 6 kHz auf
1,2 kHz herabgesetzt, und die Klappe wird stark geddmpft. Resonanzfrequenz und Damp-
fung sowie die statischen Charakteristiken der Ventilklappe sind wichtige KenngrofRen
zur Ableitung und Kalibrierung des physikalisch basierten Kompaktmodelles [139], das
in Kap. 5.2.2 vorgestellt und diskutiert wird.

— mit fluid. Dampfung| -
--- ohne Ddmpfung

Auslenkung (pum)

Abbildung 4.23: Resonanzfrequenz der in Wasser schwingenden Ventilklappe.
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4.3.5 Viskose Dampfung bei bewegten Platten mit und ohne
Perforationen

Die Berechnung der viskosen Dampfung fur bewegte Platten auf kontinuierlicher Feld-
ebene dient als Grundlage fir die Ableitung der Dampfungsmodelle in den Kapiteln 5.3
und 5.4. Auch bei der Berechnung viskoser Dampfungseffekte hat man es mit einem bi-
direktional gekoppelten Problem zu tun. Da das Fluid hier aber ein Gas ist, muR zudem,
anders als bei der Ventilklappe, kompressibel gerechnet werden, wodurch sich die Konver-
genzeigenschaften verschlechtern. Daraus ergibt sich ein enormer Rechenaufwand schon
fur sehr einfache Strukturen, der bereits fir Platten mit wenigen Lochern inakzeptabel
hoch wird. Daher kdnnen fiir die Anwendung relevante Strukturen nur mit einem geeig-
neten Systemmodell untersucht werden, wie es in den Kapiteln 5.3 und 5.4 entwickelt
wird. Das Ziel der hier vorgestellten Simulationen auf kontinuierlicher Feldebene ist, fur
dieses Ddmpfungsmodell Daten zur Verifikation und Kalibrierung zur Verfigung zu stel-
len — ein aussagekréftiger Vergleich mit Messungen konnte aus den in Kap. 3.3 bereits
genannten Grunden leider nicht erfolgen. Zu diesem Zweck ist es nun nicht notwendig,
das bidirektional gekoppelte Problem auf kontinuierlicher Feldebene zu lésen, da dies
dann mittels des abgeleiteten Dampfungsmodells auf Systemebene selbstkonsistent erfol-
gen kann. Es gentigt, lediglich die Antwort des Fluids (resultierender Druck) auf die sich
andernden Randbedingungen (Auslenkung der Platte) zu berechnen, also das unidirektio-
nale Problem zu I6sen. Da dazu keine Gleichgewichtsiterationen zwischen mechanischer
und fluidischer Domane durchgefuhrt werden missen, vereinfacht dies die Simulation
erheblich, so dal3 es moglich ist, eine hinreichend groRe Zahl an geeigneten Strukturen
zu simulieren, um mit den Ergebnissen der Berechnungen dann Systemmaodelle ableiten,
kalibrieren und verifizieren zu konnen.

Betrachtet werden die bereits in Kap. 3.3 vorgestellten gelochten Platten, sowie als Teil-
strukturen Rechteckplatten und Plattensegmente, die ein Loch enthalten. Dies geschieht
mit der Absicht, aus den Ergebnissen dieser grundlegenden Strukturen ein Systemmodell
abzuleiten, das sich auf beliebige, gegebenenfalls perforierte, mikromechanische Bauele-
mente anwenden lat. Die Bewegung der Strukturen wird jeweils vorgegeben (z.B. si-
nusformig), aus der Abhangigkeit der Reaktionskrafte von Anregungsfrequenz, Ampli-
tude, Geometrie und anderen Parametern kdnnen dann die bendtigten Informationen ge-
wonnen werden.

Im folgenden werden die simulierten Strukturen gezeigt und exemplarische Ergebnisse
vorgestellt. Die Darstellung der systematischen Untersuchungen folgt dann zusammen
mit der Ableitung des Dampfungsmodells in Kapitel 5.

Als einfachste Struktur wird zunéchst eine lange Rechteckplatte betrachtet, deren FEM-
Modell in Abb. 4.24 dargestellt ist. Da die Plattenldnge viel groRer als die Plattenbreite b
ist, kann mit einem zweidimensionalen Modell gerechnet werden. Die Plattenbreite va-
riiert zwischen 5 um und 100 um, die Hohe des Luftspalts zwischen Platte und Substrat
zwischen 1 ym und 5 um, die Platte wird sinusformig auf- und abbewegt. Zur Simulation
werden quadrilaterale Fluidelemente mit den zwei Geschwindigkeitskomponenten v, vy,
dem Druck p und der Temperatur 7" als Freiheitsgrade verwendet. Das Simulationsgebiet
muB ausreichend grol? gewahlt werden, damit gewahrleistet bleibt, dal} seine Begrenzun-
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© Symmetrieebene

Abbildung 4.24: FEM Modell
zur Berechnung der Reaktions-
krafte auf eine in z-Richtung sinusformige—
unendlich ausgedehnte Recht- obere Platte " Bewegung —
eckplatte mittels kompressibler
Navier—Stokes—Gleichung: Aus- h :
schnitt aus dem 2D-Modell. © Fluid (Luft)
Das Modell ist achsensymme-
trisch zur eingezeichneten Sym-
metrieachse, die obere Platte
bewegt sich sinusformig auf-
bzw. abwarts beziglich der unte-
ren, in Ruhe verbleibenden Plat-
te.

o

untere Platte L v=

gen die Stromung zwischen den Platten nicht beeinflussen. Als Randbedingungen an den
Platten werden Haftrandbedingungen angenommen, d.h. am Plattenrand hat das Gas die-
selbe Geschwindigkeit wie die Platte. Die resultierenden Geschwindigkeits- und Druck-
verteilungen sind in den Abbildungen 4.25 und 4.26 dargestellt. Man sieht, wie das Fluid
aus dem Spalt herausgedriickt wird.

Aus der Druckverteilung 1&Bt sich durch Integration tber die Plattenfliche die Reaktions-
kraft berechnen. In Abb. 4.27 ist sie normiert auf die Plattenfldche, den duf3eren Druck p,
und die relative Auslenkung der Platte §h/hq fur eine 10 um breite Platte fur verschie-

Symmetrieebene Symmetrieebene
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Abbildung 4.25: Druckverteilung zwi- Abbildung 4.26: Geschwindigkeitsvertei-
schen zwei unendlich ausgedehnten Recht-  lung zu Abb. 4.25.

eckplatten bei sinusférmiger Bewegung der

oberen Platte zum Zeitpunkt maximaler

Geschwindigkeit.
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: Abbildung 4.27: Normierte
p3 Reaktionskrafte auf eine lange
1 Rechteckplatte fur verschiedene
Dricke p1 > p2 > p3 bei
kleiner Plattenauslenkung dA/(t)
(gestrichelt dargestellt, ohne
Malistab). Mit kleiner werden-
dem Druck wird der Anteil der
Federkraft an der Reaktionskraft
groRer, d.h. es verandert sich die
Phasenverschiebung in Bezug

7 pl>p2>p3 | auf die Anregung.

0 10 20 30 40
t [ps]

05 -

0.0 |

normierte Reaktionskraft

dene Driicke p, aufgetragen. Fir hohe Driicke ist die Reaktionskraft proportional zur
Geschwindigkeit der Platte, es liegt also eine Dampfungskraft vor. Fir niedrigere Driicke
kommt aufgrund der Kompressibilitat der Luft eine Federkraft hinzu, die eine zusétz-
liche Phasenverschiebung hervorruft. Die Federkraft Giberwiegt die Dampfungskraft fur
sehr niedrige Driicke, hohe Viskositat des umgebenden Mediums oder groRRe Frequenz
der Plattenbewegung. Die Auslenkung der Platte wurde hier klein im Vergleich zur Luft-
spalthdhe ho gewdhlt (0h/hy < 1), so dal die Reaktionskraft ebenfalls sinusférmig
verlduft (lineare Anregung). Fur groRere relative Auslenkungen dh/hy wird die Reak-
tionskraft allerdings stark nichtlinear, so daf3 ihr Verlauf unsymmetrisch zur Nullinie wird
und eine verzerrte Sinusform aufweist (Abb. 4.28).

Abbildung 4.28: Reaktionskraft
auf eine in z-Richtung unendlich
ausgedehnte Rechteckplatte fiir
nichtlineare Anregung (relative
Auslenkung der Platte 6h, =
dh/hg = 0,5) flr zwei un-
terschiedliche Dricke pl, p2.
Die Reaktionskraft wird nichtli-
near, die Sinusform wird verzerrt
und unsymmetrisch beztglich
der Nullinie.

normierte Reaktionskraft

0 10 20 30
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Da die Dampfung dadurch hervorgerufen wird, dal? ein Gas in einem Spalt zusam-
mengedrickt wird, wird sie in der gangigen Literatur auch ,,.Squeeze-Film-Dampfung”
(deutsch: ,,Schmierfilmdampfung®, ,,Gasfilmddampfung™“) genannt. Sie 1aBt sich fur Plat-
ten mit grolRer lateraler Ausdehnung im Vergleich zum Fluidspalt analytisch gut beschrei-
ben, flr endliche Plattenbreiten ist jedoch der Einfluf3 der Plattenrander nicht mehr zu
vernachlassigen (Details hierzu siehe Kap. 5.3).

Fur ein gelochtes Plattensegment und erst recht fiir eine Platte, die mehrere Locher enthélt,
wird die Modellierung wesentlich aufwendiger als fir lange Rechteckplatten, da hier
ein dreidimensionales Modell erforderlich ist. Das FEM-Modell einer gelochten Platte
mit 16 Lochern ist in Abb. 4.29 abgebildet. Aus Symmetriegriinden geniigt es, nur ein
Viertel der Struktur zu modellieren. Um zu gewadhrleisten, daR die Stromung des Gases
nicht durch die kinstliche Berandung des Simulationsgebietes beeinfluf3t wird, muR ein
genugend grof3es Fluidvolumen um die Platte herum beriicksichtigt werden, wodurch die
Knotenzahl fir diese noch relativ einfache Struktur bereits auf ca. 40 000-60 000 ansteigt.
Fur eine transiente Berechnung, wie sie zur Bestimmung der Reaktionskraft auf die sich
bewegende Platte durchgefiihrt werden muR, wird daher schon eine Rechenzeit von meh-
reren Tagen auf einer HP-Workstation mit 2 GB Hauptspeicher bendtigt. Die Abmessun-
gen der Platte sind ebenfalls in Abb. 4.29 angegeben.

Die Druckverteilung, die sich aufgrund einer sinusférmigen Bewegung der Platte ergibt,
ist in Abb. 4.30 dargestellt. Der besseren Darstellbarkeit halber wurden die Fluidelemente
oberhalb der Platte sowie die Elemente der Platte selbst nicht dargestellt. Es ist deutlich zu
sehen, wie die Locher die Druckverteilung im Gas unterhalb der Platte beeinflussen. Die
zeitlichen Verldufe der Reaktionskréafte, die sich fir Platten mit verschiedenen Lochab-
messungen ergeben, sind in Abb. 4.31 aufgetragen. Wie man sieht, ist die Reaktionskraft
stark von der Lochgrof3e by, abhéangig.

Abbildung 4.29: FEM-
Modell einer gelochten
Platte in Luft (Viertel-
struktur). Die Fluidele-
mente direkt oberhalb der
Platte sind der besseren
Darstellung halber nicht
dargestellt.

l”lllllllmlllll

1-20m perforierte Platte
Viertelstruktur)
struktur- (
. Abmessungen: 40 pm x 40 pm
mechanische Plattendicke: 2um

Elemente Lochabmessung: 1-2um
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sinusformige
Bewegung

perforierte Platte
(Viertelstruktur)

Abbildung 4.30: Druckver-
teilung unter einer gelochten
Platte, die in Luft gegeniber
einem festen Substrat auf-
und abbewegt wird.

Ist die Simulation der dargestellten Teststrukturen mittels Navier-Stokes-basierter FEM-
Rechnung zwar zeitaufwendig, aber noch machbar, so sté3t man spatestens dann an Gren-
zen, wenn die Bauelemente grofier und komplexer werden, und wenn die bidirektionale
Kopplung zur Strukturmechanik und/oder sogar zusétzliche Kopplungen zu anderen phy-
sikalischen Energiedoménen berticksichtigt werden mussen. Die Simulation auf konti-
nuierlicher Feldebene ist dann aufgrund ihrer Komplexitat und des hohen Rechenzeitauf-
wandes kein geeignetes Instrument im Hinblick auf Design- und Parameterstudien. Daher
mul versucht werden, die Komplexitét des Problems so zu reduzieren, daB eine schnelle
und effiziente Behandlung unter Beibehaltung geniigend hoher Genauigkeit moglich ist.

Basierend auf umfangreichen, systematischen Untersuchungen mit den hier vorgestellten
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Abbildung 4.31: Reaktions-
kraft auf sinusformig auf- und
abbewegte, quadratische Plat-
ten mit unterschiedlich grof3en
Lochern (by, =1 pum-3 um).
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FEM-Modellen wird in den Kapiteln 5.3 und 5.4 ein Modell fiir Squeeze-Film-Damp-
fung in Mikrosystemen abgeleitet, das die Komplexitat stark reduziert, dennoch aber eine
akkurate und physikalisch basierte Behandlung des Problems erlaubt.
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4.4 Analyse und Eliminierung von parasitaren Effekten

Bei mikromechanischen Sensoren sind die zu messenden Grofl3en oft sehr klein. Para-
sitdre Effekte konnen daher in derselben GroRenordnung liegen wie das Mef3signal und
erschweren damit die Auswertung. Haufig lassen sich solche Effekte mef3technisch nicht
vom gewiinschten Signal abtrennen, besonders wenn das MeRsignal durch eine Kopplung
zwischen mehreren physikalischen Doménen bestimmt ist. In solchen Féllen sind genaue,
detailgetreue numerische Simulationen unerlaBlich, um den Einflul der parasitaren Effek-
te identifizieren, quantifizieren, sie vom MefRsignal separieren und eine geeignete Mel3-
vorschrift ableiten zu kdnnen. Damit eine zuverldssige Analyse maglich ist, missen bei
der Simulation alle Effekte inklusive ihrer Kopplung untereinander beriicksichtigt wer-
den, was nicht immer mit vorgefertigten, kommerziell erhéltlichen Programmen maglich
ist. Bei dem in dieser Arbeit als Demonstrator untersuchten mikromechanischen Druck-
sensor kommt die dargestellte Problematik bei der elektrischen Charakterisierung zum
Tragen. Wie bereits in den Kapiteln 3.1.3 und 4.2.3 gesehen, sind die Kapazitatshibe, die
aufgrund der Durchbiegung der Sensormembran entstehen, sehr klein. Fir eine angelegte
elektrische Spannung von 10V liegen sie bei 1,5-2 fF, fir 20V bei ca. 7 fF pro Sensor
bei einer Gesamtkapazitdt von ca. 150 fF. Parasitdre Effekte konnen daher das Mef3signal
stark beeinflussen. Die verteilten parasitdren Kapazitdten, die durch Dotierungen im Sili-
ziumsubstrat gebildet werden und deren EinfluB auf die elektrische Charakterisierung sich
bereits nach der elektromechanisch gekoppelten Simulation in Kap. 4.2.3 andeutet (siehe
Abb. 4.10), mussen daher mittels numerischer Simulation detailliert untersucht werden.

Dazu werden zundchst numerische Kleinsignalanalysen durchgefuihrt, um die parasitdren
Kapazitdten zu identifizieren und dann qualitativ und quantitativ zu untersuchen. Dies
kann am besten anhand der Referenzstruktur erfolgen, da dort die Kapazitdtsanderungen
nicht durch die Durchbiegung der Sensormembran beeinfluRt wird. Einflihrend werden
hier zunéchst die Grundlagen zur numerischen Kleinsignalanalyse und zum Kleinsignal-
verhalten von MIS-Strukturen (Metall-Isolator-Halbleiter-Strukturen) dargestellt.

In einem zweiten Schritt erfolgt die voll gekoppelte Simulation des Drucksensorverhal-
tens fur das elektromechanisch gekoppelte Problem inklusive Kopplung zu den elektri-
schen Parasiten. Die daraus gewonnenen Ergebnisse bilden dann die Grundlage fir ein
physikalisch basiertes Makromodell des Systems, das in Kap. 5.2.1 genauer vorgestellt
wird.

4.4.1 Fallstudie: Analyse der parasitaren Kapazitaten beim
BiCMOS-integrierten mikromechanischen Drucksensor

Grundlagen der numerischen Kleinsignalanalyse

Kapazitdten lassen sich mittels einer Kleinsignalanalyse bestimmen, d.h. einem fest ein-
gestellten Arbeitspunkt einer Gleichspannung U, wird eine kleine Wechelspannung U mit
\U| < Uy Uberlagert. Aus dem resultierenden, komplexen Wechselstrom erhélt man dann
die komplexe Admittanz Z der Anordnung und kann daraus Kleinsignalgrofien wie Ka-



78 4 MODELLIERUNG AUF KONTINUIERLICHER FELDEBENE

pazitaten und elektrische Leitwerte ermitteln.

Numerisch wird die Kleinsignalanalyse analog durchgefiihrt. GemaR [151] folgt man ei-
nem zweistufigen Simulationsschema. In einem ersten Schritt werden zunéchst die klas-
sischen Halbleitergleichungen fir den stationdren Fall, d.h. fur einen festen Arbeits-
punkt Uy, gelost und daraus das elektrische Potential /() sowie die rdumlichen Ladungs-
verteilungen n(7) und p(7) berechnet:

Y Nty - -
A7) = 5( Ny, +n—p) !m Hal_blelter (4.29)
0 im Oxid
divj, = —R _ _
. im Halbleiter (4.30)
divj, = —R

Hierbei bezeichnet N/ die Dichte der ionisierten Donatoren im hier n-dotierten Silizi-
umsubstrat, ¢ die Elementarladung, ¢ die Dielektrizitdtskonstante und R die Rekombi-
nationsrate, die im vorliegenden Fall durch das Shockley-Read-Hall Modell beschrieben
wird.

Die Stromdichten j'p und 7, fur die Locher bzw. die Elektronen erhalt man aus dem Drift-
Diffusionsmodell unter der Annahme einer Boltzmannverteilung fur die Ladungstrager:

Jp = —1pPVipp; Mity, =19 + 7 log o (4.31)

- . kT

Jn = wanVep;  Mite, =19 — —log - (432)
q n;

ir und g, sind die Beweglichkeiten fiir Elektronen und Locher, ¢, und ¢, bezeichnen
die Quasi-Ferminiveaus und n; die intrinsische Ladungstrégerdichte.

An den Grenzflachen zwischen Halbleiter (k) und Oxid (ox) gilt auBerdem fir das elek-
trische Potential v:

%

5hla—N

0y

- 5oza—N = Oint (433)

oxr

hl

wobei o;,, die Grenzflachenladungsdichte und 9/0N die Normalenableitung auf der
Grenzflache bezeichnen.

Zur Berechnung der KleinsignalgroRen wird nun der Gleichspannung U, eine kleine
Wechselspannung U Uberlagert:

U(t) = Uy + Re [(7 exp(jwt)] (4.34)

Hierbei soll im allgemeinen |l~]| < kT'/q (thermische Spannung) gelten, so dal keine La-
dungstrdgergeneration aufgrund der angelegten Wechselspannung erfolgen kann.

Da das Problem nun von der Zeit abhéngt, miissen auch die grundlegenden Halbleiter-
gleichungen zeitabhéangig formuliert werden, und die Kleinsignalantwort des Systems,
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die man aus dem linearisierten Gleichungssystem auf die Anregung U“¢(t) erhlt, lautet
dann:

»(71) »(7) () .
n(f,t) | = Re n(@ |+ | aF) |- (4.35)
p(7;1) p(7) p(7)

Hieraus kann der Wechselstrom I(¢#) = Re[lexp(jwt)] und damit die Admit-

tanz Y (U, w) als Quotient aus komplexem Strom- und Spannungszeiger berechnet wer-
den: N

Y (Unw) = = = GUnw) + jwC (o) (4.36)
Mit dem differentiellen Leitwert G(Uy,w) und der differentiellen Kapazitit C'(Uy,w)
erhédlt man daraus die gewiinschten KleinsignalgroRien. Fir Details zur Diskretisierung
und zur Losung des Gleichungssystems sei auf [151] verwiesen. Die Vorteile der vor-
gestellten Methode liegen zum einen darin, dal3 der MeRvorgang als solcher simuliert
wird, d.h. die numerische Kleinsignalanalyse bildet die Messung genau nach. Dies er-
laubt einen direkten \ergleich der Ergebnisse und liefert damit einen guten Einblick
in die im Bauelement ablaufenden Vorgdnge. Zum anderen ist gemaR [151] diese Me-
thode anderen Methoden zur numerischen Admittanzbestimmung in mehrerer Hinsicht
uberlegen, kann einfach implementiert werden und ist daher mittlerweile in den géngi-
gen Halbleiterbauelemente-Simulatoren bereits enthalten (z.B. [29, 116]). In dieser Ar-
beit wurden die numerischen Kleinsignalanalysen mit dem Simulationsprogramm AT-
LAS [116] durchgefiihrt.

Kleinsignalverhalten von MIS-Strukturen

Da MIS-Strukturen die wesentlichen Teilstrukturen der Sensor-Referenzstruktur bilden,
soll dieser Abschnitt einen kurzen Uberblick iiber diejenigen Aspekte des Kleinsignal-
verhaltens von MIS-Strukturen geben, die fur die folgenden Untersuchungen wichtig
sind. Fur eine ausfiihrlichere Darstellung sei auf die grundlegende Literatur verwie-
sen [85, 98, 124].

Eine ideale MIS-Struktur besteht aus einem Metallkontakt, einer Isolatorschicht und
einem Siliziumsubstrat (s. Abb. 4.32); Oxidladungen und Oberflachenladungen an der
Grenzflache zwischen Halbleiter und Isolator werden vernachldssigt, und die Austritts-
arbeiten von Metall und Halbleiter werden als gleich angenommen. Durch Anlegen ei-
ner elektrischen Spannung an die Kontakte werden Ladungen im Halbleiter verschoben,
was im Falle eines n-dotierten Halbleiters fir positive Spannungen zu einer Anreicherung
(Akkumulation) und fiir negative Spannungen zu einer Verarmung (Depletion) von Elek-
tronen an der Grenzschicht Halbleiter/Isolator fiihrt. Im Verarmungsfall bildet sich eine
Raumladungszone (RLZ) aus, tber der ein Teil der Spannung abféllt. Die RLZ wird mit
zunehmendem Betrag der Spannung groRer, bis sich ab der Schwellspannung Uy,

QSSQND(2’¢B)
Cox

Uth ~ + 21/13 (437)
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eine Inversionsschicht, d.h. ein UberschuB an Minoritétsladungstragern an der Silizium-
oberflache ausbildet. Es entsteht dann ein Kanal mit hoher Leitfahigkeit, der z.B. in
MOS-Transistoren ausgenutzt wird. Die Schwellspannung hangt von der Donatorkon-
zentration Np, der Dielektrizitdtskonstante ¢, des Halbleiters, der Kapazitdt der Isola-
torschicht C,, und dem sog. ,.Bulk-Potential“ vz ab, das die Differenz zwischen dem
Ferminiveau E» und dem intrinsischen Ferminiveau E; bildet und gemal

g = % In (]XD> (4.38)

von der Temperatur und der Dotierung des Halbleiters abhangt.

Dieses spannungsabhédngige Verhalten der MIS-Struktur bildet sich auch im Kleinsignal-
verhalten ab, das in Abb. 4.32 fir den Fall eines n-dotierten Halbleiters dargestellt ist
(Kurve(a)).

Es kann mittels eines Ersatzschaltbildes von zwei in Serie verschalteten Kapazitéten er-
klart werden, der konstanten, spannungsunabhéngigen Isolatorkapazitat C';s und der Ka-
pazitdt der Raumladungszone Cgyz, die sich mit der angelegten Spannung andert. Fur
groRe positive Spannungen (Akkumulation) wird allein die Kapazitdt der Isolatorschicht
gemessen. Fir geringe negative Spannungen bildet sich eine Verarmungsschicht mit RLZ
unter der Isolatorschicht aus, deren Weite mit zunehmend negativerer Spannung groRer
wird, d.h. Cgrz wird kleiner, und damit sinkt auch die Gesamtkapazitat. Mit dem Ein-
setzen der Inversion bei U = Uy, bleibt die RLZ konstant und somit auch die Gesamt-
kapazitat. Fur den Fall niedriger Anregungsfrequenzen (f < 100 Hz) kann die Inversi-
onsschicht allerdings durch Rekombination und Generation mit der Anregungsfrequenz
umgeladen werden, und man beobachtet wieder einen Anstieg der Kapazitét (gestrichelter
Teil der Kurve fur U < Uy, in Abb. 4.32). Dieser Fall spielt in der vorliegenden Arbeit
keine Rolle, da mit Mef3frequenzen von 100 kHz gemessen wird. Fir einen p-dotierten

A | |
C Inversion 'Verarmung ' Akkumulation
|S e B

U

+Metall
— Cs | solator
% CrLz |Hableiter (n-dotiert)

ohmscher Kontakt
ir
Crmin 1 -

Abbildung 4.32: Spannungsabhéngige Kapazitdt einer MIS-Diode mit n-dotiertem Si-
liziumsubstrat. Das Verhalten einer idealen MIS-Diode (Kurve (a)) kann mittels eines
Ersatzschaltbildes aus den beiden seriell verschalteten Kapazitdten C;s und Cgr, erklart
werden. In Inversion hdngt die Kapazitat zusatzlich von der Anregungsfrequenz ab. Die
Kurven (b) und (c) zeigen den Einflu® von Oxid- und Grenzflachenladungen (s. Text).
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Halbleiter erhdlt man den an U = 0 gespiegelten Verlauf der Kapazitdtskennlinie aus
Abb. 4.32.

In realen MIS-Dioden spielen eingangs vernachlassigte Effekte wie unterschiedliche Aus-
trittsarbeiten von Metall und Halbleiter und Grenzflachen- bzw. Oxidladungen in der
Halbleiter-Isolator-Grenzflache eine Rolle. Durch feste Oxidladungen wie auch durch
Unterschiede in den Austrittsarbeiten ist die Flachbandspannung ungleich Null, was eine
Verschiebung der C(U)-Kennlinie zur Folge hat (Kurve (b) in Abb. 4.32). Die Energie-
niveaus von Grenzflachenladungen (,,interface traps*) liegen in der Bandliicke und wer-
den je nach anliegender Spannung unterschiedlich besetzt. Dadurch wird die Kennlinie
nicht nur verschoben, sondern auch verzerrt, d.h. die Steigung im Ubergangsbereich wird
verdndert (Kurve (c), Abb. 4.32). Grenzfldchen- und Oxidladungen missen experimen-
tell fur die jeweils vorliegende Technologie charakterisiert werden. Dies ist meRtechnisch
aufwendig, da frequenz- und spannungsabhéngige Messungen der Kapazitat durchgefthrt
werden missen. Da die gesuchten GroRen nicht direkt zuganglich sind, ist die Auswer-
tung der Messungen nicht trivial und hdufig auch fehlerbehaftet [85]. Bei den in dieser
Arbeit verwendeten Bauelementen ist Gber die Konzentration sowie die physikalischen
Mechanismen von Grenzflachen- bzw. Oxidladungen nichts bekannt. Bei der Simulati-
on auf kontinuierlicher Feldebene werden daher lediglich exemplarische Betrachtungen
hinsichtlich der Auswirkungen dieser Nichtidealitdten auf die CV-Kennlinie der Refe-
renzstruktur durchgefihrt. In der Systemsimulation in Kap. 5 werden, wo notig, entspre-
chende Fitparameter eingefiihrt, um diesen Effekten Rechnung zu tragen.

Kleinsignalanalyse der Referenzstruktur und Untersuchung der parasitaren
Kapazitaten

Zur Analyse der parasitdren Kapazitdten wird das Kleinsignalverhalten der Referenz-
struktur untersucht, da sich hier die Polysiliziummembran bei angelegter Spannung nicht
durchbiegt und daher nicht zur Kapazitatsanderung beitrdgt. Abbildung 4.33 zeigt das
zweidimensionale Simulationsmodell, mit dem die numerische Kleinsignalanalyse durch-
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Abbildung 4.33: Zweidimensionales Simulationsmodell der Referenzstruktur fiir die nu-
merische Analyse der parasitdren Kapazitaten.
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gefiihrt wurde. Wegen der groRen Aspektverhaltnisse ist nur der obere Bereich der si-
mulierten Struktur dargestellt. Die einzelnen Bereiche — | - Feldoxid Uber n-dotiertem
Siliziumsubstrat, 1l - Luft Gber n-dotiertem Siliziumsubstrat, 111 - Feldoxid ber n-
dotiertem neben p-dotiertem Siliziumsubstrat (pn-Ubergangsbereich) — werden im 2D-
Modell geméR ihrer Flachenanteile im Sensorarray gewichtet. Fir die Dotierprofile von
n- und p-Implantationen standen eindimensionale SIMS-Profile zur Verfligung [63], tber
die Grole der lateralen Ausdiffusion der Profile lagen allerdings keine Informationen
vor, ebensowenig tber Defekte wie Oxid- und Grenzfldchenladungen. Die Vernetzung
der Struktur mul® besonders an der Grenzflache zwischen Isolator und Halbleiterober-
flache, an den Ubergéngen zwischen den in Abb. 4.33 eingezeichneten Bereichen, sowie
an den pn-Ubergéngen fein gewahlt werden, da die Ladungstragerdichtegradienten hier
am grofRten sind.

Die Referenzstruktur wurde mittels des in Kapitel 3.1.3 vorgestellten MeRaufbaus span-
nungsabhangig charakterisiert, wobei der zur Verfligung stehende Melbereich +£35V be-
trug. Die Spannung wurde sowohl an der Polysiliziummembran (,,nwell low*) als auch
an der n-Wanne (,,nwell high*) variiert. Hierbei muR darauf geachtet werden, dal3 der
pn-Ubergang zwischen p- und n-dotierten Gebieten im Siliziumsubstrat immer gesperrt
bleibt, da andernfalls Ladungen dariiber abflieen kdnnen, und keine sinnvolle Messung
der Kapazitat mehr mdoglich ist. Daher kann fir den Fall ,,n-well high® nur fir eine
Polaritdt der angelegten Spannung U gemessen werden. Die gemessenen Kennlinien in
Abb. 4.34 unterscheiden sich deutlich, je nachdem, an welcher Elektrode die Spannungs-
rampe angelegt wird. Liegt sie an der Membran, so weist die CV-Kurve zwei Stufen bei
ca. +9V und bei ca. —20V auf. Die Stufen verschwinden fiir den Fall ,,nwell high*, und
der Kapazitatshub tber den gesamten Spannungsbereich fallt hier sehr gering aus.

Um die Kennlinien interpretieren zu kdnnen, werden zundchst einzelne, in Abb. 4.33 ein-
gezeichnete Teilstrukturen des Bauelementes betrachtet. Aus Gleichung 4.37 lassen sich
fur die Einsatzspannungen der einzelnen Teilstrukturen unter der Annahme idealer MIS-
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Kennlinien der Referenz- 24 #
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Strukturen folgende Werte berechnen:

| || Oxid iber n-Wanne (1) | Luft&Oxid iiber n-Wanne (11) | Oxid iiber p-Wanne (111) |

| Un | —18,1V | —60V | +9V

Die Schwellspannung von Bereich 1l liegt also deutlich aulerhalb des zuganglichen
MeRbereichs von +35V und kann daher nicht beobachtet werden. Die beiden anderen
Schwellspannungen konnen allerdings mit den Stufen in der CV-Kennlinie in Abb. 4.34
korreliert werden. Sie sind also durch Ladungstrégerinversion und -akkumulation in den
n- bzw. p-dotierten Bereichen bedingt, zeigen jedoch nicht genau das Verhalten, das man
von den einzelnen Teilstrukturen erwartet: So fallt die Stufe bei —20V viel groRer aus
als fr die entsprechende MIS-Struktur zu erwarten ist, und die Stufe bei +9 V wiirde bei
einer getrennt betrachteten p-Wannen-Kapazitat nicht zu einer Erhdhung sondern zu einer
Verringerung der Kapazitat fiihren.

