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1 Einleitung

1.1 Mikrosysteme

Der Begriff Mikrosystemtechnik ist eine deutsche Wortgatung. Eine Definition nach
Kasper [74] lautet:,Ein Mikrosystem ist die miniaturisierte Gesamtheit integer
Sensor-, Signalverarbeitungs- und Aktorkomponenten manta&teristischen Abmessun-
genim Mikrometerbereich. Mikrosystemtechnik ist die Gekeit von Verfahren zum Ent-
wurf und zur Herstellung von Mikrosystenien.

Mikrosysteme werden auch als MEMS bezeichnet. Der Begriftdein den USA gefagt
und ist die AbKirzung fir mikroelektromechanische Systeme (*microelectromeiciad
systems").

Ein Mikrosystem besteht im Gegensatz zum mikroelektrar@acSystem nicht nur aus
elektronischen Komponenten. Doch gerade die Gemeinsamkieazlektronischen Kom-
ponenten und die erfolgreiche Entwicklung der Mikroelektk in den letzten Jahrzehn-
ten haben die Mikrosystemtechnik gagt. So haben sich bei Mikrosystemiélerwie-
gend Materialien der Silizium-Halbleitertechnologie chugesetzt. Das Besondere an Si-
lizium ist, dal3 es je nach Dotierung als Isolator oder al¢drezingesetzt werden kann.
Zudem ist es bis zum Bruch linear elastisch, und die mechamiSteifigkeit ist vergleich-
bar mit Stahl, zeigt jedoch im Gegensatz dazu kaumiiung [118]. Die gemeinsame
Materialbasis vereinfacht die Integration von Mikroetekik in ein Mikrosystem und
erlaubt den Zugriff auf eine etablierte Technologie, digegpreiswerte Serienfertigung
ermoglicht.

Als Geburtsjahr der Mikrosystemtechnik kann das Jahr 196@sehen werden, in dem
der Physiknobelpreisiger Richard Feynman auf der Jahrestagung der Amerikanische
Physikalischen Gesellschaft seine historische Rede Hidiere is plenty of room at the
bottom “[42]. Er war der erste Wissenschatftler, der die Afkder Miniaturisierung und
ihren praktischen Nutzen sah. Er lobte damals zwei Wetthssvanit je $1000 Preisgeld
aus:

e Fur denjenigen, der die Information einer Buchseite um dendfdk25000 so ska-
liert, dafl3 diese mit einem Elektronenmikroskop lesbaridemit ware es mglich,
den kompletten Inhalt der 24abhdigen Encyclopaedia Britannica auf einem Steck-
nadelkopf abzubilden.

e Fur denjenigen, der den ersten regelbaren Elektromotor, bautkleiner als 1/64
Kubikzoll ist. Dies entsgche einer lateralen Abmessung von etwa 6 mm.

Es dauerte jedoch bis in die Mitte der 80er Jahre, dal3 disddieiler ausbezahlt werden
konnten, Feynman seine zweite historische Rede hielt [48]diea Mikrosystemtechnik
merklich an Bedeutung gewann.
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Entscheidendifr diese Entwicklung war die Vdifbarkeit verschiedener Herstellungs-
verfahren, die in zahlreichen Lelirthern (Heuberger [65]) beschrieben sind. Exempla-
risch sollen hier zwei technologische Meilensteine aus de&torischen Rckblick der
Mikrosystemtechnik von Middelhoek [101] ealnt werden:

e Ende der 70er Jahre entwickelte Beam [21] die Volumenmikotraeik. Kristalli-
nes Silizium wird dabei mit naRchemischi&tzverfahren strukturiert.

e Anfang der 80er Jahre entwickelte Howe [68] die Oldatilenmikromechanik. Die
Strukturierung von Polysilizium erfolgt dabei mit Hilfersr darunterliegenden
Opferschicht aus Siliziumdioxid, die anschlie3end entferird.

Heute hat die Mikrosystemtechnik ein weites Anwendungséeschlossen. Dem Leser,
der damit noch nicht vertraut ist, soll deshalb #dhnst einUberblick gegeben werden.
Mikrosysteme lassen sich nach dem VDI/VDE:ifach folgenden Sciselkomponen-

ten klassifizieren:

e Sensoren51] dienen zur Bestimmung physikalischer und chemischéfién, wie
Druck, Beschleunigung oder die Zusammensetzung eines Gases

e Aktoren [110], wie beispielsweise Schalter oder Pumpen, nutzestrekgktrosta-
tische, piezoelektrische oder thermische WandlereffekteAnderung einer me-
chanischen Ausgangsiise.

e Passive mikrofluidische Komponenteri113], wie beispielsweise Ventile, Mikro-
mischer oder Mikrowirmetauscher, diflen ihre Aufgabe ohne bewegliche Struk-
turen.

Mikrosensoren begegnet man inzwischen augtifig im tglichen Leben, was in erster
Linie der Entwicklung im Automobilbereich zuzuschreibeh DerVW Kafer aus dem
Jahr 1953 besal’ noch keinen einzigen Sensor, wohingegektdatie Nachfolgemodell
New Beetldereits mituber 50 Sensoren béskt ist. Abbildung 1.1 zeigt eine Auswahl
der KFZ-Sensoren der Robert Bosch GmbH, die zur Zeit einer @ekiffihrer fur Mikro-
systeme im Automobilbereich ist. Im oberen Bereich des Biilglst man den Sensorchip
mit dem mikromechanischen Sensorelement und der Elektrbmiunteren Bildbereich
ist der verpackte Sensor, wie er ins Kraftfahrzeug eingebad, im Grol3envergleich mit
einem Streichholz zu sehen.

Neben dem Automobilbereich gibt es noch weitere wichtiggv@&mdungsfeldertifr Mi-
krosysteme. Die wichtigsten sind in Tabelle 1.1 aufgdijst®bei die angeafhrten Bei-
spiele nur einen kleinen Einblick in das weite Spektrum desgiligen Bereiche geben.

L http://www.mstonline.de



Beschleunigung MassenfluB

Drehrate

Frontairbag-
sensor Atmosphéren-
drucksensor

Seitenairbag- L /

sensor
Drehratensensor Saugrohrdruck- Lankdiuckeensor HeiBfilm-

sensor Luftmassensensor

Abbildung 1.1:Mikromechanische Sensoren, die im Kraftfahrzeug eingesetaen.
Quelle: Robert Bosch GmbH.

Datentechnische Anwendungeiil69]

- Druckkdpfe (Tintenstrahldrucker, Thermotransferdrucker)
- Schreib-/Lesetipfe fur Festplattenspeicher und CD-Spieler
- Mikrospiegelarrays zur Bildprojektion (Beamer, Laserdiery

Medizintechnik [105, 107, 111]

- Diagnostik (Glucosesensor, Genanalyse)
- Mikroaktoren (implantierbare Infusionspumperjrigeate, Herzschrittmache
- Multikontaktierung von Nerven (Retinaimplantat)

Automobiltechnik [104, 106]

- Beschleunigungssensoren (Airbag)
- Drehratensensoren (FahrstailjtNavigation)
- Motorsteuerungiber Druck-, Luftmassensensoren und Einspritzventile

Mobile Telekommunikation [108, 109]
- Mikrophone

- Mikroschalter und Mikrofilter zur Auswahl des Frequenzibes
- Biometrische Zugangskontrolle durch Erkennung des Fatupnucks

A —

Tabelle 1.1Hauptanwendungsgebiet@ fMikrosysteme.
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Heutzutage riassen zum Vorantreiben der Miniaturisierung keine Préigenehr aus-
gelobt werden. Zum einen werden aufgrund der Miniatunisigrzur Herstellung weniger
Ressourcen bérigt und somit Kosten gespart, zum anderen ergeben siah Aswen-
dungen, wie beispielsweise eine implantierbare Infugiangpe, die feinwerktechnisch
in dieser kleinen Abmessung nicht realisierbaire:

Die Folge dieser Miniaturisierung ist, dal3 Effekte, die ar #Makrowelt vernachissigt
werden lbnnen, jetzt eine wichtige Rolle spielen,wie zum Beispidtietestatische Kafte
oder Luftreibung bei langsamen Bewegungen. Zudem bestimnsdesondere gekop-
pelte Effekte - ensinscht und unerianscht - das Verhalten von Mikrobauelementen
und -systemen. Aufgrund ihrer kleinen Abmessungen habdmdidauelemente eine im
Verhaltnis zum Volumen gro3e Obeatihe, so dal3 Effekte, die auf der Kopplung zweier
Strukturelementéiber eine gemeinsame Grehe beruhen, vegskt in den Vorder-
grund treten.

MST World Market

70.000+

60.000+

50.000

40.000
Market Size (Mio$)
30.000+

B Emerging MST Products
B MST Products

20.000+

10.000

0,
2000 2001 2002 2003 2004 2005
Year

Abbildung 1.2:NEXUS Marktstudielir die Mikrosystemtechnik.

Die oben genannten Triebfedefir die Miniaturisierung sind aucliif das Wachstum des
Wirtschaftszweigs Mikrosystemtechnik verantwortlicradk der ersten Marktstudie der
eurofischen Mikrosystemtechnik-Initiative NEXB8us dem Jahr 1998 ist der Markirf
Mikrosysteme in den Jahren 1996 bis 2002 von 14 auf 38 Mrd. gEs$achsen. Die ak-
tuelle Studie in Abbildung 1.2 prognostiziert ein Marktpotial von 68 Mrd. US$iir das
Jahr 2005. Trotz stetigem Wachstum ist die Verbreitung imgMéch zur Mikroelektronik
noch gering. Das liegt nicht nur an démgeren Entwicklungsgeschichte, sondern auch
an den heterogeneren Anwendungsgebieten undiSstikomponenten, die eine Vielfalt
an Bauelementen erfordern. Diese erschweren eine Stasigantig sowohl in Bezug auf
den Herstellungsprozel} als auch auf den Entwurf. Insbeserei der Modellierung und
Simulation zur Untersitzung des Entwurfs besteht noch gro3er Entwicklungskhedar

2 Network of Excellence in Multifunctional Microsystems frftwww.nexus-mems.com



1.2 Modellierung von Mikrosystemen

Abbildung 1.2 deutet an, dal3 Mikrosysteme trotz noch valdkaer Schwierigkeiten zu-
nehmend Verbreitung finden und diese Entwicklung noch lamget abgeschlossen ist.
Neue Produkte sind jedoch nur dann \@ariich, wenn der Preis konkurreig ist.
Nur wenige Produkte, wie beispielsweise Drusgke fur Tintenstrahldrucker oder Sen-
soren im Automobilbereich, bedienen bisher Massanite. Bei kleineren $itkzahlen

ist der Anteil der Entwicklungskosten an deri&kosten besonders grof3, und deswegen
mussen Entwicklungszeiten und -kosten reduziert werden.

Aus diesem Grund wird der Entwicklungszyklus im folgend@her betrachtet. ¥ die
Herstellung eines Prototypenussen zuerst Layout-Masken zusammen mit einer Pro-
zelRbeschreibung entworfen werden. Die Herstellung drftdgn mit Hilfe zahlreicher
Prozel3schritte in einer Halbleiterfabrik und kann vielectWen in Anspruch nehmen. An-
schliel3end wird der Prototyp auf seine Funktion blrerpiift. Zur Optimierung werden
Anderungen im Maskendesign oder im ProzeR vorgenommeneimdeuer Entwick-
lungszyklus kann beginnen. Diese “trial and error*-Zykhaiissen zur Einsparung von
Entwicklungskosten auf ein Minimum reduziert werden.

Durch den Einsatz von Modellierung und Computersimulatidifieen sich hierbei fol-
gende Vorteile und Nglichkeiten:

e Der Entwickler hat mit Hilfe von Simulationsprogrammen uBAD-Werkzeugen
die Moglichkeit, die Designoptimierung in kurzer Zeit an virflea Prototy-
pen durchzuihren. Auf eine zeitaufwendige Herstellung eines realend®rpen
kann somit verzichtet werden, und ein einfacher Desigamsenvergleich wird
ermoglicht.

¢ Virtuelle Prototypen knnen nicht nur exemplarisch, sondern auch systematisch ge
testet werden. Der Entwickler bekommt so einen Einblicky@ichem Ausmalf das
Verhalten eines Mikrosystems vom Herstellungsproze(3,demMaterialparame-
tern und vom Design beeinfluf3t wird.

e Modellierung und Simulation eréglichen die Visualisierung von Voaggen und
geben Einblick in dieaumliche Verteilung und zeitliche Entwicklung verschiede
ner physikalischer @f3en, die im Experiment nur unter groRem Aufwand oder gar
nicht zuganglich sind. Dieser Einblick eraglicht ein fundiertes Verandnis der
auftretenden physikalischen Effekte und erlaubt, dieatdtéiche Funktionsweise
mit dem zugrunde liegenden Konzept zu vergleichen.

In der Mikroelektronik ist die vollsindige Untersitzung des Entwurfs- und Optimie-
rungsprozesses durch Simulation bereits etabliert. Dieg auch fir die Mikrosystem-
technik angestrebt. Im Gegensatz zur Mikroelektronikseen in der Mikrosystemtech-
nik nicht nur elektrische, sondern auch eine Vielzahl aedgffekte aus der Mechanik,
Fluidik, Optik, bis hin zur Biochemie sowie die Wechselwingen zwischen diesen un-
terschiedlichen physikalischen Damen (Energieformen) betrachtet werden. Die Anfor-
derungen an eine Simulationsplattform sind deshalb whksegtol3er.
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1.3 Zielstellung und Gliederung der Arbeit

Der vorherige Abschnitt hat die Bedeutung der Modellierumg Mikrosystemen und den
Bedarf an geeigneten Modellierungsmethoden und Simuktechniken aufgezeigt. Ziel
dieser Arbeit ist es nun, mit der Entwicklung einer sogetamtMixed-Level-Methode*
dieser Anforderung Rechnung zu tragen und so einen Bausteéffiaienten Designop-
timierung mit Hilfe p@adiktiver Simulation bereitzustellen. Die kleinen Abmasgen

in Mikrosystemen machen einerseits den elektrostatiséiregrieb besonders effektiv,
verstirken aber andererseits den Einflu3 der fluidisch@mpfung auf das transiente Ver-
halten des Bauelements. Aus diesem Grund ist die a¢sdietreue Modellierung dieser
beiden Effekte besonders wichtig. Auf der Bauelementebstriies aufgrund der Kom-
plexitat der Problematik nicht mehrdaglich, so dal’ ein ordnungsreduziertes Modell auf
der Systemebene béingt wird. Besonders geeignet ist dafein Mixed-Level-Ansatz,
dessen Quakit von den dair berotigten physikalisch basierten Kompaktmodellen be-
stimmt wird. Die Ableitung und die Validierung dieser artedghen Modelle umfassen
den wesentlichen Teil dieser Arbeit, wobei dessen Leisfamigkeit schlie3lich am kon-
kreten Beispiel eines elektrostatisch angetriebenen Mdtralters demonstriert wird.

Zunachst wird in Kapitel 2 der Stand der Technik und verschiedemsatze zur Modellie-
rung von Mikrosystemen dargestellt. Dabei werden wichBggriffe wie Bauelement-,
Systemebene, Kompakt- oder Mixed-Level-Modelbetert und die Vor- und Nachteile
des Mixed-Level Ansatzes und physikalisch basierter Kdttipadelle im Vergleich zu
anderen Methoden diskutiert.

Die folgenden drei Kapitel behandeln die fluidischanipfung. In Kapitel 3 werden die
Grundlagen vermittelt und analytischédungenilir die wichtigsten Gleichungen abge-
leitet. Diese bilden die Basidif die Dampfungskompaktmodelle, die in Kapitel 4 be-
schrieben werden. Zusammen mit einem Kontinuumsangatdi¢ Dampfung entsteht
hieraus ein Mixed-Level-Modell, das in Kapitel Grfelementare Strukturen durch eta-
blierte Verfahren validiert wird.