Dies zeigt, dal’ die Teilbereiche der Struktur nicht als unabhdngig voneinander betrach-
tet werden kdnnen, wie es z.B. auch bei Untersuchungen an Dinn/Dickoxidiibergangen
in MOS-Strukturen beobachtet und analysiert wurde [32, 151]. Fiir die Referenzstruktur
des Drucksensors kann dies beispielhaft anhand einer Teststruktur bestehend aus zwei
MIS-Strukturen mit jeweils Oxid (Bereich I, ,,MOS"*-Struktur) bzw. Luft als Isolator (Be-

2N
Teilstrukturen
(Uberlagerung)

U
7 Locherkonzentration
Luft [OXid| | p—

Cox .
I c Si
D1 | | (n-dotiert)
(Luft (Oxid)

U

-80 -60 -40 -20 0 20 40 —
Spannung [V] U=-35V

Kapazitat [bel.Einheiten]

Abbildung 4.35: CV-Kennlinie (links) und Ladungstragerverteilung (rechts) fiir eine zu-
sammengesetzte MIS-Struktur. Vergleich zwischen Ergebnissen fir die Gesamtstruktur
und durch flaichenmaRig gewichtete Addition der Teilstrukturen erhaltenen Ergebnissen.
Die Schwellspannungen der Einzelbereiche sind gestrichelt eingezeichnet.
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reich 1l, ,,MLS"-Struktur) verifiziert werden. Die simulierte CV-Kennlinie der Gesamt-
struktur zeigt deutliche Abweichungen von der Kennlinie, die durch flichenméRig ge-
wichtete Addition der Teilstruktur-Charakteristiken erhalten wurde (Abb. 4.35). Der au-
genscheinlichste Unterschied tritt dann auf, wenn in der ,,MLS"-Struktur Inversion ein-
tritt. Die in Abb. 4.35 eingezeichneten Ersatzschaltbilder verdeutlichen die hier ablau-
fenden Mechanismen. Im Bereich positiver Spannungen mif3t man die Parallelschaltung
aus den beiden Luft- bzw. Oxid-gefiillten Kondensatoren. Fir kleine negative Spannun-
gen setzt zundchst Verarmung im Bereich der ,,MOS"-Struktur ein. Die Kapazitat sinkt,
bis Inversion einsetzt (Uy, = —18V) und ein Plateau erreicht wird. Aufgrund der im
Bereich der ,,MLS“-Struktur herrschenden und weiter zunehmenden Verarmung ist die-
ses Plateau geneigt, und die Gesamtkapazitét sinkt weiter, bis die maximale Weite der
Raumladungszone bei Uy, = —60V erreicht ist. Aufgrund des bis zu dieser Spannung
gesperrten lateralen ,,p*-i“-Ubergangs zwischen Inversionsschicht (,,p**) und RLZ (i)
an der Halbleiter-Oxid-Grenzflache kdnnen die beiden Strukturen bis hierher als parallel
geschaltet betrachtet werden. Durch die nun an der Luft/Halbleiter-Grenzflache einset-
zende Inversion wird dieser ,,p*-i“-Ubergang zu einer durchgehenden Inversionsschicht,
so daB er schlieBlich im Ersatzschaltbild durch einen Kurzschlul? ersetzt werden kann.
Die Kapazitat steigt dadurch wieder an, um dann auf einem Plateau zu bleiben.

Laterale Effekte konnen demnach in zusammengesetzten MIS-Strukturen nicht ver-
nachléssigt werden, und die Kleinsignalcharakteristik kann nicht als reine Uberlagerung
der Einzelkennlinien betrachtet werden. Daher ist es unerldlich, die Referenzstruktur als
Ganzes zu simulieren, damit solche Effekte nicht unberticksichtigt bleiben. Das Ergebnis
dieser Simulation fiir den Fall ,,nwell low* zeigt Abb. 4.36. Die Stufen in der Kennlinie bei
ca. +9V und —20V sind durch das Einsetzen der Inversion im p- bzw. n-dotierten Gebiet
im Siliziumsubstrat und die dadurch bewirkten Kurzschliisse an der Siliziumoberflache
zu erkldren. Dies sieht man deutlich an den ebenfalls dargestellten Ladungstragervertei-
lungen fir U= —20V (Locher) und U=+12V (Elektronen) im Grenzgebiet zwischen
Bereich Il und I11. Die theoretisch errechneten Werte der Schwellspannungen fir ideale
MIS-Strukturen sind jeweils eingezeichnet.

FUr negative Spannungen verarmt im n-dotierten Bereich die Grenzschicht, bis bei
ca. —20V die maximale Raumladungszone unter dem Feldoxid erreicht ist und Inversion
einsetzt. Hier nimmt die an der n-Wanne gemessene Kapazitat noch zusatzlich dadurch ab,
dal? der nun entstehende Locherkanal diesen Bereich mit der p-Wanne verbindet und somit
von der n-Wanne abkoppelt. Im Bereich des Luftspaltes hat sich bei diesen Spannungen
bereits eine Verarmungsschicht ausgebildet. Die Inversionsspannung von ca. —60V liegt
allerdings weit auBerhalb des zugéanglichen MeRbereichs und kann daher nicht beobachtet
werden.

Fur positive Spannungen verarmt der p-dotierte Bereich im Substrat, bis auch hier bei
ca. +9 V Inversion eintritt. Die Kapazitat nimmt hier nicht ab, sondern zu. Der im Substrat
gelegene, gesperrte pn-Ubergang koppelt bis zu dieser Spannung die {iber dem p-dotierten
Bereich liegende MOS-Struktur ab, so daB sie keinen Beitrag zur gemessenen Kapa-
zitét liefert. Bei der Schwellspannung bildet sich im Bereich des pn-Ubergangs durch
Inversion ein leitender Elektronenkanal, der dieses Gebiet an die iber dem n-dotierten
Substrat liegenden Bereiche anschliel3t (s. Abb. 4.36), dieser Bereich tragt nun zur Ge-
samtkapazitat bei. Die Hohe der Stufe entspricht genau der Kapazitét des gesamten, tiber
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Abbildung 4.36: CV-Charakteristik der Referenzstruktur und Ladungstragerverteilung
fur ausgewdhlte Punkte auf der Kennlinie: Vergleich zwischen Simulation und Messung.
Die Gleichspannung liegt an der Membran. In der Simulation sind weder laterale Aus-
diffusion noch Grenzflachenladungen beriicksichtigt. Die Schwellspannungen fiir den n-
(Uin1) bzw. p-dotierten Bereich (Uyye) sind gestrichelt eingezeichnet. Die Graphen ver-
deutlichen die Anderung der Ladungstragerdichten mit der angelegten Spannung entlang
des eingezeichneten Schnittes durch die Struktur.

p-dotiertem Gebiet liegenden Feldoxids. Die in Abb. 4.36 zusatzlich dargestellten Gra-
phen der Elektronen- bzw. Locherkonzentrationen verdeutlichen diese Abhangigkeit der
Ladungstrégerdichten von der angelegten Spannung entlang des eingezeichneten Schnit-
tes durch die untersuchte Struktur.

Fur die MeRkonfiguration ,,nwell high“, d.h. Spannungsrampe an der n-Wanne, ver-
schwinden die Stufen ganz. Dies liegt daran, daR der pn-Ubergang mit zunehmender
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Spannung an der n-Wanne immer weiter vorgespannt wird. Aufgrund der dadurch entste-
henden Bandverbiegung flieen Minoritdtsladungstréger, d.h. Locher aus dem n-dotierten
Bereich ab, so daR es hier nie zu Inversion, also auch nicht zu einem lateralen Kurzschluf}
kommt.

Die wesentlichen Charakteristika der CV-Kennlinie der Referenzstruktur kdnnen also
durch die erste Simulation bereits wiedergegeben und erklért werden, allerdings zeigen
sich noch deutliche Abweichungen von der gemessenen Kurve, insbesondere in den Stei-
gungen entlang der gesamten Kennlinie. Die Ubergénge im Bereich der Schwellspannun-
gen sind zu scharf und teilweise auch verschoben verglichen mit den Messungen.

Fur den Bereich positiver Spannungen liegt dies, wie in Abb. 4.37 zu sehen ist, daran, dal3
die laterale Ausdiffusion der Dotiergebiete noch nicht beriicksichtigt wurde. Da tber die
GroRe der lateralen Diffusion keine MelRwerte vorlagen, wurden Werte daftir durch Pro-
zeRsimulation ermittelt. Die mit dem modifizierten Modell erhaltene Kennlinie zeigt fiir
Spannungen oberhalb —15V bereits eine sehr gute Ubereinstimmung. Durch Einbezie-
hen der lateralen Ausdiffusion wird ein Ubergangsbereich zwischen p- und n-dotiertem
Gebiet erzeugt, in dem ein allméhliches Ausbilden des Elektronenkanals, bzw. fiir nega-
tive Spannungen des Locherkanals erfolgt, und die Kapazitdt dabei kontinuierlich steigt.
Der sprungartige Ubergang bei +10V wird dadurch abgemildert, und die Steigung der
Kurve entspricht nun den Messungen. Die verbleibenden Diskrepanzen, v.a. im Bereich
von —20V, werden auf noch nicht beriicksichtigte Nichtidealitdten wie Grenzfldchen-
und Oxidladungen zuriickgefiihrt, iiber deren Konzentration und Eigenschaften allerdings
keine Messungen vorlagen. Anzunehmen ist aber, daR aufgrund des Freidtzprozesses die
Konzentrationen Werte, die fir CMOS-Prozesse typisch sind, auch deutlich tGberschrei-
ten konnen. Abb. 4.37 zeigt, dall exemplarisch eingefiihrte Grenzfldchenladungen die
Schwellspannung zum einen verschieben, zum andern die Kennlinie abflachen, wodurch
sich die Simulation in diesem Bereich den Messungen weiter annédhert. Leichte Defizi-
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Abbildung 4.38: Ersatzschaltbild zur Modellierung der Gesamtkapazitdt von Sensor-
bzw. Referenzstruktur.

te bleiben dennoch, lassen sich allerdings auch nicht zuverléssig beseitigen, solange tber
die Art und Konzentration der Defekte keine detaillierten Aussagen vorliegen. Auch bleibt
ungeklért, weshalb die Messungen fiir positive wie negative Spannungen nicht sattigen,
wie dies die Simulation vorhersagt. Die Ursache hierfiir konnte ebenfalls in vorhande-
nen Defekten liegen, die sich mit zunehmender Spannung besetzen, und erst dann zur
Kapazitét beitragen. Allerdings zeigt Abb. 4.37 auch, dal nun fiir weitere Untersuchun-
gen ein hinreichend genaues zweidimensionales Modell vorliegt, das die Messungen gut
wiedergibt und anhand dessen es mdoglich ist, alle auftretenden Effekte zu analysieren.

Basierend auf den oben dargestellten Untersuchungen kann das Kleinsignalverhalten der
Referenzstruktur nun durch das in Abb. 4.38 dargestellte Ersatzschaltbild beschrieben
werden, das auch die Grundlage fir das in Kap. 5.2.1 realisierte Makromodell des Ge-
samtsystems bildet. Neben den Kapazitaten von Luftspalt (verénderlich), Oxid (fest) und
den einzelnen Raumladungszonen im Siliziumsubstrat enthélt es auch den Einfluf der
sich ausbildenden Ladungstrégerkanéle, realisiert durch die Einfiihrung der beiden MOS-
Transistoren M,, und M,,.

4.4.2 Einflul} parasitarer Kapazitaten auf das Mel3signal des
mikromechanischen Drucksensors

Die Untersuchungen aus den Kapiteln 4.2.3 und 4.4.1 haben gezeigt, daR bei der elektri-
schen Charakterisierung des mikromechanischen Drucksensors auch die im Substrat vor-
handenen, verteilten parasitdren Kapazitdten einen maRgeblichen Einflu auf das MeR-
signal haben und daher in der Simulation des Sensorverhaltens beriicksichtigt werden
missen. Um diese Effekte addquat zu beriicksichtigen, wird nun das Sensorverhalten
gemall Abb. 4.39 gekoppelt modelliert. Dazu wird zunéchst die durch die angelegte elek-
trische Spannung bedingte Membrandurchbiegung mittels FEM elektromechanisch ge-
koppelt berechnet, wie in Kap. 4.2 beschrieben (Abb. 4.39 links). Die resultierende Bie-
gelinie wird anschliel’end an einen Halbleiterbauelementesimulator Gibergeben, mit dem
nun in einer numerischen Kleinsignalanalyse ebenfalls der EinfluR der parasitdren Kapa-
zitdten im Halbleitersubstrat erfal3t werden kann (Abb. 4.39 rechts). Um den Mel3prozeR3
nachzubilden, wird von der daraus erhaltenen Sensorkennlinie C(U) die entsprechende
Charakteristik der Referenzstruktur subtrahiert.
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Abbildung 4.39: Simulationsschema fiir die vollstandig elektromechanisch gekoppelte
Modellierung des mikromechanischen Drucksensors. Fiir eine gegebene elektrische Span-
nung wird die Biegelinie der Sensormembran mittels einer elektromechanisch gekop-
pelten FEM-Simulation ermittelt (links) und als geometrische Randbedingung an einen
Halbleiterbauelementesimulator tibergeben, wo mittels numerischer Kleinsignalanalyse
die Kapazitat der Anordnung extrahiert werden kann (rechts).

Die damit erhaltenen Kennlinien sind in Abb. 4.40 dargestellt und stimmen fir beide Po-
lungen der angelegten Spannung (,,nwell low*, ,,nwell high*) besser mit den Messungen
uberein als die Ergebnisse der reinen FEM-Rechnungen.

Fiir den Fall ,,nwell low* zeigt sich sogar eine sehr beachtliche Ubereinstimmung mit
den gemessenen Kurven, obwohl die numerische Kleinsignalanalyse lediglich mit ei-
nem zweidimensionalen Modell durchgefiihrt wurde. Fir die umgekehrte Polung (,,nwell
high“) ergibt sich zwar auch eine Verbesserung gegeniiber der FEM-Rechnung, aller-
dings féllt diese nicht so deutlich aus wie im Falle von ,,nwell low*. Dies 4Rt sich dar-
auf zurtckfiihren, dall das spannungsabhdngige Verhalten der parasitdren Kapazitaten in
diesem Fall stark vom pn-Ubergang im Substrat bestimmt wird. Die Kennlinie reagiert
hier also viel empfindlicher auf Abweichungen der lateralen Dotierprofile von den realen
Werten als bei der Polung ,,nwell low*, wo diese keine so groRe Rolle spielen. Uber die
laterale Ausdehnung der Profile liegen, wie bereits erwahnt, keine Mel3daten vor, so dal3
hier noch Diskrepanzen zwischen simulierter und gemessener Kennlinie verbleiben.

Die Ergebnisse dieses Abschnitts zeigen, wie wichtig es ist, die Querkopplung zwischen
verschiedenen physikalischen Doménen zu beriicksichtigen, um die MelRkurven korrekt
interpretieren zu kdnnen. Parasitdre und erwiinschte MeRsignale lassen sich hier mel3-
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Abbildung 4.40: Spannungsabhdngiges Mefsignal des Sensors (Differenz Sensor-
Referenz), ermittelt nach dem gekoppelten Simulationsschema aus Abb. 4.39. Im Gegen-
satz zu reinen FEM-Rechnungen ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
simulierter und gemessener Charakteristik, besonders fur den Fall ,,n-well low* (links).
Die im Fall ,,n-well high* (rechts) verbleibenden Diskrepanzen werden auf Unsicherhei-
ten in den Dotierprofilen zurtickgefuihrt.

technisch nicht entkoppeln, zudem liegen sie, wie in mikromechanischen Bauelementen
hdufig der Fall, in der gleichen GroRenordnung, sie tiberlagern sich nichtlinear und beein-
flussen sich gegenseitig. Man benotigt deshalb die problemangepalite numerische Model-
lierung aller gekoppelter Effekte, um die einzelnen Beitrdge qualitativ wie auch quantita-
tiv untersuchen und voneinander trennen zu kdnnen. Bei dem hier untersuchten Drucksen-
sor konnten so alle, zum MeRsignal beitragenden Anteile identifiziert und korrekt model-
liert werden. Da die parasitdren Kapazitaten spannungsabhéngig sind, tragen sie bei der
elektrischen Charakterisierung mafigeblich zum MeRsignal bei. Das gewiinschte Mefsi-
gnal, die Kapazitatsanderung aufgrund der Membrandurchbiegung, I463t sich dann auch
nicht, wie bei der druckabhdngigen Charakterisierung, durch eine einfache Subtraktion
der Signale von Sensor und Referenz erhalten, da sich Durchbiegung und parasitare Ef-
fekte gegenseitig beeinflussen. Das heilt aber auch, dal3 fir den Fall einer elektrischen
Charakterisierung des Sensors die Mefl3vorschrift zur Extraktion des reinen Sensorsignals
komplexer sein muf3 als fur die druckabhdngige Charakterisierung. Basierend auf die-
sem detaillierten Verstédndnis konnte das Ersatzschaltbild fir das Gesamtsystem gemaR
Abb. 4.38 abgeleitet werden, mit Hilfe dessen es moglich ist, die gewiinschten Mel3-
groRen zu extrahieren oder eine geeignete Mel3vorschrift abzuleiten. Am besten eignet
sich hierflr die néchsthdhere Abstraktionsebene, die Ebene der Kompaktmodellierung
und Schaltungssimulation, wie ausgehend von diesen Ergebnissen in Kap. 5.2.1 einge-
hend dargelegt wird.
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5 Modellierung auf Systemebene

5.1 Grundlagen der Systemsimulation von
Mikrosystemen

5.1.1 Einflhrung

Modelliert man Mikrosysteme oder Teile davon innerhalb ihres Entwicklungs- und Opti-
mierungsprozesses, ist es in der Regel notwendig, ein Gesamtmodell fir das Mikrosystem
auf Systemebene abzuleiten. Dies hat verschiedene Griinde. Zum einen ist, wie in Kapi-
tel 4 dargestellt wurde, schon die Modellierung von Teilen eines Mikrosystems auf kon-
tinuierlicher Feldebene so komplex, dal? man an Grenzen der Machbarkeit und Handhab-
barkeit stot, insbesondere, wenn Kopplungen zwischen mehreren physikalischen Ener-
gieformen beriicksichtigt werden missen, die Geometrie des Bauelements komplex ist
und/oder das Problem ein dreidimensionales Modell erfordert. Daher ist die Modellie-
rung auf kontinuierlicher Feldebene fur Untersuchungen und schnelle Design- und Opti-
mierungsstudien von Gesamtsystemen nicht geeignet, und man bendtigt ein Modell, das
weniger Freiheitsgrade aufweist, ein sogenanntes Kompaktmodell. Auf der anderen Seite
stellt sich hdufig das Problem, dal3 ein Bauelement zusammen mit seiner Antriebs- und
Auswerteelektronik optimiert werden muf3, um einen reibungslosen Betrieb zu gewéhr-
leisten (z.B. Gyroskop mit Kraft-Riickkopplungs-Regelung [140]). Dies ist nur dann
mdoglich, wenn das mikromechanische Bauelement zusammen mit der Beschaltung als
Gesamtsystem modelliert werden kann.

Das Ziel ist zum einen die Simulation des Bauelementes auf Systemebene und die dazu
erforderliche Integration in ein Gesamtmodell, in dem alle Teile des Systems auf Systeme-
bene zusammengefiigt werden, zum anderen soll die Zahl der Freiheitsgrade der Mikro-
bauelemente oder von Teilen davon auf ein handhabbares MaR reduziert werden. Als Vor-
bild dient hier die elektrische Schaltkreissimulation, in der alle Elemente eines Netzwer-
kes wie elektrische Widerstdnde, Kapazitdten, Induktivitdten und andere elektronische
Bauelemente als konzentrierte Modelle miteinander verschaltet sind und tber ihre An-
schliisse miteinander wechselwirken. Bei elektronischen Bauelementen und in der Schal-
tungstechnik verfiigt man schon lange tber Methoden und Simulationsplattformen, mit
denen diese Modelle abgeleitet und mittels Parameterextraktions- und Optimierungsme-
thoden kalibriert werden kdnnen, ausgehend von Simulationen des Herstellungsprozes-
ses und des Bauelementeverhaltens auf kontinuierlicher Feldebene und unterstiitzt durch
Messungen. In der Mikrosystemtechnik existieren jedoch noch keine Standardmethoden,
wie man die Freiheitsgrade einer kontinuierlichen Feldbeschreibung systematisch redu-
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zieren kann, um skalierbare und physikalisch basierte Kompaktmodelle fir einzelne Sy-
stemkomponenten zu erhalten. Ein Uberblick tber bisher verfolgte Ansétze wird in [107]
gegeben.

5.1.2 Von der kontinuierlichen Feldebene zur Systemsimulation

Mit den in Kapitel 2.2 vorgestellten verallgemeinerten Kirchhoffschen Netzwerken steht
eine universelle und leistungsfahige Methode zur Verfiigung, basierend auf den Prinzipien
der irreversiblen Thermodynamik, ganze Mikrosysteme auf Systemebene zu modellieren.
Die prinzipielle Vorgehensweise hierzu ist, das Gesamtsystem zundchst in Teilsysteme
zu zerlegen. Dies kann nach unterschiedlichen Kriterien erfolgen. Ein gangbarer und in-
tuitiver Weg ist die geometrische Zerlegung des Systems in funktionale Einheiten. So
kann beispielsweise die in Kapitel 3.2 vorgestellte Mikromembranpumpe in Ventil-, An-
triebseinheit und Ein- bzw. AuslaRschlduche aufgeteilt werden. Wie bereits in Kapitel 2.2
dargelegt, soll die Zerlegung dabei so erfolgen, dal3 die PotentialgréRen entlang der Trenn-
linien raumlich nicht variieren, so daf ihre Verteilung hier nicht bestimmend fiir das Bau-
elementeverhalten ist, und sie dort zu konzentrierten Variablen zusammengefalit werden
konnen. Riickschlusse auf eine korrekte und sinnvolle Zerlegung kénnen beispielsweise
aus Finite-Element-Rechnungen gezogen werden. Der Austausch zwischen den Teilsyste-
men erfolgt dann Uber die Modellgrenzen, die zu Anschliissen oder sogenannten ,, Termi-
nals“ zusammengefalst werden, mittels zueinander konjugierter konzentrierter Fluf3- und
PotentialgroRen (vgl. Grundlagen in Kapitel 2.2).

Die Zerlegung des Systems kann aber auch nach einzelnen physikalischen Doménen vor-
genommen werden. Fur den Fall einer an mikromechanischen Federn aufgehdngten Mas-
se eines Beschleunigungssensors kann die Aufteilung beispielsweise in ein mechanisches
Teilsystem (Feder-Masse-System), ein fluidisches Teilsystem (viskose Dampfung des Sy-
stems) und die elektrostatische Antriebs- oder Ausleseeinheit erfolgen. Wegen der Kopp-
lung der unterschiedlichen physikalischen Domanen untereinander fungieren dann gewis-
se Teilsysteme als Energie- und Signalwandler, d.h. sie werden {iber mehrere Variablen-
paare beschrieben und besitzen daher Anschliisse (Terminals) in mehreren physikalischen
Domadnen. Die Kopplung zwischen den verschiedenen Energiedoménen erfolgt dann tiber
die Terminals dieser Wandlerelemente.

Welche Art der Zerlegung gewahlt wird, hdngt oft von der Fragestellung und vom Problem
ab und bleibt, da dafiir noch keine systematischen Verfahren existieren, meist der Intui-
tion des Ingenieurs Uberlassen. Einige Richtlinien, die bei der Zerlegung eines Systems
beachtet werden missen, werden in [139] auf der Basis der irreversiblen Thermodynamik
gegeben.

Fur die Modellierung der einzelnen Teilsysteme gibt es grundsatzlich zwei verschiedene
Ansétze, die Modellierung mit verteilten Variablen und die Modellierung mit konzentrier-
ten Variablen. In der Regel wird die Modellierung mit konzentrierten Variablen bevorzugt,
da hier die Freiheitsgrade eines Systems so reduziert werden, daB sich das Betriebsver-
halten nur noch durch einige wenige Variable beschreiben l&[3t. Damit wird dann auch das
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Verhalten komplexer Mikrosysteme, die eine groRe Zahl an Freiheitsgraden und Kopp-
lungen aufweisen, mit einem akzeptablen Rechenaufwand beschreibbar.

Ist die Ableitung von Kompaktmodellen, d.h. die Reduktion der Freiheitsgrade auf we-
nige, konzentrierte Variable nicht so einfach madglich, oder ware diese mit einem fiir das
System nicht tolerablen Verlust an Genauigkeit verbunden, kénnen Teile eines Mikrosy-
stems auch unter Zuhilfenahme verteilter Anséatze modelliert werden. Dazu wird das Teil-
system, beispielsweise mittels Finiter Differenzen (FD) oder Finiter-Element-Methoden
(FEM), diskretisiert und die beschreibenden Gleichungen auf diesem Gitter geldst. Bei
der Simulation des Gesamtsystems kann nun fir die Kompaktmodelle und die Modelle
mit verteilten Variablen dieselbe Simulationsumgebung verwendet werden (homogener
Simulationsansatz, z.B. [65, 139]), oder es konnen fiir die verschiedenen Modellklas-
sen jeweils angepalte Simulatoren zum Einsatz kommen, die dann iterativ miteinander
gekoppelt werden missen (heterogener Simulationsansatz, z.B. [105]). Beim heteroge-
nen Simulationsansatz missen allerdings der Aufwand des zu realisierenden Interfaces
zwischen den Simulatoren, der durch die Kopplung entstehende Kommunikationsover-
head und die typischerweise bei iterativ gekoppelten Systemen moglichen Konvergenz-
schwierigkeiten in Betracht gezogen werden. Daher ist, soweit mdglich, ein homogener
Simulationsansatz vorzuziehen. Mit der Methode der Finiten Netzwerke, die im folgen-
den Abschnitt vorgestellt wird, steht ein geeignetes Verfahren zur Verfiigung, Systeme
mit verteilten Variablen innerhalb eines Systemsimulators zu integrieren und somit eine
homogene Simulationsumgebung zu realisieren.

Die Modelle der Teilsysteme werden fir die Systemsimulation zu einem verallgemei-
nerten Kirchhoffschen Netzwerk verbunden. An die Stelle der partiellen Differentialglei-
chungen, die das Bauelementeverhalten auf kontinuierlicher Feldebene beschreiben, tre-
ten nun gewohnliche Differentialgleichungen, ein typisches Einsatzfeld analoger Schal-
tungssimulatoren (z.B. Eldo [31], Spectre [23], Smartspice [117]), so daR sich die System-
simulation in Mikrosystemtechnik und Elektronik hier nahtlos in einer Simulationsumge-
bung verbinden lassen. Fir Mikrosysteme am besten geeignet sind Simulatoren, die eine
eigene analoge Beschreibungssprache (,,Hardware Description Language®, HDL) besit-
zen, die es ermdglicht, die Teilsystemmodelle - Kompaktmodelle wie verteilte Modelle -
in den Schaltkreissimulator zu integrieren [95]. Hier bestehen neben der Existenz zahl-
reicher simulatorspezifischer ,,Sprachdialekte wie Spectre-HDL oder HDLA (Eldo) mit
der Entwicklung des IEEE-Standards VHDL-AMS Bestrebungen, eine vereinheitlichte,
universell in vielen Standardsimulatoren einsetzbare Hardwarebeschreibungssprache zu
schaffen, die eine Basis fiir Standardmodellbibliotheken in der Mikrosystemtechnik dar-
stellen kdnnte [60]. In dieser Arbeit wurde der Systemsimulator Spectre der Firma Ca-
dence [23] verwendet, der neben der simulatoreigenen Sprache Spectre-HDL auch den
kommenden Standard VHDL-AMS versteht.

5.1.3 Ableitung und Klassifizierung von Teilsystemmodellen

Mit Hilfe eines Makromodells fiir ein mikromechanisches Gesamtsystem soll es moglich
sein, sein Betriebsverhalten schnell, effizient und korrekt zu berechnen. Daher sollten die
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Modelle fir die Teilsysteme einerseits einen moglichst hohen Grad an Ordnungsreduktion
aufweisen, um die Rechenzeiten gering zu halten und schnelle Design- und Optimierungs-
studien zu ermdglichen, andererseits mull gewahrleistet sein, daf sie die Abhdngigkeiten
von Bauelementedimensionen und Materialparametern korrekt enthalten und natirlich
das Systemverhalten exakt wiedergeben. SchlieRlich sollten alle Modelle leicht in einen
Systemsimulator implementiert werden kdnnen, um das Gesamtsystem innerhalb einer
homogenen Simulationsumgebung untersuchen zu kdnnen. Bis dato existiert allerdings
leider noch keine Methodik, Kompaktmodelle systematisch aus Modellen der kontinuier-
lichen Feldebene abzuleiten. Einige Ansdtze werden im folgenden Abschnitt vorgestellt
und bewertet.

Finite Netzwerke (FN)

Die Methode der FN zdhlt zu den verteilten Ansétzen, ist also im eigentlichen Sinne
kein Kompaktmodell, wenngleich man auch bei FN-Ansédtzen eine Reduktion der Frei-
heitsgrade anstreben kann. FN werden vorwiegend dann eingesetzt, wenn es nicht so ein-
fach moglich ist, Kompaktmodelle fur ein Teilsystem abzuleiten, beispielsweise weil die
Geometrie sehr komplex ist, oder wenn sich zur Ableitung erforderliche Vereinfachun-
gen zu stark auf die Genauigkeit des Simulationsergebnisses auswirken wirden. Die FN-
Methode ist den Ansétzen auf kontinuierlicher Feldebene dquivalent, hat aber den Vorteil,
dal3 sie innerhalb analoger Schaltkreissimulatoren realisiert werden kann und daher fur die
Simulation des Gesamtsystems in einer einheitlichen Simulationsumgebung geeignet ist
(;homogener Simulationsansatz*). Das System wird diskretisiert und in ein Finites Netz-
werk Uberfuhrt. Die beschreibenden Gleichungen konnen entweder mittels Finiter Dif-
ferenzen diskretisiert und direkt mit einer Hardware-Beschreibungssprache in einen Sy-
stemsimulator implementiert werden oder mittels elektrischer Netzwerkkomponenten in
eine dquivalente Netzwerkbeschreibung umgesetzt werden. Beide Methoden sind jeweils
in [64] und [139] fur den piezoelektrischen Membranantrieb einer Mikropumpe bzw. den
thermischen Selbsttest eines mikromechanischen Beschleunigungssensors demonstriert.
Im Rahmen dieser Arbeit wird die FN-Methode angewendet, um viskose Dampfungs-
effekte in Mikrosystemen zu modellieren, bei denen die Ableitung universeller und ska-
lierbarer Modelle fur allgemeine Geometrien schwierig ist (siehe Kapitel 5.3).

Die FN-Methode hat den Vorteil, daR die Modellerstellung bis zu einem gewissen Gra-
de automatisiert werden kann. Aus einem in einer Standard-CAD-Umgebung diskreti-
sierten Modell des Bauelements (z.B. FEM-Diskretisierung) kann mittels eines Konver-
tierungsprogramms eine Netzliste erstellt werden, die die Gitterinformationen, das heif3t
die Abstdnde zwischen den Knoten, ihre Relation zueinander, u.s.w., enthélt. Zu diesem
Zwecke wurde in [139] das Konvertierungsprogramm ANTOS entwickelt, das in dieser
Arbeit modifiziert und fur die gegebene Problemstellung adaptiert wurde.

FN konnen bei fluBerhaltenden Grundgleichungen fur alle physikalischen Energie-
domadnen eingesetzt werden, so dal} sich damit innerhalb eines Systemsimulators auch
Kopplungen realisieren lassen, die in Standard-FEM-Simulatoren nicht implementiert
sind. Die Losung des gekoppelten Problems erfolgt dann sogar simultan. Mit der Rea-
lisierung innerhalb eines Schaltkreissimulators stehen damit auch fiir das gekoppelte Pro-
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blem alle dort zur Verfligung stehenden Analysearten wie z.B. statische, transiente und
Kleinsignalanalyse zu Verfugung.

Schliellich kdnnen diese verteilten Modelle problemlos mit Kompaktmodellen anderer
Teile oder physikalischer Doménen des Mikrosystems kombiniert werden, so dal3 ein
Mixed-Level-Modell (MLM) des Gesamtsystems entsteht, das dort raumlich aufgeldst
(d.h. auf kontinuierlicher Feldebene) rechnet, wo es notig ist, und dort abstrahiert (Kom-
paktmodelle), wo dies moglich ist. Beispiele, in denen MLM eingesetzt werden, finden
sich in [62, 65, 139] und in Kap. 5.4 dieser Arbeit.

Ein gravierender Nachteil der FN-Modelle besteht allerdings in ihrer im Vergleich zu
Kompaktmodellen grolRen Zahl an Freiheitsgraden, was hinsichtlich des Rechenaufwands
insbesondere dann problematisch wird, wenn das Teilsystem durch Vektorfelder beschrie-
ben werden mul, wie dies in kontinuumsmechanischen oder fluidischen Systemen der
Fall ist. Dann wird die Dimension des zu losenden Gleichungssystems sehr grof3, was
die Rechenzeit besonders fir gekoppelte Probleme stark erhéht und die FN-Methode als
Alternative zu den fiir kontinuierliche Feldprobleme spezialisierten Methoden wie FEM
in Frage stellt oder zumindest relativiert. Die Modelle sind aulRerdem nicht skalierbar,
d.h. sie miissen fiir eine Anderung in der Bauelementegeometrie neu erstellt werden, so
dafR die Durchfiihrung von Designstudien umsténdlich ist.

Kompaktmodellierung

Die Modellierung ganzer Mikrosysteme auf der Basis von Finiten Netzwerken ist
aufgrund der groBen Zahl an Freiheitsgraden zeitaufwendig, in vielen Fallen sogar
unmdoglich. Daher ist es nétig und erwiinscht, die Komplexitéat des Systems zu reduzieren,
um Modelle zu erhalten, mit denen schnell und effizient Design- und Optimierungsstudi-
en im Entwicklungsprozel eines Bauelementes oder Mikrosystems durchgefiihrt werden
konnen. Hierzu werden Kompaktmodelle fur einzelne Teile des Gesamtsystems bendtigt,
bei denen die Freiheitsgrade des Systems so stark kondensiert wurden, dal sich sein Be-
triebsverhalten mit nur wenigen konzentrierten Variablen beschreiben laft.

Die existierenden Ansétze, Kompaktmodelle aus Modellen auf kontinuierlicher Feldebe-
ne abzuleiten, lassen sich aufteilen in dquivalente Netzwerkmodelle, Verhaltensmodelle,
physikalisch basierte Kompaktmodelle und Entwicklung nach Basisfunktionen.

Aquivalente lineare Netzwerkmodelle: Es besteht bereits eine lange Tradition, nicht-
elektrische Bauelemente Uber elektrische Analogien zu beschreiben. Das heif3t, es wer-
den Standard-Netzwerkelemente wie Widerstdnde, Induktivitdten oder Kapazitdten ver-
wendet, um das nichtelektrische Verhalten mittels eines dquivalenten RLC-Netzwerkes
nachzubilden, was z.B. im Bereich der Mechanik seit langem erfolgreich durchgefiihrt
wird [75]. Der Nachteil der Methode ist, daf} sie auf lineare Effekte beschrénkt ist.
Um auch nichtlineares Verhalten modellieren zu kénnen, miissen neue Modelle imple-
mentiert werden. Hier kann man grundsétzlich zwei Vorgehensweisen unterscheiden, die
Beschreibung mit Verhaltensmodellen und die Beschreibung mit physikalisch-basierten,
(semi-) analytischen Modellen.

Verhaltensmodelle: Sogenannte Verhaltensmodelle basieren darauf, das Bauelemente-
verhalten mittels verhdltnismaRig einfacher Charakteristiken zu beschreiben, die bei-
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spielsweise aus Messungen oder FEM-Simulationen mit Hilfe von Kurvenanpassungsver-
fahren (,,curve fitting*) gewonnen werden. In der Regel werden dazu Polynomansétze ver-
wendet, die jedoch die physikalischen Abhéangigkeiten von relevanten Parametern nicht
enthalten.

Der Vorteil der Methode ist, dal? sie sich relativ einfach automatisieren lait (z.B. [123]).
Ausgehend von einem FEM-Modell werden statische und dynamische Simulationen
durchgefihrt, aus denen mittels Extraktions- und Anpassungsalgorithmen die Verhaltens-
modelle extrahiert werden konnen. Der Nachteil hierbei ist, daf die damit gewonnenen
Kompaktmodelle keine Abhangigkeiten von GroRen wie Geometrie-, Design- oder Ma-
terialparametern enthalten, so daR mit ihnen nicht auf unterschiedliche Bauelementevari-
anten extrapoliert werden kann. Fir eine verdnderte Bauelementegeometrie muf3 also der
gesamte Vorgang wiederholt werden, was fiir Parameterstudien im Entwurfs- und Opti-
mierungsprozel einen hohen Rechenaufwand bedeutet.

Physikalisch basierte Kompaktmodelle: Eine Alternative zu den Verhaltensmodellen
stellen physikalisch basierte Kompaktmodelle dar, bei denen das Bauelementeverhalten
so weit wie moglich mittels analytischer, physikalisch begriindeter Gleichungen beschrie-
ben wird. Die Zahl der internen Variablen soll dabei so gering wie moglich gehalten
werden, als Eingabeparameter dienen Design-, Geometrie- und Materialparameter, und
idealerweise werden keine Fitparameter bendtigt. In der Regel sind aber Bauelemente-
geometrie und -verhalten zu komplex, als daB sie durch analytisch abgeleitete Formeln
exakt wiedergegeben werden konnen. Dann miissen Fitparameter eingefuhrt werden, die
diesen Abweichungen von der analytischen Idealisierung Rechnung tragen. Diese Fitpa-
rameter sollten keine globalen, sondern gut verstandene, physikalisch transparente Para-
meter sein, die das Bauelementeverhalten in bestimmten, eingegrenzten Bereichen des
Betriebs anpassen. Ist dies der Fall, konnen gezielt Strategien zur Parameterextraktion
entwickelt werden, mit denen diese Fitparameter aus FEM-Rechnungen oder MeRdaten
bestimmt werden konnen. Hierbei kann auf bereits vorhandene Extraktionsprogramme
aus der Halbleiterelektronik zuriickgegriffen werden [143].

Die Starken analytischer, physikalisch basierter Kompaktmodelle sind ihre guten Extra-
polationseigenschaften. Da alle Eingangs- und Fitparameter eine anschauliche physika-
lische Bedeutung haben, sind die Modelle skalierbar, physikalisch transparent und daher
ideal geeignet, um Design- und Parameterstudien schnell und effizient durchzufihren.
Der Nachteil dieser Modelle ist, daR eine automatisierte Ableitung in der Regel nicht
moglich ist, da sie Expertenwissen {iber das zu modellierende System und die Erfahrung
des Entwicklers voraussetzt. Beispiele fuir physikalisch basierte Kompaktmodellierung
finden sich beispielsweise in [64, 103, 139, 141, 142] und in Kapitel 5.2 dieser Arbeit.

Ordnungsreduktion durch Zerlegung nach Basisfunktionen: Eine weitere Methode,
die weniger anschaulich ist, sich dafiir aber gut systematisieren und automatisieren laft,
ist die Entwicklung der Systemdynamik nach einem vollstdndigen Satz von speziell
gewahlten, vorzugsweise orthogonalen Basisfunktionen ¢, :

u(r,t) =uo + Zaz’(t) p;(7) (5.1)
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wobei u(r, t) hier den Vektor der Zustandsvariablen bezeichnet, uo einen definierten An-
fangszustand festlegt und die a;(¢) die zeitabhéngigen Koeffizienten der Basisfunktionen
darstellen.

Die Idee hinter dieser Methode ist, die Basisfunktionen so zu wéhlen, dal nur wenige
von ihnen geniigen, um das Systemverhalten in einem fiir die Anwendung relevanten
Teil des Zustandsraums hinreichend genau wiederzugeben. Die Bewegungsgleichungen
fur die verallgemeinerten Koordinaten ¢ = (ay, as, ..., a,,) Werden Uber Variationsprin-
zipien gewonnen. Fir elektromechanische Strukturen kann dies beispielsweise tiber den
Lagrangeformalismus geschehen. Mit Hilfe der Lagrangefunktion £

erhdlt man dann durch Differentiation nach den verallgemeinerten Koordinaten g
bzw. Geschwindigkeiten g die Bewegungsgleichungen firr g als System gewdhnlicher

Differentialgleichungen:
d (0L oL
— | = | —==F 5.3

it <84> oq =V 53)
T'(q) bezeichnet die kinetische und U(q, ¢) die potentielle Energie des Systems. Nicht-

konservative Effekte, wie beispielsweise dissipative Reibungskréfte, kdnnen ber verall-
gemeinerte Krafte £y, berlicksichtigt werden.

Kernpunkt der Methode ist nun, geeignete Basisfunktionen zu finden und die Lagrange-
funktion L(q, g) zu bestimmen. Je angepafter die Basisfunktionen an die im tatsachlichen
Betrieb auftretenden Konfigurationen des zugrundeliegenden dynamischen Systems sind,
um so weniger werden bendtigt, um das Problem angemessen zu beschreiben, und um
so geringer ist die Zahl der generalisierten Koordinaten und damit der Freiheitsgrade des
Kompaktmodells.

Als Basisfunktionen kdnnen beispielsweise Modalfunktionen, Polynom- und Fourierent-
wicklungen oder auch empirisch angepaldte Formfunktionen verwendet werden. Welche
davon geeignet sind, hdngt vom jeweiligen Problem ab. Gabbay [43, 44] verwendet bei-
spielsweise lineare Moden, um dynamische Kompaktmodelle fiir elektromechanische Sy-
steme abzuleiten. Die kinetische und die lineare elastostatische Energie des Systems las-
sen sich damit sehr einfach bestimmen. Die elektrostatische Energie und die nichtlineare
elastostatische Energie mussen aber mittels Parameteranpassung tiber einem Konfigurati-
onsraum von Betriebszustanden ermittelt werden, die mittels problemspezifischer Simu-
lationen auf kontinuierlicher Feldebene bestimmt werden missen. Fir stark gekoppelte
Probleme geniigt es oft nicht mehr, die Moden des ungekoppelten Problems als Basisfunk-
tionen zu verwenden. Dann mussen Moden des gekoppelten Systems bestimmt werden,
wie beispielsweise in [53], die aber oft mit kommerziell erhéltlichen Standardsimulatoren
nicht berechnet werden konnen.

Eine andere Methode, geeignete Basisfunktionen zu generieren, besteht darin, typische
Betriebszustéande des gekoppelten Systems zu berechnen und daraus mittels Verfahren wie
Singuldrwertzerlegung, Karhunen-Loeve-Verfahren oder Principal Components Analyse
(PCA) angepalte Basisfunktionen fiir das gekoppelte Problem zu extrahieren. Beispiele
hierfur finden sich in [58, 59] — hier werden Basisfunktionen mittels Singulérwertzerle-
gung fiir einen elektrostatisch ausgelenkten, fluidisch geddmpften Balken bestimmt — oder
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in [139], wo PCA zur Bestimmung angepaliter Basisfunktionen fr einen mikromechani-
schen Beschleunigungssensor angewendet wird.

\orteile der Methode, die Dynamik des Systems durch eine Zerlegung nach Basisfunktio-
nen zu beschreiben, sind, daR sie universell, d.h. auf viele Problemstellungen anwendbar
sowie standardisierbar und somit auch automatisierbar ist. Sie kann damit in ihrem ge-
samten Ablauf in eine bestehende Simulationsumgebung integriert werden. Dies wurde in
[42] fur elektromechanische Systeme demonstriert. Einen groen Rechenaufwand stellen
allerdings die gekoppelten Simulationen auf kontinuierlicher Feldebene dar, die fiir einen
typischen Satz an Betriebszustédnden im relevanten Teil des Konfigurationsraums durch-
gefiihrt werden missen, um entweder Basisfunktionen oder Energiefunktionale bestim-
men zu konnen. Da sich die resultierenden Kompaktmodelle allenfalls linear, aber nicht
allgemein extrapolieren lassen, mul3 diese Prozedur bei Variation von Designparametern
wie z.B. Geometrievariationen in der Regel erneut durchgefiihrt werden, was einen hohen
Rechenaufwand erfordert. Der Reiz der Methode liegt allerdings in ihrem theoretisch fun-
dierten und universellen konzeptionellen Ansatz, so dal} sich zeigen muB, ob sie sich in
Richtung standardisierter Ableitung von Kompaktmodellen tber die bereits vorgestellten
Beispiele [42, 43, 44, 53, 58, 59, 132, 139] hinaus auch fiir den universellen Gebrauch in
Standardsimulationsumgebungen ausbauen l&ft.
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5.2 Makromodellierung mit konzentrierten Variablen
am Beispiel elektromechanischer und
fluidmechanischer Wandler

In diesem Kapitel wird die Makromodellierung mit konzentrierten Variablen anhand
zweier typischer Beispiele demonstriert. Erstes Beispiel ist der in Kap. 3.1 vorgestellte
mikromechanische Drucksensor, bei dem vor allem das Zusammenspiel elektrischer und
mechanischer Teilstrukturen eine Rolle spielt. Als zweites Beispiel dient die Mikromem-
branpumpe aus Kap. 3.2 als relativ komplexes Gesamtsystem, das durch Kopplungen zwi-
schen drei physikalischen Energiedoménen (elektrisch, mechanisch, fluidisch) und durch
komplexes Systemverhalten gekennzeichnet ist und daher auf kontinuierlicher Feldebene
nicht oder nur sehr schwer adaquat modelliert werden kann.

Fur die Makromodellierung beider Demonstratoren wird der Standardsystemsimula-
tor Spectre [23] verwendet, der durch seine analoge Hardwarebeschreibungssprache
(Spectre-HDL, bzw. VHDL-AMS) eine sehr grolRe Flexibilitéat hinsichtlich der Modellbil-
dung und Parametrisierung bietet. Den Ausgangspunkt fur die Ableitung der Kompakt-
und Systemmodelle bilden die Simulationen auf kontinuierlicher Feldebene aus den Ka-
piteln 4.2, 4.3 und 4.4. Wie sich dort gezeigt hat, sind solche Untersuchungen zwar meist
sehr zeitaufwendig, aber auch unabdingbar, um Einsicht in die Vorgdnge im Inneren des
Bauelementes zu gewinnen, Verstandnis fur das Bauelementeverhalten zu entwickeln und
schlieBlich dadurch relevante Parameter fiir die Ableitung der Kompaktmodelle identifi-
zieren und extrahieren zu konnen.

5.2.1 Makromodell fir den kapazitiven BiCMOS-integrierten
mikromechanischen Drucksensor

Fur den mikromechanischen Drucksensor haben die Simulationen auf kontinuierlicher
Feldebene in den Kapiteln 4.2 und 4.4 gezeigt, daB sich bei elektrischer Charakterisie-
rung des Bauelements das Melisignal aus einem komplexen Zusammenspiel zwischen zu
messender mechanisch verdnderlicher Kapazitat und parasitdren Effekten, die in dersel-
ben Grolkenordnung liegen, ergibt.

Umfassende Untersuchungen der gekoppelten Effekte (Kap. 4.4) ermdglichten es, ein
fundiertes Verstandnis fur das beobachtete Bauelementeverhalten zu erhalten, den Ein-
fluR aller Effekte zu kldren und aus den gewonnenen Erkenntnissen ein Ersatzschaltbild
fiir das Gesamtsystem abzuleiten, das in Abb. 5.1 dargestellt und bereits in Kap. 4.4.1 und
4.4.2 diskutiert wurde. Demnach setzt sich das Signal aus einer Uberlagerung mehrerer
MIS-Kapazitaten mit variierender Kopplung untereinander zusammen. Die in Abb. 5.1
eingezeichneten MOS-Transistoren modellieren Elektronen- bzw. Ldcherkandle, die sich
bei ca. +10V bzw. —20V ausbilden und die entsprechenden Feldoxidkapazitaten an-
schlielen.

Da dieses Ersatzschaltbild alle relevanten Einzeleffekte enthalt, kann daraus die zu mes-
sende Sensorkapazitat extrahiert werden, lai3t sich der MeRBprozelR nachbilden und kdnnen
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Abbildung 5.1: Ersatzschaltbild fur den mikromechanischen Drucksensor inklusive pa-
rasitarer Kapazitaten (vgl. Kap. 4.4).

damit MeRvorschriften abgeleitet werden. Im folgenden soll dieses Makromodell fiir den
gesamten Sensor realisiert werden, indem die entsprechenden Kompaktmodelle fiir die
elektrischen und mechanischen Bestandteile des Drucksensors abgeleitet und zu einem
Modell des Gesamtsystems zusammengefiigt werden.

Ableitung des Makromodells

Um ein Makromodell eines Mikrosystems zu erstellen, wird die Gesamtstruktur zunachst
in Einzelkomponenten unterteilt, fur die dann jeweils Kompaktmodelle abgeleitet wer-
den konnen, die das Betriebsverhalten durch zueinander konjugierte Paare von Fluf3-
und Potentialgrofien (,,through-“ und ,across-“ Grofien) beschreiben. Fir den Fall des
mikromechanischen Drucksensors ergibt sich die Aufteilung des Systems fir die elek-
trische Doméne gemdR des in Abb. 5.1 dargestellten Ersatzschaltbildes in verschiedene
MIS-Kapazitaten, die Sensorkapazitdt (MIS-Kapazitdat mit variabler Isolatordicke), die

o

Pext! m

AuBendruck mech. elektrostatische parasitére
(optional)  Feder Kopplung Kapazitaten

Abbildung 5.2: Makromodell des Drucksensors realisiert als verallgemeinertes Kirch-
hoffsches Netzwerk. Die mechanische Domane koppelt tiber die bewegliche Sensormem-
bran an die elektrische Doméane des Systems.
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als Wandlerelement zwischen mechanischer und elektrischer Doméne fungiert, und die
MOS-Transistoren, die die sich ausbildenden Elektronen- bzw. Ldcherkandle im Halb-
leitersubstrat modellieren. Alle Kompaktmodelle haben zwei Anschliisse in der elektri-
schen Doméne, die beschreibenden Variablen sind hier elektrische Spannung und Strom.
Die mechanische Domane koppelt gemall Abb. 5.2 tiber die Membran als elektromecha-
nisches Wandlerelement an das elektrische Subsystem und besteht desweiteren nur aus
einem mechanischen Federelement, das die elastische Rickstellkraft der Membran mo-
delliert. Da keine dynamischen Effekte modelliert werden sollen, miissen Trégheitskréfte
hier nicht beruicksichtigt werden. ,, Through-“ bzw. ,across-“ Grolle des mechanischen
Subsystems ist die Kraft auf die Membran bzw. ihre Auslenkung.

Kompaktmodell fir die MIS-Kapazitaten: Das Kompaktmodell fir die MIS-
Kapazitdten — Feldoxid tber n-Wanne bzw. p-Wanne und Luftspalt Gber n-Wanne —
besteht aus einer Serienschaltung aus der Kapazitat eines Plattenkondensators Cox,
bzw. Cy, s und einer spannungsabhéngigen Kapazitét Ciypse/n+(U) bzZW. Cyypsi/pt (U),
die Akkumulation, Verarmung und Inversion der Ladungstrager im Substrat nachbildet
(s. Skizze in Abb. 5.3). Die CV-Charakteristik dieser Substratkapazitdt kann mittels eines
analytischen, physikalisch basierten Modells beschrieben werden [85], nach dem sich die
elektrische Ladung Qs an der Grenzflache zwischen Halbleiter und Isolator ergibt zu:

_ \/55580

kT
(7> sgn(up — us) [(up — us) sinh up — cosh up + cosh u;]

N[

Qs (5.4)

Hierbei bedeuten \; = [(e,e0kT)/(2¢%n;)]2 die intrinsische Debeye-Lénge, , die Di-
elektrizitatskonstante fiir das Vakuum, ¢, die relative Dielektrizitatskonstante fiir Sili-
zium, ¢ die Elementarladung, £ die Boltzmannkonstante, 7" die Temperatur, n; die int-
rinsische Ladungstrégerdichte, ug = In(N;/n;) das Bulkpotential (mit N; = Donator-
bzw. Akzeptorkonzentration) und u das Potential an der Halbleiter-Isolator-Grenzflache,
beide auf KT/q normiert.

Daraus kann die Hochfrequenzkapazitiat Cy r, die den Verlauf der Kennlinie bestimmit,
abgeleitet werden:

Cur(vso) = Crr(vs) flr vy < vy
Cur(vs0) = Crrp(vm) = const flrvgg > vy, (5.5)

. 1 1
mit Cyr = —QCFBSQn(vso) [exp(vso) — 1] [—(vso + 1) + exp(vs0)] 2

V2

fur n-Typ-Silizium

mit vsp = us — up und der Flachbandkapazitit Crp = 560/ \,. Als optimaler Punkt v,,
wird in [85] v,, = 2,1 - up + 1,33 angegeben. Dieses Modell gibt exakt die CV-
Charakteristik einer MIS-Struktur wieder, wie der Vergleich zwischen Bauelemente- und
Kompaktsimulation fiir eine MIS-Struktur mit Luft als Isolatorschicht in Abb. 5.3 zeigt.
Das Modell enthdlt keine Fitparameter; Eingabeparameter sind ProzeR-, Material- und
Designparameter wie Dotierung, Dicke der Isolatorschicht und Flache der Struktur, so
dal? das Modell skalierbar ist und fir alle im Drucksensor vorhandenen MIS-Strukturen
angewendet werden kann.
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Abbildung 5.3: CV-Charakteristik einer MIS-Struktur (Luft als Isolator, n-Substrat) als
Test fur das Kompaktmodell: \ergleich zwischen Ergebnissen der Bauelementesimulation
und der Makromodellierung.

Ausbildung von Elektronen- und Locherkandlen in den MIS-Randstrukturen: Die
am Rand befindlichen MIS-Strukturen Feldoxid tiber n-Wanne bzw. Feldoxid Uber p-
Wanne, tragen ab Schwellspannungen von ca. —20V und +10V merklich zur Gesamt-
kapazitat bei. Der Anschlul der beiden Kapazitdten erfolgt tber elektrisch leitfahige
Kandle, die sich an der Grenzflache Halbleiter/Isolator ausbilden (s. Kap. 4.4.1), und wird
im Ersatzschaltbild in Abb. 5.1 durch die beiden MOS-Transistoren realisiert. Fir die La-
dungstragerdichten ¢., im Kanal eines MOS-Transistors unterhalb der Schwellspannung
gilt nach [124]:

Gen, ~ P TYBET mit o U — Uy, (5.6)

(v»s = Oberflachenpotential, 15 =Bulkpotential, U;, = Schwellspannung der Struktur,
U = Spannung an der Gateelektrode).

Die Beitrdge zur Kapazitat aufgrund der sich ausbildenden leitfahigen Kanéle kdnnen
damit vereinfacht nach C = d@/dU berechnet und als Serienkapazitdten zu den jewei-
ligen Feldoxidkapazitdten beriicksichtigt werden. Die Steilheit der Kurve wird {iber den
Fitparameter /m im Exponenten angepalit: ¢., ~ expm(U — Uy,)/kT, da sie u.a. durch
Oberflachen- und Grenzflachenladungen bestimmt wird, Gber die aber keine Daten vor-
liegen.
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Kompaktmodell fur die mechanisch veranderliche Sensorkapazitat:
Die variable Sensorkapazitat wird als Plattenkondensa-
tor mit verdnderlichem Abstand modelliert, der Uber ei-

E T ne mechanische Feder ausgelenkt wird (siehe Abbildung
R rechts). Dies ist gerechtfertigt, da sich der Stempel in der
Eel l d(U) Mitte des Sensors nur wenig verformt und nahezu par-

allel absenkt, die Membran sich also fast ausschlieBlich
im freigeétzten Kragenbereich verbiegt. Aus der Krafte-
bilanz zwischen elektrischer Anziehungskraft und Riick-
stellkraft | F,;| = |Fiz| 1aRt sich dann einfach der Platten-
abstand d als Funktion der angelegten elektrischen Spannung U und damit die varia-
ble Kapazitdt C'(d(U)) berechnen. Die Federkonstante D, die die GroRRe der mechani-
schen Ruckstellkraft bestimmt, kann naherungsweise analytisch aus der Federkonstante
eines Balkens abgeschatzt werden; um sie genauer zu erhalten, wird sie aus mechani-
schen Finite-Element-Rechnungen extrahiert. Alle anderen Eingabeparameter sind wie-
der Design-, Material- und Geometrieparameter.

Die Kompaktmodelle der Teilstrukturen werden nun entsprechend des Ersatzschaltbildes
in Abb. 5.1 bzw. 5.2 verschaltet und bilden so das Makromodell des Drucksensors.

Simulationsergebnisse und Diskussion

Mit diesem Modell kann nun das Verhalten des gesamten Sensors simuliert werden.
Abb. 5.4 zeigt die CV-Charakteristiken fiir Referenz und Sensor, und man erkennt eine
sehr gute qualitative und quantitative Ubereinstimmung mit den Messungen. Bei dem in
Kapitel 3.1 beschriebenen Mel3vorgang wird die Differenz der Kapazitdten von Sensor
und Referenz ausgewertet. Vollzieht man dies in der Systemsimulation nach, so erhalt
man das in Abb. 5.5 mittels ausgefillten Kreisen dargestellte Ergebnis. Die Kompakt-
simulation stimmt hervorragend mit dem Experiment tberein, was erst durch die Kopp-
lung zwischen mechanischer und elektrischer Simulation auf kontinuierlicher Feldebene
erreicht wird. Dies zeigt die Zuverladssigkeit des entwickelten Gesamtsystemmodells.
Hiermit steht nun ein Makromodell fiir den Sensor zur Verfiigung, das erlaubt, das Sensor-
verhalten schnell und effizient inklusive aller auftretender Kopplungen zu simulieren.
Dies ist wichtig fur Design- und Optimierungsstudien, aber in diesem Falle auch, um ei-
ne zuverldssige Messung des Sensorsignals zu gewéhrleisten. Denn umgekehrt kann nun
auch aus dem Makromodell die interessierende Sensorkapazitat direkt bestimmt werden.
Dies ist meRtechnisch nicht unbedingt moglich, da sich die parasitaren Effekte aufgrund
der auftretenden Kopplungen zur mechanisch verdnderlichen Kapazitdt nicht durch eine
einfache Differenzbildung zwischen Sensor- und Referenzsignal abtrennen lassen.
Damit ergibt sich nun auch ein Ldsungsansatz fur die Ausgangsproblematik dieser Unter-
suchungen, ndmlich die Moglichkeit, die aufwendige, druckabhdngige Charakterisierung
des Sensors durch eine rein elektrische Messung zu ersetzen. Dazu miissen aus den C(U)-
Kennlinien Parameter extrahiert werden, die fir die druckabhdngige Kennlinie maRgeb-
lich sind, ndmlich die laterale Unterdtzung unter der Sensormembran, die Anfangsaus-
lenkung des Sensors aufgrund von mechanischen Vorspannungen und die Federkonstante
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Abbildung 5.4: CV-Charakteristik von Sensor und Referenzstruktur: Vergleich zwischen
Makromodell und Messung.
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Abbildung 5.5: Differenzkapazitat zwischen Sensor und Referenz (wie gemessen): Ver-
gleich zwischen Messung, Makromodell und Bauelementesimulation.
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des Sensors. Man konnte dazu folgendermafen vorgehen:

e Da die Dotierung der n-Wanne aufgrund des verwendeten Standard-CMOS-
Prozesses hinreichend stabil oder zumindest mittels ProzeBmonitoren gut tber-
wacht ist, kann aus der Schwellspannung der n-Wannen-MIS-Struktur die Feldoxid-
dicke extrahiert werden.

e Aus dem Kapazitatswert bei U = 0V kann danach die Flache der Kavitét bestimmt
werden. Alternativ kann aus dem Kapazitatshub bei der Schwellspannung der n-
Wanne der Flachenanteil der n-Wanne unter Feldoxid bestimmt werden, woraus
auch auf die Flache der Kavitdt und damit auf die seitliche Unterdtzung geschlossen
werden kann.

e Aus dem Absolutwert der Kapazitdt des Sensors bei U = 0V laBt sich nun die
Anfangsauslenkung des Sensors aufgrund prozeRbedingter, mechanischer Verspan-
nungen in den Sensorschichten bestimmen, und damit die absolute Hohe der Ka-
vitat.

e SchlieBlich ergibt sich aus dem Verlauf der CV-Kennlinie die Federkonstante des
Sensors.

Da alle GroRen explizit im Modell enthalten und zugénglich sind, kdnnten sie gemal
dieser Strategie Uber Messung und inverse Modellierung extrahiert werden. Zu kldren
bleibt, ob die beteiligten Messungen hinreichend genau sind, um die C(P)-Kurven mit
der gewiinschten Zuverldssigkeit wiederzugeben. Dies muf3te anhand einer groReren An-
zahl von Bauelementen tberprift werden, um diesbeziiglich eine ausreichend gute Sta-
tistik zu erhalten. Kann dies gezeigt werden, so sollte es moglich sein, die aufwendige
Eichung des Drucksensors tiber druckabhangige Charakterisierung durch eine mit inver-
ser Modellierung kombinierte elektrische Messung mit anschlielender Berechnung der
C(P)-Kennlinie zu ersetzen.

5.2.2 Makromodell fiir eine elektrostatisch angetriebene
Mikromembranpumpe

Am Beispiel der in Kap. 3.2 bereits vorgestellten Mikromembranpumpe soll die System-
simulation eines relativ komplexen Systems durch analytisch basierte, physikalische
Kompaktmodellierung demonstriert werden.

Mittels der in Kap. 4.3.4 durchgefiihrten Rechnungen auf kontinuierlicher Feldebene,
FEM-Simulationen des vollgekoppelten fluid-mechanischen Problems, kann gezeigt wer-
den, daB der hydrostatische Druck fast vollstandig tber dem Spalt zwischen getffneter
Ventilklappe und Ventilsitz abfallt und in der Pumpkammer nahezu konstant ist. Daher
ergibt sich gemal des in Kap. 2.2 beschriebenen Vorgehens eine Zerlegung des Gesamt-
systems, wie in Abb. 5.6 gezeigt, geometrisch in die funktionalen Einheiten ,.elektrostati-
scher Membranantrieb®, ,,Ventileinheit* und ,,Ein- bzw. AuslalRschlduche”. Die Zerlegung
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Abbildung 5.6: Schematischer Querschnitt durch die elektrostatisch betriebene Mikro-
membranpumpe. Die Aufteilung in Teilsysteme erfolgt entlang der gestrichelt eingezeich-
neten Linien, die Flachen konstanten Drucks repréasentieren. Das Makromodell (rechts)
besteht aus dem elektrostatischen Membranantrieb mit zugehoriger Versorgungsspan-
nung, den Ventilen und den Ein- bzw. AuslaRschlauchen.

ist dort durch die gestrichelten Linien verdeutlicht. Das Makromodell, das aus dieser Zer-
legung resultiert, ist ebenfalls in Abb. 5.6 abgebildet, die Fldchen konstanten Drucks im
Kontinuumsmodell entsprechen hier den Knoten. Als Basis fiir die Ableitung und Kali-
brierung der einzelnen Kompaktmodelle wurden fiir Teile der Mikropumpe im Rahmen
dieser Arbeit detaillierte Untersuchungen auf kontinuierlicher Feldebene durchgefiihrt.
Sie sind in den Kapiteln 4.2.4 und 4.3.4 dargestellt. Die Kompaktmodelle selbst wur-
den im Rahmen der Arbeit von P. Voigt [139] entwickelt, daher sollen hier lediglich die
Grundzige der Modelle als Beispiel fur eine physikalisch basierte Kompaktmodellierung
wiedergegeben werden. Fir Details sei auf die Dissertation von P. Voigt [139] sowie auf
zahlreiche Veroffentlichungen [102, 141, 142] verwiesen.