In Kapitel 6 werden die notwendigen Kompaktmodelle Elementare elektrostatische
Antriebselemente abgeleitet. Beim elektrostatischenidmteiner mechanischen Struk-
tur treten stets elektromechanische Kopplungseffekte Rief Besonderheiten und ver-
schiedene Modellierungsaitge fir die elektromechanische Kopplung werden in Kapitel
7 am Beispiel des Mixed-Level-Modells einer elektrostadtiansgelenkten Membran dis-
kutiert.

Schliel3lich werden im Kapitel 8 die Ergebnisse tlie Dampfung und den elektrosta-
tischen Antrieb zusammenggirt, daraus ein Mixed-Level-Modell des nachfolgend be-
schriebenen Mikroschalters erstellt und die Simulaticgedenisse mit experimentellen
Daten verifiziert. AbschlieBend werden die Ergebnisse dbeih zusammengefaldt und
diskutiert, sowie Anregungen und Ausblicke fveitere Arbeiten gegeben.

1.4 Industrieller Mikroschalter als Demonstrator

Der Aufbau und die Funktionsweise des bereitsadmten Mikroschalters sollen schon
an dieser Stelle exlitert werden, denn sie liefern die Motivation, weshalban Hapiteln



3-6 insbesondere perforierte Torsionsplatten betraokaeden.

Mikromechanische Bauelementigr fdie Telekommunikation, wie zum Beispiel elektro-
mechanische Schalter, variable Kondensatoren und medenFilter, wurden in den
letzten Jahren intensiv erforscht. Insbesondere mikrbar@sche RF-Schalter [174] bie-
ten gegeilber den Halbleiterpendants (PIN-Diode und FET) Vorteiligeund der gerin-
geren Leistungsaufnahme und der besseren Isaligykeit und Lineardt. Literaturwerte
fur Schaltzeiten liegen zwischen 2 und A bei Schaltspannungen zwischen 20 und 60
Volt [120].

Abbildung 1.3:Aufnahme des Tor-
sionsschalters von Infineon im Ra-
sterelektronenmikroskop. Mittig ist
die horizontale Torsionsachse, oben
und unten sind die beiden Kontakte
Zu erkennen.

Abbildung 1.3 zeigt den in dieser Arbeit betrachteten Desti@tor, einen industriell ge-
fertigten, mikromechanischen RF-Torsionsschalter den&infineon. Eine freistehende
Platte aus Polysilizium igfiber zwei dinne Balken, die als Torsionsfeder wirkérer
einen zentralen Anker mit dem Substrat verbunden. An zwedkanten der Platte ist
symmetrisch zur Torsionsachse je eine Kontaktike angebracht, die wiederum ein auf
dem Substrat angeordnetes Paar von festen Kontaktelektedktrisch leitend verbin-
den kann. Die starke Perforierung der Platte @ghcht die Freatzung der Opferschicht
unter der Platte und reduziert die fluidischarbpfung. Die geringere Perforierung der
Platte in der Mhe der Torsionsfedern dient zur BHung der mechanischen Steifigkeit.
Zum Schlie3en eines der beiden Kontakte wird zwischen desidisplatte und einer
der beiden Bodenelektroden (siehe Abbildung 1.4) eine Spanwon 10 Volt angelegt.

Kontakt 1

Torsionsachse
(geschlossen)

Abbildung 1.4:Schemazeichnung des Torsionsschalters von Infineon.
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Die Torsionsstruktur bietet einige Vorteile gediber dem klassischen Cantileverschalter.
Zum einen ergeben sich durch die beidseitige Aktuation stediile Schaltzuanhde. Zum
anderen wirkt ohne Steuerspannung bei einem einfachen&eamntallein die Federkraft,
die unter Umsinden nicht ausreicht, die Adbionskafte beim Kontakt zwberwinden.
Weitere Details zum Design und zur Herstellung des Dematust findet man bei Btz
[120, 121].



2 Modellierung und Simulation von
Mikrosystemen

Ziel dieses Kapitels ist es, einen allgemeiferblickuiber die Modellierung von Mikro-
systemen zu geben. Zachst werden in Abschnitt 2.1 die wichtigsten drei Modelliegs-
ebenen beschrieben. Basierend auf den Anforderungen arodiellrung aus Abschnitt
2.2 wird im Abschnitt 2.3 insbesondere die Modellierung@erf Systemebene behandelt.
Neben einer Beschreibung der Vorgehensweise und verscleedesitze wird dabei
auf die in dieser Arbeit verwendeten Kirchhoffschen Netd&seund den Mixed-Level-
Ansatz raher eingegangen. Die Modellierung auf der Systemebeoalert den Einsatz
von Kompaktmodellen. In Abschnitt 2.4 werden verschied@neatze vorgestellt, wie
diese abgeleitet werder@knen.

2.1 Modellierungsebenen

Nach Abbildung 2.1413t sich der Entwurfsprozeld von Mikrosystemen in drei Hddmia-
ebenen einteilen: Die Prozel3ebene, die Bauelementebenmadi auch physikalische
Ebene oder Kontinuumsebene nennt, und die Systemebene.

2.1.1 ProzelRebene

In der ersten Ebene wird das virtuelle Bauelement erzeugigéliend vom Maskenlay-
out und den Parametern des Herstellungsprozesses sal&edmetrie und die Material-
parameter des Bauelements bestimmt werden. Typische Hangprozesse sind dabei
Photolithographie, Implantation, Diffusion, Schichtabsidung und\tzen. Diese knnen
meist mit Hilfe von partiellen Differentialgleichungendmrieben werden.iF das nafl3-
chemischeAtzen werden bei ANISE [70] hingegen zebué Automaten zur Simulati-
on eingesetzt. Insbesondere die Modellierung des naRshketiAtzens ist Gegenstand
intensiver Forschungjber die Horn [67] einen gutedberblick gibt. Eine ProzeRRsimu-
lation auf der Basis physikalischer Gleichungen ist sehpramhsvoll hinsichtlich der
Rechenleistung, so dal} viele Softwarehersteller, wie zurspBediCoventor [34], darauf
verzichten und an deren Stelle eine geometrische Tranatemanbieten. Dabei wird
aus den Maskenlayouts und den Prozel3daten ein dreidimafesaViodell @ir die Bau-
elementsimulation konstruiert. Abweichungen des Modelis1 Konzept werden so au-
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Ordnungs- System- Systemebene
reduktion simulation (ODE)

Bauelement-

charakteristik

Randbe- Bauelement- Bauelement-
dingungen ["| simulation ebene (PDE)

Geometrie,
M aterial parameter
Layout, Prozel3- Prozef3ebene
Prozeldaten simulation (PDE)

Abbildung 2.1:Entwurfsprozeld von Mikrosystemen nach Wachutka [168].

genscheinlich und lassen auf systematische Fehler im Masikel Prozel3design schlie-
Ren. Der Verzicht auf eine physikalische Simulation beelewta3 die Materialparame-
ter fur die Bauelementsimulation aus Materialdatenbahkemer Messungen bestimmt
werden niissen. Zur Bestimmung der Materialparameter aus Messungetew zudem
parameterspezifische Teststrukturen und die zoiggen Parameterextraktionsmethoden
berbtigt. Diese findet manir thermische Materialparameter beispielsweise bei von Ar
[163]. Fur die industrielle Fertigung sind insbesondere Teststinek auf Waferebene von
Interesse, um den laufenden Prozeflibarwachen. Kapels [72] entwarf derartige Test-
strukturen mit thermischen Aktoren zur Untersuchung decBiestigkeit von Polysilizi-
um. Osterberg [116] entwickelte diesligiich den M-Test, um aus der Schnappspannung
das E-Modul und innere Spannungen von elementaren mechanigeststrukturen zu
bestimmen.

2.1.2 Bauelementebene

Die in der Prozel3simulation berechnete Bauelementge@meird zusammen mit den
Materialparametern an den Bauelementsimulétogrgeben. Das Bauelementverhalten
ist nun durch ein System von Modellgleichungen bestimmickne die zugrunde lie-
genden physikalischen Wirkmechanismen im Rahmen einelifdannstheorie beschrei-

L http://www.memsnet.org/material
2 http://www.matweb.com
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ben. Mathematisch gesehen handelt es sich hierbei um eterSyzartieller Differen-
tialgleichungen (“partial differential equations PDE)sammen mit den entsprechen-
den Rand- und Grenzthenbedingungen. Durckumliche Diskretisierung wird das
Bauelement und zum Teil auch die Umgebung in ein Netz aus Emeaind Knoten
eingeteilt. Es existieren verschiedene Verfahren, die partielle Differentialgleichung
mit Hilfe des Netzes aus Knoten und Elementen in ein algstinais oder differential-
algebraisches Gleichungssystem umwandeln, das numéeistih gebst werden kann.
Die gebauchlichsten Verfahren sind die Finite-Elemente-Meth{féleM), die Finite-
Differenzen-Methode (FDM), die Randelemente-Methode (Hutary element method"
BEM) und die Finite-Volumen-Methode (FVM). Kommerziell @ttliche Simulatoren
fur partielle Differentialgleichungen sind z.B. ABAQUS [HNSYS [5], CFDRC-ACE+
[28], COVENTORWARE [34], FEMLAB [32] und INTELLISUITE [70].

Ein Modell, das auf der Basis des Maskenlayouts erstellt @jubgsitzt oft zu viele
Details, die aus Gmden des Rechenaufwands nicht alle in der Bauelementsionulat
berucksichtigt werden &nnen. Deshalb ist es wichtig, dald der Bauelementsimulator n
ben einer Importfunktion aus dem Prozel3simulétoer eine gut parametrisierbare Mo-
delleingabe veifgt, um die Modelle direkt im Simulator erstellen zorken.

Bei der Berechnung der @npfung und der elektrostatischen Antrieligie sind bei-
spielsweise nur die resultierendendfte auf das Bauelement von Interesse und nicht
die exakte Feldverteilung im umgebenden Luftraum. Die ¥&uang dieses Luftraums,
die bei der FEM unverzichtbar ist, kann sehr aufwendig weraeenn sich das Bau-
element bewegt und sich der Luftraum dadurchaneiert. Hierausuhrt die Idee, diese
Vernetzung mit der Randelemente-Methode (BEM) zu umgehenlamt die Modeller-
stellung wesentlich zu vereinfachen, da dann nur die Baweiewberfiche diskretisiert
werden mul3. Auf dieser Methode basieren die SimulatoretCBag112] fir die Elek-
trostatik und FastStokes [175])rfdie fluidische @mpfung. Durch Multipolentwicklung
konnte Bachtold [11] die Effizienz von FastCap noch steigern.

Eine besondere Herausforderung stellen auf der Kontineberse die gekoppelten Pro-
bleme dar, fir deren Modellierung verschiedene Aitee existieren [76]. Die Problematik
der Fluid-Struktur-Kopplung wurde von Klein [76] genauetersucht, bei Aluru [3, 4]
und Konig [78] wird die elektromechanische Kopplung behandelt.

2.1.3 Systemebene

Bei Rechnungen auf der Bauelementebene nimmt mit einer feivMermetzung des Bau-
elements der Diskretisierungsfehler ab und die Anzahl deot&n und Elemente des
Modells zu. Oft sind viele tausend Knoten notwendig, um eindBament ausreichend
zu diskretisieren und je nach Problemstellung kann jedet&nmehrere Freiheitsgrade
reprasentieren. Der Rechenaufwand zur numerischizsuhg des Modells wird schnell
inakzeptabel hoch. Zur Modellierung eines ganzen Mikrtesys, das aus mehreren Bau-
elementen und der Antriebs-, Steuer- und Kalibrierelekkbestehen kann, assen des-
halb zumindest Teile des Systems durch Kompaktmodellehbeben werden. Das be-
deutet, daf3 Teilsysteme, die durch vigdlemlich verteilte Variablen beschrieben wurden,
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durch wenige aumlich konzentrierte Variablen ersetzt werdeissen. Kompaktmodel-
le zeichnen sich dadurch aus, dal3 sie im Vergleich zu den Modauf physikalischer
Ebene eine stark reduzierte Anzahl an Freiheitsgradetzbasiwobei sich das dynami-
sche Verhalten eines Kompaktmodells mit Hilfe von géwlichen Differentialgleichun-
gen (“ordinary differential equations* ODE) oder algebrdien Gleichungen beschreiben
laft.

Auf der Systemebene werden gegbar der Bauelementebene vereinfachte Modelle ver-
wendet, so dal’ dadurch das Zusammenspiel aller KomponeingenSystems untersucht
werden kann. In der Literatur gibt es keine einheitliche Digén fur die Systemebene;
in dieser Arbeit wird die Systemebene von der Bauelemengetarch den Einsatz von
Kompaktmodellen abgegrenzt. Folgende Beispiele solletudéerschied der beiden Mo-
dellierungsebenen verdeutlichen. Ein Transistor odex Bilmde, bzw. eine Pumpe oder
ein Ventil kbnnen noch auf der Bauelementebene modelliert werden. Basduenspiel
aller Bauelemente in einem elektrischen oder fluidischemwWatk kann jedoch nur auf
der Systemebene simuliert werden. Treten gekoppelte tefmkf, wie beim auf Seite 6
vorgestellten Mikroschalter, so kann oft nur die mechdresdie fluidische oder die elek-
trostatische Dot@ne eines Bauelements auf der Bauelementebene modellieenv&ras
Zusammenspiel aller physikalischen Danen muf3 auf der Systemebene erfolgen.
Nach allgemeinen Betrachtungen zur Modellierung auf allesa Bbenen wird in Ab-
schnitt 2.3 auf die Vorgehensweise und auf verschiedené&taasler Systemsimulation
eingegangen.

2.2 Anforderungen an die Simulation

Von Wachutka wird die Methode demal3geschneiderten Modellbildung® (“tailored mo-
deling* [166, 168]) vorgeschlagen und eine umfassende wmlitzerfreundliche Ent-
wurfsumgebung, digvirtuelle Produktionssitte” (“virtual microtransducer fab*)ir Mi-
krosysteme gefordert. In deren Entwicklungsprozeld wiedidliAbbildung 2.1 gezeigte
Modellierungshierarchie in Zyklen durchlaufen [167]. Hager Bauelement- und Sy-
stemsimulation erfolgen die Verifikation und die Validieguder Ergebnisse. Der Ver-
gleich mit den Spezifikationen dgslealen Bauelements® und mit experimentellen Daten
mindet dann in einem weiteren Optimierungszyklus (“closegbIsimulation®).

Derartige Entwurfsumgebungen werden in der Mikroelekir@eit mehreren Jahren er-
folgreich eingesetzt [145], in der Mikrosystemtechnik bdét sich diese Entwicklung
jedoch erst am Anfang. Erste Adize einer durchigngigen Entwicklungsumgebungrf
Mikrosysteme werden von den Software-Firmen Coventor [84] Memscap [99] ange-
boten. Nach wie vor ist der Entwickler aber gezwungen, detindrungszyklus selbst
zu programmieren, wobei es noch an einer einheitlicherp&grache, mit derésntliche
Ein- und Ausgabedaten aller Simulatoren gesteuert werdendn, mangelt. Zudem gibt
es noch grol3e Defizite bei der Prozel3- und Systemsimulation.

Die grundlegenden Anforderungen an die Simulation lasgd@nreach Wachutka [167,
168] auf die Kriterien der Konsistenz, der Transparenz ued,thal3geschneiderten
Gultigkeit* (“tailored validity*) zurtickfuhren:
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e Konsistenz: Aufgrund der zahlreichen beteiligten physikalischen kfeund
Kopplungen niissen in den Teilmodellen die physikalischen Prinzipienskstent
abgebildet werden.

e TransparenzEin transparentes Modell erlaubt eine intuitive Interatien aller
Parameter als Funktion physikalischeroGen, basierend auf oder abgeleitet von
einer mikroskopischen Beschreibungsweise.

e Mal3geschneiderteiikigkeit: Das Prinzip de,malRgeschneiderteni@igkeit* be-
sagt, dal’ beim Aufstellen der zugrunde liegenden Gleickningd der Anzahl der
Freiheitsgrade eines Modells die Problemstellung undgkeisllen Eigenschaften
des Bauelements kiggksichtigt werden rissen.