Kompaktmodell fur den elektrostatischen Membranantrieb

Das Kompaktmodell fiir den elektrostatischen Membranantrieb besteht im wesentlichen
aus der analytischen Formel fir eine eingespannte Membran, mit Hilfe derer sich die
Mittenauslenkung aufgrund eines duReren Druckes berechnen 1463t [126]. Das Modell be-
sitzt vier Anschlisse, zwei in der fluidischen Doméne fir den hydrostatischen Druck p
und den MassenfluB w,, und zwei in der elektrischen Domane fur die elektrische Span-
nung U und den Strom I. Interne Variablen des Modells sind die Mittenauslenkung 7,44
der Membran und ihre effektive Lange /.. Die effektive Lange der Membran wird ein-
gefiihrt, um das Anschlagen der Membran und das anschlieBende Anschmiegen an die
Gegenelektrode korrekt wiedergeben zu kdnnen. Bevor die Membran die Gegenelektrode
bertihrt, ist I.;; gleich der Lange der Membran /,, und konstant, und die Mittenauslen-
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kung .. variiert geméaR der in [126] abgeleiteten Beziehung:

p- I . E

T mit D= ——— 5.7
D-a3 121 — v) (6.7)
Hierbei steht p fiir den hydrostatischen Druck, d,, fur die Dicke der Pumpmembran, E
fiir den Elastizitdtsmodul und v fiir die Poissonzahl. Die ortsabhdngige Membrandurch-

biegung h(z, y) ergibt sich daraus gemaR:

h(z,y) = hmaz - COS <E) cos (w_y) (5.8)

I lm

hmaz = 0,00126

Nach dem Anschlagen bleibt A,,,, konstant und die freitragende Léange ., verkleinert
sich mit zunehmendem Anschmiegen der Membran an die Gegenelektrode. Der an der
Gegenelektrode anliegende Flachenanteil der Membran wird aus der Kraftebilanz her-
ausgenommen, die verbleibende Membranflache kann dann ndherungsweise als lange,
rechteckige Membran (2D-Né&herung) aufgefalit werden [139]. Damit ergibt sich fiir die
Mittenauslenkung /., und die Biegelinie der Membran h(z) nach [126]:

P-legs
hmas = 0,0026—% (5.9)
hMz) = hmas - cOS (7;—3:) (5.10)

Der elektrostatische Druck aufgrund der anliegenden elektrischen Spannung wird Gber
eine Mittelung der elektrischen Kraft tGiber die Membranbiegelinie berechnet und zum
hydrostatischen Druck hinzuaddiert, wobei wegen des groRen Aspektverhaltnisses ein
paralleler Feldverlauf zwischen Membran und Gegenelektrode angenommen wird. Aus
der Biegelinie der Membran 5.8 bzw. 5.10 4Rt sich dann die Volumenverdrangung und
damit der Massenflu3 w,, berechnen, der als konzentrierte ,through-“ Variable Gber die
Terminals an den angeschlossenen Netzwerkknoten tibergeben wird.

Analytische Formeln enthalten meist, und so auch hier, Vereinfachungen gegentiber der
in der Regel viel komplexeren Wirklichkeit. Daher miissen Fitparameter eingefiihrt wer-
den, um das Betriebsverhalten nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ richtig wie-
dergeben zu konnen. Das Kompaktmodell fur die elektrostatische Antriebseinheit enthélt
mehrere Fitparameter, deren physikalisch-intuitive Bedeutung und Wirkung aber genau
bekannt ist, und fur die daher gezielte Parameterextraktionsstrategien entwickelt werden
konnen [143]. Sie werden mit Hilfe der gekoppelten FEM-Simulationen aus Kap. 4.2.4
und Messungen kalibriert.

Wie aus den statischen Kennlinien in Abb. 5.7 zu ersehen ist, zeigt das resultierende Kom-
paktmodell eine sehr gute Ubereinstimmung mit den aus FEM-Rechnungen gewonnenen
Ergebnissen (vgl. auch Kap. 4.2.4) und Messungen. Die Bedeutung physikalisch basierter
Modellierung wird deutlich aus Abb. 5.8, in der das Kompaktmodell nur durch Anderung
von Modellparametern auf einen Membranantrieb mit verdnderter Geometrie extrapoliert
wird, ohne dabei die einmal extrahierten Fitparameter zu dndern. Die Ubereinstimmung
mit den FEM-Ergebnissen und den MeRkurven belegt die Skalierbarkeit des Modells und
macht die Vorteile einer physikalisch basierten Kompaktmodellierung fiir Design- und
Optimierungsstudien offensichtlich.
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Abbildung 5.7: Statische Membrankennlinien. Oben: Volumenverdrangung bei einge-
pragtem Druck; unten: resultierender Druck bei vorgegebener Volumenverdrangung. \Ver-
gleich zwischen Kompaktmodell und FEM-Simulation (Ergebnisse Kompaktmodell aus
[139]). Abstand Membran-Gegenelektrode 3 ;m, angelegte Spannung 150 V.
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Abbildung 5.8: Statische Membrankennlinien: Extrapolation auf eine Membran mit ei-
nem Abstand von 5 ym zwischen Membran und Gegenelektrode (aus [139]).
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Abbildung 5.9: Statische Ventilcharakteri-
stik (Durchfluf3rate und Auslenkung der Ven-
tilklappe): Vergleich zwischen Kompaktmo-
dell und FEM-Simulationen [139].

Das statische Verhalten der Ventilklappe
wird im Modell durch eine interne Varia-
ble, die Mittenauslenkung der Klappe ¥4
beschrieben. Die FEM-Rechnungen aus
Kap. 4.3.4 zeigen, daB der hydrostatische
Druck hauptséachlich in der Klappenmit-
te Uber der Ventiloffnung angreift, so daf3
diese Vereinfachung gerechtfertigt ist. 1,4
kann Uber die Balkenformel bestimmt wer-
den:

Ap-A-P

med
Ymid 3D ( )
_ Ed,
mtbD=———
12(1 - v)

mit p = hydrostatischer Druck, A = Quer-
schnittsflache des \entils, 1,,,4 = Abstand
von der Klappenmitte zum Auflagepunkt
des Ventils, £ = Elastizitatsmodul, dy
Klappendicke und v = Poissionzahl.

Uber die Auslenkung der Ventilklappe, al-
so die GroRe des Spaltes zwischen Klappe
und Ventilsitz, 146t sich dann die statische
DurchfluBrate fir eine bestimmte hydro-
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statische Druckdifferenz zwischen Ventilein- und -auslall néherungsweise tber die Bezie-
hung fir eine Stromung durch einen Rechteckspalt berechnen [139]:

2Ap
p (Aot +1,5)

peri

(5.12)

Wy = lperi * Ymid

Lperi Steht hier flir die Gesamtlange des Ventilsitzes und [,.4,,, flir die Lénge der Strecke,
entlang der nahezu der gesamte Druckabfall im Ventil erfolgt. /,4.,, hdngt Gber einen Fit-
parameter von der Mittenauslenkung der Klappe y..:q ab. Alle Fitparameter, die fur das
Kompaktmodell der Ventilklappe verwendet werden, werden aus FEM-Rechnungen be-
stimmt (siehe Kap. 4.3.4).

Abb. 5.9 zeigt die statische DurchfluRrate und die Auslenkung der Ventilklappe tber
dem Ventilsitz. Das Kompaktmodell liefert eine hervorragende Ubereinstimmung mit den
FEM-Rechnungen aus Kap. 4.3.4 und den Mel3daten [38].

Fur das transiente Verhalten spielen die Dampfungskraft des Wassers auf die sich bewe-
gende Ventilklappe sowie die zusétzliche Tragheitskraft aufgrund des mitbewegten Was-
sers in der unmittelbaren Umgebung der Ventilklappe eine entscheidende Rolle. Beide Ef-
fekte kdnnen aus den transienten, gekoppelten Finite-Element-Rechnungen aus Kap. 4.3.4
extrahiert und in die Kréftebilanz fur die Ventilklappe einbezogen werden. Zusétzlich muf3
ein VerschiebefluRR durch die Ventilklappe beriicksichtigt werden, der wesentlich fir die
Frequenzabhéngigkeit der Pumprate verantwortlich ist.

Das resultierende Kompaktmodell besitzt zwei Anschlisse, tber die die konzentrierten
Variablen Druck p und Massenflul w,,, an das Netzwerk tibergeben werden.
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Abbildung 5.10: Transiente Antwort einer Ventilklappe auf eine Anregung mit stu-
fenformigem Druckverlauf (Vergleich Kompaktmodell (CM) und FEM) [139]. Parameter,
die die transienten Eigenschaften wie Eigenfrequenz und Dampfung der Ventilklappe be-
stimmen, werden aus Finiten-Element-Rechnungen (Kap. 4.3.4) extrahiert.
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Kompaktmodell fur Ein- und Auslal3schlauche

Fur die Ein- und AuslaBschlduche wird in [139] ein Kompaktmodell abgeleitet, das auf
der Ausbreitung von Wellen in einem dehnbaren Schlauch beruht, es findet seine elek-
trische Entsprechung in Modellen fiir elektrische ,, Transmissionlines*. Die Schlduche
werden durch Hintereinanderschalten vieler Elementarzellen modelliert, die aus Wi-
derstdnden, Induktivitdten und Kapazitdten bestehen. Untersuchungen haben gezeigt,
daB die Schlauche einen wesentlichen Einfluf? auf die frequenzabhé@ngige Pumprate ha-
ben [139], und es daher wichtig ist, bei der Ableitung des Kompaktmodells mit Sorgfalt
vorzugehen.

Gesamtmodell (Makromodell) der Pumpe

Fir ein Gesamt- oder Makromodell der Pumpe werden die Kompaktmodelle der einzel-
nen Teilsysteme zu einem verallgemeinerten Kirchhoffschen Netzwerk geméaR Abb. 5.6
zusammengeschaltet, mit dem hydrostatischen Druck p und dem Massenfluf? w.,,, als kon-
jugiertem Variablenpaar. Abb. 5.11 zeigt die frequenzabhédngige Pumprate als Ergebnis
einer Gesamtsystemsimulation. Sie zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den ge-
messenen Werten, und zwar sowohl fur die Pumpe, an der die Modelle der Teilsysteme
kalibriert worden sind (Abb. 5.11 a)) als auch fir ein System mit verdnderter Geometrie
(Abb. 5.11 b)). Hier wird deutlich, daR, solange die Kompaktmodelle physikalisch basiert
und transparent sind und daher die Skalierbarkeit mit Designparametern gewahrleistet
ist, es maglich ist, nicht nur das Verhalten von Teilsystemen, sondern auch das Gesamt-
systemverhalten durch einfache Anderung der Modellparameter zu extrapolieren.

a) b)
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E E \ \
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Abbildung 5.11: Frequenzabhdngige Pumprate fiir einen Membranantrieb mit 3 um Ab-
stand zwischen Membran und Gegenelektrode (a) und 5 zm Abstand (b). Vergleich zwi-
schen Systemsimulation und Messung.
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Mit Hilfe des Makromodells lassen sich nun auch Sachverhalte untersuchen, die mit
Simulationen auf kontinuierlicher Feldebene nur schwer oder gar nicht untersucht wer-
den konnen, wie z.B. das transiente Verhalten der Ventilklappen, das in Abb. 5.12 dar-
gestellt ist. Auf FEM-Ebene miite dazu eine transiente, fluid-mechanisch gekoppel-
te Simulation inklusive Anschlagproblematik durchgefiihrt werden, was in den meisten
Fallen sehr aufwendig oder wegen grolier Konvergenzschwierigkeiten nicht zu realisie-
ren ist. Die in Abb. 5.12 dargestellten Charakteristiken zeigen die transiente Auslenkung
beider Ventilklappen, die mittlere abfallende Druckdifferenz und die Durchfluirate fir
einen vollstandigen Pumpzyklus. Fir eine Anregungsfrequenz nahe der Eigenfrequenz
der Klappen (Abb. 5.12, links) schliefen und 6ffnen die beiden Ventile vollstdndig und
in Phase mit dem Druck, in der Summe entsteht ein positiv gerichteter Volumenfluf3, und
die Pumpe pumpt vorwaérts. Bei Anregungsfrequenzen oberhalb der Resonanzfrequenz
der Klappen (Abb. 5.12, rechts) sind beide Ventilklappen nie ganz geschlossen, die Pha-
senverschiebung zwischen Durchflul und Druck nimmt zu, und es fliel3t ein Nettoflul? in
Ruckwartsrichtung.

Mit Hilfe der Untersuchungen auf Systemebene lassen sich also Einsichten gewinnen, die
auf der Ebene der kontinuierlichen Feldsimulation wegen des immensen Aufwandes nicht
ohne weiteres und zumindest nicht so einfach zu erhalten sind. Anhand dieses Beispiels
wird zudem deutlich, wie wichtig es ist, physikalisch basierte und transparente Modelle zu
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Abbildung 5.12: Verschiebung der Ventilklappen, Durchflu? und Druck wéhrend eines
Pumpzyklus: Pumpe betrieben mit einer Frequenz nahe bei (links) und oberhalb (rechts)
der Resonanzfrequenz der Ventilklappen [139].
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erstellen. Erst dadurch, daR sich die Modelle der Teilsysteme zuverladssig kalibrieren las-
sen und skalierbar mit allen wichtigen Design-, Geometrie- und Materialparametern sind,
wird das sehr komplexe Verhalten des Gesamtsystems so gut beschrieben, dal? mit sehr
grolRer Genauigkeit sowohl qualitativ wie auch quantitativ auf Systeme mit verdnderter
Geometrie extrapoliert werden kann und so zuverldssige und effiziente Designoptimie-
rung und Systemdimensionierung moglich werden.
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5.3 Systemsimulation mit verteilten Variablen am
Beispiel der Squeeze-Film-Dampfung in
Mikrobauelementen

Viskose Dampfungseffekte bestimmen maRgeblich das Verhalten in vielen dynamisch be-
triebenen Mikrosystemen [27, 122]. Einerseits gibt es Félle, in denen Bauelemente gezielt
gedampft werden sollen, um ihren zuverldssigen Einsatz zu gewéhrleisten, wie beispiels-
weise bei Beschleunigungssensoren, in anderen Féllen, wie beispielsweise bei Mikro-
resonatoren oder Mikrorelais, ist moglichst geringe Dampfung erwiinscht, um hohe Giiten
bzw. kurze Schaltzeiten zu erhalten.

Auf der einen Seite lassen sich viskose Dampfungseffekte sehr genau mit Hilfe
der Navier-Stokes-Gleichung auf kontinuierlicher Feldebene beschreiben. Wie aber in
Kap. 4.3 bereits erortert wurde, ist dies ein technisch anspruchvoller und sehr rechenzeit-
aufwendiger Ansatz, da zum einen mit der Navier-Stokes-Gleichung eine komplizierte
und hochgradig nichtlineare Gleichung zu l6sen ist — und zwar aufgrund der dynami-
schen Natur der Dampfungseffekte immer als transientes Problem —, zum anderen muf
zumindest eine bidirektionale Kopplung zu einer anderen physikalischen Energiedoméne
berticksichtigt werden, ndmlich zur Strukturmechanik. Oft ergeben sich hier Konvergenz-
schwierigkeiten, vor allem im Falle straff gekoppelter Probleme (wie es z.B. bei der in
Abschnitt 4.3.4 diskutierten Ventilklappe der Fall ist), oder die Probleme werden fiir kom-
plexe Strukturen zu grof3, als dal3 sie mit vertretbarem Rechenaufwand geldst werden
kdnnen, insbesondere wenn dreidimensionale Modellierung erforderlich ist (was meist
der Fall ist). Prinzipielle Untersuchungen an vereinfachten Strukturen mittels Berech-
nung der Navier-Stokes-Gleichung sind zwar durchaus sinnvoll und auch durchfiihrbar,
fur schnelle und effiziente Design- und Optimierungsstudien aber nicht geeignet.

Auf der anderen Seite konnen Dampfungseffekte auf der jeweiligen Modellierungsebene
(mechanische FEM-Simulation, Systemsimulation) durch Einflihrung meist empirisch
bestimmter Ddmpfungskonstanten beriicksichtigt werden, die jedoch keinerlei Abhdngig-
keit von physikalischen Parametern aufweisen. Die Berechnung wird dann zwar weniger
zeitaufwendig und das Modell ist leichter zu handhaben, aber es ist nicht mehr physika-
lisch transparent, skaliert nicht mit Geometrie-, Design- oder Materialparametern und ist
daher nicht fuir zuverlassige Design- und Optimierungsstudien einsetzbar.

Daher soll in dieser Arbeit ein Modell entwickelt werden, das erlaubt, Dampfungseffekte
effizient und schnell, aber dennoch mit gentigend grof3er Genauigkeit zu behandeln. Wir
beschranken uns hier auf den Fall der sogenannten Squeeze-Film-Dampfung. Diese Art
der Dampfung tritt vor allem bei vertikal bewegten Strukturen auf und ist, neben der
Gleitfilmdampfung bei lateral bewegten Bauelementen, eine der beiden viskosen Damp-
fungsmechanismen, die das dynamische Verhalten vieler Mikrobauelemente bestimmen.
Im folgenden wird ein vereinfachter Ansatz zur Beschreibung der Squeeze-Film-Damp-
fung abgeleitet und in ein Modell umgesetzt, das die Implementierung der Dadmpfungsef-
fekte in ein Systemmodell, und damit schnelle und effiziente, aber dennoch akkurate Un-
tersuchungen des dynamischen Verhaltens von Mikrosystemen ermoglicht. Anschliel}end
wird die Anwendbarkeit dieses Ansatzes auf typische mikromechanische Bauelemente
Uberpruft und bewertet.
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5.3.1 Squeeze-Film-Dampfung in Mikrobauelementen

Squeeze-Film-Dampfung (SQFD, Schmierfilmddmpfung oder auch Gasfilmdampfung)
ist ein in der Lagerreibung (Tribologie) bekanntes Phdnomen, das auch das dynamische
Verhalten vieler mikromechanischer Bauelemente bestimmt (z.B. [122]). Sie spielt eine
Rolle, wenn sich Strukturen vertikal gegeneinander oder gegen eine nicht bewegliche
Oberflache bewegen, wobei sich ein schmaler Fluid- oder Gasfilm zwischen den bei-
den Strukturteilen befindet. SQFD &uRert sich, wie bereits in Kap. 4.3.5 erortert, in einer
Reaktionskraft auf die sich bewegende Struktur, die in eine Dampfungskraft und eine Fe-
derkraft aufgeteilt werden kann. Kann das Fluid frei aus dem Spalt entweichen, wie es
bei langsamer Bewegung der Struktur geschieht, tiberwiegt die Dampfungskraft; ist dies
nicht der Fall, so kommt es aufgrund der Kompressibilitdt des Gases zu einer zusétzlichen
Federkraft.

Zur Modellierung von SQFD-Effekten exisitieren bereits aus der Lagertribologie bekann-
te Ansétze, die das Problem schon auf kontinuierlicher Feldebene hinsichtlich des gege-
benen Sachverhaltes vereinfachen. Aus der komplexen Navier-Stokes-Gleichung I&R3t sich
damit die sogenannte Reynoldsgleichung ableiten, der eine Mittelung tber die Hohe des
Fluidfilms zugrundeliegt, was zu einer betréchtlichen Reduzierung der Freiheitsgrade und
damit zu einer erheblichen Vereinfachung des Modells fiihrt.

Ableitung der allgemeinen Reynoldsgleichung

Um die allgemeine Reynolds- z
gleichung aus der Navier-

Stokes-Gleichung  abzuleiten,

gehen wir gemald [48, 51] vor / | —>
und betrachten ein Fluid, das //ua
sich zwischen zwei starren / / Th=h(xy) il — Y
Oberflachen befindet. Der ver-

tikale Abstand hy zwischen den A / i -

beiden Flachen sei viel kleiner h, P o
als ihre lateralen Abmessungen, v /Q

ihre Oberflichen miissen dabei
nicht notwendigerweise parallel
sein. Abb. 5.13 verdeutlicht
die Anordnung sowie die Ori-

entierung der Platten im kartesischen Koordinatensystem; u, v und w bezeichnen die
Geschwindigkeitskomponenten in z-, y- und z-Richtung.

X
Abbildung 5.13: Anordnung zur Ableitung der

Reynoldsgleichung.

Es seien folgende Voraussetzungen gegeben, die in der Lagerreibung wie auch bei vielen
Problemstellungen in der Mikromechanik gerechtfertigt sind:

e Die Trdgheitskréfte sind vernachldssigbar klein gegeniiber den Reibungskréften
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(Re < 1, laminare Stromung).
e Externe Volumenkréfte sind zu vernachldssigen (f: 0).

e Die Geschwindigkeiten des Fluids in z-Richtung sind Kklein verglichen mit den
Komponenten in lateraler Richtung und daher zu vernachléssigen: w < u, v.
e Die lateralen Abmessungen der Platte sind viel grol3er als die Filmdicke Ay:
ov 0v O
h lo,bp = —, — < =—
0 <t = 55y S Bz
mit 7 = (u, v, w).

Diese Annahmen vereinfachen die Navier-Stokes-Gleichung wesentlich, und wir erhalten
somit fur die drei Komponenten in z-, y- und z-Richtung:

op 0 ou

or 0z (77 0z ) (513
op 0 ov

w22 14
oy 0z (77 3,2) (5.14)
op

% 0 (5.15)

Aus Gleichung 5.15 ersieht man, daf® der Druck p nicht von der z-Koordinate abhéngt. Da-
her lassen sich die Gleichungen 5.13 und 5.14 leicht zweifach tber die Fluidfilmdicke A
in z-Richtung integrieren, und man erhélt folgende Beziehungen fiir die Geschwindig-
keitskomponenten » und v in z- und y-Richtung:

2

w = 24 F L, (5.16)
2n Ox n
2

w = 20, pZ.p (5.17)
2n Oy n

Hierbei stellen A;, Ay, B; und B, Integrationskonstanten dar, die tber die Randbedin-
gungen fir die Geschwindigkeiten an den Platten festgelegt sind. Im allgemeinen kann
man fir die Geschwindigkeit des Fluids an den Platten Haftrandbedingungen annehmen,
d.h. das Fluid bewegt sich mit derselben Geschwindigkeit wie die angrenzende Wand.
Wann dies bei mikromechanischen Strukturen nicht mehr gerechtfertigt ist, und welche
Korrekturen gegebenenfalls angewendet werden mdissen, ist in Kapitel 4.3.2 dargestellt;
im folgenden werden allerdings zundchst Haftrandbedingungen angenommen, d.h. es gilt
fur die Geschwindigkeiten « und v:

(0) (& (5.18)
(h) = u, (5.19)
v(0) = wu (5.20)
(h) = v, (5.21)
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Hierbei steht der Index « fir die obere, der Index b fiir die untere Platte (s. Abb. 5.13),
und man erhélt folgende Beziehungen fir die Geschwindigkeiten in z- und y-Richtung:

h—z\ Op h—z z
_ et 4 z 22
u z( 2 >8$+Ub N +uah (5.22)
h—z\ Op h—z z
- _ it = 5.23
v z( o >8y+vb . +vah (5.23)

Setzt man die Gleichungen 5.22 und 5.23 in die Kontinuitdtsgleichung (siehe Glei-
chung 4.24 in Kapitel 4.3.1) ein und integriert diese unter Einbeziehung der Randbe-
dingungen 5.18 — 5.21 uber die Filmdicke A, so erhdlt man die allgemeine Reynoldsglei-
chung [51], wie sie in der Theorie der Lagerreibung angewendet wird:

2 _'O_h?)@ +2 _'O_hg@ +2 ph(ua+ub) +2 ph(va—i-vb) +
ox 12n Oz dy 12n Oy ox 2 dy 2
oh oh op

p(wg — wy) — Pl — pvaa—y + ha =0 (5.24)

Die allgemeine Reynoldsgleichung 5.24 beschreibt die Einfliisse sowohl von vertikalen
Anderungen der Filmdicke als auch von lateralen Bewegungen der beiden Oberflachen
auf die Druckverteilung und damit auf die Stromung im Fluid unter der sich bewegenden
Struktur. So liefern die beiden ersten Terme einen Beitrag aufgrund eines Druckgradi-
enten (Poiseuille-Stromung), die Terme drei und vier in Gleichung 5.24 beschreiben die
DurchfluBleistung aufgrund der horizontalen Bewegung der beiden Platten, die Terme
fuinf bis sieben den DurchfluR aufgrund vertikaler Variation des Plattenabstandes und der
letzte Term den Beitrag, der durch lokale Volumenénderung des Fluids entsteht und daher
nur in kompressiblen Medien eine Rolle spielt. Eine laterale Bewegung ruft eine soge-
nannte Couette-Stromung hervor, bei der die Dampfung dem Geschwindigkeitsgradien-
ten proportional ist, die Variation in der Filmdicke erzeugt den sogenannten ,,Squeeze-
Film-Effekt*, bei dem die Ddmpfung mit kleiner werdender Filmdicke stark zunimmt
(Dampfungskraft ~ h=3).

Fur die Anwendung der allgemeinen Reynoldsgleichung im Hinblick auf die SQFD in
mikromechanischen Strukturen werden die horizontalen Geschwindigkeiten der Platten
null gesetzt, d.h. die Oberflachen bewegen sich nur senkrecht zueinander, und man erhalt:

ph? 0

Bei polytroper Zustandsénderung gilt pp” = const. und Gleichung 5.25 vereinfacht sich
zu:

\V4 h_gpfl/vvp :g(hpfl/v) (5.26)
12n ot
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Die Reynoldsgleichung 5.26 ist trotz ihrer Vereinfachungen gegeniber der allgemeine-
ren Navier-Stokes-Gleichung eine hoch nichtlineare Gleichung, die im allgemeinen nur
numerisch geldst werden kann. Unter der Voraussetzung kleiner Filmdickevariationen
d0h < h (mit h = hg + dh, hy = nominelle Filmdicke) und kleiner Druckvariationen
op < p (mitp = p, + dp, p, = Umgebungsdruck) kann sie linearisiert werden, und man
erhdlt fir isotherme Bedingungen (y = 1) die linearisierte Reynoldsgleichung:

V2P 0" =0""— (5.27)

mit H = ‘2—';, P = g—f und o* = 12n/h2p,.
Sie weist dieselbe Form auf wie eine Diffusionsgleichung und ist damit einfacher zu l16sen
als die allgemeine Reynoldsgleichung.

Anmerkungen zur Fluid-Struktur-Kopplung:

Die Kopplung zwischen Fluidik und Mechanik ist in der Reynoldsgleichung direkt tber
die Variation der Fluidfilmdicke enthalten, d.h. sie muf nicht tber zusétzliche Koppel-
bedingungen formuliert werden, wie dies im allgemeinen Fall notig ist (siehe Kapi-
tel 4.3.1). Auch in diesem Punkt erreicht man also eine Vereinfachung gegentber der
Navier-Stokesschen Bewegungsgleichung.

Anséatze zur Modellierung von Squeeze-Film-Dampfung

Tritt SQFD auf, z.B. bei senkrechter Bewegung einer Platte gegeniber eines Substrates,
kann die Reaktionskraft im Fluid immer in zwei Anteile aufgespalten werden, in einen
Anteil proportional zur Plattenauslenkung und einen Anteil proportional zur Plattenge-
schwindigkeit. Der Anteil der Reaktionskraft, der proportional zur Plattenauslenkung ist,
wirkt als zusétzliche Federkraft und erhoht damit die Gesamtfederkraft des Systems. Der
zur Plattengeschwindigkeit proportionale Anteil stellt eine Reibungskraft dar, aufgrund
derer Energie dissipiert und das System gedampft wird. Eine Kennzahl fiir die jeweilige
Dominanz eines der beiden Anteile ist die sogenannte Squeezezahl o, eine dimensions-
lose, geometrieabhdngige Kennzahl, die fir eine Rechteckplatte beispielsweise folgende
Form hat [19, 47]:

_ 12nwb?

"7 hp,

Sie hangt von der Viskositét n des Fluids, der Frequenz w der Plattenbewegung, der Plat-
tenbreite b, der nominellen Filmdicke hq und dem Umgebungsdruck p, ab. Fir kleine o
kann das Fluid zwischen den Platten entweichen und die Reibungskraft dominiert, fir
grolle o dagegen uberwiegt die Federkraft. Die Squeeze-Zahl, bei der Feder- und Damp-
fungskraft gleich sind, wird als kritische Squeeze-Zahl bezeichnet, ihre Grole variiert mit
der Strukturgeometrie.

(5.28)

Die Reynoldsgleichung l&ait sich allgemein nur numerisch, fur einige Félle, insbesondere
fur kleine Variationen der nominellen Fluidfilmdicke (d.h. fur die linearisierte Form der
Gleichung) aber auch analytisch 16sen. Analytische Losungen fir bestimmte Problem-
klassen wie rechteckige oder kreisférmige Plattenpaare werden in [19, 47, 74] und, spe-
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ziell fir mikromechanische Strukturen, in [163] aus der linearisierten Reynoldsgleichung
abgeleitet.

Einen relativ universellen Ldsungsansatz verfolgt Darling [28], der die linearisierte
Reynoldsgleichung fir den Fall mikromechanischer Plattenstrukturen mittels der Metho-
de der Greenschen Funktion I8st. Dabei ist es moglich, auch Losungen fur Falle zu finden,
in denen das Fluid nicht an allen Plattenréandern frei entweichen kann, was in mikrome-
chanischen Strukturen meist gegeben ist. Die Schwierigkeit der Methode liegt jedoch
darin, die geeigneten Eigenfunktionen zu finden, die zur Ableitung der Greenschen Funk-
tion bendtigt werden, besonders wenn die Geometrie der Struktur komplexer, also nicht
rechtwinklig ist, und/oder die Platten Locher aufweisen. Fir solche Félle kann man die
strukturelle Ahnlichkeit von Gleichung 5.27 zu anderen diffusionsartigen, partiellen Dif-
ferentialgleichungen wie der Warmediffusionsgleichung ausnutzen, die in bestehenden
Finite-Element-Simulationsprogrammen schon implementiert sind. Unter der Vorausset-
zung, dal die Gultigkeit der linearisierten Reynoldsgleichung gegeben ist, kdnnen so auch
fur komplexere Geometrien die Reaktionskréfte des Fluids auf die sich bewegende Struk-
tur berechnet werden (siehe z.B. [10, 77, 122, 157] und Kap. 5.3.3 in dieser Arbeit).

Wird der Gultigkeitsbereich der linearisierten Reynoldsgleichung verlassen, muR die all-
gemeine Reynoldsgleichung geldst werden. Sadd und Stiffler [96] gelingt dies im Falle
von Rechteck- und Kreisplatten fur kleine Squeeze-Zahlen analytisch. Im allgemeinen
mul} dies aber numerisch geschehen, z.B. mittels der Methode der Finiten Differenzen
wie in [156, 157].

Es existieren bereits auch einige Ansédtze, SQFD-Effekte basierend auf der Reynolds-
gleichung in Modelle auf Systemebene zu integrieren, um das dynamische Verhalten des
Gesamtsystems berechnen zu kdnnen. Meist beruhen sie darauf, dal} fur eine bestimm-
te, vorgegebene Geometrie eine analytische Losung gefunden werden kann, die dann
auf Kompakt- oder Makromodellebene, beispielsweise in dquivalente Netzwerke, um-
gesetzt wird [135, 137]. Diese Ansdtze sind aber meist auf spezielle Geometrien oder
auf die linearisierte Reynoldsgleichung beschrankt. Daher wird in Kap. 5.3.2 dieser Ar-
beit ein Finiter Netzwerk-Ansatz realisiert, der ebenfalls in das Modell eines Gesamt-
systems integriert werden kann, aber auch erlaubt, komplexe Geometrien sowie nicht-
lineares Dampfungsverhalten zu untersuchen.

Grenzen der Kontinuumstheorie

Fur den Fall, dal? die mittlere freie Weglange X in dieselbe Grofienordnung wie die geo-
metrischen Abmessungen des betrachteten Bauelementes kommt, missen, wie bereits in
Kapitel 4.3.2 dargelegt, die aus der Kontinuumstheorie abgeleiteten Modelle modifiziert
werden. Im Falle der Schmierfilmtheorie existieren dafiir einige Ansétze in der Literatur.
Der einfachste Ansatz besteht darin, die Reynoldsgleichung unter Verwendung von
Schlupfrandbedingungen aus der Navier-Stokes-Gleichung abzuleiten. Das Ergebnis ist
eine modifizierte Reynoldsgleichung:

V( i pr) =2 (hp) (5.29)
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Burgdorfer [21] | Hsia, Domoto [57] Mitsuya [83]
f(Kn) 6(A/h) 6(A/h) +6(A/h)? | 6(A/h) + 5(A/h)?
Randbed. 1. Ordnung 2. Ordnung 2. Ordnung (modif.)*
gultig Kn < 0,01 Kn<1 bis Kn~2—-3

Tabelle 5.1: Anderungen in der effektiven Viskositét fiir verschiedene Modelle zur
Berucksichtigung der ,,verdiinnten Gas-Effekte” im SQFD-Modell. (* Bei diesem Mo-
dell wurde zur Ableitung der Randbedingungen die Geschwindigkeit der Molekiile am
Ort 2/3)\ von der Wand entfernt betrachtet (siehe Grundlagen zu verdunnten Gasen in
Kap. 4.3.2), es wird auch als Modell 1,5. Ordnung bezeichnet.).

in der die ,,verdiinnten-Gas-Effekte” formal durch eine effektive Viskositdt berticksichtigt
werden:

- o
Ner = 1 +f(Kn_) (530)

Die Funktion f(Kn) héngt dabei von der Form der angewendeten Randbedingungen ab.
Verschiedene Ansdtze sowie deren Gultigkeitsbereich sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. Alle
Ansétze gehen dabei von der Navier-Stokes-Gleichung aus, liefern also allenfalls im Be-
reich der Schlupfstromung, d.h. fir Knudsenzahlen kleiner als 1, zuverldssige Losungen.
Fur das Modell von Mitsuya wird die Giltigkeit bis zu Knudsenzahlen von ca. 2-3 ange-
geben, eine Aussage, die aber noch durch umfassendere Experimente unterstiitzt werden
sollte.

Einen allgemein giltigen Ansatz verfolgen Fukui und Kaneko [39], die fir die typische
Gleitlageranordnung (vgl. Abb. 5.13) mittels linearisierter Boltzmanngleichung die Mas-
senfliisse berechnen und daraus eine verallgemeinerte Reynoldsgleichung ableiten. Die
effektive Viskositét ist nun eine Funktion der inversen Knudsenzahl D = /7 /(2Kn) und
der Poiseuilleschen DurchfluBrate Qp (D, a1, az) (mit oy, a; = Akkomodationskoeffizi-
enten der beiden Platten) und hat die Form:

D
ety = 6QP(D7 aq, a2)770

(5.31)

Qp(D, a1, ay) kann Uber die Losung der linearisierten Boltzmanngleichung berechnet
werden und ist im allgemeinen ein komplizierter, fir die praktische Anwendung unhand-
licher Ausdruck. Fukui und Kaneko [40] haben daher mittels Reihenentwicklung Nahe-
rungen fur drei Knudsenzahlbereiche (0,01 < D < 0,15;0,15 < D <5und 5 < D)
ermittelt, die eine Genauigkeit von +1% aufweisen. Daraus wurde eine numerische Néahe-
rung von Veijola [135] abgeleitet, die fur Knudsenzahlen zwischen 0 und 880 mit einer
Genauigkeit von +5% gilt und ihrer Einfachheit wegen in vielen Féllen in der Modellie-
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rung von Mikrobauelementen, wie auch in dieser Arbeit, eingesetzt wird:

n
eff — 5.32
el = 179, 638K ni5 (5.32)

Die Ableitung von Gleichung 5.32 erfolgte fur diffuse Reflexion der Gasmolekiile an
beiden Platten, d.h. a; = ay = 1, was meist fur praktische Anwendungen angenommen
wird. Fir den Fall unterschiedlicher Akkomodation an den beiden Platten oder anderer
Koeffizienten mul Qp (D, a1, as) erneut mit Hilfe der linearisierten Boltzmanngleichung
berechnet werden. Dies ist in [134] fur ausgewdhlte Falle durchgefiihrt.

5.3.2 Finiter-Netzwerk-Ansatz zur Modellierung der
Reynoldsgleichung

Die Reynoldsgleichung stellt eine sehr gute Naherung dar, Squeeze-Film-Dampfungs-
effekte effizient und akkurat zu beschreiben, solange die in Kap. 5.3.1 gemachten \or-
aussetzungen gegeben sind. Sie ist aber in der Regel nicht in kommerziell erhdltliche
Programme implementiert. Ziel ist es daher, die betrachtliche Vereinfachung gegeniiber
der Navier-Stokes-Gleichung moglichst flexibel, d.h. auch fir beliebige Bauelemente-
geometrie, nutzbar und den Ansatz fur die Systemsimulation in einer Standardsimula-
tionsumgebung zuganglich zu machen, um so Dampfungseffekte in addquater Weise in
der Simulation ganzer Mikrosysteme beriicksichtigen zu kdnnen. Zu diesem Zweck wird
der in Abb. 5.14 skizzierte Finite Netzwerk-Ansatz (FN-Modell) verfolgt: Mittels eines
Konvertierungsprogrammes wird aus einem zweidimensionalen Finite-Element-Modell
eine Netzliste erstellt, die alle relevanten Daten des Modells enthalt, wie beispielswei-
se Abstande zwischen den Knoten, ihre Relation zueinander und die ihnen zugeordneten
Flachen. Das zugrundeliegende physikalische Modell besteht aus der tber die Fluidfilm-
dicke integrierten Kontinuitatsgleichung:

div(pv) + %(ph(t)) =0 (5.33)

FEM-Modell ( Bilanzgleichungen]
Qik

==

Abbildung 5.14: Finiter-Netzwerk-Ansatz
zur Losung der Reynoldsgleichung inner-
5hi$ halb eines Standard-Systemsimulators. Je-

der Knoten des FN wird durch drei Va-

riable charakterisiert, den Massenflul} Q;x,

Finite Netzliste VHDL-AMS den Druck p; und die lokale Anderung der

Spalthohe 6k, (t).

[ Systemsi mulator]
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und den in Kap. 5.3.1 aus der Ableitung der Reynoldsgleichung erhaltenen Beziehun-
gen 5.22 und 5.23 fir die lateralen Geschwindigkeiten v, bzw. v, des Fluids im Spalt,
einer Vorstufe der Reynoldsgleichung, die noch (ber die Spalththe integral gewichtet
werden missen. Im Falle der SQFD werden nur senkrecht bewegte Strukturen betrachtet,
so daR die lateralen Geschwindigkeiten » und v der Platten null gesetzt werden, und man
erhalt:

"o h3(t) Op(z, )
Uy = (T, Y, 2)dz = — ’ 5.34
v /0 ve(x,y, 2) dz o0 o1 (5.34)
"o W3 (t) 9p(, )
v, = vy(T,y,2)dz = — ’ 5.35
! /0 y(2:9,2) 12n Oy (5:39)

n und p bezeichnen hierbei die Viskositdt und Dichte des Gases, h(t) die verdnderliche
Spalthdhe und p(z, y) die Druckverteilung unter der sich bewegenden Struktur.

Ziel ist es, ein FN-Modell zu realisieren, das es erlaubt, SQFD-Effekte im Sinne einer
verallgemeinerten Kirchhoffschen Netzwerktheorie mittels eines Paares zueinander kon-
jugierter, konzentrierter Variablen zu beschreiben, hier mit dem Druck p als ,,across-*
Variable und dem MassenfluB @ als ,.through-“ Variable. Hierzu werden die Gleichun-
gen 5.33-5.35 diskretisiert und in ein VHDL-AMS-Modell umgesetzt, das sich einfach in
einen Standardsystemsimulator implementieren 1ai3t.

Wahrend die Kontinuitatsgleichung bereits aufgrund der Kirchhoffschen Netzwerkregeln
(Knotenregel) automatisch erftllt ist, muR darauf geachtet werden, dal} die Abhdngig-
keit des Massenflusses an den einzelnen Knoten vom dort herrschenden Druck korrekt
formuliert wird. Aus den Gleichungen 5.34 und 5.35 ergibt sich fur den MassenfluRR @
zwischen zwei Knoten ¢ und & folgende Beziehung:

_ hi(t)® px — pi

Qik Pik L12neﬁ( e ) ( )
Zuséatzlich muR an jedem Knoten der Beitrag zum MassenfluB @; beriicksichtigt werden,
der durch die Kompressibilitat des Fluidfilms verursacht wird:

@:—m(mw%m+m%m@) (5.37)

hi(t) steht hier firr die lokale Fluidfilmdicke am Knoten 4, 7.z fur die effektive Viskositét,
pi, pr fur den Druck am Knoten i bzw. & und r;;, fir den Abstand zwischen den beiden
Knoten. A, und A bezeichnen die jeweils fiir die Berechnung der Massenflusse relevan-
ten Flachen senkrecht zur Verbindung zwischen zwei Knoten bzw. die zu einem Knoten
zugehorige Flache. Fir das Gas werden isotherme Bedingungen angenommen, d.h. die
lokalen Dichten p; bzw. p;; (Mittelung der Dichte Uber die Knoten ¢ und &) kdnnen un-
ter Annahme der Zustandsgleichung fir ideale Gase Uber den lokalen Druck p; bzw. p;
ausgedriickt werden.

Die in VHDL-AMS kodierten Gleichungen 5.36 und 5.37 werden zusammen mit der
Netzliste in einen Systemsimulator integriert und bilden ein FN-Modell, das erlaubt, die
allgemeine Reynoldsgleichung schnell und effizient auch fiir komplexe Geometrien zu



5.3 SQUEEZE-FILM-DAMPFUNG IN MIKROBAUELEMENTEN 123

% |dh/h,=0,5 *\\ A
A ‘ |
p A J
£ 05 - \/ |
% {1 ) |ahih=001 | |
) ¢ | i
9 N - N
§ / N ‘ // N7 /
S I // / \Y //
o 2 / /
o 00 od \ / \ / \
E 3 /\ 7 \\ ARac \\
£ ¢ oh N \ /! \
o N ~ ~
c
I T ; %% FEM (Nav.—Stokes)
-05 | / ! |oofN
' o | | ++FEM (Reynolds)
0 10 20

t [ps]

Abbildung 5.15: Normierte Reaktionskrafte auf eine sinusformig bewegte Rechteckplatte
fur 0 = 1 und zwei unterschiedliche relative Auslenkungen §h/hg: Vergleich zwischen
Ergebnissen des FN- und FEM-Modells.

16sen. Jeder Knoten 7 wird in diesem Modell nach aufien durch drei Variaple charakte-
risiert (vgl. Abb. 5.14), den MassenfluB @;x, den Druck p; und die lokale Anderung der
Spalthdhe 6h;(t) = h;(t) — ho (Mit ke = urspriingliche Spalthdhe).

Die Validierung des Modelles erfolgte anhand einer sich sinusférmig gegeniiber ei-
nem festen Substrat auf- und abbewegenden, unendlich langen Rechteckplatte. Fir die
Rechnungen wurden das Finite-Element-Programm ANSY'S sowie der Schaltkreissimu-
lator Spectre verwendet. Vergleichsrechnungen wurden mittels FEM durchgefiihrt, wo-
bei fur kleine Auslenkungen die linearisierte Reynoldsgleichung, fiir grof’e Auslenkun-
gen die vollstandige, kompressible Navier-Stokes-Gleichung geldst wurde (siehe auch

Kap. 4.3.5). Fir die FEM-Rechnungen wurden in beiden Féllen die Programme ANSYS
und FLOTRAN verwendet. Abb. 5.15 und 5.16 zeigen die normierten Reaktionskréfte auf
die Platte fur kleine und grolie Squeezezahlen (¢ = 1, bzw. o = 20). Die Ergebnisse des
FN-Ansatzes zeigen sehr gute Ubereinstimmung mit den FEM-Rechnungen sowohl fiir
kleine als auch fiir groRe Bewegungsamplituden (6h/ho = 0,01, bzw. 6h/hy = 0, 5) und
belegen damit die Qualitdt und Zuverl&ssigkeit des FN-Modells.

Im Vergleich zur Finiten-Element-Methode ist die Rechenzeit mit dem FN-Modell stark
verkdirzt. Besonders augenfallig wird dies, wenn man mit Navier-Stokes-basierten FEM-
Rechnungen vergleicht, fur die, auch im Falle eines zweidimensionalen Modells mehrere
Stunden bendtigt werden, wéhrend dies fur den FN-Ansatz nur wenige Minuten sind.
Dies liegt hauptséchlich in der durch die Verwendung der Reynoldsgleichung reduzierten
Komplexitét begriindet, aber auch die Losung der Reynoldsgleichung mittels FEM ist fur
ein Beispiel mit gleicher Knotenzahl immer noch langsamer als die FN-Rechnung, was
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Abbildung 5.16: Normierte Reaktionskréfte auf eine sinusformig bewegte Rechteckplatte
fur o = 20 und zwei unterschiedliche relative Auslenkungen 6k /hg: Vergleich zwischen
Ergebnissen des FN und FEM-Modells.

wohl in der groReren Effizienz des Schaltkreissimulators begriindet liegt. Das FN-Modell
141t sich problemlos innerhalb eines Schaltkreissimulators mit Kompaktmodellen ande-
rer Mikrobauelemente oder Mikrosystemkomponenten kombinieren und erlaubt somit die
detaillierte Beschreibung von Dampfungseffekten in der Modellierung von ganzen Mikro-
systemen. Gemal} ihrer Natur stellen FN-Ansédtze Modelle mit verteilten Variablen dar.
Die bisher in der Literatur bereits vorgestellten kompakteren Ansdtze beruhen aber fast
ausnahmslos auf analytischen Lésungen der Reynoldsgleichung — meist der linearisierten
— fur bestimmte, sehr einfache Geometrien, die meist in VHDL-AMS- oder dquivalente
Netzwerkmodelle umgesetzt werden [135, 137]. Im Gegensatz zu diesen Modellen ist der
abgeleitete FN-Ansatz auch auf komplexere Geometrien und fiir beliebig grolie Bewe-
gungsamplituden der Strukturen anwendbar und liefert sehr gute, detailgetreue Ergebnis-
se, solange der Gultigkeitsbereich der Reynoldsgleichung nicht verlassen wird.

Fir viele mikromechanische Bauelemente sind jedoch die in Kap. 5.3.1 gemachten An-
nahmen nicht unbedingt erfullt. Daher sollen im folgenden Abschnitt die Grenzen des
obigen Ansatzes im Hinblick auf seine Anwendbarkeit auf mikromechanische Strukturen
ausgelotet werden, bevor er in Kap. 5.4 so erweitert wird, dal} Ddmpfungseffekte auch
bei Bauelementen, die diesen Kriterien nicht geniigen, effizient und mit ausreichender
Genauigkeit untersucht werden kénnen.
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5.3.3 Untersuchungen zur Anwendbarkeit der Reynoldsgleichung
in der Mikromechanik

In Kapitel 5.3.1 werden zur Ableitung der allgemeinen Reynoldsgleichung aus der
Navier-Stokes-Gleichung einige Annahmen gemacht, deren Giiltigkeitsbereich im fol-
genden fur mikromechanische Strukturen Uberpriift werden soll. Dazu betrachten wir
vornehmlich die linearisierte Reynoldsgleichung, d.h. den Fall kleiner Bewegungsampli-
tuden, da dieser, wie bereits in Kapitel 5.3.1 dargestellt, numerisch mittels kommerziell
erhéltlichen Softwareprogrammen ldsbar ist. Hierbei nutzt man aus, dal} die Reynolds-
gleichung dieselbe Form wie die thermische Diffusionsgleichung aufweist:

,0P  OH

. . 2p _

Reynoldsgleichung: V*P -0 5 =% o (5.38)

therm. Diffusionsgleichung: V2?7 — (@) or _ @ (5.39)
Kk / Ot K

mit 7" = Temperatur, p = Dichte, ¢, = spezifische Wéarmekapazitét, x = Wérmeleitfahig-
keit, Q = mit der Umgebung ausgetauschte Warmemenge pro Volumen und Zeiteinheit
(Wé&rmestromdichte).

Gleichung 5.39 ist in viele kommerziell erhdltliche Programme implementiert, wie z.B. in
das hier verwendete FEM-Programm ANSY'S [7], so dal3 sich Gleichung 5.38 durch ein-
fachen Transfer der analogen GrofRRen fur beliebige Geometrien l6sen 1aRt.

Fur die weiteren Untersuchungen wird ein Paar gleicher Rechteckplatten in Luft be-
trachtet, das sich in einem Abstand h, zueinander befindet. Die obere Platte fiihre eine
sinusformige Bewegung in Richtung der anderen Platte aus, die sich in Ruhe befinde.
Fur diese Anordnung existieren analytische Losungen der linearisierten Reynoldsglei-
chung [19, 28, 47, 74], so daR sie sich hervorragend zur Uberpriifung der numerischen
Berechnung eignet. Die analytischen Ausdriicke fur die durch SQFD verursachte nor-
mierte! Reibungs- bzw. Federkraft lauten [28, 47]:

640 m? + n?[?
fren=— > b (5.40)

e m,n=ungerade (mn)Q[(mQ + n2ﬂ2)2 + 02/7T4]
640> 1
1= "5 2 G+ B o 641

m,n=ungerade
mit o = Squeezezahl, m, n = ganzzahlige Z&hlindices und dem Seitenverhéltnis 8 = 1/b
der Platten (I = Léange und b = Breite der Platte). Der Verlauf beider Kraftanteile in
Abhéngigkeit von der Squeezezahl ist in Abb. 5.18 aufgetragen. Man sieht, daf} mit zu-
nehmendem o der Anteil der Reibung an der Kraft ab- und der Anteil der Federkraft und
damit die Phasenverschiebung beziiglich der Auslenkung der Struktur zunimmt.
Zur numerischen Losung der linearisierten Reynoldsgleichung wurde das in Abb. 5.17
dargestellte FEM-Modell verwendet. Das Seitenverhdltnis 5 der Platten wurde zu 0,01

1 Normierte Reaktionskraft* bedeutet im folgenden immer, daB die Kraft der einfacheren Darstellung
halber auf die Plattenfliche, den Umgebungsdruck p, und die relative Amplitude der Plattenbewe-
gung hpe; = dh/hg normiert ist.
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sinusférmige
Bewegung

ho/

Abbildung 5.17: FEM-Modell fiir numerische Berechnung der linearisierten Reynolds-
gleichung furr den Fall langer Rechteckplatte (links). Die dargestellte Platte bewegt sich
sinusformig gegentber einer starren Platte im Abstand A, es werden ideale Randbedin-
gungen (p = pq, Mit p, = Umgebungsdruck) angenommen. Rechts: Druckverteilung
unter der Rechteckplatte.

gewahlt, was bereits ziemlich gut einer unendlich langen Rechteckplatte entspricht, die
Amplitude der Plattenbewegung betrug ein Hundertstel vom Plattenabstand, d.h. 0,01 ym
bei einer Fluidfilmdicke von 1 um zwischen den Platten, um die Voraussetzungen fiir
die Gultigkeit der linearisierten Reynoldsgleichung zu gewéhrleisten. Fir die Rechnung
wurden lineare, quadrilaterale Elemente (ein Freiheitsgrad Temperatur bzw. Druck) ver-
wendet, als Randbedingung wurde Umgebungsdruck (p = p,) angenommen. Die resul-
tierende Druckverteilung ist ebenfalls in Abb. 5.17 dargestellt, und zwar fiir den Fall der
Abwértsbewegung der oberen Platte, d.h. die Druckmaxima relativ zum Umgebungsdruck
befinden sich in der Mitte der Platte. Durch Integration der Druckverteilung tber die
Flache wird nun die Reaktionskraft auf die sich bewegende Platte berechnet. Der Ver-
gleich der numerisch erhaltenen Ergebnisse mit der analytischen Ldsung in Abb. 5.18
zeigt eine hervorragende Ubereinstimmung, so daR fiir die weiteren Untersuchungen von
der Zuverldssigkeit der numerischen Berechnungen auch fiir komplexere Geometrien aus-
gegangen werden kann.

Fur die Ableitung der Reynoldsgleichung wird gemald Kapitel 5.3.1 vorausgesetzt, dal3
die Stromung im Fluidfilm laminar ist, d.h. Re < 1, dal die lateralen Abmessungen
der Anordnung viel groRRer sind als die Fluidfilmdicke (hq < [, b), dal’ also Randeffekte
eine untergeordnete Rolle spielen, und dal? die z-Komponenten der Geschwindigkeit ver-
nachldssigbar klein sind. Im folgenden soll anhand detaillierter Untersuchungen fir eine
sinusformig auf- und abbewegte lange Rechteckplatte geklart werden, inwieweit diese
Annahmen im Falle mikromechanischer Strukturen adédquat sind, und wann Abweichun-
gen vom idealisierten Modell auftreten.

Zu diesem Zwecke wurden Vergleichsrechnungen gemacht, in denen auf der Basis der
FEM die vollstdndige Navier-Stokes—Gleichung fiir kompressible Stromung geldst wur-
de. Verwendet wurde dazu das Programm FLOTRAN, das im Programmpaket ANSYS
enthalten ist. Da das gewdhlte Seitenverhéltnis g von 0,01 bereits ziemlich gut dem Fall
von in z-Richtung unendlich ausgedehnten Rechteckplatten der Breite b entspricht, ist eine
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zweidimensionale Behandlung des Problems gerechtfertigt. Das Finite-Element-Modell
sowie die Geometrie der Anordnung sind in Abb. 4.24 in Kapitel 4.3.5 dargestellt. Zur
Berechnung werden quadrilaterale Fluidelemente mit den Geschwindigkeitskomponen-
ten v, vy, dem Druck p und der Temperatur 7" als Freiheitsgrade verwendet. Das Simu-
lationsgebiet fur das Fluid muR ausreichend groR gewéhlt werden, damit gewdhrleistet
bleibt, dal? seine duReren Begrenzungen die Stromung zwischen den Platten nicht beein-
flussen. Als Randbedingungen an den Platten werden Haftrandbedingungen angenom-
men, d.h. am Plattenrand hat das Gas/Fluid dieselbe Geschwindigkeit wie die Platte. Die
obere Platte bewegt sich sinusformig auf und ab, wéhrend die untere in Ruhe verbleibt.
Der resultierende Druck an den Réndern der oberen Platte wird dann ber die Flachen
integriert und daraus die normierte Reaktionskraft auf die Platte berechnet. Variiert wur-
den Plattenbreite b (5 um — 100 zm), Plattenabstand hq (1 zm — 5 pm), Amplitude und
Frequenz der Anregung sowie der Umgebungsdruck p, der Luft.

Die resultierende Druck- bzw. Geschwindigkeitsverteilung zwischen den Platten wéhrend
der Abwartsbewegung der oberen Platte sind in den Abbildungen 5.19 und 5.20 darge-
stellt, die Plattenbreite b betrug fir diesen Fall 5 um, der Abstand der Platten hg 1 zm.
In beiden Abbildungen ist bereits zu erkennen, dal} im Randbereich Nichtidealitdten, so-
wohl in der Geschwindigkeits- wie auch in der Druckverteilung, auftreten: Der Druck ist
hier nicht unabhdngig von der z-Koordinate, und die z-Komponente der Geschwindigkeit
verschwindet nicht. Diese Abweichungen fallen um so mehr ins Gewicht, je kleiner das
Verhéltnis b/h, ist, und sie schrénken daher die Anwendbarkeit der Reynoldsgleichung
fir solche Falle ein.

Die oben angesprochenen Annahmen fir die Ableitung der Reynoldsgleichung sollen im
folgenden Punkt fur Punkt einzeln untersucht werden.

Laminare Stromung, Re < 1: Die Reynoldszahl als Kennzahl fur laminare bzw. turbu-
lente Stromung ist definiert Uber Re = pvyly/n. Bei den durchgefuhrten Simulationen
liegen die auftretenden Geschwindigkeiten typischerweise in der GroRenordnung von
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Abbildung 5.19: Druckverteilung zwi-  Abbildung 5.20: Geschwindigkeitsvertei-
schen zwei in z-Richtung unendlich ausge-  Jung zu Abb. 5.19.

dehnten Rechteckplatten bei sinusférmiger
Bewegung der oberen Platte.

maximal 0,2 m/s, die charakteristische Lange, hier der Abstand der beiden Platten Ay,
betrug 1 zm. Mit der Dichte von Luft p = 1,29kg/m? und der Viskositdt von Luft
n = 18,1 - 1079 Pa-s erhdlt man damit eine Reynoldszahl von Re = 1,4- 102 < 1.
Das heif3t, dal die Voraussetzung fiir laminare Stromung bei den betrachteten Anordnun-
gen gegeben ist. Da es sich hierbei um typische Strukturgrofien in der Mikromechanik
handelt, ist diese Annahme also hinreichend allgemein giltig.

Anwendbarkeit der linearisierten Reynoldsgleichung: Fur die Linearisierung der all-
gemeinen Reynoldsgleichung wurde vorausgesetzt, daf3 die Amplitude der Plattenbewe-
gung Klein im Vergleich zur Filmdicke zwischen den beiden Strukturen ist. In Abb. 5.21
sind die Reaktionskrafte fur verschieden grol3e relative Bewegungsamplituden 6h,..; =
dh/ho Uber die Zeit aufgetragen. Die Rechnungen zeigen, daB bei Verwendung der li-
nearisierten Gleichung die Amplitude der Reaktionskraft schon um ca. 1,3% zu klein
berechnet wird, wenn die relative Abstandsénderung éh,., = dh/hy von 0,01 auf 0,05
erhéht wird. Ab h ~ 0,01 ist die Amplitude der Reaktionskraft um mehr als 5% ge-
genuiber dem Fall kleiner Bewegungsamplituden erhoht, der Verlauf weicht von der ur-
sprunglichen Sinusform ab, wird zunehmend verzerrt und fur grolRe Squeezezahlen un-
symmetrisch beztiglich der Nullinie, das heil3t, der Zusammenhang zwischen Anregung
und Reaktionskraft wird hoch nichtlinear. Mdchte man also eine entsprechende Genauig-
keit der Ergebnisse erreichen, so ist es ab einer relativen Auslenkung von 1/20, spétestens
aber 1/10 der Fluidfilmdicke nicht mehr ratsam, die linearisierte Reynoldsgleichung zu
verwenden. Die Losung der allgemeinen Reynoldsgleichung ist jedoch in der Regel nicht
in kommerziell erhdltliche Programme implementiert, so dal3 eigene Losungsverfahren
entwickelt werden missen. Der in Kap. 5.3.2 realisierte Finite-Netzwerk-Ansatz stellt
hier eine Methode dar, auch nichtlineare Betriebszustdnde von Bauelementen innerhalb
einer Standardsimulationsumgebung zu behandeln, da er die Reynoldsgleichung in nicht-
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Abbildung 5.21: Navier-Stokes-
basierte FEM-Simulationen der
Reaktionskraft auf eine in z-
Richtung unendlich ausgedehnte
Rechteckplatte fur unterschied-
lich groRe Bewegungsamplitu-
den 6h,; = Oh/hg der obe-
ren Platte relativ zum Plat-
tenabstand hy. Oben: Squeeze-
zahl ¢ = 1, unten: Squeeze-
zahl ¢ = 20. Ab h.q =~
0,01 wird der Zusammenhang
zwischen Anregung und Reak-
tionskraft deutlich nichtlinear.
Die Kurvenform wird verzerrt
und unsymmetrisch beztglich
der Nullinie.

normierte Reaktionskraft

normierte Reaktionskraft

linearisierter Form enthalt.

Variation der Plattenbreite: Abb. 5.22 zeigt die normierte Amplitude der Reaktionskraft
und ihre Phasenverschiebung beziiglich der Anregung in Abhéngigkeit von der Squeeze-
zahl o fur Plattenbreiten b zwischen 5 ym und 100 zm bei konstanter Fluidfilmhohe von
ho = 1 um zwischen den beiden Platten. Die relative Auslenkung der oberen Platte wur-
de klein gegeniiber hy gewdhlt (0h,; < 0,01), so dal’ die Giltigkeit der linearisierten
Reynoldsgleichung gewéhrleistet war. Der Vergleich in Abb. 5.22 zwischen Ergebnis-
sen, die mittels numerischer Losung der linearisierten Reynoldsgleichung und L&dsung
der kompletten Navier-Stokes-Gleichung erhalten wurden, zeigt, daf3 die Amplitude und
Phase der Reaktionskréfte erst fiir sehr grofe Werte des Verhdltnisses von Plattenbreite
zu Fluidfilmdicke b/hy miteinander Ubereinstimmen. Dies ist auf Randeinfliisse zuriick-
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Abbildung 5.22: Normierte Amplitude und Phasenverschiebung der Reaktionskraft auf
eine lange Rechteckplatte: Vergleich zwischen Losungen der linearisierten Reynoldsglei-
chung und Ldsungen der Navier-Stokes-Gleichung fiir unterschiedliche Verhéltnisse von
Plattenbreite zu Fluidfilmdicke b/ hq.

zufiihren, die in der Reynoldsgleichung nicht erfa3t werden, und die um so mehr ins Ge-
wicht fallen, je schmaler die Platte im \Verhéltnis zur Fluidfilmhdhe ist. Am Beispiel der
Druck- und Geschwindigkeitsverteilung fir eine 5 um breite Platte (siehe Abb. 5.19 und
5.20) kann man ersehen, dal fiir geringe Plattenbreiten die z-Komponente der Geschwin-
digkeit nicht mehr vernachl&ssigbar ist und in der Folge der Druck Uber die Spalththe
nicht mehr als konstant betrachtet werden kann, was nicht mehr den idealisierten Annah-
men in der Ableitung der Reynoldsgleichung in Kap. 5.3.1 entspricht. Deutlich ist auch
zu sehen, dal? der Druck nicht direkt am Plattenrand bereits auf den Wert des Umgebungs-
drucks p, abgefallen ist, sondern erst in einem gewissen Abstand aul3erhalb des Plattenbe-
reiches, d.h. daR die idealisierten Randbedingungen von p = p,, die fir die Reynoldsglei-
chung angenommen werden, streng genommen nicht gelten. Dieser sogenannte Anlauf-
bereich ist fur alle Plattenbreiten zu beobachten und bewirkt einen zusétzlichen Druck-
abfall und damit eine im Vergleich zum idealisierten Modell erhohte Reaktionskraft auf
die Platte. Dies wird in Abb. 5.23 deutlich, in der Druckverteilungen unterhalb der sich
bewegenden Platte verglichen werden, die mit beiden Methoden fir eine 10 zm und eine
100 um breite Platte berechnet wurden. Fir die breite Platte (Abb. 5.23, rechts) ist die
Differenz zwischen beiden Methoden am Rand so gering, dal? sie kaum ins Gewicht fallt,
und man von einer Ubereinstimmung der beiden Ergebnisse sprechen kann. Je schmaler
jedoch die Platte wird, um so groRer wird der Anteil, den dieser Anlaufbereich am Rand
zur Gesamtkraft beitragt; die Druckverteilungen, die mit Navier-Stokes-basierten Rech-
nungen erhalten werden, weichen deutlich von den Ergebnissen der Reynoldsgleichung
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Abbildung 5.23: Druckverteilung unter einer 10 um breiten Platte (links) und unter einer
100 um breiten Platte (rechts) (jeweils Halbstruktur): Vergleich zwischen Ldsungen der
linearisierten Reynoldsgleichung und der Navier-Stokes-Gleichung fur zwei verschiedene
Squeezezahlen.

ab (Abb. 5.23, links). Das erklart, warum die Diskrepanzen zur Reynoldsgleichung fiir
kleinere Werte von b/ho immer groRer werden (siehe Abb. 5.22).