Diese drei Prinzipien werden in einem von Wachutka vordiéste allgemeingltigen,
umfassenden theoretischen Rahmen, der auf der irreversitblermodynamik beruht,
auf natirliche Weise beircksichtigt. Der konzeptionelle Ansatz besteht darin,\ikro-
system als ein thermodynamisches System aufzufasseneimdgilbrigen Bauelemente
oder Komponenten als Untersystem des Gesamtsystems aatitetr. Die Beschreibung
der Transporteigenschaften in deaid des thermodynamischen Gleichgewichts erfolgt
nach dem Onsagerschen Rezipra@prinzip [115]. Aus den Bilanzgleichungeiir f
die innere Energie der Teilsysteme &lthman einen Ausdruckilf die Entropie, die im
gesamten System erzeugt wird, aus der sich nach Onsaggrseindolineare Beziehung
zwischen verallgemeinerten treibenderaen und daraus resultierenderig3en ergibt.
Von Schrag [131] wurde eine gute Zusammenfassung diesari€hgubliziert, die auf
Artikeln von Wachutka [165, 166, 167, 168] und Middelhoek4] basiert. Nach dieser
Theorie wurden von Voigt [160] Richtlinieruf die systematische Zerlegung (Abschnitt
2.3.2) eines Mikrosystems in Kompaktmodelle entwickelt.

2.3 Systemsimulation

Bei der Modellierung eines ganzen Mikrosystemigssen neben den Wechselwirkun-
gen zwischen verschiedenen physikalischen Teilsystemem @die Antriebs-, Kalibrier-
und Ausleseelektronik bécksichtigt werden. Die notwendige Rechenzeit auf der
Bauelementebene wird dabei schnell inakzeptabel hoch. BAdsT eine einheitliche
Simulationsplattform auf Systemebene, auf der alle Tezle 8ystems zusammeniggt
werden kbnnen. Dazu muf3, wie bereits in Abschnitt 2.1.3 @m, die Anzahl der Frei-
heitsgrade in zumindest einem Teilsystem auf ein handmabbdal? reduziert werden.
Viele verteilte Variablen in diesem Teilsystem werden sacHwvenige konzentrierte Va-
riablen bzw. ein Kompaktmodell ersetzt. Als Vorbild dienémhdie elektrische Schalt-
kreissimulation, in der alle Elemente eines Netzwerks wa&tasche Widersinde, Ka-
pazi@ten, Induktividten und andere elektronische Bauelemente als konzeatviedelle
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miteinander verschaltet sind uiiber ihre Ansclilsse wechselwirken iF Mikrosysteme
gibt es jedoch noch einen Mangel an Verfahriéndie Modellierung auf der Systemebene
bzw. fur denUbergang von der Bauelementebene zur Systemebene.

In diesem Abschnitt werden deshalb die Vorgehensweise argthiedene Aréze bei
der Systemsimulation beschrieben. Nachdem eine geei@ystembeschreibung (Ab-
schnitt 2.3.1) festgelegt ist, mul3 das Gesamtsystem isyBtd@me zerlegt werden (Ab-
schnitt 2.3.2). Schwerpunkfig wird dabei auf die in dieser Arbeit verwendeten verall-
gemeinerten Kirchhoffschen Netze (Abschnitt 2.3.4) und Méxed-Level-Ansatz einge-
gangen (Abschnitt 2.3.3).

Der wesentliche Bestandteil eines Systemmodells sind dimgaiktmodelle. Deshalb
werden in Abschnitt 2.4 die wichtigsten Aatge zu deren Ableitung vorgestellt.

2.3.1 Systembeschreibung

Zunachst niissen eine oder mehrere Beschreibungsspradiredi¢ Systemsimulation
festgelegt werden. Die Homogeititder Beschreibungssprache bestimmt, ob das System
mit einem einzigen Simulator modelliert werden kann odedafiir mehrere gekoppelt
werden niissen.

Bei den Beschreibungssprachen selbst hat man die Wahl zwisehschiedenen kom-
merziellen und akademischen Entwicklungen, wobei seizdwmr eine Standardisierung
angestrebt wird.

Homogenitat der Beschreibungssprache

Die Alternative zu einer einheitlichen oder homogenen &ypsteschreibung ist die hete-
rogene Systembeschreibung. Dabei kann jedes einzelrsyJiein mit einer anderen Be-
schreibungssprache modelliert und diese dann extern gekoperden. Der Vorteil der
heterogenen Systembeschreibung ist in der Verwendung vechBsbungssprachen und
Losungsalgorithmen zu sehen, die auf das Teilproblem op#uwgeschnitten sind. Hier-
durch kann jedes Teilsystem sehr detailliert und exakt mSystemsimulation bérck-
sichtigt werden. Es gibt zahlreiche Beispiele in der Literain der ein Finite-Elemente-
Simulator extern mit einem Schaltungssimulator gekoppatide [53, 136]. Am Fraun-
hoferinstitut fir integrierte Schaltungen wurde das Optimierungstool ‘3@DIrO* ent-
wickelt, das zahlreiche Schnittstellen zu bekannten Sitouén besitzt, die audiber das
Internet gekoppelt werderdknen [130]. Der Nachteil dieses Verfahrens liegt inéitien
Aufwand hinsichtlich der Implementierung der Simulatgrktung und der Ge@ahrlei-
stung der Konvergenz. Zudem kostet die externe KopplungReehenzeit, so dal} stets
eine homogene Systembeschreibung anzustreben ist.
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Beschreibungssprachenir die Systemebene

Auf dem Markt existiert eine kaurialberschaubare Palette an leistua@gfen Simulato-
ren und Beschreibungssprachen, die zumindest ansatzweisechwarz [137] aufgeli-
stet werden. Am meisten verbreitet, insbesondere in deisiné, dirfte Matlab/Simulink
[94] sein. In der Regel veiifyen alle Simulatoreiiber eine eigene Eingabesprache. Die
Folge ist eine Vielzahl von Konvertierungsprogrammen eEsegenentwicklung besteht
in der Standardisierung von Modellierungssprachen. DisvEEklung vonVHDL-AMS
wurde von IEEE 1990 begonnen und 1999 abgeschlossen. Eslhsicti dabei um eine
Weiterentwicklung der Hardwarebeschreibungssprache VEHI der Mikroelektronik,
die zunehmend Verbreitung findet. Eine Alternative ist digektorientierte Sprachiglo-
delica, die im Gegensatz zu VHDL-AMS ihre Wurzeln nicht in der Elekiik, sondern
in der Regelungstechnik und Mechatronik hat und seit 199%iekelt wird.

Bei der Klassifizierung der Beschreibungssprachen ist diefdaeidung zwischen kon-
servativen und nichtkonservativend®en und Systemen fundamental. Bei konservativen
Systemen wird nach FluR3- und Potentiéligen unterschieden, bei nichtkonservativen Sy-
stemen spricht man nur von Signalen.

Beispiele von konservativen Systemen sind mechanischest8gstwie Feder-Masse-
Systeme oder elektrische Schaltungen. Ein System ist keatse wenn Erhaltungsdze,

wie die Kirchhoffschen Gesetze (siehe Abschnitt 2.3i#)dfe Flul3- und PotentialgRen
gelten.

Nichtkonservative Systeme kennt man als regelungstedmmiBlockschaltbilder, Signal-
fluRgraphen und digitale informationsverarbeitende 3yste&Sie zeichnen sich durch ge-
richteten Signalflufd undickwirkungsfreie Zusammenschaltung aus, was im Simulator
die Aufstellung der Systemgleichungen wesentlich veesint.

Soll das Mikrosystem zusammen mit der elektronischen 8aiglsimuliert werden,
so empfiehlt es sich, einen Schaltungssimulator zu verwerdkr auch eine Modell-
bibliothek fur die elektronischen Bauelemente besitzt. Die wichtig&@mmerziellen
Schaltungssimulatoren mit den in Klammern angegebenedwaiebeschreibungsspra-
chen sind im folgenden aufgelistet: Saber(Mast) [149], BX(BDL-A) [100] oder Spec-
tre(SpectreHDL) [27]. Diese werden auch von den beiden kerai@llen Simulationsum-
gebungen Memscap [99] und Coventorware [34]die Systemsimulation von Mikrosy-
stemen eingesetzt. Zudem wird eine Modellbibliothek npigghen mikromechanischen
Komponenten angeboten. Diese findet man auch bei von Haglirsstituten entwickel-
ten Systemsimulatoren (SUGARL3] und NODAS [173)), die speziellir die Mikrosy-
stemtechnik entwickelt wurden.

3 http://www.vhdl.org/analog

4 http://modelica.org/

5 http://www-bsac.eecs.berkeley.edu/cadtools/sugar

6 http://www.ece.cmu.edu/ mems/projects/memsyn/noddéwtiex.shtml
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2.3.2 Systemzerlegung: Von der physikalischen Ebene zur
Systemebene

Nachdem die formale Systembeschreibung festgelegt isR das Gesamtsystem in
Teilsysteme zerlegt werden. Entsprechend den im AbscBriltbeschriebenen Anfor-
derungen ist eine Zerlegung entsprechend den einzelnesikpligchen Doranen na-
heliegend. Wird beispielsweise die an Federn auiggte elektrostatisch angetriebe-
ne Platte aus Abbildung 2.2 betrachtet, erfolgt die Aufiggl in ein mechanisches
und ein elektrostatisches Teilsystem. Da die untersdblesth physikalischen Doamen
gekoppelt sind, fungieren einige Teilsysteme bzw. deresthreibende Kompaktmo-
delle als Energie- und Signalwandler. Zudem kann eine ghiische Domne wei-
ter in funktionale Einheiten aufgespaltet werdeiir Bas Beispiel aus Abbildung 2.2
kann das mechanische Modell in ein Teilmodéit tlie Feder und einedif die Mas-
se unterteilt werden. Daber hinaus di3t sich ein Modell auch geometrisch aufspal-
ten. Jede Fedei@lit sich in unserem Beispiel aus zwei Biegebalken zusammzenset

E—

Die geeignete Art der Zerlegunguhgt von der Pro-
blemstellung ab und bleibt meist dem Anwender
Uberlassen, da bis jetzt keine systematischen
damit automatisierbaren Verfahren bekannt si
Zu beachten ist, dai3 die physikalischer®/G&n ent-
lang der Trennlinien des Systems nicht stark variie-
ren, so dafd sie dort zu konzentrierten Variablen zu-
sammengefaldt werdeknen.

Nachdem die Zerlegung in Teilsysteme und die
GroRen, mit denen diese untereinander wechselvfiBbildung 2.2: Perforierte Platte,
ken, festgelegt sind, mufirf eine effiziente Simu-die elektrostatisch angetrieben wird
lation eine kompakte Beschreibung der Teilsystertad an vier Federn aufgéimgt ist
bzw. Netzwerkelemente gefunden werden. [41].

Im Gegensatz zu dreidimensionalen physikalischen

Objekten, die durch Obeé#then berandet sind, sind

diese konzentrierten Elemente (“lumped elements*) Aksbaen, die nur zwei oder
mehr Anschiisse oder Klemmen besitzedber diese Klemmendanen sie zu einem
Netzwerk zusammengeschaltet werden und mit anderen Kampdkllen wechselwir-
ken. Dieser Ansatz, der sich zur Beschreibung elektriscbleal8ingen beahrt hat, &3t
sich mit Hilfe verallgemeinerter Kirchhoffscher Net¢giehe Abschnitt 2.3.4) auch auf
Mikrosystemeibertragen.

Verschiedene Arégze, Kompaktmodelleaus der Kontinuumsbeschreibung abzuleiten,
werden in Abschnitt 2.4 vorgestelltiiF manche Teilsysteme sind jedoch Kompaktmo-
delle nicht bekannt, zu ungenau oder zu aufwendig zu beesclao dal3 es sinnvoll sein
kann, ein Teilsystem auf der Kontinuumsebene bzw. duacimitich verteilte Variablen
zu beschreiben, was zultixed-Level-Ansatiihrt.

VZ
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2.3.3 Mixed-Level-Methode

Fur eine homogene Systembeschreibung mit konzentriert@nenteilten Variablen wur-
de von Schrag [133] der Begriff Mixed-Level-Simulation egfighrt. Bei der Umsetzung
dieser Methode hat man die Wahl zwischen den folgenden ziteinativen, die beide in
dieser Arbeit zur Anwendung kommen.

Kompaktmodelle in Bauelementsimulatoren

Kompaktmodelle mit konzentrierten Elementednken in einen Bauelementsimulator
mit verteilten Variablen (z.B. FEM-Simulator) integrierevden. Als Beispieliir diesen
Ansatz dient wiederum die aufg@&hgte Platte aus Abbildung 2.2. Die Simulationszeit
lait sich deutlich reduzieren, wenn auf der Kontinuumselnéste das Gesamtmodell,
sondern nur die mechanische Deformation der Platte mededird, und die vier Federn
hingegen kompakt mit je zwei Balkenmodellen beschriebeml@rerZur Berechnung der
elektrostatischen Kraft muf3 der Luftraum um die Platte nvelhnetzt werden, wenn elek-
tromechanische Wandlerelemente eingesetzt werden.

Die Integration von Kompaktmodellen in Bauelementsimukatesoll am FEM-Simulator
ANSYS [5] exemplifiziert werden, der auf diesem Gebiet einer®iterrolle spielt. In der
Elementbibliothek von ANSYS stehen zunehmend mehr Konmpaételle, die mit dem
FEM-Modell verbunden werderbkinen, wie zum Beispiel Balkenelemente (BEAM188),
Federelemente (COMBIN39), elektromechanische Wandleexiean(TRANS126) oder
fluidische/thermische Widegstde (FLUID138/LINK33).

Dieser Ansatz ist vorteilhaft, wenn Teilsysteme ohne Etakk zu modellieren sind, da
FEM-Simulatoren bisher nichtif die Simulation anspruchsvoller Schaltungen ausgelegt
sind. ANSYS beispielsweise bietet bisher nur elementaigtche Schaltelemente wie
Widerstand, Induktivét, Kapaziat oder Diode an (CIRCU 124). sen anspruchsvol-
lere Schaltungen modelliert werden, bietet es sich an, dgsdvL_evel-Modell mit einem
Schaltungssimulator zd$en.

Finite-Netzwerke in Schaltungssimulatoren

Diskretisierungsverfahren zur Beschreibung partielleffeDéntialgleichungen émnen
mit Hilfe der Ublichen Beschreibungsform (z.B. Kirchhoffsche Netzwerkd Hardwa-
rebeschreibungssprachen) in einen Schaltungssimulatiegriert werden. Eine solche
Maoglichkeit stellt der Finite-Netzwerk-Ansatz dar. Das zskdetisierende Gebiet wird
dabei in eine endliche Anzahl von Teilgebieten untergliediem jeweils ein elementa-
res Kirchhoffsches Netzwerk zugeordnet ist, was im AnhangeAauer e#utert wird.
Zur Beschreibung der Gleichungen, die eine lokale Approtiomader partiellen Diffe-
rentialgleichung in jedem elementaren Netzwerk darsteliéot es zwei Alternativen:

e Die Gleichungen &nnen durch lineare elektrische Bauelementegasgmtiert wer-
den. Auf diese Art wurden schon in den 30er Jahren physdtais-eldprobleme
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mit Hilfe analoger elektrischer Schaltungen berechnef0]1%on Tilmans [153]
wurde dieser Ansatz erstmals zur Modellierung von Mikrosygen eingesetzt.

e Die Gleichungen &nnen durch analoge Hardwarebeschreibungsspracheredefini
werden. Diese Alternative ist flexibler und gestattet dieekte Verwendung von
Algebro-Differentialgleichungen (z.B. zur BeschreibungegiDiskretisierung nach
der Finiten Differenzen Methode).