Fur die Modellierung von Dampfungseffekten in mikromechanischen Bauelementen be-
deutet das, daB in vielen Féllen die Reynoldsgleichung nicht ohne weiteres angewendet
werden darf, wie z.B. bei den meisten Balkenstrukturen, in denen das Verhéltnis von late-
raler Ausdehnung zu Fluidfilmhohe zu gering ist, oder, noch ausgeprégter, bei perforierten
Strukturen wie beispielsweise bei oberflichenmikromechanisch hergestellten Bauelemen-
ten, die typischerweise Atzlécher fir die Opferschichtdtzung enthalten.

Zusammenfassung: Die Ergebnisse zur Untersuchung der Anwendbarkeit der Reynolds-
gleichung bei der Modellierung von Squeeze-Film-Dampfung in mikromechanischen
Bauelementen lassen sich nun folgendermalien zusammenfassen:

Die Reynoldsgleichung stellt gegentiber der Navier-Stokes-Gleichung eine erhebliche
Vereinfachung beziiglich des Rechenaufwands und der Formulierung der Fluid-Struktur-
Wechselwirkung dar und eignet sich unter gewissen Voraussetzungen hervorragend zur
Modellierung des Squeeze-Film-Effekts. Insbesondere die vereinfachte, linearisierte
Reynoldsgleichung 18Rt sich mit verhéltnismaRkig geringem Aufwand fiir einige Félle
analytisch oder aber mittels bestehender Simulationsprogramme lésen. Allerdings liefert
letztere nur zuverldssige Ergebnisse fiir den Fall kleiner Auslenkungen, womit ihre An-
wendung in vielen Féllen ausscheidet. Mit dem in Kap. 5.3.2 realisierten FN-Ansatz steht
aber eine effiziente Methode zur Verfligung, auch die nichtlineare Reynoldsgleichung fiir
beliebige Bauelementegeometrie innerhalb eines Standardsystemsimulators zu l6sen und
damit auch auf einfache und akkurate Weise die Ddmpfungseffekte in Makromodelle von
gesamten Mikrosystemen zu integrieren.
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Die Voraussetzung laminarer Stromung ist aufgrund der Kleinheit der mikromechani-
schen Bauelemente meist erfiillt. Dagegen treffen die geometrischen Idealisierungen, die
bei der Ableitung der Reynoldsgleichung gemacht werden (die lateralen Abmessungen
mussen viel grolRer als die mittlere Fluidfilmdicke sein), und die daraus resultierenden
Vereinfachungen im Druck- und Geschwindigkeitsfeld fiir viele mikromechanische Bau-
elemente nicht zu, insbesondere bei Balkenstrukturen oder Bauelementen, die Perfora-
tionen enthalten. Diesen Effekten kann streng genommen nur durch die allgemeine, aber
viel komplexere Navier-Stokes-Gleichung Rechnung getragen werden (siehe Kap. 4.3.5).
In Kap. 5.4 wird jedoch eine Methode entwickelt, mit der diese geometrischen Effekte
uber Korrekturterme, wie beispielsweise zusatzliche fluidische Widerstédnde, angemes-
sen beriicksichtigt werden kdnnen, so dall es moglich ist, die reduzierte Komplexitat
der Reynoldsgleichung weiterhin auszunutzen, aber trotzdem zuverldssige Ergebnisse
auch fir Bauelementegeometrien zu erhalten, die nicht den idealisierten Annahmen der
Reynoldsgleichung entsprechen.

5.4 Mixed-Level-Ansatz zur Modellierung von SQFD
fur beliebige Geometrien

5.4.1 Ansatz zur Modellierung von Bauelementen mit beliebiger
Geometrie

Viele mikromechanische Bauelemente erfiillen die fir die Ableitung der Reynoldsglei-
chung notwendigen Voraussetzungen hinsichtlich der Strukturgeometrie nicht, d.h. Rand-
einflisse und/oder Perforationen in der Struktur beeinflussen die Druck- und Geschwin-
digkeitsverteilung im Fluid. Daraus resultiert, wie im vorangegangenen Kapitel bereits ge-
zeigt wurde, eine gegeniber dem Fall idealer Randbedingungen (p = p, an den Randern,
mit p, = Umgebungsdruck) erhohte Reaktionskraft auf die sich bewegende Struktur. Die-

Mixed_;LeveI-ModeII '}'Fetr%"gﬁ'{f; i
FN-Modell der fir SQFD Kompakt-

Reynoldsgleichung

P

EN-Modell & FN-Modelle

_ ] Systemmodell ‘
+| weiterer Bau D des Mikrosystems

Kompaktmodelle Kompaktmodell &elsr:r;z?ktz_ V?
fur Randeinflisse lischer

und Perforationen P=p,

- J -

Doméanen | (systemsimulation)

Abbildung 5.24: Mixed-Level-Ansatz zur Modellierung von SQFD-Effekten in Mikro-
bauelementen. Das Dampfungsmodell kann einfach in Makromodelle fur ganze Mikro-
systeme integriert werden, um Systemsimulationen durchzuftihren.
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se Effekte sind exakt nur unter Anwendung der Navier-Stokeschen Bewegungsgleichung
zu modellieren. Um dennoch die beachtliche Vereinfachung, die die Reynoldsgleichung
gegentiber der Navier-Stokes-Gleichung bietet, nutzen und trotzdem Bauelemente von
beliebiger Geometrie untersuchen zu kdnnen, wird in dieser Arbeit der in Abb. 5.24 skiz-
zierte Mixed-Level(ML)-Ansatz vorgeschlagen. Der in Kap. 5.3.2 vorgestellte FN-Ansatz
zur Modellierung der Reynoldsgleichung wird hierzu mit Kompaktmodellen kombiniert,
die geometrischen Nichtidealitdten wie Randeinfliissen und Perforationen Rechnung tra-
gen. Die Kompaktmodelle kdnnen dabei durch einfache Netzwerkelemente oder Verhal-
tensmodelle realisiert werden, oder aber durch physikalisch basierte, skalierbare Kom-
paktmodelle, je nachdem, welchen Anforderungen das Modell gentigen soll. Damit bietet
dieser Ansatz folgende Vorteile:

e Angemessene Ordnungsreduktion: Die Komplexitdt gegentber der Navier-Stokes-
Gleichung ist deutlich reduziert, durch die Kombination aus verteilten und konzen-
trierten Variablen (FN bzw. Kompaktmodellen) bleibt das Modell aber physikalisch
basiert und detailliert genug, um die Dampfungseffekte mit ausreichender Genauig-
keit modellieren zu konnen.

e Modellierung beliebiger Geometrien: Die Losung der Reynoldsgleichung mit ver-
teilten Variablen (FN-Ansatz) ist zwar nicht so kompakt wie beispielsweise analoge
Netzwerkansétze oder analytische Modelle (z.B. [133, 135, 137]), bietet aber dafir
groRe Flexibilitat beziiglich der Geometrie der Bauelemente. Wéhrend kompaktere
Modelle meist auf einfache Geometrien (z.B. rechteckige oder kreisférmige Plat-
ten) und Starrkorper beschrénkt sind, konnen mit der ML-Methode also auch belie-
big geformte und flexible Strukturen wie Membranen oder Biegebalken, sowie, in
Kombination mit Kompaktmodellen, die den geometrischen Nichtidealitdten Rech-
nung tragen, auch Strukturen mit beliebiger Geometrie modelliert werden.

e Flexible Wahl der Modelle: Durch ihre Modularitat 1aR3t die Methode eine pragma-
tische Herangehensweise an die Dampfungsproblematik zu, denn das Modell kann
nach den jeweiligen Bedurfnissen und Zielsetzungen malRgeschneidert werden, da
man in der Gestaltung der Kompaktmodelle sehr frei ist. In dieser Arbeit wird hier-
bei immer angestrebt, physikalisch basierte und mit Design- und Materialparame-
tern skalierbare Kompaktmodelle fiir geometrische Nichtidealitdten abzuleiten, um
zuverldssige und breit einsetzbare Dampfungsmodelle zu erhalten.

e Realisierung beliebiger Kopplungen: Basierend auf einer Beschreibung mittels ver-
allgemeinerten Kirchhoffschen Netzwerken konnen alle Arten von zueinander
konjugierten, thermodynamischen Zustandsvariablen (,through-“ und ,across-*
GrofRen) auf transparente Weise in einen Systemsimulator implementiert und somit
beliebige Kopplungen zwischen verschiedenen physikalischen Energiedoménen
konsistent und physikalisch basiert realisiert werden. Die vorgestellte ML-Methode
ermoglicht es also, das Dampfungsmodell leicht mit Kompakt- oder Netzwerkmo-
dellen anderer Mikrosystemkomponenten, wie z.B. mechanischer Federn oder elek-
trostatischem Antrieb, zu kombinieren, und man erhalt damit ein Makromodell des
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Gesamtsystems, das die Simulation des Systemverhaltens auf der Basis physikali-
scher und skalierbarer Modelle in konsistenter Weise erlaubt.

e Konsistente Simulationsumgebung: Das ML-Modell ist in analoger Hardware-
Beschreibungssprache (VHDL-AMS, Spectre-HDL) realisiert und daher leicht in
gangige Systemsimulatoren integrierbar. Innerhalb einer einzigen Simulationsum-
gebung kann also ein Gesamtmodell fir ein Mikrosystem erstellt werden, das alle
physikalischen Effekte konsistent enthélt und ihre Kopplungen untereinander auto-
matisch und auf natirliche Weise realisiert, ohne daR die Kopplung unterschiedli-
cher Simulatoren bendtigt wird.

e \erwendung von Standardsoftware: Die Einbettung des Modells in einen Stan-
dardsystemsimulator macht die Neuentwicklung von Software zur Ldsung der
Reynoldsgleichung tberflissig.

Im folgenden werden nun Kompaktmodelle fiir Randeffekte und Perforationen abgelei-
tet. Dies sind die beiden wichtigsten Effekte in Mikrobauelementen, die eine Abwei-
chung von der Reynoldsgleichung verursachen. Wegen der Modularitét des ML-Ansatzes
konnen diese Modelle an grundlegenden Strukturen — lange Rechteckplatten bzw. qua-
dratische Plattensegmente, die ein Loch enthalten — getestet und leicht anhand von FEM-
Rechnungen validiert und kalibriert werden, bevor sie zur Simulation komplexerer Mi-
krosysteme eingesetzt werden, fir die Untersuchungen auf kontinuierlicher Feldebene zu
kompliziert und zeitaufwendig wéren. Die Anwendung dieser grundlegenden Modelle in
der Simulation ganzer Mikrosysteme wird dann in Kap. 5.4.2 demonstriert.

Modellierung von Randeinfliissen

Um ein geeignetes Kompaktmodell fiir den Einflu? des Strukturrandes auf die Damp-
fungskraft zu entwickeln, wurden lange, rechteckige Platten untersucht, die sich si-
nusformig beziiglich einer festen Oberflaiche auf- und abbewegen. Wie bereits in
Kap. 5.3.3 dargelegt, gewinnen Randeinfliisse an Bedeutung, wenn die Strukturbreite b
gegenuber der Dicke des Fluidfilms hg nicht gro3 genug ist, was schon bei Werten von
b/hy < 100 zu signifikanten Abweichungen von der Reynoldsgleichung filhrt (siehe
Abb. 5.22, Kap. 5.3.3).

Das ML-Modell fir die Rechteckplatte ist in Abb. 5.25 dargestellt. Die mittels der
Reynoldsgleichung berechnete Druckverteilung unter der Platte ist dort auf das Modell
projiziert und zeigt fir den dargestellten Zeitschritt das Druckmaximum in der Mitte der
Platte. Das Modell besteht aus einem FN-Modell, das die Reynoldsgleichung auf dem Ge-
biet der Rechteckplatte 18st, und aus einem Kompaktmodell, das die nichtidealen Randbe-
dingungen und somit die Randeffekte erfal3t. Die Seitenldnge b der Platte wurde zwischen
10 um und 50 um, das Verhéltnis b/hy zwischen 3 und 100 variiert und das Ddmpfungs-
verhalten fur unterschiedliche Squeezezahlen o untersucht. Navier-Stokes-basierte FEM-
Rechnungen entsprechender Strukturen wurden herangezogen, um wichtige Parameter zu
identifizieren und zu extrahieren und so ein angemessenes Kompaktmodell ableiten, kali-
brieren und schliellich hinsichtlich seiner Skalierbarkeit validieren zu konnen.



5.4 MIXED-LEVEL-ANSATZ ZUR MODELLIERUNG VON SQFD 135

FN-Modell

Abbildung 5.25: Modell zur Berech-
nung der Reaktionskrafte auf eine
sich sinusformig gegeniber einer festen

sinuformige jFé?é?(Q'{{‘)' Oberflache bewegende lange Rechteck-
Bewegung 8h platte. Die mittels der Reynoldsglei-
Y chung berechnete Druckverteilung unter
Zy Kompaktmodell der Platte ist auf das Modell projiziert.
(Randeffekte) Das Kompaktmodell Z, bericksichtigt
p=p, die Einfllisse der Rander.

Es zeigte sich, dal? sich als Kompaktmodell zur Modellierung des Randeinflusses im we-
sentlichen ein fluidischer Widerstand Z,. eignet, der weitestgehend wie der fluidische Wi-
derstand einer Kanalstromung mit rechteckigem Querschnitt skaliert (z.B. [20]):

l add d}%

(5.42)

Hierbei bedeuten A die variable Spalthdhe, I, die Gesamtlédnge der Plattenumrandung,
dy, der hydraulische Durchmesser, n g die effektive Viskositat der Luft, abhéngig von
der herrschenden Knudsenzahl, und ¢ eine geometrische Konstante, deren Wert sich aus
dem Verhéltnis /[, bestimmt [20]. Die Lange /,44 bezeichnet hier den sogenannten An-
laufbereich, die Strecke vom Rand der Platte zur Mitte hin, die ben6tigt wird, um das
Hdeale* Stromungs- und Druckprofil unterhalb der Platte auszubilden, das bei der Ablei-
tung der Reynoldsgleichung zugrundegelegt wird. Diese Anlaufstrecke 1,44 skaliert mit
der Fluidfilmdicke h: 1,44 = Aq - h(t), wobei A, ein geometrischer Fitparameter ist, der
Uber FEM-Simulationen bestimmt wurde. Dabei ergab sich ein Wert von A\, = 0, 51 (bei
festgelegtem ), d.h. der Bereich tber den sich die nichtideale Druck- und Geschwin-
digkeitsverteilung erstreckt, betrdgt ca. die Halfte der Fluidfilmdicke . Fur alle weiteren
Berechnungen wurde dieser Wert fiir A, beibehalten.

Fur den Fall der langen Rechteckplatten wurden alle Randknoten des Finiten Netzwerkes
zu einem Knoten zusammengefal3t und tber das Kompaktmodell Z, mit dem Knoten fir
den Umgebungsdruck p, verbunden (siehe Abb. 5.25). Fiir komplexere Berandungen, bei
denen keine so uniformen Druckverteilungen an den Réndern vorliegen, wie z.B. im Falle
der gelochten Platte in Kap. 5.4.2, wurde die Moglichkeit geschaffen, jeden Randknoten
fur sich mit einem eigenen Kompaktmodell zu verbinden, das den Randeinflul? beschreibt.
Die Lénge [, représentiert dann nicht mehr die Gesamtlénge der Plattenumrandung, son-
dern jeweils die Distanz zwischen zwei benachbarten Knoten.

Alle im folgenden vorgestellten Ergebnisse wurden mit einem einmal kalibrierten Para-
metersatz erhalten. Der Vergleich mit den entsprechenden FEM-Rechnungen zeigt eine
gute Ubereinstimmung, Parametervariationen demonstrieren die Skalierbarkeit des Mo-
dells Gber weite Bereiche. Abb. 5.26 zeigt die Amplitude der normierten Reaktionskraft
fur zwei verschiedene Squeezezahlen o in Abhéngigkeit vom Verhéltnis b/h, flr den
Fall kleiner relativer Auslenkungen 64 /hg, d.h. den Gilltigkeitsbereich der linearisierten
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Abbildung 5.26: Amplitude
der normierten Reaktions-
kraft auf eine sinusformig
bewegte Rechteckplatte in
Abhéngigkeit vom Verhéltnis
zwischen Strukturbreite  und
Fluidfilmdicke hg fir Kleine
relative Auslenkungen dh/hg
der Platte.

Reynoldsgleichung. Die ebenfalls eingezeichneten Ergebnisse der Reynoldsgleichung oh-
ne Korrektur verdeutlichen nochmals die Abweichung von den Navier-Stokes-basierten
FEM-Rechnungen, die auftreten, wenn die Randeinfliisse vernachldssigt werden. Es zeigt
sich, dal3 das ML-Modell fur kleine Squeezezahlen (hier o = 1) hervorragende Ergebnis-
se liefert, auch wenn b/hg sehr kleine Werte (b/hy ~ 4) annimmt. Selbst fur ein Verhalt-
nis von b/hg = 3 betrégt die Abweichung zu den FEM-Ergebnissen nun lediglich noch
ca. 10% im Vergleich zu 55 %, wenn die Reynoldsgleichung ohne Korrekturen angewen-
det wird. Im Falle grolRer Squeezezahlen (hier ¢ = 20) erhalt man immer noch zufrieden-
stellende Ergebnisse, auch wenn die Diskrepanzen zu den Finite-Elemente-Ergebnissen
fur sehr kleine b/ho nun groRRer sind als flr kleine Squeezezahlen. Fur diese sehr Kklei-

O—0 Mixed-Level
> | O FEM (Navier-Stokes)
"t |+ Reynoldsgleichung

norm. Reaktionskraft

yH quadratische [}, /7
Platte

: Abbildung 5.27: Reaktions-

kraft auf eine rechteckige

1 Platte fiir groBe relative Aus-
{ lenkungen (nichtlineare An-
1 regung, 6h/hy = 0,5):

1 Vergleich zwischen Mixed-

Level- und FEM-Ergebnissen

" firo = 1.
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nen b/ho-Werte, die weit jenseits des Glltigkeitshereichs der Reynoldsgleichung liegen,
kann allerdings durch eine erneute Kalibrierung des Parameters A, mittels einer genau-
en FEM-Rechnung die Ubereinstimmung weiter verbessert werden, womit das Modell
auch fir diese Falle akkurate Ergebnisse liefert. Gleiche Verhaltnisse ergeben sich auch
fur nichtlineare Anregung der Platte, d.h. fir grof3e Auslenkungen aus der Ruhelage be-
zogen auf die Fluidfilmdicke, fir die der Zeitverlauf der Reaktionskrafte in Abb. 5.27
und 5.28 aufgetragen ist. Fir o = 1 (Abb. 5.27) ergibt sich wieder eine hervorragen-
de Ubereinstimmung zwischen Mixed-Level-Ansatz und FEM-Rechnung, wahrend bei
groRen Squeezezahlen zwar das Modell immer noch zufriedenstellend mit den wichtigen
Designparametern skaliert, die Diskrepanzen zur FEM-Rechnung aber groler ausfallen
(siehe Abb. 5.28). Dies zeigt, dal} das hier abgeleitete Modell zwar hinsichtlich seiner
Genauigkeit bei groRen Squeezezahlen und groRen relativen Auslenkungen noch verbes-
sert werden kann, aber {iber weite Bereiche schon gute Ergebnisse liefert.

Das Mixed-Level-Modell ermdglicht es also, die Reynoldsgleichung auch unter geome-
trischen Gegebenheiten und Betriebszustdnden anzuwenden, bei denen sie sonst bereits
erhebliche Fehler liefern wiirde. Bemerkenswert ist auch, dal das Modell nicht nur bei
langen Rechteckplatten gute Ergebnisse liefert, sondern auch bei quadratischen Platten,
wo die Randeinfliisse wegen der vier gleich langen Seiten viel starker ins Gewicht fal-
len (vgl. Abb. 5.27). Dies zeigt, dal das Modell den EinfluR der Randeffekte sehr gut
wiedergibt und sich auch fir beliebige Plattengeometrien einsetzen laRt.
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Modellierung von Perforationen in mikromechanischen Strukturen

Als Basiselement fiir die Modellierung perforierter mikromechanischer Bauelemente
wird ein gelochtes Plattensegment betrachtet, eine Struktur, die hauptséchlich die To-
pographie oberflichenmikromechanisch hergestellter Bauelemente bestimmt. Die Geo-
metrie sowie das Simulationsmodell der Anordnung sind in Abb. 5.29 dargestellt. Fir
die Untersuchungen wurde die Dicke der Platte d,, zwischen 0,01 zm und 4 zm und die
Lochabmessungen b, zwischen 0,5 um und 4 ym variiert, sowie unterschiedliche Verhélt-
nisse von Plattensegmentbreite b, zu Lochbreite b, untersucht. Die Druckverteilung unter
der Platte wird wieder mit Hilfe des FN-Ansatzes fur die Reynoldsgleichung modelliert.
Der Einflul® des Loches wird durch drei Kompaktmodelle Z,., Z, und Z, erfalt, die mit
den Randknoten des Finiten Netzwerkes im Loch verbunden werden. Z, modelliert den
Randeinflu® an der Offnung, der durch das bereits fiir rechteckige und quadratische Plat-
ten abgeleitete Kompaktmodell beschrieben wird (Gleichung 5.42). Das zweite Modell Z,
beschreibt den Flul? durch eine Blende und bestimmt mal3geblich das Verhalten fiir sehr
diinne Platten. Der Massenflul? @ ist hier im wesentlichen proportional zur Querschnitts-
fliche A = b7 des Loches und der Wurzel der iiber dem Loch abfallenden Druckdiffe-
renz Ap:

Q ~ by/Ap- Ay (5.43)
Ay ISt eine geometrische Konstante, die tber die FEM-Simulation des Massenflusses
durch ein Loch in einer sehr diinnen Platte (d,, = 0, 01 m) bestimmt wird.
Das dritte Kompaktmodell Z,, beschreibt die Stromung durch den vom Loch gebildeten
Kanal der Lénge d; (d,; = Plattendicke) und leitet sich aus dem Massenflul durch einen
Kanal mit rechteckigem Querschnitt ab (siehe z.B. [20]):

b4
~Y h -
T]Cﬁ' . dpl(l -+ )‘k)
Bei der analytischen Ableitung stromungsmechanischer Beziehungen werden in der Re-
gel voll ausgebildete Stromungen vorausgesetzt. Da diese Annahme bei den meist kurzen
Lochkandlen in der Mikromechanik nicht zutrifft, muB eine Anlaufstrecke i, = Ay - dp

berticksichtigt werden, entlang derer sich das ideale Stromungsprofil ausbildet. )\, ist da-
bei wieder eine geometrische Konstante, die durch eine FEM-Simulation bestimmt wird,

Ap (5.44)

FN-Modell

Abbildung 5.29: Modell zur
Berechnung der Reaktionskrafte
auf ein perforiertes, quadratisches
Plattensegment. Die mittels der
Reynoldsgleichung berechnete
Druckverteilung unter der Platte
ist auf das Modell projiziert. Die

Kompaktmodelle beriicksichtigen T~y N Kompaktmodelle
die Einflisse durch das Loch. sinusformige b

Bewegung St~ Loch
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die in den anderen Kompaktmodellen Z, und Z, enthaltenen Parameter werden dabei
konstant gehalten.

Die Reaktionskrafte auf das Plattensegment, die man mit dem durch die Gleichun-
gen 5.42-5.44 beschriebenen Modell erhalt, werden in Abb. 5.30 und 5.31 mit Ergeb-
nissen aus dreidimensionalen FEM-Rechnungen verglichen. Sowohl fir variable Platten-
dicke d,,; als auch fur variable Lochabmessungen b,, ergibt sich hervorragende Uberein-
stimmung, wahrend man mit der Reynoldsgleichung allein viel zu kleine Krafte auf die
Struktur erhdlt. Dies zeigt die Qualitdt des ML-Modells ebenso wie seine Skalierbarkeit
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mit allen wichtigen Geometrieparametern. Zusammen mit dem im vorigen Abschnitt ab-
geleiteten Modell fiir die Randeinfliisse lassen sich nun geometrisch beliebige Strukturen
und damit eine grolie Palette realistischer Bauelemente effizient modellieren.

5.4.2 Modellierung mikromechanischer Gesamtsysteme

Die in Kap. 5.4.1 abgeleiteten Kompaktmodelle, die den EinfluR von Randeffekten und
Lochern auf das Dampfungsverhalten bei bewegten Mikrostrukturen beschreiben, bilden
Basiselemente, um — entsprechend kombiniert — komplexere Mikrostrukturen zu model-
lieren. Im folgenden soll dies anhand zweier Beispiele verdeutlicht werden, deren dyna-
misches Verhalten durch beide Effekte beeinflu3t wird. Zunéchst wird das Dampfungsver-
halten gelochter Platten untersucht, die an Federn aufgehangt sind und beispielsweise in
Beschleunigungssensoren zur Anwendung kommen. Das zweite Beispiel, perforierte und
nicht perforierte, drehbar gelagerte mikromechanische Aktoren als Grundelemente fir mi-
kromechanische Relais und Torsionsspiegel, zeigt, daf? sich das Mixed-Level-Modell er-
folgreich auf allgemeinere Bewegungen erweitern 148t und somit bei einem breiten Spek-
trum mikromechanischer Bauelemente und -systeme eingesetzt werden kann.

An Federn aufgehangte, perforierte Platten

Die bereits in Kap. 4.3.5 betrachteten, gelochten Platten wurden als Teststrukturen fiir
die Validierung von Dampfungsmodellen entworfen, bilden aber auch wichtige Grund-
elemente fiir viele mikromechanische Bauelemente, wie beispielsweise Beschleunigungs-
sensoren. Da die entworfenen Teststrukturen aufgrund technologischer Schwierigkeiten

Kompaktmodelle Locher
L Lise

Abbildung 5.32: Modell zur Be-
rechnung der Reaktionskréfte auf
eine perforierte quadratische Plat-
te. Die mittels der Reynoldsglei-
chung berechnete Druckverteilung
unter der Platte ist auf das FN- . FN-Modell
Modell projiziert. Die Kompaktmo-
delle L; bzw. R; berticksichtigen die
Einflisse durch die Locher und die
Randeffekte.

inusférmige
Bewegung

Kompaktmodelle
Randeffekte
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nicht vermessen werden konnten, wurde eine vereinfachte, kleinere Version, eine Plat-
te mit weniger Lochern, wie sie in Abb. 5.32 dargestellt ist, als Teststruktur verwendet.
Mittels Finiter-Element-Rechnungen wurden die Reaktionskréfte auf Platten mit unter-
schiedlichen Lochrastern auf kontinuierlicher Feldebene berechnet, wobei die Struktur
wiederum sinusformig beziglich eines festen Substrates auf- und abbewegt wurde. De-
tails zu den FEM-Rechnungen finden sich in Kap. 4.3.5. Sie dienen als Referenz fur die
Ergebnisse, die mit Hilfe des in Abb. 5.32 dargestellten Mixed-Level-Modells erhalten
werden. Das FN-Modell der gelochten Platte wird mit den oben abgeleiteten Kompaktmo-
dellen kombiniert, um den EinfluR der Lécher und des Randes auf die Dampfungskraft zu
beriicksichtigen, wobei jedes Loch mit einem separaten Kompaktmodell modelliert wur-
de. Die Druckverteilung unter der Platte, die in Abb. 5.32 auf das FN-Modell projiziert
dargestellt ist, wird im Vergleich zu einer ungelochten Platte durch die Locher stark modi-
fiziert und ist am Rand sehr inhomogen. Daher wird jeder Randknoten mit jeweils einem
Kompaktmodell versehen, das den Randeffekt fiir die Strecke zwischen zwei Knoten des
Finiten Netzes beriicksichtigt. In den Kompaktmodellen fur Locher und Randeffekte wur-
den lediglich die Geometrieparameter angepalit, die aus der Ableitung der Basismodelle
gewonnenen Fitparameter wurden fir alle Rechnungen beibehalten.

Die Ergebnisse, die mit diesem Ansatz erhalten werden, sind fiir zwei verschiedene
Lochraster (16 Locher, Lochbreiten b, = 1um und b, = 2um) in Abb. 5.33 aufge-
tragen; der besseren Darstellbarkeit wegen wurde die Reaktionskraft fiir die Platte mit
Lochraster 1 um den Faktor 10 skaliert. Fir beide Varianten zeigen die Ergebnisse, die
mit dem ML-Modell erhalten werden, eine beachtliche Ubereinstimmung mit den FEM-
Rechnungen, das heil’t, auch die Kombination der oben abgeleiteten Kompaktmodelle
liefert sehr gute Ergebnisse und stellt damit ein physikalisch basiertes, skalierbares Ma-
kromodell fir die Dampfung von gelochten Platten dar. Die Rechenzeit von ca. mehreren
Tagen fur ein addquat vernetztes FEM-Modell eines Viertels der dargestellten Struktur
(ca. 30000-40000 FEM Knoten, vgl. Abb. 4.29 in Kap. 4.3.5) wird durch den Mixed-
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mikromechanische Federn Lochanzahl bh | An/Apl
vO 0 — 0%

v4 6 25 4um| 16%

v2_3 100 2um| 16%

@@ v2_8 25 2um| 4%

vl 9 25 lum| 1%

vl 4 100 lum| 4%

Einspannung Gegenelektrode Plattenbreite: 50pum

Abbildung 5.34: Gelochte Platte, aufgehangt an vier mikromechanischen Federn als Test-
system zur Systemsimulation. Mittels einer elektrischen Spannung zwischen Platte und
Gegenelektrode kann die Platte elektrostatisch ausgelenkt werden. Die Perforation der
Platte wurde gemaR der abgebildeten Tabelle variiert, wobei die Abmessungen der Platte
konstant gehalten wurden. Es ergaben sich dabei Verhaltnisse von Loch- zu Gesamtplat-
tenflache A, /A, von 0% bis 16 %.

Level-Ansatz auf wenige Minuten verkiirzt, was eine erhebliche Reduktion des Rechen-
aufwandes darstellt und dadurch Untersuchungen wie diese erst moglich macht.