Klein [76] hat diese beiden A@sze anhand der Modellierung einer Kirchhoff-Platte ver-
glichen. Voigt [160] beschreibt den piezoelektrischen Ndeamantrieb einer Mikropum-
pe und den thermischen Selbsttest eines mikromechaniS8gsahleunigungssensors mit
der Finiten-Netzwerk-Methode und vergleicht die Ergebaisit der Methode der Finiten
Elemente. Weitere Modelléif Platten und Balken, die in einen Finiten-Netzwerk-Ansatz
implementiert werdendnnen, findet man bei Gerlach [52], Lenk [87] und Schroth [135
Bei diesem Ansatz hat der Anwender die volle Kontrailker die Gleichungen, das Dis-
kretisierungsverfahren, die Kompaktmodelle und die Kapgkn und ist nicht auf die
Elementbibliothek einer FEM-Software angewiesen. Didegibilitat ist auch ein Nach-
teil, da Eigenentwicklungen Zeit kosten und die Effiziene kst Jahrzehnten entwickel-
ten FEM insbesondere in der Mechanik oft nicht erreicht warkiann.

2.3.4 \Verallgemeinerte Kirchhoffsche Netze

In einem elektrischen Netzwerk treibt die elektrische $yaugy den elektrischen Strom
durch konzentrierte Elemente, wie zum Beispiel Widande, Kondensatoren oder Spu-
len. Dabei gelten die folgenden beiden Kirchhoffschen Geselie aus der Schaltungs-
technik bekannt sind:

¢ Die Kirchhoffsche Maschenregel folgt aus der Potentiatidiung des elektrischen
Feldes und besagt, dal? die Summe der Spannurg@jleaibfeiner Masche des Netz-
werkes Null ergibt.

¢ Die Kirchhoffsche Knotenregel folgt aus der Kontirduggleichung und besagt, dal3
die Summe der Sbme, die in einen Netzwerkknoten hineinflie3en, gleich denS
me der Stdme ist, die aus dem Knoten herausflie3en.

Durch ein verallgemeinertes Kirchhoffsches Netzwerkdassich beliebige physikali-
sche Domanen beschreiben. Allgemeine PotentialdifferenZemvischen zwei Klemmen
treiben dabei allgemeine i8se7 hindurch. In Tabelle 2.1 sindif einige ausge@hlte
physikalische Doranen zueinander konjugierte Variablenpadnend 7 aufgelistet.

Nach Senturia [139] hat das Produkt konjugierter Varighdame die Dimension einer
Leistung. In Tabelle 2.1 macht hier nur die thermische Roeeine Ausnahme. Das Pro-
dukt ergibt wieder eine Leistung, wenn als Fluf#ge die Entropi& verwendet wird, die
nach der Gleichung@,, = TdS proportional zur Viirmemengée),;, ist. Historisch und
aus praktischen Gnden hat sicld);, als gebéauchliche FluRdil3e etabliert.
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| | Elektrisch | Translation | Rotation | Fluidisch | Thermisch |
PotentialV U V] v [m/s] wp [rad/s] p [N/m?] T [K]
FIuR 7 I [A] F [N] M [Nm] Q [m?/s] Qun [W]
a=[vdt | wa[v-s] | wim] ¢ [rad]
p=[Tdt | Q[As] | pilkg-m/s] | ps [kg-m?/s V m?) Qui [J]
Jv-dp | Q/@C) | m-v/2 J w32 p-V
[T-dq | La-12/2 | k2?2 k- 02)2
V.J U-T[W] | F-v[W] M - wp [W] p- QW] | T-Qu[W-K]
a/T Le [V-s/A] | 1/ke [m/N] | 1/k, [rad/(Nm)]
p/v | clasvl | mikg Jlkg-m? | Cplm*/Pa] | CinlJ/K]
VI g R [Q | 1/& [Ns/m] | 1/& [Nm-s/rad] | Ry [Pa-s/m®] | Ry, [K/W]

Tabelle 2.1:Analogiebeziehungen verschiedener physikalischer dem in einem ver-
allgemeinerten Kirchhoffschen Netzwerk. Die auftretendenb®je sind im Symbolver-
zeichnis auf Seite 153 eéut.

Nach Tabelle 2.1 ist die Geschwindigkeit die Potentialg fir die Mechanik. Eine &wfig
verwendete Alternative ist die mechanische Auslenkungas die Modelle nicht nur an-
schaulicher macht, sondern nach lyer [71] auch deren Kgeververbessert.

Prinzipiell lassen sich Potential- und FluBge auch vertauschen. Senturia [139] verwen-
det die duale Konventioruf die Mechanik: Kraft als Potential@®e und Geschwindigkeit
als FlulRgéRe. Dadurchdl3t sich ein Feder-Masse-Schwinger als Serienschaltisiglan
le einer Parallel-Schaltung darstellen, was als Schdl@ischaulicher ist [152]. Eine
Diskussion verschiedener Konventionen findet man bei Romiaad126] und Beranek

[23].

2.4 Kompaktmodellierung

Nach der Zerlegung des Gesamtsystenissen fir die Teilsysteme Kompaktmodelle
erstellt werden. In der Literatur werden alternativ zu dengrdeKompaktmodell auch
die Begriffe Makromodell und “reduced order model (ROM)* wendet.

2.4.1 Anforderungen an ein Kompaktmodell

Bevor in den folgenden Abschnitten verschiedeneadzes zur Ableitung eines Kompakt-
modells vorgestellt und anschliel3end diskutiert werdelters hier erst einmal die Anfor-
derungen von Senturia [139] an ein ideales Kompaktmodéjjedistet werden:
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e Das wesentliche Verhalten des Bauelements sollte durch dap#&ktmodell nach
kurzer Berechnung wiedergegeben werdénrien.

e Ein Kompaktmodell sollte gut in einen Systemsimulatorgmierbar sein.

e Ein Kompaktmodell muf3 physikalisch korrekt sein. Insbeksye mul3 die integrale
Energiebilanz richtig wiedergegeben werden.

e Ein Kompaktmodell sollte das statische und dynamischealerh des Bauelements
fur kleine (lineare) und grol3e (nichtlineare) Auslenkungggdergeben.

e Ein Kompaktmodell muf3 im spezifizierteridiigkeitsbereich mit Simulationen auf
der physikalischen Bauelementebene und mit experiment@bgen von Teststruk-
turentibereinstimmen.

e Die Abhangigkeit von den Material- und Geometrieparameternessitth im Kom-
paktmodell widerspiegeln. Deshalb sind analytische Medealrzuziehen. Einfache
Optimierungen sind damit ohne numerische Simulati@ghch.

2.4.2 \erhaltensmodelle

Die einfachste Methode, analytische Kompaktmodelle ziegeren, ist die Extraktion
der Bauelementcharakteristik aus der Bauelementsimulatehdie Anwendung ma-
thematischer Kurvenanpassung (z.B. Polynomfunktionen 8génefunktionen). In der
Simulationsplattform Coventorware [34] wurde dies halbadtisiert [148]. Zum Bei-
spiel lassen sich aus dem FEM-Modell eines Plattenkontlenssdie Masse und aus
statischen Analysen bei verschiedenen Auslenkungenlinigate elektrostatische (sie-
he Abschnitt 7.2.1) und mechanische Federsteifigkeiteraleiren. Diese Simulations-
daten werden durch einen Polynomfit zu einem analytischang&itmodell, so dal}
auf der Systemebene der Plattenkondensator durch einen-Magse-Schwinger mo-
delliert werden kann. Der Vorteil dieses Ansatzes ist, daf siittels statischer FEM-
Simulationen in kurzer Zeit ein dynamisches Systemmodsteien Af3t. Aber nicht je-
des Bauelementverhalten kann mit hinreichender Genauidiketh Polynome approxi-
miert werden. Ddiber hinaus sollte das Kompaktmodell nur den Werteberemthettie-
ren, der durch die Simulationsdaten abgedeckt wurde. ligktziesitzt das Kompaktmo-
dell keine Ablangigkeit von Geometrie- und Materialparameterin Besignstudien in
der Entwurfsphase mul3 deshaily fede Designvariante der gesamte Extraktionsprozel3
wiederholt werden, was einen hohen Rechenaufwand bedeutet.

2.4.3 Algebraisch basierte Anatze

Zeitablangige physikalische Probleme werden auf der Kontinuusrseln der Regel
durch partielle Differentialgleichungen beschriebens Ergebnis einer Ortsdiskretisie-
rung (z.B. FEM) erhlt man ein System gadnlicher Differentialgleichungen erster Ord-
nung in der Zeit:
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Mdu

_1E:M2'u+f (2.1)

Hierbei bezeichnet,(t) € R™ den ortsdiskreten Zustandsvektor, der beispielsweise aus
den Knotenwerten der kontinuierlichen Feldvariabié€n, t) an denn Diskretisierungs-
knotenr; des Modells gebildet wirdu;(t) = u(r;,t), j = 1,...,n. Er beschreibt zum
Beispiel den zeitlichen Verlauf der TemperaturraiKnoten des Modells)/, € R™*"

und M, € R™" sind Systemmatrizen, die oft symmetrisch und schwach besieid.

Der Vektor f € R" beschreibfiuRere Lasten. Sind die Koeffizienten der Matrizen kon-
stant beiglich u, dann spricht man von einem linearen Systemduaviicher Differen-
tialgleichungen, im anderen Fall von einem nichtlineargst&n. Dieses Problem mit
Freiheitsgraden (Gleichungssystem der Ordnupgonnte viel schneller gékt werden,
wenn der Zustand des Bauelements mitreiheitsgraden beschrieben werdémihkte
undm viel kleiner ist alsn. Gesucht ist folglich ein geeigneter Satz wan/orzugsweise
orthogonalen Basisfunktionep, € R", die den Zustandsvekta(¢) in dem Teil des Zu-
standsraumes gut approximieren, dardas Betriebsverhalten des analysierten Systems
von besonderem Interesse ist. Man macht daher den Ansatz:

u(t) = uo+ ) _alt) - ¢, (2.2)

Der Vektoru stellt dabei einen definierten Anfangszustand undidig die zeitablngi-
gen Koeffizienten bzgl. der Basisfunktiongndar. Das Ziel der Ordnungsreduktion ist es
nun, noglichst mathematisch fundiert Basiszusindey; zu finden, die das Systemver-
halten hinreichend genau beschreiben, so dal3 die restlirie¢heitsgrade ohne nennens-
werten Verlust an Genauigkeit vernaassigt werdendnnen. Im folgenden werden kurz
die wichtigsten algebraischerkungsarize zur Ordnungsreduktion von Gleichungssy-
stemen genannt, die bei Antoulas [)nd Rudnyi [128] ausfhrlicher beschrieben sind.

Die Ordnungsreduktionif kleine lineare Systeme ist praktisch @&l Alle modernen
Methoden basieren im wesentlichen auf Krylov-Unterraumitthdden [128]. Die Berech-
nungszeitfir die Ordnungsreduktion nimmt jedoch kubisch mit der Anzgn Gleichun-
gen im System zu. Prinzipiell ist auch die Strategiedehr groRe Systeme bekannt, aber
es bleibt die Herausforderung, diédung in kurzer Zeit zu erhalten. Zur Berechnung des
Unterraumes, der von den Basisfunktionen aufgespannt gilstlies neben den Arnoldi-
oder Lanczos-Verfahren [128] auch das ENOR-Verfahren €ieffit nodal order reducti-
on*) [19, 123]. Dieses Verfahren kann auch direkt auf SystéDifferentialgleichungen)
zweiter Ordnung angewendet werden. Beim Arnoldi-Verfahmeifd ein System zweiter
Ordnung zuerst in ein System erster Ordnung umgewandettememwodurch sich die
Dimension des Problems verdoppelt. Einen Vergleich di¥seiahren mit dem unter-
legenen Guyan-Verfahren [124], das in der “substructtirMgthode von ANSYS [5]
implementiert ist, findet man bei Bechtold [22], die das thisaime Verhalten einer Mi-
krodiise untersucht.

7 http://www-ece.rice.edu/ aca/mtns00.pdf
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Anders sieht es bei nichtlinearen Systemen aus. Bei schwalitlatlineariét laft sich
das System durch ein quadratisches System approximieirese®kann dann mit den
Methoden des vorherigen Absatzes reduziert werden, wi€ben [31] audihrlich be-
schrieben wird.

Fur stark nichtlineare Systeme ist nach dem Stand der Famgchine wllige Auto-
matisierung der Ordnungsreduktion wig fineare Systeme nicht@glich, aber gerade
Mikrosysteme verhalten sich oft nichtlinear. Instabiién oder Hystereseeffektérinen
auftreten, die auch das reduzierte System wiedergebenlsolbegensatz zu linearen
Systemen mul3 vor der Ordnungsreduktion des nichtlineayste®s eine transiente Si-
mulation des vollen Systems durchgeft werden. Sind erst einmal hinreichend viele
Losungen bekannt, so kann eine Siggulertzerlegung (“singular value decompositi-
on“ SVD) der Losungsmatrix angestrebt werden. Diese Methode ist in derdtur auch
als vollséindige orthogonale Zerlegung (“proper orthogonal decaitipo” POD) oder
Karhunen-Loeve-Verfahren bekannt [69].

Ein alternativer Ansatz ist das balancierte Abschneidbalénced truncation*), das von
Moore [102] ur lineare Systeme entwickelt wurde und auch unter dem Néataeipt-
komponentenanalyse (“principal component analysis* PCé&Rabnt ist. Durch Hin-
zufigen von empirischen Gramschen Matrizen kann diese Methwacke auf nichtlinea-
re Probleme erweitert werden. Auch eine Kombination auarui¢rtem Abschneiden
(PCA) und vollséindiger orthogonaler Zerlegung (POD) wurde entwickelt.[82

Alle Ansatze haben gemeinsam, dal3 zuerst einzetisihgen (Schnappsadisse*) des
vollen Systems berechnet werderiigsen. Offen ist, wie viele dsungen und zu wel-
chen Zeitpunkten diese berechnet werden sollen. Erst Hdtmam die Ordnungsreduk-
tion automatisch erfolgen. Die Qudlitdes reduzierten Modellsahgt von der Qua-
litat der, Schnappsadlsse” des bsungsraumes ab. Damit ist dann aber nur eine Fehler-
absclatzung beiglich der gevahlten Llosungen und nicht des gesamteamsungsraumes
moglich. Rir die Designoptimierung eines Mikrosystems sind dieseafagsweniger ge-
eignet, da die Berechnung dg&chnappsalsse” zu aufwendig ist.lf einzelne virtuelle
Prototypen kann der Aufwand jedoch gerechtfertigt seia.e8lauben zum Beispiel, die
Interaktion der elektrischen Beschaltung mit dem Bauelemestmulieren.

2.4.4 Variationsmethode mit modalen Basisfunktionen

Wie im vorigen Abschnitt soll das System durch eine redteiédnzahl an Basisfunk-
tionen (Gleichung 2.2) beschrieben werden. Die gesuchtis Basl jedoch nicht durch
ein strenges algebraisches Verfahren gefunden, sondererdsn die Moden des mecha-
nischen Systems verwendet. Dieser Ansatz ist nicht neuy denmodale Superpositi-
on [20] wird seit langem zur Beschleunigung transienter FE&Mechnungen angewandt
und ist zum Beispiel auch in ANSYS [5] implementiert. Die Wdlr Moden als Basis-
funktionen hat zudem praktische @de, da deren Berechnung in jeder FEM-Software
implementiert ist.

Der Unterschied zu den Methoden im vorigen Abschnitt iR di@ Bewegungsgleichun-
gen 1r die verallgemeinerten Koordinaten= (¢, ¢o, --., ¢,») Uber Variationsprinzipien
gewonnen werden. Mit Hilfe der Lagrangefunktign
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L(q,q) =T(q) —U(q) (2.3)

erhalt man dann durch Differentiation nach den verallgeméamerKoordinateng
bzw. Geschwindigkeiteg die Bewegungsgleichungeiirfden Zustandsvektay als Sy-
stem gevdhnlicher Differentialgleichungen:

d (0L oL .
i (8_q) — = = fv(q,q) (2.4)

Zur Berechnung der kinetischen Enerdi€qg) und der potentiellen Energié(q) in
Abhangigkeit von den verallgemeinerten Koordinagmissen zuachst letztere be-
stimmt werden. Wie bereits oben &ilant, sollen hier die Eigenmoden des mechanischen
Systems verwendet werden. Mit Hilfe einer Modalanalysedeerdazu aus der Steifig-
keitsmatrix Kund der Massenmatrix Mie Eigenfrequenzen; und die zugebrigen Ei-
genvektoren oder Modep, bestimmt.

(K —w!M)p; =0 (2.5)

Jetzt lonnen die generalisierte Masse

=@ Mg;, (2.6)
die kinetische Energie
AR S
T(q) = Z o Midi (2.7)
=0
und die lineare elastische Energig
— 1
Ule Z 5 ; (28)

direkt berechnet werden. Die potentielle Enerdigy) ist die Summe aus der linearen
elastischen Energié/,., der elektrostatischen Energie und der nichtlinearen iBefo
mationsenergie. Die beiden letztererussen aus statischen Bauelementsimulationen
in einem Konfigurationsraum berechnet werden. Werden diseilationsergebnisse
durch Polynome approximiert, so @hman die Energiefunktionen in ABhgigkeit von
den verallgemeinerten Koordinaten Diese Simulationsergebnissaissen auch einen
Hinweis geben, welche und wie viele Moden als Basisfunktiowerwendet werden
missen, damit der Zustandsvektor aus den FEM-Simulationemiglichst wenigen
Basisfunktionen raglichst genau approximiert werden kann.
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Dieser Ansatz zur Kompaktmodellierung von elektromecéemnigekoppelten Mikrosy-
stemen, die sich priér in eine Vorzugsrichtung bewegen, wurde erstmals von &abb
[47, 48, 49] vorgeschlagen und von Mehner [98] auf spanntergteifte Mikrostrukturen
erweitert.

Ein Vorteil dieses Ansatzes ist, dal3 er auf nichtlineardroe anwendbar ist, ohne dal?
im Vorfeld transiente Simulationen des vollen Systems liged&ihrt werden riissen. Ein
weiterer Vorteil ist, dal3 die Erstellung des Kompaktmagleleitgehend automatisierbar
ist und damit weniger Expertenwissen vom Anwender voragetge werden muf3 als
beim physikalisch basierten Ansatz, der iachsten Abschnitt beschrieben wird.
Sowohl die Auswahl und die Anzahl der Moden, die als Basidionkn verwendet
werden, als auch die Auswahl und die Anzahl der statischerelBaientsimulationen
sind Freiheitsgrade, die sich auf nicht transparente Wai$elie Genauigkeit des Kom-
paktmodells auswirken. Generell stellt sich die Frage,ielmtechanischen Eigenmoden
geeignete Basisfunktionen sind. Insbesondere, wenn siehnmdichanische Struktur
durch Kontakt stark verformt oder wenn diese starker edmk&chanischer Kopplung
ausgesetzt ist, wird dies von Handtmann [62] angezwel&titere Beispiele ir die
Kompaktmodellierung mit Basisfunktionen findet man bei Harahn [61], Gabbay [47]
und Voigt [160].

In ANSYS [5] ist dieser Variationsansatz mit modalen Basiktionen seit Version
7.0 implementiert. Das Kompaktmodell kann dann als SkripereHardwarebeschrei-
bungssprache exportiert oder in die FEM-Simulation inegwerden. Letzteres hat den
Vorteil, daf3 die losung des Kompaktmodells in verallgemeinerten Koordmateder
auf das anschauliche Koordinatensystem des ungpichen Modells umgerechnet
werden kann. Die graphische Nachbearbeitung von ANSYS kamgenutzt werden, um
zum Beispiel eine Animation des transienten Bauelementiterisazu erstellen.
Nichtkonservative Effekte, wie beispielsweise dissymtReibungskifte, kbnnenuber
verallgemeinerte Kafte fy, bericksichtigt werden. Dazu muf3 der Kraftvektpy(q, )

in Abhangigkeit der generalisierten Koordinaten berechnet arerdtir jede modale
Eigenfunktion wird dazu mit der modalen Einheitsgeschvgkelit als Randbedingung
die komplexe Ampfungskraft (Reibungs- und Federkraft) aus der Druckilartg bei
Squeeze-Film-Bmpfung berechnet [97].

Zur Erstellung eines Kompaktmodells mul3 jedoch viel Recbieniavestiert werden,
wodurch diese Methoddif Designstudien weniger geeignet ist, da jede Variante
ein neues Kompaktmodell generiert werden muf3. DeshalbegitEntwicklungen, die
Parametrisierbarkeit dieser Modelle durch mehrdimersdemaylorreihenentwicklungen
zu gevahrleisten [8].

2.4.5 Physikalisch basierte Angtze

Ausgangspunkt aller bisherigen Axize war die ortsdiskretisierte Form eines Modells
auf Kontinuumsebene, aus dessdisiingen das Kompaktmodell berechnet wurde. Im
Gegensatz dazu besteht ein physikalisch basiertes Kompdktl aus der analytischen

8 http://www.cadoe.com
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Losung einer physikalischen Gleichung und é@ittesomit die Geometrie- und Material-
parameter als Eingabeparameter. Die letzte Anforderuregradompaktmodell aus Ab-
schnitt 2.4.1 wird damit nur von einem physikalisch basierAnsatz exillt.

Bekannte Beispiele, die auch in dieser Arbeit verwendet weslad die Gleichungeriif
die Balkentorsion, die Kanalgétmung oder den Plattenkondensator. Zu den meisten phy-
sikalischen Gleichungen findet man niir €lementare Geometrien analytisclisungen.
Kleine Abweichungen &nnen jedoch durch Fitparameter beksichtigt werden. Diese
sollten physikalisch transparent und unabbig von den Geometrie- und Materialpara-
metern sein, wie beispielsweise difbergangsfunktionifr die Kapaziét an einem ge-
stuften Kammantrieb [161]. Gezielte Strategien zur Extoskdieser Fitparameter aus
Bauelementsimulationen oder Messungé@mrien dabei aus der Mikroelektroniloer-
nommen werden [162].

Die Starken analytischer, physikalisch basierter Kompaktmedshd die guten Extrapo-
lationseigenschatften bei Variation der Geometrie- undefalparameter. Zudem erlaubt
ihre Kompaktheit und die sofortige Vérgbarkeit durch Modellbibliotheken sehr schnel-
le Designstudien. Der Nachteil ist, daf3 sowohl zur Ablajtaier Kompaktmodelle als
auch zur Fehlerabsalzung bei deren Anwendung Expertenwissen notwendig ist: W
tere Beispieleir physikalisch basierte Kompaktmodellierung findet mam bei Klein
[76], Schrag [131] und Voigt [160].

2.4.6 Zusammenfassung

Zum Abschluf3 soll noch einmal der Einsatz von Kompaktmeadilei der Simulation auf
Systemebene veranschaulicht werden. In der Designphasere@uen Mikrosystems mul3
zuerst das Konzepiberpiift und der Designparameterraum abgegrenzt werden. Dazu
bietet sich eine Simulation mit konzentrierten Variabled physikalisch basierten Kom-
paktmodellen aus einer Modellbibliothek an, da analyegstiodelle schnelle Design-
studien erlauben. Ist die Genauigkeit eines Kompaktmsdeigekigend oder zweifel-
haft, so kann dieses in einigeillen durch einen Fitparameter korrigiert oder durch ein
Verhaltensmodell ersetzt werden. In den ander&lteR muld auf die Kontinuumsebene
gewechselt und ein Modell mit verteilten Variablen erstelerden. Oftmals empfiehlt
sich auch eine Kombination verschiedener &tze, wie nachfolgend das Beispiel der
fluidischen Bampfung zeigt. Die Abaingigkeit der impfungskraft von der Auslenkung
einer Struktur ist stark nichtlinear, so dal alle Atxe zur algebraischen Ordnungsre-
duktion auf Losungen des vollen Problems angewiesen sinduDsf die Mixed-Level-
Methode der ideale Ansatz und bietet einen Kompromil3 zwisalmgenauen analyti-
schen losungen und zeitaufwendigen @tmungssimulationen (*computational fluid dy-
namics* CFD). Diese Methode eignet sich damit augtdie Systemsimulation. Mul? das
Systemmodell noch kompakter werdebnken die lbsungen des Mixed-Level-Modells
die Basis f@ir verschiedene Améze zur weiteren Ordnungsreduktion sein. Vielverspre-
chend ist dabei die Variationsmethode mit modalen Basisiomén, die einen guten
Kompromif3 aus Verhaltensmodell und physikalischem Andatstellt. Der Variations-
ansatz benutzt das physikalische Prinzip der kleinstekW@, und @ir die Energiefunk-
tionen wird ein Verhaltensmodell aus einer Reihe von Mixeddl-Simulationen erstellt.
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Kritisch ist dabei die Auswahl der Basisfunktionen. Ein resanter Ansatz, der in der
Literatur noch nicht verfolgt wurde, ave deshalb eine Kombination aus algebraischer
Ordnungsreduktion und Variationsansatz. Die Basisfunktiowerden nichtiber eine
Modalanalyse berechnet, sondern durch ein fundiertesemattisches Verfahren (z.B.
POD) aus einem Satz von typischen Systen@ngn, die zuvor auf Bauelementebe-
ne berechnet wurden. Dadurctirinten auch starke Verformungen durch Kontakt besser
bertiicksichtigt werden.



3 Fluidmechanische Grundlagen

Die physikalisch basierten Kompaktmodelle Squeeze-Film-Bmpfung (auch Schmier-
filmdampfung genannt) bilden den Schwerpunkt dieser Arbeit uadien in Kapitel 4
abgeleitet. Zum besseren Vémtinis ist das Studium der zugrunde liegenden Navier-
Stokes- und Reynoldsgleichung notwendig, deren Herleituneganalytische isungen
fur elementare Geometrien in diesem Kapitel behandelt werde

Prinzipiell sind diese Gleichungen sowolil Flussigkeiten als aucliif Gase anwendbar.
Man darf jedoch nicht vernadidsigen, dafd sich Gase undisdigkeiten oft sehr unter-
schiedlich verhalten. Das beruht insbesondere daraufdi@aldolekille in einer Hissig-
keit viel dichter gepackt sind als in einem Gas. Damit sinidisBigkeiten quasi inkom-
pressibel.

Fur Flussigkeiten gibt es im Gegensatz zu Gasen auch kein eigdsKriterium, ob sie
als Kontinuum betrachtet werderiidlen oder als Ansammlung individueller Moidk
modelliert werden riassen. In dieserdbergangsbereich zwischen Kontinuums- und Mo-
lekularstbmung spricht man auch von vénthten Gasen, deren Modellierung und ana-
lytische Losungenifir Stomungen durch elementare Geometrien in Abschnitt 3.3 vorge
stellt werden.

Da im Rahmen dieser Arbeit die fluidischeéaDpfung von Mikrosystemen untersucht
wird, bezieht sich der Begriff Fluid hier auf Gase im allgensai und Luft im speziellen.
Flussigkeiten werden adusgirlich bei Wereley [113] und Gad-el-Hak [40] diskutiert.

3.1 Navier-Stokes-Gleichung

Die Navier-Stokes-Gleichung bildet zusammen mit der Eeengnd Kontinuiatsglei-
chung die Basis der Kontinuums-Fluidmechanik. Sie wuinlelén inkompressiblen Fall
im Jahr 1822 von Navier aufgestellt undasgr von Stokes verallgemeinert. Im drei-
dimensionalen Raum existieren sechs Freiheitsgrade datsftlie drei Komponenten
der Geschwindigkeit,, v,, v., die Dichtep, die Temperatufl’ und der Druckp. Folg-
lich wird ein Gleichungssystem mit sechs Gleichungerdlighy um den Zusammenhang
zwischen den Freiheitsgraden zu beschreiben:

e Die Zustandsgleichungif ein ideales Gas lautpt= n - k - T, wobeik die Boltz-
mannkonstante ist.
e Die Massenerhaltung folgt aus der Kontiratgigleichung.

e Drei Newtonsche Bewegungsgleichungéndie drei Raumrichtungen.
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¢ Die Energieerhaltungsgleichung.

Thermische Effekte aufgrund der Energieerhaltung wendeieiser Arbeit nicht betrach-
tet, da Temperaté@nderungen wegen der kleinen Luftspalte der hier unteten@ysteme
sofort abgeleitet werden und damit verna@ddigbar sind. & die Ableitung der Energie-
gleichung wird auf Lehrdcher (z.B. [75, 125]) der Fluidmechanik verwiesen.

3.1.1 Herleitung
Massenerhaltung

Betrachtet man ein kleines Kontrollvolumen und bilanzieet asse der Fluidteilchen,
die dieses Kontrollvolumen betritt, mit dem MassenzuwachKontrollvolumen, so&lit
sich die Kontinuiatsgleichung ableiten [60]:

dp . -
E%—dw (p-v)=0 (3.1)

Newtonsche Bewegungsgleichung

Nach Newton berechnet sich die Krdft aus dem Produkt von Masse und Beschleuni-
gung. Der Beschleunigungsvektor entspricht der Ableitueg) @eschwindigkeitsvektors
nach der Zeit und setzt sich wegen der totalen Ableitung angsrelokalen Beitrag, der
die Anderung des Geschwindigkeitsfeldes an einem beliebigetktPmit der Zeit be-
schreibt, und einem konvektiven Beitrag zusammen, der voBeegung eines Fluid-
teilchens durch das Geschwindigkeitsfeld krt. Die z-Komponente der Beschleuni-
gung lautet somit:

dvx—avx—l—v%—kv%—i—v% (3.2
dt ot Tor Yoy 70z '
lokal e

J/

konvektiv

Die Kraft F' setzt sich aus Volumen- und Obé&dhenkaften zusammen. Erstere sind
externe Kraftdichterf, wie zum Beispiel die Gravitation, die in Mikrosystemen neis
vernachéssigt werden kann. Letztere setzen sich aus Scher- un&ldafien zusammen.

In kompakter Vektorschreibweise lautet die Navier-Ste®&sichung damit:

pZ—? =f—grad p+div T (3.3)

Ozx Tyz Tux
T= | Tay Oyy Tzy (34)
Tez Tyz Ozz
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Spannungstensor

Der Spannungstensarbeschreibt die ghigkeit eines Fluids. Durch Annahmen, die in
den nachfolgenden drei Abschnitten beschrieben wer@dém dr sich vereinfachen und
mit der Geschwindigkeit des Fluidsin Zusammenhang bringen:

Newtonsche Fluide Zunachst soll die Widerstandskraft des Fluids bestimmt werden
In der Festbrpermechanik wird die Verspannung oft proportional zuhieng ange-
nommen (Hooksches Gesetz). Das gilt jedoch nicht in dediuda sich ein Fluid unter
Schubspannung kontinuierlich verformt. Newton beobaeldks erster, daf3 die Spannung
linear proportional zur Dehnungsrate ist, d.h. der zdidit Veanderung der Dehnung:

(3.5)

Tey = 1] ay

Die Proportionalidtskonstante wird dabei als dynamische Viskogitbezeichnet. Dieses
phanomenologische Ergebnift sich @ir verdinnte Gase auch aus der Boltzmannglei-
chung ableiten, wenn das Fluid nicht zu weit vom thermodysehen Gleichgewicht
entfernt ist [40]. Fluide, die den linearen Zusammenhangleichung 3.5 zwischen
Spannung und Dehnungsrate aufweisen, hei3en Newtongdlde HDieser Ausdruck be-
zeichnet eine Materialeigenschaft und keined®itungseigenschaft. So sind Wasser und
Luft Beispiele fir Newtonsche Fluide, &hrend Blut diese Eigenschaft nichtighf.

Symmetrie Newtons Ansatziir einfache eindimensionale 8inungen wurde von Sto-
kes verallgemeinert. In drei Dimensionen ergeben sich benrSpannungen und neun
Dehnungsraten maximal 81 undabliygige Materialkonstanten. Geht man davon aus, daf3
das Fluid homogen und isotrop ist, der Spannungs- und demnidgjsratentensor symme-
trisch und die Beziehung zwischen beiden Tensoren in orthelga Koordinatensyste-
men drehinvariant ist, dann reduzieren sich die udagigen Materialkonstanten auf die
dynamische Viskositt; und die Volumenviskositt ¢,. AnalogeUberlegungenithren in

der Festbrpermechanik zum Elastigitsmodul und Schubmodul. Die Bestimmungsglei-
chungen @ir die Normalspannungenund die Scherspannungerhaben dann folgende
Form [75, 125]:

0v,

Ope = 27 + G divv (3.6)
ox
ov
= 22 ' 7
Tyy nay + Gudiv v (3.7)
0., = 2n 9v- + G divv (3.8)

0z
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dv, Ov

Tey = Tyz = 77( ay + 8_;) (39)
ov,  Ov,

Toz = Tep = 77( 9% + 8:1:) (3.10)
ov, Ov

Tyz = Tay = 77( 8y —+ —azy) (311)

Die Normalspannungen ergeben sich aus einer Verformungohimeranderung {iv v
entspricht der Verformung eines Elements pro Volumen) uneré/erformung ohne Vo-
lumeranderung. Erstere eatft bei inkompressiblen Gasen.