Das Dampfungsmodell kann jetzt problemlos mit Kompaktmodellen weiterer Bauelemen-
teteile, wie z.B. mikromechanischen Federn oder elektrischen Beschaltungen, verknuipft
werden, d.h. es kdnnen ganze Mikrosysteme samt Auswerteschaltung simuliert werden.
Um dies zu demonstrieren, wurde die Platte mit vier mikromechanischen Federn und ei-
nem elektrostatischen Antrieb, realisiert Uber eine Gegenelektrode, versehen. Das unter-
suchte Testsystem ist in Abb. 5.34 dargestellt, das Lochraster in der Platte wurde gemaR
der dort angegebenen Tabelle variiert. Dabei wurden sowohl die Lochanzahl als auch die
Lochabmessungen bei gleichbleibender Plattenabmessung verandert, so daR sich unter-
schiedliche Verhaltnisse von Loch- zu Gesamtplattenflache A, /A, ergeben.

F.z

1

)
o 1= =] 6o
l

-

p=p, :
) Massen- elektrostatischer
Dampfung tragheit ~ Fedem Antrieb

Abbildung 5.35: Makromodell furr das in Abb. 5.34 dargestellte mikromechanische Test-
system (verallgemeinertes Kirchhoffsches Netzwerk).
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Das entsprechende verallgemeinerte Kirchhoffsche Netzwerk ist in Abb. 5.35 abgebildet.
Beschreibende Variablenpaare sind nun neben elektrischer Spannnung U und Strom [
die mechanische Auslenkung z und die Kraft F' sowie, als interne Variable des Damp-
fungsmodells, der Druck p und der Massenflu} ). Das Makromodell enthélt neben dem
Déampfungsmodell Kompaktmodelle fiir die mikromechanischen Federn, die auf analyti-
schen Formeln fiir die Biegung eines Balkens beruhen:

2 _bd?

Ffed(Z) = g . l—3 A (545)

(mit E = Elastizitdtsmodul, b = Breite, d;, = Dicke und [ = L&nge der mikromecha-
nischen Feder), ein Modell fur die Trégheitskraft der Platte: F, = m - Z und ein Kom-
paktmodell furr den elektrostatischen Antrieb, das im wesentlichen aus der Kraft auf einen
Plattenkondensator mit veranderlichem Plattenabstand besteht und die angelegte elektri-
sche Spannung U (t) in eine mechanische Auslenkung wandelt:
1 U?
Fe mech — 4§ TA ST
Imech 2506 pld(U)2
(mit £y, e, = Dielektrizitdtskonstante des Vakuums bzw. relative Dielektrizitatskonstante
von Luft, U = elektrische Spannung, d = variabler Abstand der Platte zur Gegenelektrode
und A,; = Fléache der Platte).

(5.46)

Mit diesem Modell kann nun die Antwort des Systems auf verschiedene Anregungen un-
tersucht werden. Zunédchst wurde ein Spannungspuls zwischen Platte und Gegenelektrode
angelegt, wie er in Abb. 5.36a dargestellt ist. Graph b in Abb. 5.36 zeigt die daraus re-
sultierende Auslenkung der nichtperforierten Platte v0 fir Umgebungsdriicke zwischen
1 mbar und 1bar. Fir Dricke oberhalb von 100 mbar ist die Platte bereits tberkritisch
gedampft, erwartungsgemal? verringert sich aber die Dampfung durch Locher in der Plat-
te, was in Graph ¢ derselben Abbildung fir die Platte mit der Perforation v4_6 verdeutlicht
ist, sie oszilliert auch noch fiir Driicke bis zu 1 bar. Vergleicht man fiir einen festen Um-
gebungsdruck verschieden perforierte Platten, so zeigen die Platten mit dem groten An-
teil von Lochflache an der Gesamtflache erwartungsgeman auch die geringste Dampfung
(Abb. 5.36d). Untersuchungen wie diese sind beispielsweise wichtig fiir die Dimensio-
nierung von Beschleunigungssensoren, die weder zu sehr tberschwingen noch zu stark
gedampft sein sollen. Je nach Anwendung ist daher die Perforation geeignet zu wahlen,
um die Dampfungseigenschaften des Systems zu optimieren.

Die Antwort des Systems auf eine Anregung mit sinusformiger Spannung ist in den Abbil-
dungen 5.37 und 5.38 dargestellt. In Abb. 5.37 wird das System mit einer Sinusspannung
der Frequenz 48 kHz und einer Schwingungsamplitude von 10V angeregt. Die Platte
schwingt mit ungefahr der doppelten Erregerfrequenz, da die elektrische Spannung qua-
dratisch in die Anregungskraft eingeht. Nach einer entsprechenden Einschwingzeit, die
vom Umgebungsdruck und der Perforation der Platte, also von der Dampfung abhéangt,
schwingt die Platte mit dieser Frequenz um die neue Gleichgewichtslage. Uberlagert
man der Wechselspannung eine Gleichspannung (hier DC=5V), so schwingt die Plat-
te hauptsdchlich mit der Anregungsfrequenz. Das Signal enthélt zusétzlich einen Anteil
der doppelten Frequenz, der aber aufgrund seiner kleinen Amplitude nicht in Erschei-
nung tritt. Wie zu erwarten ist, sind die Einschwingzeiten fir perforierte Platten aufgrund
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> u(t)
.

*—% p=10mbar
—— p=1mbar

1% =% v4 6
p=0,1bar | | — v2_3
0.15 t[mg]

Abbildung 5.36: Ergebnisse der Systemsimulation fuir das in Abb. 5.34 dargestellte Test-
system: An das System wurde ein pulsartiger Spannungsverlauf angelegt (a). Die Gra-
phen b und c zeigen den zeitlichen Verlauf der Plattenauslenkung dh(t) furr die ungelochte
Platte v0 (b) und die perforierte Platte v4_6 (c) flir Umgebungsdriicke p zwischen 1 mbar
und 1 bar. In Graph d werden Auslenkungen verschieden perforierter Platten bei gleichem
Umgebungsdruck (p = 100 mbar) verglichen. Die Dampfung des Systems lalt sich mit
solchen Untersuchungen fir die jeweilige Anwendung geeignet dimensionieren.
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fAbcssv] A A AT /i | Sinusspannung:
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Amplitude 10V,
i DC-Anteil 0V bzw.
i 5V.
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R
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Abbildung 5.37: Ergebnisse der Systemsimulation fir das in Abb. 5.34 dargestellte Test-
system: Anwort des Systems auf die Anregung mittels einer Sinusspannung (Frequenz
48 kHz, Amplitude 10V, DC-Anteil 0V bzw. 5V).
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10 i 1 Spannung:
5 | | Frequenz 96 kHz,
— Amplitude 10V,
2 ol DC-Anteil 0V
D i ]
-5 , ]

_ Auslenkung h(t) far
| Platte v0 (nicht

\ perforiert);

& Druck p variiert.

\
| | p=1mbar | |

0 0.05 0.1 t[ms]

Abbildung 5.38: Ergebnisse der Systemsimulation fuir das in Abb. 5.34 dargestellte Test-
system: Anwort des Systems auf die Anregung mittels einer Sinusspannung (Frequenz
96 kHz, Amplitude 10V, DC-Anteil 0V).

der kleineren Dampfung geringer als fur Platten ohne Locher und die Schwingungsam-
plituden bei gleicher Spannungsamplitude groRer. Beides wird durch das Modell korrekt
wiedergegeben.

Fir die Rechnungen in Abb. 5.38 wurde die Platte mit einer Frequenz von 96 kHz und ei-
ner Amplitude von 10V angeregt (Gleichspannungsanteil DC=0 V). Gezeigt ist die Aus-
lenkung einer ungelochten Platte fiir verschiedene Driicke. Fir den tiberkritisch gedampf-
ten Fall bei p=1bar schwingt sich die Platte mit doppelter Anregungsfrequenz auf die
neue Gleichgewichtslage ein. Fir kleinere Driicke, also geringere Dampfung der Platte
erhdlt man eine Uberlagerte Schwingung, die sich aus der Eigenfrequenz des elektro-
mechanischen Systems (Veymeer < 48 kHz) und der Anregungsfrequenz (v, = 96 kHz)
zusammensetzt. Fur kleine Anregungsspannungen ist vy, gleich der Eigenfrequenz
der mikromechanischen Federn (veimecn, = 48 KHz) und verringert sich durch die zusatz-
liche ,,negative Federkonstante™ aufgrund der elektrischen Anziehungskraft fiir groRere
elektrische Spannungen (Vepmeen — 40 kHZ) [52]. Im Falle niedriger Umgebungsdriicke
dominiert diese Eigenschwingung das Signal fur hochfrequente Anregung oberhalb von
Veimech, TUr hohe Driicke wird sie jedoch so stark gedampft, dal3 nur noch die Anregungs-
frequenz im Systemsignal in Erscheinung tritt (Abb. 5.38).

Die Antwort des Systems ist hier also durch ein komplexes Zusammenspiel aus externen
Einflissen (Druck, Verlauf der elektrischen Spannung) und Systemeigenschaften (Damp-
fungsverhalten, mechanische Eigenschaften) bestimmt und I&(3t sich nur dann korrekt mo-
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dellieren, wenn einerseits die fluidische Dampfung in Abhdngigkeit von den geometri-
schen Parametern richtig beschrieben wird, man andererseits aber auch gleichzeitig das
Verhalten des gesamten Systems simulieren kann.

Durch konsistente, physikalisch basierte Ableitung des Dampfungsmodells wird sicherge-
stellt, daR bei dem hier entwickelten Mixed-Level-Ansatz die Skalierbarkeit mit Design-
und Materialparametern gegeben ist. Die Transparenz der abgeleiteten Modelle sowie der
darin verwendeten Parameter macht effiziente Design- und Optimierungsstudien moglich
und die Ergebnisse einer schnellen Deutung zugénglich, und schlieflich erlaubt der auf
diese Problemklasse maligeschneiderte Abstraktionsgrad der Modelle die Simulation gan-
zer — auch komplexer — Systeme mit einem vertretbaren Zeit- und Rechenaufwand. Hier-
mit steht also ein geeignetes Werkzeug zur Verfligung, mit dem sich Mikrosysteme, deren
Betriebsverhalten durch SQFD-Effekte bestimmt wird, adédquat und effizient modellieren
lassen.

Drehbar gelagerte Platten

Ein weiteres Basiselement vieler mikromechanischer Bauelemente und Systeme, wie bei-
spielsweise mikromechanisch hergestellter Relais oder Kippschalter (z.B. [93, 94]) sowie
Torsionsspiegel, bilden gelochte oder ungelochte Platten, die drehbar gelagert sind, also
sich nicht nur in rein vertikaler Richtung bewegen. Auch bei diesen Bauelementen beein-
fluBt die Squeeze-Film-Dampfung maligeblich das dynamische Betriebsverhalten.

Als Teststruktur fur die Evaluierung des in Kap. 5.4 abgeleiteten Mixed-Level-Modells in
Bezug auf solche Bauelemente, die eine Kippbewegung ausfiihren, betrachten wir die in
Abb. 5.39 skizzierte Anordnung eines Torsionsaktors. Die geometrischen Abmessungen
wurden so gewdhlt, da sie beispielsweise in Bezug auf die Luftspalthdhe, die Dicke der
Platte sowie die Abmessungen der Perforationen den Verhaltnissen des in [93, 94] dar-
gestellten, oberflachenmikromechanisch hergestellten Relais nahekommen, daR aber eine
Untersuchung des Dampfungsverhaltens auch noch mittels FEM-Methoden unter einem

Drehachse

Abbildung 5.39: Drehbar gelagerter Torsionsaktor. Links: Schematische Darstellung im
Querschnitt. Rechts: FEM-Modell der drehbar gelagerten, perforierten Platte und mittels
FEM berechnete Druckverteilung unterhalb der Platte (Halbstruktur).
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vertretbaren Rechenaufwand mdoglich ist. Die Lange der Platte betrdgt daher nur 36 um,
die Breite 12 um, und die Platte enthalt lediglich 12 Perforationslocher, die jeweils eine
Flache von 2 um x 2 pm aufweisen. Das FEM-Modell der Platte sowie die Druckvertei-
lung unter der Platte, die sich aus der FEM-Rechnung ergeben, ist ebenfalls in Abb. 5.39
dargestellt; um den Modellierungsaufwand zu minimieren, wird die Spiegelsymmetrie des
Bauelementes senkrecht zur Drehachse ausgenutzt. Berechnet wird das auf die Struktur
wirkende Drehmoment, das sich aus einer sinusformigen Variation des Drehwinkels &
ergibt, und zwar fiir den Fall einer gelochten und einer ungelochten Platte. Mittels FEM-
Simulation bendtigt man hierfiir mehrere Tage, da das Modell bei schon relativ moderater
Vernetzung ca. 40 000 bis 50 000 Finite-Element-Knoten umfaft.

Um das in Kap. 5.4 abgeleitete Mixed-Level-Modell anwenden zu koénnen, wird die
Drehbewegung Uber die Langenkoordinate in eine lokale Hohendnderung des darunter-
liegenden Luftspaltes umgesetzt. Die Einfliisse von Lochern und den Réndern werden
mittels der in den Gleichungen 5.42 bis 5.44 abgeleiteten Kompaktmodelle beriicksich-
tigt, wobei die dort {iber Finite-Element-Rechnungen bestimmten Fitparameter jeweils
unverdndert beibehalten werden. Das Ergebnis, das mit dem ML-Modell erhalten wird,
wird in Abb. 5.40 dargestellt und mit den Ergebnissen der FEM-Rechnungen verglichen.
Es zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung des Drehmoments fiir den Fall ungelochter Plat-
ten und fir moderate Drehwinkel ® bei gelochten Platten. Auch die asymmetrische Kur-
venform, die aufgrund der Kippbewegung bei groBer Auslenkung hervorgerufen wird,

— perforiert (FEM, NSE)
== nicht perforiert (FEM, NSE)
0.15 - e—e perforiert (mixed-level)

’ A—A nicht perforiert (mixed level)

0.10 |

0.05 |

0.00 #

Drehmoment [pNm]

-0.05

010 o E A K
0 100 200

t [js]

Abbildung 5.40: Resultierendes Moment auf den Torsionsaktor (ungelocht und gelocht).
Vergleich zwischen FEM-Rechnung (Navier-Stokes: NSE) und Mixed-Level-Modell.
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Abbildung 5.41: Makromodell fiir den in Abb. 5.39 dargestellten mikromechanischen
Torsionsaktor (verallgemeinertes Kirchhoffsches Netzwerk).

wird durch das Modell hervorragend wiedergegeben. Lediglich bei groRen Verkippungen,
d.h. grofRen Werten fur & (maximale Auslenkung bis zum Anschlag: ® ~ 6, 4°) zeigt sich
zwischen FEM- und ML-Rechnung noch eine Diskrepanz in der Maximalamplitude des
Drehmoments, die aber hochstwahrscheinlich durch eine weitere Verfeinerung der Kom-
paktmodelle fir die Perforationen verringert werden kann. Es zeigt sich also, daR sich die-
ser Modellierungsansatz zur Beschreibung von SQFD-Effekten ohne weiteres erfolgreich
auch auf kippende Strukturen erweitern lai3t, ohne daR die Einzelmodelle entscheidend
abgeéndert oder rekalibriert werden missen.

Damit steht nun ein Ddmpfungsmodell zur Verfiigung, mit dem sich in Verbindung mit
der elektrostatischen Antriebseinheit, den mechanischen Feder- und Tragheitskraften und
einem Modell fur das Anschlagen der Platte an die Gegenelektrode das dynamische Ver-
halten eines derartigen, elektrostatisch betriebenen Aktors umfassend untersuchen laRt.
Das entsprechende verallgemeinerte Kirchhoffsche Netzwerk fiir ein solches System ist
in Abb. 5.41 dargestellt. Im Vergleich zu den gelochten Platten des vorhergehenden Ab-
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schnitts bilden hier der Drehwinkel ® und das Drehmoment M das zueinander konju-
gierte Variablenpaar der mechanischen Doméne. Mit dem nun zur Verfiigung stehenden
Makromodell fiir den gesamten Aktor lassen sich nun prinzipiell alle Untersuchungen,
z.B. statische, transiente oder Kleinsignalanalysen, durchfiihren, die in dem verwendeten
Systemsimulator zur Verfiigung stehen.

Oberflachenmikromechanisch hergestellte Bauelemente weisen herstellungsbedingt eine
sehr groRRe Zahl an Atzldchern auf, typischerweise einige Tausend. Dies wird deutlich an
der Rasterelektronenmikroskopieaufnahme des in Abbildung 5.42 dargestellten Mikrore-
lais. Um den Rechenaufwand akzeptabel zu halten und den ML-Ansatz hier gewinnbrin-
gend zur Untersuchung von SQFD einsetzen zu kdnnen, ist es daher notig, Gruppen von
Lochern zusammenzufassen, also eine weitere Abstraktionsebene einzufuihren. Gelingt
dies, so kdnnen auch hier die Dampfungseffekte in physikalisch basierter, aber dennoch
handhabbarer Weise in ein Systemmodell integriert werden.

5.4.3 Bewertung und Einordnung der Methode - Ausblick

Der in diesem Kapitel abgeleitete Mixed-Level-Ansatz zur Modellierung von SQFD in
mikromechanischen Bauelementen mit beliebiger Geometrie liefert eine betrdchtliche Re-
duktion in der Komplexitédt des Problems verglichen mit der allgemeinen Navier-Stokes-
Gleichung, d.h. die bendtigten Rechenzeiten liegen nicht mehr im Bereich von Stunden
oder Tagen, sondern im Bereich weniger Minuten, was zur Designoptimierung und fir
Parameterstudien eine vertretbare GroRenordnung darstellt. Wie die Rechnungen in den
Kapiteln 5.4.1 und 5.4.2 gezeigt haben, lai3t sich die Methode sowohl fiir einfache Basis-
strukturen wie Rechteckplatten oder perforierte Plattensegmente als auch fiir komplexere
Mikrostrukturen wie gelochte Platten oder mikromechanische Relais erfolgreich anwen-
den. Die abgeleiteten Kompaktmodelle fiir die geometrischen Nichtidealitdten Randein-
fluk und Perforation sind physikalisch basiert, skalieren mit allen wichtigen Geometrie-
und Materialparametern und enthalten wenige, Uber gezielte FEM-Simulationen extra-
hierbare Fitparameter, deren physikalische Bedeutung klar definiert ist. Es konnte zudem
gezeigt werden, dal? die einmal bestimmten Parameter auch fur komplexere Modelle, die
aus mehreren Kompaktmodellen zusammengesetzt werden, giltig bleiben. Durch die Si-
mulation zweier Testsysteme in Kap. 5.4.2 wurde demonstriert, da} das Dampfungsmo-
dell problemlos in ein Systemmodell integriert werden kann.

Aufgrund des verteilten Ansatzes zur Losung der allgemeinen Reynoldsgleichung weist
dieses Mixed-Level-Modell allerdings eine erheblich groliere Zahl an Freiheitsgraden auf
als andere, in der Literatur vorgeschlagene Kompaktmodelle zur Modellierung von SQFD
(z.B.[135, 136, 137]). Diese basieren allerdings auf analytischen Lésungen der Reynolds-
gleichung, meist furr kleine Auslenkungen der betrachteten Strukturen (linearisierter Fall),
und sind daher nur fur eingeschréankte Geometrien, meist rechteckige oder quadratische
Platten, und/oder eingeschrankte Betriebszustdnde anwendbar. Abweichungen von der
Reynoldsgleichung aufgrund geometrischer Gegebenheiten sind entweder nicht [135]
oder Uber eine Fitlange [137] beriicksichtigt. In [136] werden sie mittels Einfiihrung aku-
stischer Impedanzen analytisch einbezogen, was aber aufgrund mangelnder Vergleiche zu
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Navier-Stokes-Simulationen oder Messungen noch nicht bewertet werden kann. Auch die
Skalierbarkeit dieser Ansétze ist entweder nicht gegeben oder mul} sich erst noch zeigen.
Im Vergleich zu diesen Ansétzen bietet die hier vorgestellte Mixed-Level-Methode in vie-
ler Hinsicht Vorteile, die die groRere Anzahl an Freiheitsgraden aufwiegen:

* Modellierung beliebiger Bauelementegeometrien unter beliebigen Betriebsbedin-
gungen: Der verteilte FN-Ansatz ermdoglicht es, die Reynoldsgleichung auf beliebig
geformten Gebieten zu I6sen, wobei man durch die Verwendung der allgemeinen
Reynoldsgleichung nicht auf lineare Betriebsbedingungen, d.h. kleine Auslenkungen
der Strukturen beschrénkt ist. Die Modularitdt des ML-Ansatzes gestattet es, Einfliisse,
die durch nichtideale Topologie der Struktur wie Randeffekte und Perforationen ent-
stehen, Uber Kompaktmodelle zu beriicksichtigen, so dafl3 auch viele Félle korrekt be-
handelt werden konnen, in denen die Reynoldsgleichung alleine fehlerhafte Ergebnisse
liefert.

* Behandlung kippender und flexibler Strukturen: Mit diesem Modell kdnnen auch kip-
pende oder flexible Strukturen wie Torsionsspiegel, Kippschalter oder Membran- und
Balkenstrukturen behandelt werden, d.h. das Modell ist prinzipiell nicht beschrankt auf
vertikale Starrkdrperbewegungen der gedampften Struktur.

* Einbettung in eine Standardsimulationsumgebung: Das Modell kann in einen beliebi-
gen, kommerziell erhéltlichen Systemsimulator eingebunden werden, d.h. zur Losung
des Problems ist keine Neuentwickung von Software notig. Das SQFD-Modell kann so
leicht mit Kompakt- oder FN-Modellen anderer Mikrosystemteile und physikalischer
Energiedomanen kombiniert werden, wodurch die Kopplung zwischen unterschiedli-
chen physikalischen Domdnen automatisch und auf nattirliche Weise realisiert wird,
und so die Moglichkeit eroffnet wird, das Mikrosystem inklusive Dampfung und elek-
trischer Beschaltung als Gesamtsystem untersuchen oder optimieren zu kdnnen.

* Reduktion der Rechenzeit vs. Genauigkeit: Die Reduktion der Rechenzeit gegeniber
Navier-Stokes-basierten FEM-Rechnungen ist enorm. Im Gegensatz zur Einfiihrung
einfacher Dadmpfungskonstanten oder einfacher analytischer Formeln bleibt das Modell
aber akkurat, physikalisch basiert und, durch die Qualitdt der fehlerkompensierenden
Kompaktmodelle, skalierbar mit allen wichtigen Designparametern.

Der Mixed-Level-Ansatz bietet dem Entwickler also viel Freiheit im Hinblick auf die
Bauelementegeometrie bzw. auf die Zusammensetzung der betrachteten Mikrosysteme.
Dies ist nicht zuletzt deshalb gewdhrleistet, weil er den in Kap. 2.1 vorgestellten Prinzipi-
en der Transparenz, der Konsistenz und der mal3geschneiderten Giltigkeit (,,tailoring of
models*) gentigt.

Die oben vorgestellte Methode wurde allerdings bisher nur auf relativ einfache Struk-
turen angewendet, die bis zu max. 200 Locher enthalten und eine vertikale oder Kip-
pende Starrkdrperbewegung ausfuhren. Fir eine breitere Anwendung und eine Verfeine-
rung des Ansatzes waren daher noch folgende Verbesserungen und Weiterentwicklungen
wiinschenswert:
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* Umfassende experimentelle Uberpriifung der Modelle: Wegen der in Kap. 3.3 bereits
genannten, experimentellen Widrigkeiten konnte das entwickelte Modell nur mit Er-
gebnissen der Navier-Stokes-Gleichung verglichen werden, daher sollte eine umfassen-
de experimentelle Uberpriifung des Ansatzes anhand von Kalibrier- und Teststrukturen
durchgefiihrt werden. Mit Hilfe des hier entwickelten Modells konnen diese spezifisch
fur die Fragestellung entworfen und ausgelegt werden.

Neben der Validierung des Modells sollte hier auch der am Ende dieses Ausblicks auf-
gefiihrte Aspekt der verdiinnten Gase beachtet und berpriift werden.

* Erweiterung der Methode auf flexible Strukturen:  Neben  vertikal  beweglichen
bzw. drehbar gelagerten Platten bilden Membranen und Balkenstrukturen wichti-
ge Bestandteile vieler Mikrosysteme. Der hier entwickelte Ansatz 1aBt sich relativ
einfach auch auf solche Strukturen erweitern, was an ausgewéhlten Beispielen zu
zeigen ist.

* Ableitung von Modellen fiir stark perforierte Bauelemente: Gerade in oberflachenmi-
kromechanisch hergestellten Strukturen ist die Anzahl der bendtigten Atzldcher oft sehr
groR, auch um die Dampfung aufgrund des kleinen Abstands zum Substrat moglichst
gering zu halten. Ab einer gewissen Anzahl an Lochern ist es jedoch nicht mehr sinn-
voll, jedes Loch durch ein eigenes Kompaktmodell zu modellieren und die Flachen da-
zwischen fein zu vernetzen, so dal eine weitere Hierarchisierung vorgenommen werden
muR. Hier mussen Untersuchungen erfolgen, wie der Einfluf3 vieler Locher zusammen-
gefalRt werden kann, um weiterhin ein physikalisch basiertes und skalierbares Modell
zu erhalten. Erste Hinweise hierzu ergeben sich bereits aus den Ergebnissen der Sy-
stemsimulationen in Kap. 5.4.2.

* Erweiterung des Konvertierungsprogramms ANTOS: Im Hinblick auf kippende und
flexible Strukturen wie Membranen oder Biegebalken und eine automatisierte Um-
wandlung des FEM-Modells der Struktur in ein Finites Netz (FN) ist eine Erweite-
rung des Konvertierungsprogramms ANTOS, das in [139] entwickelt und in dieser
Arbeit modifiziert wurde, wiinschenswert. Denkbar wére hier, eine allgemeine, benut-
zerfreundliche Schnittstelle zu schaffen, die es erlaubt, das FEM-Modell einfach und
eventuell basiert auf eine graphische Oberflache durch Eingabe aller notwendigen Pa-
rameter in ein FN zu Uberfuhren. Die Methode liel3e sich dann auch auf andere physi-
kalische Doménen erweitern, wie dies z.B. bereits fur die thermische Doméne gezeigt
wurde [139], so dal? FN-Modelle fur verschiedene Energiedomanen innerhalb des Pro-
gramms auf einfache Weise erzeugt werden konnten.

* Modellbibliothek: Wiinschenswert waére auch, eine umfassende Modellbibliothek fiir
grundlegende Einflisse auf das Dampfungsverhalten zu erstellen, die durch die
Reynoldsgleichung nicht erfal3t werden. Ein Anfang ist bereits in dieser Arbeit mit der
Ableitung von Kompaktmodellen fiir Randeinfliisse und Perforationen gemacht.

* Grenzen der Kontinuumstheorie: Es ist zur Zeit weitestgehend ungeklért, wie sich
~verdinnte Gas-Effekte” akkurat und moglichst allgemeingultig in ein Systemmodell
einbeziehen lassen. Der in dieser Arbeit verwendete Ansatz beruht auf der Ablei-
tung einer verallgemeinerten Reynoldsgleichung, in der diese Effekte in einer effek-
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tiven Viskositadt zusammengefalit werden konnen (s. Kapitel 5.3.1). Auch fiir die FEM-
Rechnungen, denen die Navier-Stokes-Gleichung zugrundeliegt, wurde in dieser Arbeit
eine effektive Viskositdt angenommen. Der Beziehung fur diese effektive Viskositét lie-
gen aber dieselben geometrischen Voraussetzungen zugrunde, die auch fiir die Ablei-
tung der klassischen Reynoldsgleichung angenommen werden, also sehr grolie laterale
Ausdehnung der Strukturen im Vergleich zur Hohe des darunterliegenden Fluidfilms.
Bis dato wird in der Mikrosystemtechnik der Einfachheit halber meist dieser Ansatz —
speziell der Ausdruck fur die effektive Viskositét aus [135] — verwendet, er mul} aber
fir andere geometrische Gegebenheiten, wie beispielsweise fur Strukturen, die viele
Perforationen enthalten, theoretisch fundiert Gberpruft werden.

Nach den ersten erfolgreichen Anwendungen des entwickelten Mixed-Level-Ansatzes er-
scheinen besonders die drei Punkte am Anfang dieses Ausblicks fir eine breite Anwen-
dung in der Praxis sehr vielversprechend, daher sollte ihre Umsetzung moglichst umge-
hend in Angriff genommen werden. Der Themenbereich ,verdiinnte Gase” ist von sehr
grundlegender Natur und konnte daher eine umfangreiche, weiterfihrende Arbeit not-
wendig machen, in der bereits bestehende Ansatze fir die speziellen Gegebenheiten in
der Mikrosystemtechnik theoretisch und vor allem auch experimentell Gberprift und wei-
terentwickelt werden sollten.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Um den EntwicklungsprozeR eines Mikrobauelements oder -systems erfolgreich un-
terstitzen zu konnen, missen auf allen Modellierungsstufen (s. Abb. 2.1) adaquate Ver-
fahren zur Verfiigung stehen. Die einzelnen Stufen kdnnen hierbei allerdings nicht als
unabhdngig voneinander betrachtet werden: Erst mittels umfassender Detailanalysen auf
kontinuierlicher Feldebene kann das zur Ableitung von Systemmodellen erforderliche
Verstandnis der Teilkomponenten gewonnen und fiir das Betriebsverhalten wichtige Para-
meter identifiziert und extrahiert werden; unterstiitzt wird dieser Prozef3 durch dedizierte
Messungen an Teststrukturen. Umgekehrt kdnnen physikalisch basierte und exakte Sy-
stemmodelle wiederum helfen, Parameter zu extrahieren, Mel3vorschriften und -konzepte
abzuleiten und Funktionsprinzipien zu verifizieren, die durch Messungen oder Simula-
tionen auf Bauelementeebene nicht oder nur schwer zuganglich sind, wie beispielsweise
das Zusammenspiel der verschiedenen Komponenten einer Mikromembranpumpe unter
Betriebsbedingungen (vgl. Abb. 5.12).

Ziel dieser Arbeit war es, Ansatze und Methoden zu entwickeln, um gekoppelte Effek-
te in mikromechanischen Bauelementen und Systemen auf kontinuierlicher Feldebene
und Systemebene effizient und exakt zu modellieren. Im Mittelpunkt standen dabei die
elektromechanische Kopplung und die Fluid-Struktur-Wechselwirkung, beides bidirek-
tional gekoppelte Probleme, die im Betriebsverhalten von Mikrosystemen aufgrund der
geringen Dimensionen eine groRRe Rolle spielen. Diese Kopplungen weisen schwierig zu
behandelnde Aspekte auf, wie z.B. die elektromechanische Instabilitdt und den Hysterese-
Effekt im Falle der elektromechanischen Kopplung, oder die Komplexitat der zu lésenden
Gleichungen und die straffe Kopplung im Falle der Fluid-Struktur-Kopplung. Da in der
Regel gekoppelte Effekte nur fir einzelne Bauelemente oder Teile von Mikrosystemen auf
kontinuierlicher Feldebene behandelt werden kdnnen, mul} die Komplexitét der Proble-
me reduziert, d.h. es miissen Kompaktmodelle zur Systemsimulation abgeleitet werden.
Das Vorgehen auf beiden Hierarchieebenen wurde anhand der folgenden drei Demon-
stratoren exemplifiziert: einem BiCMOS-integrierten mikromechanischen Drucksensor,
einer elektrostatisch betriebenen Mikromembranpumpe und beweglichen, gelochten Plat-
ten und Membranen als Teststrukturen fir die Modellierung viskoser Ddmpfungseffekte.
Das Betriebsverhalten dieser Demonstratoren wird durch die oben genannten Effekte auf
unterschiedliche Weise beeinflul3t, weshalb sie sich gut zur Validierung der verschiedenen
Anséatze und Methoden eignen.