Stokes Hypothese Stokes Hypothese besagt, dal3 der Mittelwert der Normatapan
gen, unabéngig von der Verformung eines Elements, dem thermodyr@a@msDruckp
entspricht. Der Druck wurde in Gleichung 3.3 bereits aus @&annungstensor ausge-
klammert, somit muf3 die Summe der Normalspannungen im Sipgstensor 3.6 ver-
schwinden:

3¢, + 21 =0 (3.12)

Fur diese Hypothese gibt es nach Rogers [125] keine thednettserleitung - bestenfalls
eine Naherung i@ir monoatomare Gase der kinetischen Gastheorie. Dennssnlaich
auch mehratomige Gase in der Praxis sehr gut damit besehrealnch wenn dies von
Gad-el-Hak [38] angezweifelt wird.

Mit den Annahmen aus diesem Abschnitt sich der Spannungstensor und damit auch
die Navier-Stokes-Gleichung 3.3 vereinfachen:

1
p [g—;’ + (’UV)’U:| = f —gradp +n(div gradv — 3 graddivv) (3.13)

3.1.2 Inkompressible Navier-Stokes-Gleichung

Fur inkompressible Fluidedfv v = 0) vereinfacht sich die Navier-Stokes Gleichung wei-
ter:

0
p [3_1; + (’UV)’U} = f—gradp+n-div gradv = f — Vp +nV?v (3.14)
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Dimensionsfreie Darstellung

Wahlt man eine charakteristischarmgel und eine charakteristische Geschwindigkeit
so lassen sich folgende dimensionslosélf&an definieren:

Geschwindigkeit: v = 2 (3.15)
v

Druck: p = % (3.16)
pU

Gradient: vV = LV (3.17)
" )

Zeit: t = Lt (3.18)
L

Reynoldszahl: Re — % (3.19)

Die dimensionslose Reynoldszakt beschreibt das Veditnis von Tagheitskaften zu
Reibungskaften in einer Stsmung. Ab einer kritischen Reynoldszahk,,;; wird die
Strtomung turbulent. Die kritische Reynoldszalingt von der Sttmungsgeometrie ab
und liegt beispielsweise im Falle der makroskopischen Ruraing beiRey,.;; ~ 2300.
In Mikrokanalen wurden jedoch bereits kritische Reynoldszahlen im Bereon 300-
2000 beobachtet [103, 113].

Werden im folgendeaulRere Volumenléfte f vernachéssigt, sodf3t sich die inkompres-
sible Navier-Stokes-Gleichung 3.14 auch dimensionsisdgi@aken:

ov’ 1

/ /:_ W} 12,1 .2
(at,—l—(vV)v) Vp+R€Vv (3.20)

Die dimensionslose Gleichung zeigt, ddf §eometrisclahnliche Stdtmungsverhltnis-
se und damitir ahnliche Randbedingungen auch died8tungahnlich veréuft, falls
die ReynoldszahRe (Gleichung 3.19) gleich ist. Dies efiglicht, die aerodynamischen
Eigenschaften eines grol3en Objektes anhand eines kleinderllgl zu testen (z.B. Flug-
zeug) und umgekehrt (z.B. Kraftstoffeinspritkn).

Stokesgleichung

In Mikrosystemen sind die charakteristischen Abmessursgém klein, so daf3 auch die
Reynoldszahl sehr klein wird”e < 1). Der Tragheitsterm auf der linken Seite der in-
kompressiblen Navier-Stokes-Gleichung 3.14 kann danemjdgr dem Reibungsterm
vernachéssigt werden und man étbdie Stokesgleichung:

Vp =nViu (3.21)
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3.1.3 Analytische Losungen

Analytische Llosungen der Navier-Stokes-Gleichung existieren auséhr einfache Geo-
metrien und statiddre, eindimensionale $tmungen. Ausgangspunkt ist deshalb die Sto-
kesgleichung 3.21, aus der im folgenden die Kanal- und Blestdenung fir elementare
Stromungsgeometrien abgeleitet werden. Dabei wird auch aéluBides Anlaufbereichs
bei Kanalstomungen untersucht. Diese Resultate werdendohaten Kapitel zur Ablei-
tung der physikalisch basierteraBpfungskompaktmodelle verwendet.

Stromung in einem Kanal mit kreisformigem Querschnitt

Fur eine eindimensionale statiére Stbmung in z-Richtung gilt in einem rotationssym-
metrischen Kanal die Stokesgleichung in Zylinderkoorténa

d?v, n ldvz) B @
dr? rdr’  dz

n( (3.22)
Lost man diese Differentialgleichung unter den Randbediggnndal die Geschwindig-
keit an der Kanalwand Null und in der Kanalmitte maximal is{ R) = 0 = 35’; |lr=0), SO
erhalt man das parabolische Geschwindigkeitsprofil:

= G =) (3.23)

v, (1)

Integrationiiber den Sttmungsquerschnitt ergibt die FluRrape in einem kreisbrmi-
gen Kanal mit Radiusk. Dieser Zusammenhang ist auch als Hagen-Poiseuille-&5eset
bekannt:

—TR* d_p
8n dz

R
Q. :/0 2mrv, (r)dr = (3.24)

Stromung in einem Kanal mit rechteckigem Querschnitt

Ein Kanal mit rechteckigem Querschnitt und den Se#érgkna, b besitzt das Aspekt-
verhaltnisa/b = § < 1. Die analytische bsung der Stokesgleichungf3t sich nur durch
einen unendlichen Summenterm atuisdken, der jedoch schnell konvergiert. Der folgen-
de Ausdruck @ir die Geschwindigkeitsverteilung wird in zahlreichen tilthern ange-
geben (z.B. [141]) und ist in Abbildung 3.1 veranschaulicht.

—16 d 1
vzz—6—p Z —mzsin(nwg)sin(mﬂg) (3.25)

mn(% 4+ 22) a

Die Integrationiiber die Querschnittsithe ergibt folgenden Ausdruclrfdie FluRRrate:
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i ] Abbildung 3.1: Linien
gleicher Geschwindig-

i ] keit in einem Kanal
mit rechteckigem Quer-

i ] schnitt.
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(3.26)

Der letzte Term¥(3) ist ein Korrekturterm iir die FluRBrate in Ab&ngigkeit vom
Aspektverlaltnis 3. Zur besseren Vergleichbarkeit und Handhabung wurde sediar-
beit das Maximum des Terms auf eins normiert und mit eineativeln Fehler unter 1%
durch folgendes Polynom approximiert:

Un(B) =~ 1 —0.675 4 0.093 (3.27)

O Analytische Losung
1-0.67B+0.09p°

0.8 F : Abbildung 3.2:Vergleich des
theoretischen  Korrekturfak-
35 tors ¥p(B) aus Gleichung
3.26 fir den fluidischen Wi-
0.6 I 1 derstand eines rechteckigen
Kanals in Ablkangigkeit vom
Aspektverhltnis mit der
einfachen herungsformel.

04 L 1 L 1 L 1 L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Aspektverhiltnis 3
Abbildung 3.2 zeigt den Verlauf des Korrekturternis; in Abhangigkeit vom Aspekit-

verhaltnis. 5 = 1 entspricht dabei einem Kanal mit quadratischem Querdghihit= 0
einem zweidimensionalen Kanal.
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Zweidimensionale Kanalstiomung

Mit einem zweidimensionalen Kanal ist ein rechteckiger &amit einem extremen
Aspektverfaltnis gemeint. Die lBheh = o des Kanals ist viel kleiner als die Breite
b. Wird eine eindimensionale statiére Stomung inz-Richtung betrachtet, so ist das
Stromungsprofil in x-Richtung konstant und die Stokesgleichidfig sich weiter verein-
fachen:

v, dp
g oy Oz

(3.28)

Lost man diese Differentialgleichung mit der Randbedinguimgreverschwindenden
Stromungsgeschwindigkeit an der Kanalwand(Q) = v.(h) = 0), so erlalt man das
parabolische Geschwindigkeitsprofil:

L dp

= 5w ) (3.29)

v:(y)

Die Integrationuber die Kanalbihe /. ergibt die gleiche Flul3rate pro Kanalbreite, wie
beim Kanal mit rechteckigem Querschnitt in Gleichung 3wénna/b = 3 = 0.

h 3
h® dp
= dy = —— 3.30
q2D /0 Uz(y) Yy 121 dz ( )

Anlaufbereich

Bei den bisherigen Ableitungen wurden voll entwickelted8tungsprofile vorausgesetzt,
was in der Realdt nicht immer der Fall ist. Ein homogenes Geschwindigkeasl am
Kanaleingang veémdert sich kontinuierlich aufgrund der Reibung an den Keaatien,
bis sich nach einer Anlaufstrecke,,, das Stomungsprofil nicht mehéandert. Theore-
tisch ist diese Anlaufstrecke unendlich lang. Aus prakigst Giinden hat man sich in
der Literatur darauf geeinigt, dal3 mit der Anl@udel,, die Strecke gemeint ist, nach
der die Geschwindigkeit in der Kanalmitte 99% der Geschigikeit bei voll entwickel-
tem Stbmungsprofil erreicht hat. Chen [30] gibt folgende empiresElarmel fir die An-
lauflange in einem Kanal mit krei@fmigem Querschnitt an, die auch numerisch durch
Barber [18] besitigt wurde:

Lan 0.60
Dy 0.035Re + 1

+0.056 Re (3.31)

Dy = 4A/s ist der hydraulische Durchmesser. DabeiAstler Kanalquerschnitt und
s der vom Fluid benetzte Umfang des Kanalgdir einen Kanal mit kreigfrmigem
Querschnitt mit dem Radiug gilt somit Dy = 2R.
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Eineahnliche Formel gilt auchif den zweidimensionalen Kanal [30].

Der Einflul3 der Anlaufinge auf den Druckabfall in einem Kanal3dt sich nach White
[170] mit dem Verlustfaktors beschreiben:

op(z) = <4;2D€0DLH + K(z)) gUQ (3.32)

Die beiden Terme in der Klammer sind dimensionslos. Deedrsschreibt den Druck-
verlust durch Reibung an der Kanalwand bei voll ausgebildes#tomungsprofil. Die
PoiseuillezahlPo hangt lediglich von der Form des Kanalquerschnitts alv.dthen Ka-
nal mit kreisbrmigem Querschnittigeo = 16, somit entspricht der erste Term Gleichung
3.24. Der zweite Term ist der Verlustfaktir und beschreibt die zaszlichen Verluste im
Anlaufbereich wegen des noch nicht voll ausgebildetedrStiingsprofils. Bei voll aus-
gebildeter Sttmung in einem Kanal mit kreisfmigem Querschnitt ergibt sich ein Ver-
lustfaktor K (L,,) = 1.4 [170]. Berechnet man den Druckabfali nach der langeL,,,,
so ergibt folgende Gleichung die Korrektur des Druckabfiadli radialsymmetrischer Ka-
nalstomung mit Beticksichtigung des noch nicht voll ausgebildeter®®wngsprofils im
Anlaufbereich:

64 L., Dy R
5p(Lan) - _B 2(1"’ hte

_ (L 3.33
ReDy 2" 61 0.60, 1 )) (3-33)

Setzt man den empirischen Korrekturfaktei(L,,) = 1.4 ein, so wird deutlich, daR
dieser Korrekturtermifr sehr kleine Reynoldszahlen vernaiddigt werden kann, selbst
wenn der Kanal nich@éinger als der Anlaufbereich ist.

Zu beachten ist, dal3 es bisher keine theoretischen odermgmellen Untersuchungen
zum VerlustfaktorK fur mikromechanische Dimensionen gibt [16]. Zudem beruhien d
makroskopischen Untersuchungen auf einem homogenam&tgsprofil am Kanalein-
gang. Bei Untersuchungen in dieser Arbeit zeigt sich jeddaR,das Sttmungsprofil am
Eingang eines mikromechanischen Lochkanals durchausiogen sein kann und damit
einen relevanten Beitrag zum Druckabfall leistet (sieheildoing 4.11 auf Seite 72).

Blendenstromung

Eine Stbmungsblende ist eine Vorrichtung zur Begrenzung des Queitsx einer
Stromung. Alternativ kann eine Blende auch als ein infinitesikoazer Kanal betrachtet
werden. Unter der Bedingung, dal3 an der Blendenwand dien8tigsgeschwindigkeit
Null ist und in der Blendenstmung der Druckip abfallt, a3t sich mit Hilfe der Sto-
kesgleichung 3.21 die Blender@tnung berechnen. Abbildung 3.3 zeigt die numerisch
berechnete Geschwindigkeitsverteilung deBimng in der Mhe einer kreigfrmigen
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Blende. Roscoe [127] und Hasimoto [63] haben gezeigt, dal3faickine elliptische
Blende das Geschwindigkeitsprofil(x, y) in der Blendenebene (= 0) mit folgendem
analytischen Ausdruck beschreibéfdt:

. 2 2
Aop Jy_ v v (3.34)

T8 a’>  b?

v.(7,y) =

Dabei sinda die grof3e und die kleine Halbachse der Ellipsd4, = wab die Flache und
s der Umfang der Ellipse. Die Integration der&@trungsgeschwindigkeiiber die Fache
A ergibt die Flul3rat€) z derviskosen Blendengtmung

2A?

QB:37T77~5

5p (3.35)

Fur groBe Reynoldszahlen darf die Reibung ve
nachbssigt werden, wohingegen agheitseffekte
bericksichtigt werden iisssen. Der Druckabfall in der
Blende wird bei diesekinetischen Blendenstmung |4
vollstandig in kinetische Energie umgewandelt unt
durch folgende Gleichung beschrieben:

5p="Luv? = Re L (3.36)

Vergleicht man diesen Druckabfall mit dem eines-
kosen Blendengimungaus Gleichung 3.35uf ei-
ne Blende mit kreigirmigem Querschnitt und Radi-
us R, so ergibt sich der gleiche Druckabfaiirfeine
ReynoldszahlRe = 127. Dieser Ubergangsbereich
zwischen viskoser und kinetischer Blendeastung Abbildung 3.3: Geschwindig-
konnte auch von Bond [26] experimentell &gt keitsverteilungv, bei viskoser
werden. Blendenstdmung.
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3.2 Reynoldsgleichung

Die Reynoldsgleichung beschreibt die Squeeze-Filampfung, die auch Schmier-
filmdampfung genannt wird. Diese ist ein aus der Lagerreibunigpgligie) bekanntes
Phanomen, das auch diedinpfung vieler mikromechanischer Strukturen bestimmt. Be-
wegen sich Strukturen vertikal gegeneinander oder gegenrecht bewegliche Ober-
flache und befindet sich eiriidner Fluidfilm zwischen den beiden Strukturteilen, so be-
schreibt die Squeeze-Filméainpfung die Reaktionskraft auf die sich bewegende Struktur.
Diese setzt sich aus einer Reibungs- und einer Federkraftreuen. Bei langsamen Be-
wegungen der Struktur kann das Fluid aus dem Spalt entweighé esiiberwiegt die
Reibungskraft. Ist dies nicht der Fall, siverwiegt aufgrund der Kompressitditdes
Fluids die Federkraft.

Die Navier-Stokes-Gleichun@Bt sich durch eine Mittelung der Freiheitsgrade Druck
und Geschwindigkeitiber den dnnen Fluidfilm zur Reynoldsgleichung vereinfachen.
Dies entspricht einer betchtlichen Reduzierung der Freiheitsgrade uintktf zu einer
erheblichen Vereinfachung des Modells. Im folgenden Abgtlvird die Reynoldsglei-
chung fir vertikale Plattenbewegungen abgeleitet. Deren asalydi Losung ist @ir phy-
sikalisch basierte Kompaktmodelle zur Beschreibung dempfung in Mikrosystemen
von besonderem Interesse. Leider existiert keine anehgiddsung der allgemeinen
Reynoldsgleichung. Wichtige Spezile sind jedoch die linearisierte und die inkom-
pressible Reynoldsgleichung, deren analytischeungen ir elementare Strukturen in
den folgenden Abschnitten vorgestellt werden. Zuletztiveiine modifizierte Reynolds-
gleichung abgeleitet, die sich auch zur Beschreibung @enfdung perforierter Platten
eignet. Deren analytischedksung wird fir gelochte Rechteckplatten angegeben.

Diese analytischendsungen bieten nicht die Genauigkeit und Flexiéildes numerisch
zu losenden Mixed-Level-Modells, das in Kapitel 5.2 vorgdsteird, und werden zu
dessen Ableitung auch nicht k#igt. Sie erlauben jedoch eine schnelle Alidgezling der
Dampfungskafte und sindiir eine erste Systemauslegung unverzichtbar.

3.2.1 Herleitung

Die Differentialgleichung, welche die Druckvertei-

lung in der Schmierfilmreibung beschreibt, wur- y
de 1886 erstmals von Reynolds beschrieben. Har- z

rison erweiterte Reynolds uitige Beschiinkung %
auf inkompressible Fluide um kompressible Effek-
te. Die Reynoldsgleichung basiert darauf, daf3 sich /
eine Platte mit den lateralen Dimensionen und

b > a in geringem Abstand Giber dem Substrat be- Ih
wegt. Vernachdssigt man zur Herleitung alle Terme
(h/a)® mitn > 1in der Navier-Stokes-GIeichunga\bbildung 3.4:Geometrie zur Her-
3.13 und spaltet die Vektorgleichung in die karteq'gitung der Reynoldsgleichung.
schen Komponenten auf, so althman:

v



38 3 FLUIDMECHANISCHE GRUNDLAGEN

3219; . . ap azvx
p( T + v, divv) = ~ +n 5.2 (3.37)
v, . Op Oy
p(ﬁ + vy div ’U) = —a—y +1n 022 (338)
op
3 = 0 (3.39)

Werden nach Hamrock [60] alle Ternig/a)™ mit n > 1 vernachéssigt, kbnnen auch
die linken Seiten der Gleichungen 3.37 und 3.38 verrésdifjt werden und die beiden
Gleichungen entsprechen dann deundy-Komponente der Stokesgleichung 3.21. Wer-
den nach Gleichung 3.39 vertikale Druckschwankungen ehitassigt, so entspricht das
Geschwindigkeitsprofil unter der Platte der zweidimenalien Kanalsidimung aus Glei-
chung 3.29. Wird dieses Poiseuille-Geschwindigkeitspiofiie Kontinuitatsgleichung
3.1 eingesetzt undber die Luftspaltbhe i integriert, so erllt man die Reynoldsglei-
chung:

o ([ ph?®Op o ( ph?dp oh  Op
g ery g (e ory 9 9P 4
Ox (127783:) +8y (12778y P ot +h(9t (3.40)

In kompakter Schreibweise besteht die Reynoldsgleichusgleei Termen: einem Reli-
bungsterm, der auf der Poiseuille<8ttung in einem zweidimensionalen Kanal nach
Gleichung 3.30 beruht, einem Generationsterm, der auf eltikalen Plattenbewegung
beruht und einem kapazitiven Term, der auf der Kompregsibdes Fluids beruht.

ph? _ 0Oh op
~~ ~~~

Poiseuille Generation Kompressibilitat

Bewegt sich die Platte auch lateral, so wird die Reynoldsigigig um Terme egnzt, die
der Couette-Strmung entsprechen. Diese Terme werden in dieser Arbeit bertitigt,
man findet sie aber beispielsweise bei Hamrock [60].

In dieser Arbeit wird die Bmpfung in Luft untersucht. Luft kann mit sehr guteiiiérung
als ideales Gas betrachtet werden, was bedeutet, daf? diieeparoportional zum Druck
pist (po undp, sind die Referenzwerte bei Umgebungsdruck):

p="p (3.42)
Do
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3.2.2 Linearisierte Reynoldsgleichung

Unter der Voraussetzung klein@nderungerdh des Luftspaltd, (5h < h mit h = hg +
0h) und Kkleiner Druckschwankungeip gegeriber dem Umgebungsdrugk (0p < po
mit p = po + dp) kann die Reynoldsgleichung 3.41 linearisiert werden:

op 12n 0 (oh dp
2
— | = — — 4+ = A4
v (po) h%Poat(ho +200) (3.43)

Bei harmonischer (sinugfmiger) Anregung der Platte mit der Frequentassen sich mit
Hilfe einer charakteristischendngelL, die der Kirzeren Plattenseiteinigea entspricht,
und der dynamischen Viskoatt; folgende dimensionslose &8en definieren:

ap

Druck: P = (3.44)
Po
A
Spaltiohe: n o= h—h (3.45)
0
Gradient: V' = LV (3.46)
Zeit: t = wt (3.47)
2
Squeezezahl: o = IQZWL (3.48)
hi po

Damit kann die linearisierte Reynoldsgleichung auch dinmerséos ausgedickt werden:

ap)  On

2,1

=0 =—+ — 4

\Y U(at’ + 8t’> (3.49)
Die Squeezezaht ist eine wichtige Kennzahl bei der Squeeze-Filraribfung und ein
Malf3, wie stark sich die Kompressibditder Luft auf die Bmpfung der Platte auswirkt.
Bei grol3en Squeezezahlen kann das Gas unter der Platte rmbhtseitlich entweichen
und die komprimierte Luft wirkt wie eine Feder auf die Platte

Analytische Losung der linearisierten Reynoldsgleichung

Wie bereits en&hnt, setzt sich die @&mpfungskraft, die mit der Reynoldsgleichung be-
rechnet wird, aus einer Reibungs- und einer Federkraft zomamDies &f3t sich am
elegantesten mit einer komplexerampfungskraft ausdcken. Der Realteil entspricht
der Federkraft, der in Phase mit der Plattenauslenkun@istReibungskraft ist hinge-
gen in Phase mit der Plattengeschwindigkeit und wird dueah ldhagirarteil beschrie-
ben. Im folgenden wird die analytische$ung tir die komplexe @Bmpfungskraft auf
eine Rechteckplatte bei vertikaler Schwingung und dasapfungsmoment bei Torsi-
onsschwingung einer Rechteckplatte angegeben. Betrachtdew dabei harmonische
Schwingungen mit kleinen Auslenkungen.
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Vertikale Schwingung Eine rechteckige Platte mit den Seit@ngen:, b (wobeib > a)
und dem Luftspalt. zwischen der Platte und dem Substrat wird harmonisch miEder
guenzw und der kleinen Amplitudéh angeregt. Dies verursacht eine komplexanip-
fungskraftF, die sich aus der linearisierten Reynoldsgleichung berchfét. Folgende
analytische bsung findet man bei Blech[25], Darling[36], Griffin[54] odeanglois[85]:

Sh .

FD:a'b‘pOF(ffed‘Fz'freib) (3.50)

640  ~— m? + n?3?
— 3.51
Jren = 75 m;;g (mn)2[(m? + n2B%)? + 02 /7] (3-51)

6402 1

_ 52
0= 25 2 Gy oA (3:52)

Dabei istf,.; und fq die nach Gleichung 3.50 normierte Reibungs- bzw. Federkraft
die Squeezezahty, n ganzzahlige Zhlindizes und? = a/b < 1 das Aspektverdltnis
der Seiterdingen der Platte.

Abbildung 3.5 zeigt den Verlauf der beiden normierten Kaafeile in Ablangigkeit von
der Squeezezahl. Mit zunehmender Squeezezaiiinmt die Reibungskraft ab und die
Federkraft zu, womit auch die Phasenverschiebungdiezh der Auslenkung der Struktur
zunimmt. Das Aspektveditnis 5 beeinflul3t den Verlauf der Kraftanteile ebenfalls.

I
o0

Abbildung 3.5:Anteil der
normierten Federkraft
frea und der normierten
Reibungskraft f..; an
der Dampfungskraft auf
eine rechteckige Plat-
te in Ablangigkeit von

e
o

e
~

—-4
ft 1

Normierte Ddmpfungskraft

02 Reibungskra der Squeezezaht. Zum
Vergleich die Ibsung
der inkompressiblen

0 #— ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 20 40 60 20 100 Reynoldsgleichungt/12.

Squeezezahl 0

Fur kleine Squeezezahlen kagnim Summenterm von Gleichung 3.51 vernaddigt

werden. Die Gleichung ist dann bis auf den Faktpt2 identisch mit dem Korrekturfak-
tor ¥o(5) fur die Stbmung durch einen Kanal mit rechteckigem Querschnitt aes Gl
chung 3.26. Damit ist die @Bmpfungskraft eine reine Reibungskraft, die mit der Plggen



3.2 REYNOLDSGLEICHUNG

41

schwindigkeitvp = Ah -w in Phase ist und mit folgender Gleichung beschrieben werden

kann:

a®b
h

oh
Fo=a-b- Po—i

5 1o o) =

Torsionsschwingung Eine rechteckige Platte mit]

den Seiterdngena, b (wobeib > a) und dem Luft-
spalt h zwischen der Platte und dem Substrat wir
harmonisch mit der Frequenzund der kleinen Am-
plitude ¢ angeregt. Dies verursacht ein komplexe
Dampfungsmomendl, das sich aus der linearisier-

—nvp¥o(B)

ten Reynoldsgleichung berechnéfdt. Unterschiedli-

(3.53)

X

che analytische @sungen findet man bei Blech[25],

n
»

Darling[36], Griffin[54] oder Langlois[85]. Hier wird Abbildung 3.6:Geometrie einer

die Losung von Darling angegeben:

Torsionsplatte.

500 a
Mp=a-b-py2 3 2(mfed + 0 Myeip) (3.54)
64(7 = = m +n252
Myeip = (355)
o0 o 1
Mfed = Z Z m2 + n2B32)2 & o2 /7t (3.56)
n=1,3,... m= 24,... —l—nﬁ)+a/7r]
0.2 .
o/180
E

E o5 | 4 Abbildung 3.7: Anteil des
- / L7 normierten Feder- und des
8 . _4 normierten Reibungsmo-
g 01t _ Lo 37 TR ments am Bmpfungsmoment
a //' A// N auf eine rechteckige Platte
g i L r——om"f:s; in  Abhangigkeit von der
2005 A e —Am,, =0 Squeezezahl. Zum Vergleich
ch Y A My E=(1) die Losung der inkompres-

----- m,, P= . .
/ //K s siblen  Reynoldsgleichung:
0 55 0/180

40 60 80
Squeezezahl 0

100

Dabei istm,.;;, das normierte Reibungsmoment;,., das normierte Federmomentgdie
Squeezezahkp, n ganzzahlige Zhlindizes und? = a/b < 1 das Aspektverditnis der
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Seiteningen der Platte.

Es ist zu beachten, dal3 die Ausdke fir das normierte Bmpfungsmoment (Gleichun-
gen 3.55 und 3.56) den Auddrken der normierten @mpfungskraft (Gleichungen 3.51
und 3.52) entsprechen - mit dem einzigen Unterschied, daSulamenindexn beim
Dampfungsmomeritber gerade Zahlen summiert wird.

Qualitativ ist das Verhalten der beiden Komponenten d@spfungsmoments in Abbil-
dung 3.7ahnlich dem der Komponenten deaipfungskraft in Abbildung 3.5. Die kri-
tische Squeezezahl, bei der der Federanteil den Reibuegddmrtrifft, ist jedoch beim
Dampfungsmoment deutlich@ger.

Fur kleine Squeezezahlen kaanim Summenterm von Gleichung 3.55 vernagdigt
werden. Abbildung 3.8 zeigt diesen Summenterm, der dannaeir vom Aspektverdt-
nis § abhangt. Rir eine einfache Absétzung des Bmpfungsmoments wurde im Rah-
men dieser Arbeit dieser unhandliche Summenterm mit einemmalen Fehler von 1%
durch folgende Funktion approximiert:

Vior () = 1 - 033 (3.57)

1 &

Abbildung 3.8: Vergleich
des analytischen Korrek-
. turfaktors aus Gleichung
3 08 3.55 iir den EinfluR des
 amalvtisehe Losan Aspektverhltnisses einer
- 1—0.y3[3 g Rechteckplatte auf das
0.7 1 Dampfungsmoment
kleine Squeezezahlen mit
einer einfachen Fitformel.

06 L L L
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Aspektverhilnis 3

Fur kleine Squeezezahlen ist daarBpfungsmoment ein Reibungsmoment in Phase mit
der Winkelgeschwindigkeit der Platte- = Ay - w und kann mit folgender Gleichung
beschrieben werden:

.50 a o a’b
2 [ — — —
7 5180 Uyor (B) e nwp(1l —0.33) (3.58)

MD,KZCL'b'po

Analytische Ausdicke fur die Dampfungskraft auf runde Platten findet man bei Darling
[36], Crandall[35] oder Griffin[54].
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3.2.3 Inkompressible Reynoldsgleichung

Sind die Druckschwankungeip unter der Platte klein im Vergleich zur \@rderung des
Luftspaltsh zwischen der Platte und dem Substrat,

0 op 0 oh
dann kann der letzte Term der Reynoldsgleichung 3.41 velassilgt werden und man
erhalt die inkompressible Reynoldsgleichung:

h? oh

Zur Uberpfiifung dieser Annahme wird eine lange Rechteckplatte mit dereren Sei-
tenlange L betrachtet, unter der sich der Luftspalf befindet. Diese wird mit kleiner
Amplitude §h harmonisch ausgelenkti(t)=h, + dh sin(wt). Wird dieser Ansatz in die
inkompressible Reynoldsgleichung 3.60 eingesetzt,

12
% ~ Vip = h_?’n - 0h - w cos(wt) (3.61)
0

die Gleichung mitZ? /p, multipliziert und nach der Zeit abgeleitet, so zeigt diegtaide
Gleichung,

0 dop 12nwlL? 5h< _ )
—_—— = — | —wsin(wt 3.62
ot po hipo  ho (i) (3.62)
—_—— -~ v
o 0 oh

9t ho
dal3 die Annahme in Gleichung 3.5%rfdie inkompressible Reynoldsgleichung auih f
kompressible Gase bei kleinen Squeezezahlen gereafjtistti

Analytische Losungen der inkompressiblen Reynoldsgleichung

Fur kleine Squeezezahlen kann, wie oben gezeigt, dimf@fungskraft in kompressiblen
Gasen auch mit der inkompressiblen Reynoldsgleichung beetaverden. Der Antell
der Federkraft an der @npfungskraft kann aufgrund der kleinen Squeezezahlen ver
nachhssigt werden, so dal3 dieaBpfungskraft stets in Phase mit der Plattengeschwin-
digkeit ist. Im folgenden sollen mit Hilfe der inkompredsib Reynoldsgleichung die
Druckverteilung und die Bmpfungskraft bzw. das @npfungsmomentifr elementare
Geometrien berechnet werden. Bis auf die 2D-Torsionspaittgrof3er Auslenkung sind
die hier abgeleiteten analytischedidungen auch in der Literatur (z.B. [159]) zu finden.
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2D-Platte \Von einer 2D-Platte oder sehr langen Rechteckplatte spmelt, wenn bei
der Rechteckplatte aus Abbildung 3.4 die Se#degkb viel grol3er als die Seiteadhgea

ist. Dadurch veiindern sich Druck und Stmung nur entlang der kurzen Seite, und die
inkompressible Reynoldsgleichung vereinfacht sich zuregegdhnlichen Differential-
gleichung:

p  12nup

or2 b3

(3.63)

Dabei istvp = 0h/Ot die vertikale Geschwindigkeit der Platte. Die Randbedimggum
p(—a/2) = p(a/2) = 0 bestimmen die Druckverteilung unter der Platte, wobei deick
hier und im folgenden stets relativ zum Umgebungsdrpclangegeben wirdp( = 0

entspricht dem Umgebungsdruck):

_ 3nup(a® — 42?)

p(z) 57 (3.64)
Die Integrationiber die Plattenfiche ergibt folgende @mpfungskratft:
a/2 a3h
Fop=0- /_a/zp(x)dx = J3ip (3.65)

Denselben Ausdruck e@lt man auch aus derdsung 3.53 der linearisierten Reynolds-
gleichung @ir den Fall kleiner Squeezezahlen uhe- a/b = 0.