Um moglichst schnell und effizient Losungen fir die jeweils gegebene Problematik zu
erhalten, wurde in dieser Arbeit auf die Verwendung etablierter Programme und Simula-
tionsumgebungen gesetzt, wodurch man auf einen bereits gewonnenen Erfahrungsschatz
aufbauen, auf bestehende Simulationsumgebungen zuriickgreifen und typische, in der
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Neuentwicklung von Programmen auftretende Anfangsschwierigkeiten vermeiden kann.
Alle in dieser Arbeit verfolgten Ansétze beruhen auf der grundlegenden Methode des , tai-
lored modeling” [147, 149], die basierend auf allgemeinen Prinzipien der irreversiblen
Thermodynamik erlaubt, ,,malgeschneiderte” Modelle fiir Mikrobauelemente abzuleiten,
die in ihrer Detailtreue gegebenen, problemspezifischen Anforderungen an Genauigkeit
und numerischem Aufwand gentigen, aber dennoch physikalisch konsistent und transpa-
rent bleiben. Die Grundziige des Konzepts wurden eingangs der Arbeit in Kapitel 2.2
dargelegt. Zusétzlich wurde gezeigt, daR sich dieses Konzept auch auf Systemebene er-
weitern 1aRt, wo es mit der Methode der ,,verallgemeinerten Kirchhoffschen Netze* eine
adaquate und leistungsfahige Umsetzung in die Praxis erfahrt.

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit, gegliedert nach thematischen Schwerpunkten,
stellen sich wie folgt dar.

Simulation gekoppelter Effekte auf kontinuierlicher Feldebene

Bei der elektromechanischen Kopplung sowie der Fluid-Struktur-Wechselwirkung han-
delt es sich um gekoppelte Effekte zwischen physikalischen Doméanen mit nichtiiberlap-
penden Simulationsgebieten, d.h. die Kopplung erfolgt tiber die Grenzflachen der beiden
Domanen. Fur die Losung der Einzelprobleme (Mechanik, Fluidik, Elektrostatik) wurden
daher bereits bewahrte, fir die einzelnen Doménen spezialisierte Simulationsprogramme
verwendet. Die Koppelbedingung wurde iber eine Lastvektorkopplung zwischen den ein-
zelnen Simulatoren realisiert, d.h. die Teilproblemlésungen werden nach jedem Ldsungs-
schritt an den jeweils anderen Simulator als Randbedingung tbergeben, was so lange
erfolgen muf3, bis Konvergenz erreicht ist. Flr die Iteration wurde ein relaxiertes Gaul-
Seidel-Verfahren angewendet, was bei den betrachteten elektromechanischen Problemen
gut funktioniert, bei straff gekoppelten fluid-mechanisch gekoppelten Problemen aller-
dings nur schwer konvergiert. Der Relaxationsparameter muf3te hier sehr klein gewahlt
werden, wodurch die Rechenzeit stark erhoht wurde. Bessere Konvergenz liel3e sich unter
gewissen Bedingungen mit einem Newton-Verfahren erreichen, das aber wesentlich auf-
wendiger ist als das GaulR-Seidel-Verfahren; praktische Tests unter Abwdagung der \Vor-
und Nachteile der einzelnen Verfahren mifiten hier anhand von ausgewahlten, auch geo-
metrisch komplexeren Bauelementen noch erfolgen.

Dieser iterative Ansatz zur Losung gekoppelter Probleme wurde auf die vorgestellten
Demonstratoren angewendet, um das Zusammenwirken aller beteiligter physikalischer
Effekte und deren EinfluR auf ihre Funktionsweise detailliert auf Bauelementeebene zu
untersuchen. So bestimmt die Kopplung zwischen Elektrostatik und Mechanik das span-
nungsabhédngige Verhalten des mikromechanischen Drucksensors und des elektrostati-
schen Membranantriebs der Mikromembranpumpe. Die Fluid-Struktur-Wechselwirkung
kommt bei der Charakteristik der Ventilklappen der Mikromembranpumpe und natrlich
bei den viskos gedampften gelochten Membranen und Platten zum Tragen.

Bei vielen Bauelementen treten zudem Kopplungen zu parasitdren Effekten auf. Dies
ist besonders bei vollstandig integrierten Mikrobauelementen der Fall, da hier durch die
Vorgaben im HerstellungsprozelR oft zusétzliche, prozelitypische Strukturen in den Bau-
elementen in Kauf genommen werden mussen. Ein Beispiel dafur bildet der BICMOS-
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integrierte mikromechanische Drucksensor, bei dem durch gekoppelte Simulation gezeigt
werden konnte, daR das MeRsignal bei spannungsabhangiger Charakterisierung mal3geb-
lich durch die Kopplung zu parasitéren Strukturen im Siliziumsubstrat bestimmt ist. Ba-
sierend darauf konnte ein Ersatzschaltbild abgeleitet werden, das aufzeigt, wie das Signal
fur den Fall der spannungsabhangigen Charakterisierung korrekt auszuwerten ist.

Die Simulation auf kontinuierlicher Feldebene liefert also entscheidende Einsichten in
Funktionsprinzipien und Erkenntnisse tUber physikalische Effekte, die das Betriebsverhal-
ten des Bauelementes bestimmen. Fir groRere oder komplexere Bauelemente oder gar
ganze Systeme werden jedoch diese Methoden zu aufwendig und lassen sich daher meist
nicht mehr einsetzen, so dal? die Komplexitdt der Modelle reduziert werden muf3, um
die Simulation solcher Systeme zu ermdglichen. Als Basis fur solche physikalisch ba-
sierten Kompakt- und Makromodelle, die zuverldssige und pradiktive Simulation auch
auf Systemebene zulassen, sind diese detaillierten Untersuchungen auf kontinuierlicher
Feldebene aber unabdingbar. Nur auf diese Weise kdnnen ndmlich erst alle in einem Bau-
element oder Mikrosystem relevanten Effekte verstanden und sowohl qualitativ als auch
quantitativ korrekt modelliert werden, insbesondere in der vorliegenden Arbeit die elek-
tromechanische Instabilitdt und Hysterese beim elektrostatischen Membranantrieb der
Mikropumpe, das komplexe Zusammenspiel aller parasitaren Effekte mit den mechani-
schen Eigenschaften des mikromechanischen Drucksensors und die fluidische Dampfung
bei Ventilklappe und gelochten Platten und Membranen.

Parameteridentifikation und -extraktion, Ableitung und Verifizieren von
MeRkonzepten

Fur pradiktive und quantitativ aussagekraftige Simulationen von gekoppelten Effekten
sowohl auf Bauelemente- als auch auf Systemebene ist die genaue Kenntnis und korrek-
te Extraktion physikalischer Parameter duferst wichtig. Hierzu tragt die Simulation auf
kontinuierlicher Feldebene entscheidend bei. In dieser Arbeit geschieht dies unter den
folgenden Aspekten:

* Kalibrierung der Simulationsmodelle: Materialparameter hangen oft stark vom Herstel-
lungsprozelR der Bauelemente ab, aber auch andere Entwurfsparameter wie Schicht-
dicken und geometrische Abmessungen unterliegen prozeRbedingten Schwankungen.
Daher missen solche Parameter, die wichtige Eingangsgrofien fir die Simulation sind,
vorab bestimmt werden. Da verschiedene Parameter oft komplex zusammenwirken, ist
inverse Modellierung auf kontinuierlicher Feldebene hier ein addquates Mittel zur Ka-
librierung der Parameter eines Simulationsmodells. In dieser Arbeit wurde diese Me-
thode zusammen mit problemspezifischen Messungen bei einem mikromechanischen
Drucksensor erfolgreich eingesetzt. Hier liefert das Modell nach Extraktion eines kali-
brierten Parametersatzes sehr gute Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen.

* ldentifikation und Extraktion von Parametern fiir Kompakt- und Makromodelle:
Durch den detaillierten Einblick in die Funktionsweise des Bauelementes und die
beteiligten physikalischen Effekte lassen sich Parameter identifizieren und extrahieren,
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die fir die Beschreibung des Bauelementeverhaltens relevant sind. Im Falle des
mikromechanischen Drucksensors konnte mittels gekoppelter Simulation der Einfluf3
der parasitdaren Effekte auf das MeRsignal untersucht und quantifiziert werden, und
somit ein Ersatzsschaltbild als Basis fur ein Systemmodell extrahiert werden. Fir
die Mikromembranpumpe als komplexeres Mikrosystem waren Untersuchungen auf
kontinuierlicher Feldebene auch wichtig, um basierend auf den Ergebnissen eine
geeignete Unterteilung des Systems in Subsysteme vornehmen zu kénnen. Auch hier
waren detaillierte, gekoppelte Untersuchungen auf Basis der FEM unabdingbar, um
physikalisch basierte Kompaktmodelle abzuleiten und die darin enthaltenen Parameter
zu eichen.

* Ableiten und Verifizieren von MeRRkonzepten: LdRt sich das gewinschte Mefsignal
oder ein Modellparameter, etwa fiir ein Kompakt- oder Makromodell, rein mef3tech-
nisch nicht isolieren, z.B. aufgrund von Kopplungen zu parasitaren Effekten, so kann
durch eine Modellierung des Mel3vorgangs eine Vorschrift gewonnen werden, wie sich
das gewiinschte MeRsignal extrahieren 1&R3t. Dies wurde anhand des mikromechani-
schen Drucksensors demonstriert, fir den basierend auf einem Ersatzschaltbild, das
aus gekoppelter Simulation erhalten wurde, eine Kalibrierungsvorschrift vorgeschla-
gen wurde.

Simulation auf Systemebene

Fiir die Simulation auf Systemebene wurde ein Uberblick iiber bereits bestehende Ansitze
gegeben, eine Einordnung und Bewertung derselben vorgenommen und dargelegt, fir
welche Anwendungen diese Ansétze besondere Starken und Schwéchen aufweisen. Es
zeigt sich, dal’ im Moment eine systematische, allgemein anwendbare Methode, Kom-
paktmodelle aus einer kontinuierlichen Feldbeschreibung abzuleiten, nicht existiert. Viel-
mehr ist ein Kompromif3 zu finden, weil Kompaktmodelle um so weniger skalierbar und
universell einsetzbar sind, je automatischer sie generiert werden und umgekehrt.

In dieser Arbeit werden zwei grundsétzlich verschiedene Ansdtze zur Kompaktmodell-
bildung demonstriert, die Modellierung mit konzentrierten Variablen und die Modellie-
rung mit verteilten Variablen, sowie Kombinationen aus beiden Methoden (,,Mixed-Level-
Ansétze*).

Modelle mit konzentrierten Variablen werden fiir den mikromechanischen Drucksensor
und die Mikromembranpumpe abgeleitet. Sie sind analytisch basiert und enthalten nur
wenige, in ihrer Wirkung genau definierte Fitparameter, die sich daher auch tber spezi-
ell auf das jeweilige Problem zugeschnittene Parameterextraktionsstrategien extrahieren
lassen [139]. Fur die Simulation des Gesamtsystems wurden die Kompaktmodelle der
Teilsysteme jeweils zu einem verallgemeinerten Kirchhoffschen Netzwerk zusammen-
gefuigt und in einen Standardsimulator fuir analoge Schaltkreissimulation implementiert.
Damit lieB sich in beiden Féllen das Systemverhalten sehr gut reproduzieren, womit nun
Modelle fur zuverldssige Design- und Optimierungsstudien einerseits und fir effiziente
Untersuchung des Gesamtsystemverhaltens andererseits zur Verfiigung stehen.

Verteilte Variablen und Mixed-Level-Ansatze wurden verwendet, um ein Modell fiir die
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effiziente und dennoch detailgetreue und physikalisch basierte Beschreibung von Damp-
fungseffekten, speziell von Squeeze-Film-Dampfung (SQFD), in Mikrobauelementen ab-
zuleiten. SQFD bildet einen Schwerpunkt dieser Arbeit, daher werden die Ergebnisse
dieser Untersuchung gesondert im ndachsten Abschnitt zusammengefalit.

Squeeze-Film-Dampfung in Mikrobauelementen

Squeeze-Film-Dampfung (SQFD) bestimmt neben der sogenannten Gleitfilmdampfung
(.slide film damping*“) maligeblich das Betriebsverhalten vieler dynamisch betriebener
Mikrobauelemente. Sie tritt auf bei Strukturen, die sich aufeinander zu bewegen und da-
bei einen dinnen Fluidfilm einschlielen. Die effiziente Modellierung solcher viskoser
Dampfungseffekte in Mikrobauelementen und -systemen ist derzeit ein sehr aktuelles und
brisantes Forschungsgebiet, denn sie sollten schon im Entwicklungsproze und der Mo-
dellbildung korrekt berticksichtigt werden. Hier stellen sich jedoch hauptséchlich zwei
Probleme:

* Dampfungseffekte lassen sich akkurat nur tber die komplexe, weil nichtlineare Navier-
Stokes-Gleichung beschreiben. Da zuséatzlich noch mindestens die Kopplung zu einer
anderen physikalischen Domane, der Mechanik, betrachtet werden muf3, und das Pro-
blem inhdrent transient ist, werden diese Effekte auf kontinuierlicher Feldebene nicht
mehr handhabbar, vor allem, wenn komplexe Bauelemente vorliegen und das Problem
dreidimensional behandelt werden muR3, was in der Regel der Fall ist. Gezielte und
eingegrenzte Fragestellungen konnen zwar detailliert auf kontinuierlicher Feldebene
untersucht werden, fur Design- und Optimierungsstudien ist aber ein so groRer Re-
chenaufwand nicht mehr tragbar. Daher ist es unbedingt nétig, die Komplexitat des
Problems zu reduzieren, ohne allzuviel Genauigkeit zu verlieren, wie dies zum Bei-
spiel bei Einfiihrung von empirischen Dampfungskonstanten der Fall ware.

* Die kleinen Dimensionen in mikromechanischen Bauelementen fiihren dazu, dal? die
Grenze der Kontinuumstheorie erreicht wird. Hier stellt sich die Frage nach adaquaten
Modellen, die die Dynamik des viskosen Mediums in diesen Grenzbereichen korrekt
wiedergeben.

Zur Modellierung von Fluiden im Grenzbereich zwischen Kontinuums- und Molekular-
regime existieren schon einige theoretische Ansétze, es herrscht aber auch noch wenig
Systematik, wie und wann welche Ansétze bei der Modellierung von Dampfungseffekten
in Mikrosystemen anzuwenden sind. Daher wurden in den Kapiteln 4.3.2 und 5.3.1 die
bestehenden Theorien zusammengestellt und bewertet. Fiir die Berechnungen in dieser
Arbeit wurde pragmatisch der fiir die spezifische Problemstellung des SQFD am besten
geeignet erscheinende Ansatz gewahlt, namlich die Einfiihrung einer effektiven Viskositét
nach [135]. Man muf3 sich allerdings dartiber im Klaren sein, daR zu dieser Problematik
noch erheblicher Forschungsbedarf besteht, sowohl die Modellbildung als auch die expe-
rimentelle Uberpriifung der Ansétze betreffend.

Die Komplexitdt des Problems wurde in dieser Arbeit durch die Anwendung der
Reynoldsgleichung reduziert, einer Vereinfachung der Navier-Stokes-Gleichung fur



160 6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

dinne Filme. Mit Hilfe Finiter-Element-Simulationen auf der Basis der Navier-Stokes-
Gleichung wurde die Anwendbarkeit dieser Gleichung auf mikromechanische Bauele-
mente Uberpriift und ihr Einsatzbereich eingegrenzt. Als wichtigste Bedingung ergeben
sich hier vor allem Einschréankungen in der Geometrie der Bauelemente. Die Reaktions-
kraft des Fluids auf die sich bewegende Struktur wird durch die Reynoldsgleichung un-
terschétzt, sobald die lateralen Dimensionen im Vergleich zur Dicke des Fluidfilms nicht
groR genug sind, und/oder die Struktur perforiert ist.

Basierend auf der Reynoldsgleichung gelang es nun, ein Modell abzuleiten, das

* die Komplexitat des Problems drastisch reduziert,
* auf allgemeine Geometrien anwendbar ist,
* dennoch akkurat und physikalisch basiert bleibt

* und die einfache Integration in ein Gesamtmodell von ganzen Mikrosystemen erlaubt.

Um die Reynoldsgleichung auf dem Gebiet beliebig geformter Mikrostrukturen ldsen zu
konnen, wurde ein Finiter Netzwerkansatz (FN) verwendet. Ausgehend von einem FEM-
Modell des Bauelements wurde mit einem dafiir entwickelten Konvertierungsprogramm
eine Finite Netzliste der Struktur erzeugt, die auf den Geometrie- und Vernetzungsdaten
des FEM-Modells basiert. Die zugrundeliegenden Bilanzgleichungen wurden diskretisiert
und in Spectre-HDL bzw. VHDL-AMS kodiert, so dal3 das Modell einfach in einen Stan-
dardsystemsimulator implementiert und damit auch in Makromodelle ganzer Systeme in-
tegriert werden kann. Wie durch Vergleich mit Navier-Stokes-Rechnungen gezeigt wurde,
liefert das FN-Modell zur Losung der Reynoldsgleichung exakte Ergebnisse sowohl fiir
lineare als auch fir nichtlineare Anregung der Struktur, solange die Voraussetzungen zur
Ableitung der Reynoldsgleichung erfillt sind.

Fir Geometrien, bei denen dies nicht mehr der Fall ist, wurde das FN-Modell zum Mixed-
Level-Modell erweitert, indem fuir geometrische Nichtidealitdten wie Rander der Struktur
oder Perforationen physikalisch basierte, skalierbare Kompaktmodelle mit konzentrierten
Variablen abgeleitet und an den entsprechenden Stellen zum FN-Modell hinzugeftuigt wur-
den. Der Vergleich mit FEM-Rechnungen zeigt, dal? damit sowohl fiir einfache wie auch
komplexere mikromechanische Strukturen sehr gute Ergebnisse erreicht werden, wobei
die Rechenzeit von einigen Tagen auf einige Minuten verkdirzt wird.

Das Mixed-Level-Modell zur Behandlung von Squeeze-Film-Dampfung in Mikrosyste-
men ist duBerst flexibel, da es dem Entwickler gestattet, das Modell geméR seinen Anfor-
derungen an Genauigkeit, Skalierbarkeit, numerischem und modellbildnerischem Auf-
wand und Anwendbarkeit mafizuschneidern.

Die Integration des Dampfungsmodells in ein Gesamtmodell eines Mikrosystems wurde
ebenfalls erfolgreich an einfachen Testsystemen demonstriert. Die Handhabbarkeit der
Methode fiir komplexere Mikrosysteme, speziell im Falle oberflichenmikromechanisch
hergestellter Strukturen, die typischerweise einige tausend Perforationen enthalten, muf}
allerdings noch getestet werden. Hier ist sicherlich noch eine weitere Abstraktionsebene
im Modell nétig, um einen akzeptablen Rechenaufwand auf Systemebene zu erreichen.
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Ausgehend von den in dieser Arbeit erzielten Ergebnissen sollten nun in verschiedenen
Richtungen weitere Anstrengungen erfolgen.

Ein wichtiger Punkt ist hier, die entwickelte Methodik zur Behandlung von Squeeze-
Film-Dampfung in Mikrobauelementen und -systemen zu vervollstdndigen. Hierzu sollte
der Mixed-Level-Ansatz zunéchst auf flexible Strukturen erweitert und Konzepte zur Be-
handlung komplexerer Mikrostrukturen, z.B. stark perforierter Bauelemente, entwickelt
werden. Da die Reynoldsgleichung in ihrer allgemeinsten Form auch die laterale Bewe-
gung der Strukturen enthalt, sollte sich der Ansatz auch auf bestimmte Félle der Gleit-
filmddmpfung erweitern lassen. Zur Uberpriifung der Methode und Validierung der Mo-
delle miussen dann umfangreiche experimentelle Untersuchungen sowohl an einfachen
Teststrukturen als auch an komplexeren Bauelementen und ganzen Mikrosystemen erfol-
gen. An néchster Stelle steht dann die Systematisierung und Verallgemeinerung der Me-
thode hinsichtlich automatisierter Modellentwicklung und Erweiterung auf andere physi-
kalische Domanen.

Allgemein gibt es hinsichtlich der Simulation von Mikrosystemen auf allen Hierarchie-
ebenen der Modellierung noch offene Punkte. Auf kontinuierlicher Feldebene gilt es, die
Behandlung gekoppelter Effekte in Standardsimulatoren zu realisieren und zu etablieren,
wobei hier sicherlich ein Schwerpunkt auf der Verbesserung der Algorithmen und Ver-
fahren zur effizienten und vor allem stabilen Losung der gekoppelten Probleme liegt. Fir
die Systemebene bleibt hauptsachlich noch in der Frage nach systematischer Ableitung
von Kompaktmodellen viel Raum fiir die Entwicklung neuer Konzepte und Methoden. In
dieser Arbeit wie auch in parallel dazu angestellten Untersuchungen von P. Voigt [139]
hat es sich gezeigt, dal es nach dem bisherigen Erkenntnisstand kaum mdglich ist, Kom-
paktmodelle automatisiert abzuleiten, wenn man eine grof3e Reduktion der Freiheitsgrade,
aber dennoch physikalisch basierte und tiber Modell- und Designparameter richtig skalie-
rende Modelle fur schnelle Design- und Optimierungsstudien erhalten will. Ein vielver-
sprechender Ansatz ist hier, wie im Falle der Dampfungsproblematik gezeigt, Konzepte
und Modelle fir bestimmte Problemklassen zu entwickeln, die sich dann leicht auf ande-
re Anwendungen und Problemstellungen anpassen lassen. Teilweise kann die Ableitung
der Modelle dann, je nach Problemstellung, auch automatisiert erfolgen (z.B. bei Finiten
Netzwerken). Vor allem aber muR eine Standardisierung der Verfahren angestrebt wer-
den, damit die Entwicklungsaktivitdten fokussiert und effizienter erfolgen konnen. Mit
Modellbibliotheken, die fir mikromechanische Systeme aufgebaut werden, ist hier be-
reits ein Anfang gemacht.

Ziel muf3 es sein, anwendungsspezifische TCAD-Umgebungen fur Mikrosysteme zu ent-
wickeln, in denen ein Designfluf von der Idee eines Bauelements tiber das Maskenlayout,
die Prozel3- und Bauelementesimulation bis hin zum Systemverhalten durchgéngig simu-
liert werden kann. Winschenswert wére hier auch, daR neben dem ,,bottom-up-“ Entwurf
(von der Maske zum System), der bisher meist verfolgt wird, die umgekehrte Strategie,
der ,top-down-* Entwurf (von der Funktionalitdt, also dem Systemverhalten, zur Maske)
realisiert wird, so daR die volle Bandbreite an Entwurfsmoglichkeiten fiir den Mikro-
systementwurf innerhalb einer Simulationsumgebung zur Verfiigung steht.
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Appendix

Symbolverzeichnis

Der besseren Ubersicht halber werden die verwendeten Symbole und ihre Bedeutung ka-
pitelweise aufgelistet. Doppelbelegungen mancher Symbole lassen sich nicht immer ver-
meiden, wenn gebrduchliche Konventionen eingehalten werden sollen, die entsprechende
Bedeutung der Symbole geht an den betreffenden Stellen aber eindeutig aus dem Textzu-
sammenhang hervor.

Kapitel 2
Kapitel 2.2
Symbol Bedeutung
B magnetische Induktion
Cr Warmekapazitdt des Substrats
c Tensor der elastischen Konstanten
Ck Teilchenzahlkonzentration der Teilchenart k

D Vektor der dielektrischen Verschiebungsdichte
E elektrischer Feldstéarkevektor

e Tensor der piezoelektrischen Konstanten

F mechanische Kraft

F verallgemeinerte Kraft (ortsabhéngige Variable)
H magnetischer Feldstarkevektor

I elektrischer Strom

J% Energiestromdichte der Teilchenart k

Jy Teilchenstromdichte der Teilchenart k

J verallgemeinerter FIuR (ortsabhdngige Variable)
kg Boltzmannkonstante

L,z Matrix einzelner Transportkoeffizienten

L Gesamtmatrix aller Transportkoeffizienten

m Masse

M, Elemente der Zustandsmatrix

n Elektronenkonzentration

Nien Niep intrinsische Elektronen-, bzw. Lécherkonzentration
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Symbol Bedeutung

p Ldcherkonzentration

P Tensor der pyroelektrischen Koeffizienten

Dh hydrostatischer Druck

P mechanischer Impuls

Qe elektrische Ladung

7 Ortskoordinate

Sk Entropiedichte fiir die Teilchenart k

S ad Poyntingvektor

T} Temperatur der Teilchenart k

t Tensor der thermoelastischen Koeffizienten

v mittlere Driftgeschwindigkeit

U Geschwindigkeit

U elektrische Spannung

V verallgemeinertes Potential (konzentrierte Variable)
Kapitel 3

Symbol Bedeutung

W \Volumenstrom

w verallgemeinerter FluB (konzentrierte Variable)

X Vektor der intensiven Zustandsvariablen

Y Vektor der extensiven Zustandsvariablen

€ \erzerrungstensor

é Tensor der elektrischen Permittivitdten

|y Grenzflache zwischen System A und System B

D, elektrochemisches Potential der Teilchenart k

1\ elektrisches Potential

o mechanischer Spannungstensor

C elektrische Kapazitét

d Déampfungskonstante

dr, Abstand zwischen Pumpmembran und Gegenelektrode

Fy elektrische Kraft

k mechanische Federkonstante

Kinod modifizierte Federsteifheit

m Masse

t Zeit

U elektrische Spannung

Uy elektrischer Gleichspannungsanteil

U elektrischer Wechselspannungsanteil

W elektrostatische Energie

w Kreisfrequenz
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Kapitel 4
Kapitel 4.1
Symbol Bedeutung
C elektrische Kapazitat
oC mittlerer Kapazitatshub
E Elastizitatsmodul
f Frequenz
J Jacobimatrix
s Newtonkorrektur
u,v Zustandsvektoren
Qy Relaxationsparameter
Qi thermischer Ausdehnungskoeffizient
Er relative Dielektrizitatskonstante
P Iterationsvorschrift
v Poissonzahl
p Massendichte
Kapitel 4.2
Symbol Bedeutung
A; Flache des i-ten Plattenkondensatorelements
C Tensor der mechanischen Materialeigenschaften
d; lokaler Plattenabstand
D dielektrische Verschiebungsdichte
E elektrische Feldstarke
F; elektrische Kraft auf das i-te Plattenkondensatorelement
g Koppelbedingung an der Grenzflache
i Normalenvektor auf eine Grenz- bzw. Oberflache
U \erschiebung
U elektrische Spannung
t Zeit
€ Dehnungstensor
£ Dielektrizitatskonstante fiir das Vakuum
Er relative Dielektrizitatszahl
P Massendichte
Pel elektrische Ladungsdichte
P elektrisches Potential
o elastischer Spannungstensor
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Kapitel 4.3
Symbol Bedeutung
by Lochabmessung (bei gelochten Platten)
fi \Volumenkréfte
ho Fluidfilmdicke
Sh zeitliche Anderung der Fluidfilmdicke
Kn Knudsenzahl
lo charakteristische Lange
P hydrostatischer Druck
Re Reynoldszahl
t Zeit
Ug Schlupfgeschwindigkeit
Uy Tangentialgeschwindigkeit
Uy Wandgeschwindigkeit
U4 Geschwindigkeitskomponenten im Fluid
Z; Ortskoordinaten
o' Akkomodationskoeffizient
n Scherviskositét
A mittlere freie Weglénge
IT; Tensor der Impulsstromdichte
P Massendichte
Ol zaher Spannungs-/Reibungstensor
¢ Volumenviskositét
Kapitel 4.4
Symbol Bedeutung
C elektrische Kapazitét
Cox Oxidkapazitat
Crs Isolatorkapazitédt
Crrz Kapazitit der Raumladungszone
C Kapazitét des mit Luft gefiillten Plattenkondensators
Cpi1,Cpo Kapazitaten der Verarmungszone
f Frequenz
G Leitwert
Jnp Elektronen- bzw. Locherstromdichte
k Boltzmannkonstante
n Elektronendichte
n; intrinsische Ladungstrégerdichte
Np Donatorkonzentration
P Locherdichte

Elementarladung
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Symbol

Bedeutung

(2

Oint

Kapitel 5

Kapitel 5.1

Rekombinationsrate

Zeit
Temperatur

elektrische Gleichspannung

elektrische Wechselspannung
Schwellspannung

Admittanz

Dielektrizitdtskonstante

Dielektrizitdtskonstante im Halbleiter
Dielektrizitatskonstante im Oxid
Quasi-Ferminiveaus fur Elektronen bzw. fiir Locher
Elektronen- bzw. Locherbeweglichkeit
Kreisfrequenz

elektrisches Potential

Bulkpotential

Grenzflachenladungstrégerdichte

Symbol

Bedeutung

a; (t)
Fy
L
q
T
u(r,t)
U
oi(r)

Kapitel 5.2

zeitabhéngige Koeffizienten
verallgemeinerte Krafte
Lagrange Funktion
verallgemeinerte Koordinaten
kinetische Energie

Vektor der Zustandsvariablen
potentielle Energie
Basisfunktionen

Symbol

Bedeutung

CHF
CFB
dfl
A
E
ﬁel

Hochfrequenzkapazitat
Flachbandkapazitét
Dicke der Ventilklappe
Dicke der Membran
Elastizitatsmodul

elektrische Kraft
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Symbol Bedeutung
Fr Riickstellkraft
h(z,y), h(x) Biegelinie der Membran
hmaz Mittenauslenkung der Membran
k Boltzmannkonstante
Legr effektive Membranlange
L Membranlange
Larop Lange im Ventil, entlang der der Druckabfall erfolgt
lmid Abstand Ventilklappenmitte — Auflagepunkt des Ventils
lperi gesamter Umfang des Ventilsitzes
N; Donator- bzw. Akzeptorkonzentration
P Druck
q Elementarladung
Geh Ladungstrégerdichte im Kanal
Q Ladung
Qs Grenzflachenladung
T Temperatur
Uup normiertes Bulkpotential
Us normiertes Oberflachenpotential
U elektrische Spannung
Uw Schwellspannung
Ymid Mittenauslenkung der Ventilklappe
Wy, Massenflul3
€5 relative Dielektrizitatskonstante von Silizium
€0 Dielektrizitatskonstante des Vakuums
Ai intrinsische Debeyeldnge
v Poissonzahl
P Ladungstragerdichte

Kapitel 5.3 und 5.4

Symbol Bedeutung

A Flache

Ay Gesamtflache Locher

Ap Gesamtflache Platte

b Balkenbreite

bo Plattenbreite

by, Lochabmessung

d Plattenabstand

dp hydraulischer Durchmesser
dpi Plattendicke

Balkendicke
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Symbol Bedeutung

D Inverse Knudsenzahl

E Elastizitatsmodul

Jreib normierte Reibungskraft

ffed normierte Federkraft

F mechanische Kraft

h nominelle Fluidfilmdicke

ho Fluidfilmdicke

oh Anderung der Fluidfilmdicke

H normierte Fluidfilmdicke

I elektrischer Strom

Kn Knudsenzahl

l Balkenlénge

lo Plattenlédnge

ladd fluidische Anlaufstrecke

P Druck

Da Umgebungsdruck

P normierter Druck

Qp Poiseuillesche Durchflufirate

Q Massenfluf3

Re Reynoldszahl

t Zeit

U elektrische Spannung

Z fluidischer Widerstand

a1, Qo Akkomodationskoeffizienten

B Seitenverhaltnis einer Rechteckplatte

€0 Dielektrizitatskonstante fuir das Vakuum

Er relative Dielektrizitatskonstante

n Scherviskositat

Neff effektive Scherviskositat

y Polytropenexponent

A mittlere freie Wegléange

Aa Fitparameter (Kompaktmodell Randeffekte)
Abi Fitparameter (Kompaktmodell Blendenstromung)
Ak Fitparameter (Kompaktmodell Lécherkanal)
Velmech Eigenfrequenz des elektromechanischen Systems
% geometrische Konstante

p Massendichte

o Squeezezahl

w Kreisfrequenz
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