Im folgenden soll exemplarisch an diesem Beisfile¢rpiift werden, ob die inkompres-
sible Reynoldgleichung zur Berechnung demipfungskraft auf eine Platte geeignet ist.
Dazu wird das St'tmungsprofil unter der Platte mit der numerischésung der Navier-
Stokes-Gleichung verglichen.

Die mittlere Stdmungsgeschwindigkeit unter der Platte entspricht der Poiseuille-
FluR3rate aus Gleichung 3.30 pro Spatikeh:

. Op h?
v = %m (366) 47 Y/
Wird dieser Ausdruck in das Poiseuille-Profil aus %
Gleichung 3.29 eingesetzt, ergibt sich das folgen- | , a /
de parabolische Geschwindigkeitsprafil z) unter M —
der Platte, das mit dem Abstand von der Plattenmit- 4 —
te z linear ansteigt: Y — X,
o Abbildung 3.9: Geschwindig-
v (2) = 6Uﬁz(h —2) (3.67 keitsprofil unter einer langen

Rechteckplatteh(>> a).
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Dieses analytische Ergebnis wird in Abbildung 3.00&ine in der Mikromechanik typi-
sche Geometrie mit der numerischedsung der Navier-Stokes-Gleichung mittels FEM
verglichen. Die sehr gutdbereinstimmung des Geschwindigkeitsprofils des Fluidsrun

der Platte rechtfertigt die Anwendung der Reynoldsgleighurenn die Bedingungen,
die bei deren Herleitung vorausgesetzt wurdenjligind.

8 ‘ ‘ ‘ ‘
Symbole: analytische Lésung FEM

= Sl ESTEZpo1]  Abbildung 3.10:Vergleich
f6 Sk 5—-095. der analytischen @sung
'E ./ [ 505 de_r Reynoldsgle_lchung
"o ,/ ! 35— 075 mit der numerischen
§= z=0.5 b 5 —0.99 Losung der Navier-Stokes-
=4 S/ | l—ms 52 Gleichung @r das Ge-
S ' ‘ schwindigkeitsprofil unter
é 2=0-25;y'77 einer langen Rechteck-
s s platte bei verschiedenen
220 relativen  z-Koordinaten
= Plattenrand Z=z/h. Plattengeschwin-
= /// 5=0.01;0.99 dingit Vp= 1()Oum/s,

0 "y N ——e

PlattenBnge  a=20um,
Spalttoheh=1pm.

0 5
Abstand von der Plattenmitte [[im]

2D-Torsionsplatte mit kleiner Auslenkung Von einer 2D-Torsionsplatte spricht man,
wenn bei der Rechteckplatte aus Abbildung 3.6 die Seitegdb viel groRer als die Sei-
tenlangea ist. Fur kleine Torsionswinkelp gilt die Kleinwinkelnraherung und die Ge-
schwindigkeitvp in Gleichung 3.63 kann somit durcly - x ersetzt werden. Dabei ist

die Winkelgeschwindigkeit der Platte undder Abstand von der Torsionsachse. Mit den

Randbedingungem(—a/2) = p(a/2) = 0 ergibt sich aus der inkompressiblen Reynolds-
gleichung folgende Druckverteilung:

wWp CL2— JIQ
p(z) = (2h3 4’) (3.68)

Die Integrationiiber die Plattenfiche ergibt folgendes@npfungsmoment:

a/2 a’b
My, = b/_a/2 x - p(x)de = 6Oh3an (3.69)

Derselbe Ausdruck ergibt sich auch aus désiing 3.58 der linearisierten Reynoldsglei-
chung fir den Fall kleiner Squeezezahlen uhé- a/b = 0.
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2D-Torsionsplatte mit grol3er Auslenkung Werden bei der 2D-Torsionsplatte auch
grolRe Auslenkungswinkeb bis zum Kontakt beipr = ¢, = 2h/a erlaubt, so Bngt
der Luftspalt unter der Platte nach Abbildung 3.11 vom Tmrswinkel und dem Abstand
x von der Torsionsachse ab:

T
= ho(l —y— 7
h(z) = ho( a/2) (3.70)
v\Torsions— Abbildung 3.11: Geometrie einer
2D-Torsionsplatte mit groRer Aus-
lenkung.
a2

Dabeiisty = ¢/, der relative Torsionswinkel. Der absolute Torsionswinkedt weiter-
hin klein, so dal3 die Kleinwinkeliherung gilt. Die Reynoldsgleichung lautét tliesen

Fall: 5 5
< 39P ) _
pe <h(x) 8x> 12nwpz (3.71)

Deren Losung mit der Randbedingupg—a/2) = p(a/2) = 0 ergibt folgende Druckver-
teilung:

(z) = 3alnwp
P = 16h3y3(a — 2x7)?

(a —2z)(y+ 1) (a(fy —2)+ 2357) In(a + ay)— (3.72)

{472(a —22)% + 4(a — 227)* In(a — 227)+

(a+22)(y — 1)? <a(7 +2) - 21;7) In(a — m)}

Die Integration der Druckverteilung analog zur Gleichung33ergibt folgendes 8mp-
fungsmoment:

5b 1 1
Msp = Sabiwr —287* —1In i (87(72 —2)+(*—1)*In ﬂ)] (3.73)

64h3~6 1—7 1—7

Kreisscheibe Fur eine runde Platte mit Radius und der vertikalen Geschwindigkeit
vp lautet die inkompressible Reynoldsgleichung in Zylinderknaten:

0*p N 1op  12nup
orz  ror h3

(3.74)
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Aus den RandbedingungenR) = 0 = %Lﬂzo ergibt sich folgende Druckverteilung:

p(r) = “EE (R~ %) 3.75)

Die Integrationiiber die Plattenfiche ergibt folgende @mpfungskratft:

R 4
3TR
F, :/0 2mp(r)dr = 53 1P (3.76)

Gelochte Kreisscheibe Eine gelochte Kreisscheibe mit defml3eren Radiu&, und
dem Lochradiusk; hat den Perforationsgrad = R;/R;. Kann die verdingte Luft
unter der Kreisscheibe niilber den inneren Rand durch das Loch entweichen und nicht
Uber derauf3eren Rand, dann lauten die Randbedingungéty;) = 0 = %|T:RZ' Damit
ergibt sich aus der inkompressiblen Reynoldsgleichung f&lgénde Druckverteilung:

3nv r
p(r) = FP(R% — 724+ 2R%In R—L) (3.77)

Die Integrationiiber die Fache des Kreisrings ergibt folgend@mpfungskratft:

Rz 3T R} 9 4
Fo = 27mp(r)dr = 573 nup(da” — o — 3 —4na) (3.78)
Rr

3.2.4 Modifizierte Reynoldsgleichung

Die Reynoldsgleichung beschreibt die@tung in einem dnnen Spalt unter einer Platte
in derzy-Ebene. Sie kann somit nicht zur Berechnung d@mipfungskraft auf perforierte
Platten, wie beispielsweise der in Abbildung 3.12 dardkste angewendet werden, da
in diesem Fall das Fluid nicht auf dig/-Ebene besclnkt ist, sondern auch durch die
Locher in der Platte in-Richtung entweichen kann. Bao [15] hat die Reynoldsgleichung
diesbenglich modifiziert. Zuatzlich zu den drei Termen der Reynoldsgleichung 3.41,
die Uber die Kontinuiatsgleichung zusammeaihgen, wird ein weiterer Term in die Kon-
tinuitatsgleichung aufgenommen, der died®tungsrate pro Bcheneinheit,.,; durch

Lochzele Vv ar ar av ar ar a)

Vv ar e ar ar ar ar ar)

I PTL 7 72 77 77 7% 72 72 70 7%

A Vi T e e )

P Vo ) a7

L7777 72 70 77 7% 72 720 77 7

L7077 70 72 77 77 77 72 7% 7

T 77 77 77 77 77 77 77 77 77 7

LT 77 70 72 72 77 7% 77 72 7% 7

LT T2 77 77 77 77 77 77 72 77 7

LT 7777 72 77 77 7% 77 72 77 7

Abbildung 3.12: Regelmfig

perforierte Platte, die aus 121

z Lochzellen mit der Hche
y Az = Ap + Ap besteht.
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ein Loch beschreibt. fhrt man die laterale Simungsrate],at:%Vp ein, dann ergibt
sich:

. Ooh op
V(p : qmt) + P Quert = PE + E (379)
Fur die vertikale Sismungsrate pro Bkche gilt:
. D/Zg
Quert = AZ (380)

Dabei istp der mittlere Druck unter einer Lochzelld, die Flache undzZ; der fluidische
Widerstand einer Lochzelle. Unter einem fluidischen Witkerd eines Stimungskanals
versteht man das Vedltnis aus dem Druckabfall im Kanal und der@tungsrate durch
den Kanal. Bei der Lochzelle berechnet sich der fluidischeevdidnd aus der lateralen
Stromung unter der Platte vom Zellenrand zum Lochrand und deikaken Stdmung
durch das Loch. Die Lochzelle wird dabei isoliert von den INzarzellen betrachtet, was
bedeutet, dalR die unter einer Lochzelle vangdyte Luft nur durch das Loch und nicht zu
den Nachbarzellen entweichen kann.

Werden die Stimungsraten in Gleichung 3.79 durch den mittleren Druckter einer
Lochzelle ausgedickt, so erlt man die modifizierte Reynoldsgleichung:

pi>’ N b Oh  Op
v (mvp) Z, 4, "ot Thar (3.81)

Analog zur Reynoldsgleichung kann unter der Annahme kleumer langsamer Druck-
schwankungen die Gleichung linearisiert und der komplésJierm vernacléssigt wer-
den. Ersetzt man zudem auch die Dichtdurch den mittleren Druck, so erlalt man

Bao’s [15] inkompressible modifizierte Reynoldsgleichung:

5 P p 1200k

_ — e .82
022 o 12, TP ot (3.82)

Dabei gilt fur die charakteristischedngel yg:
2 2z (3.83)

Lp=—2_.4A
ME = qop /3 "7

Die von Bao eingefhrte charakteristischedngeL ,,r wird von ihm nicht allgemein dis-
kutiert und flschlicherweise mit derange des Druckabfalls am Plattenrand in Verbin-
dung gebracht.

Nach Gleichung 3.83 entspricht die charakteristischede jedoch der Wurzel aus einer
effektiven Lochzellenfiche. Die Fhche wird dabei mit dem Veditnis aus den fluidischen
Widerstinden der Lochzell€; und dem fluidischen Widerstand der Reynoldsgleichung
Zrey = 12n/h* multipliziert und bestimmt den EinfluR des Zusatzterms in dedifi-
zierten Reynoldsgleichung.UF sehr kleine bcher wird der fluidische Widerstand der
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Lochzelle und damit die charakteristischarige sehr grof3, und folglich ist der Einfluf3
des Zusatzterms der modifizierten Reynoldsgleichung sehr.kbt L,z hingegen klein,

so haben die &cher einen signifikanten Einflu® auf die Plattangbfung.

Die Berechnung vo&; bzw. L), aus der Lochgeometrie wird in Abschnitt 5.1.3 anhand
eines Beispiels gezeigt.

Analytische Losung der inkompressiblen modifizierten Reynoldsgleichum

Bao [15] hat Gleichung 3.820f eine regelraRig perforierte Rechteckplatte mit den
Seitenéngen2a, 2b, dem Aspektveréiltnis 5 = a/b < 1 und den Randbedingungen
p(xa,y) = p(z,£b) = 0 analytisch gdist. Die Integratioriiber die Druckverteilung
ergibt die CAmpfungskraft:

(2a)°(2b)

Fur = Yur(A,B) - 73

nup (3.84)

Diese entspricht der @mpfungskraft auf eine unperforierte Platte nach GleighBué5
multipliziert mit folgendem Korrekturterm:

. oo \/ 1+(nmwA/2)?
sinh? % B 24A\313 tanh T A3

sinh {7 45 n2(1+ (nwA/2))2

n=

Unr(A, B) = 3A% — 6A° (3.85)

Dieser Korrekturterm &ngt nur vom Aspektveditnis 5 der Platte und von der relati-
ven LangeA = Ly r/a ab, die das Verdtnis der @ir die Perforation charakteristischen
LangeL,;r zur kurzen Plattenseite beschreibt. Die dimensionslosedBeA setzt den
Druckabfall in den Bchern in Relation zum Druckabfall am Plattenrand und istiseim
direktes Mal3 iir die Dampfung einer Platte.

1

0.8 |

S oooooUUoo Abbildung 3.13:Analytische

0.6 - o f 1 Losung @ir den Korrekturfak-

g ® (1-0.67B+0.09B")Tanh(1.2A) tor W, p fur die Dampfungs-
> 04 L a] N y kraft F;r auf eine perforier-
te Rechteckplatte mit unter-

A Symbole: B=0.1 schiedlichem Aspektveilt-
0.2 analytischer | o0p=05 | - nis 3. Zum Vergleich eine ein-
Summenterm | ©P=1.0 fache Fitformel.
%0 1 2 3 4 5

relative Liange /A
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Dies wird auch durch Abbildung 3.13 basgt, die den Verlauf des Korrekturfaktobs, »
fur drei verschiedene Aspektv@linisses der Rechteckplatte in Aldimgigkeit vonA
zeigt. Wird A grol3er als zwei, dann wird diednpfung durch den Druckabfall am Plat-
tenrand bestimmt und der Einflu3 debdher kann vernacéssigt werden.

Fur die einfachere Berechnung der analytischésung der modifizierten Reynoldsglei-
chung wurde der Korrekturfaktob ,,z im Rahmen dieser Arbeit mit folgendem einfa-
cheren analytischen Ausdruck

Uurg ~ (1 —0.678 + 0.096%) tanh(1.2A) (3.86)

approximiert, der nach Abbildung 3.13 insbesondéneduadratische Platters (= 1)
eine guteUbereinstimmung mit Gleichung 3.8&rfA > 0.5 zeigt. Diese Mherungsfor-
mel erlaubt eine einfache Absitaung der Bmpfungskraft auf regelaidig perforierte
Platten.

Die Vereinfachung der modifizierten Reynoldsgleichung ddgstiarin, dafd als Freiheits-
grad statt des Drucks der mittlere Druck unter einer Lodbzedrechnet wird. Die Druck-
verteilung unter einer Lochzelle wird einmalig anhand eiselierten Lochzelle ermit-
telt und in dieser Form durch einen Zusatzterm in der Reyg&tshung beicksichtigt.

Fur eine mit vielen bchern regelralRig perforierte Platte sollte die dadurch entstehende
Ungenauigkeit vernaclssigbar sein. i die Alltigkeit der linearisierten bzw. inkom-
pressiblen Variante der modifizierten Reynoldsgleichurtegalie entsprechenden Ein-
schiéankungen der Reynoldsgleichung.
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3.3 Verdunnte Gase

Bei der Ableitung der Navier-Stokes-Gleichung 3.1 wurdeausgesetzt, dal3 ein Gas
als Kontinuum betrachtet werden kann; der molekulare Charales Gases wurde da-
bei vernachassigt. Diese Annahme ist jedoch nur dann gerechtfertighnKollisionen
von Gasmolellen mit einer Wand viel seltener als intermolekulare kidinen auftre-
ten. Wenn hingegen die mittlere freie Wagbe des Gases gegdyer der Abmessung des
Stromungskanals nicht mehr vernagssigt werden kann, spricht man von \andten
Gasen.

Zunéchst wird eindJbersicht zu Modellierungsaatzen fir Kontinuums- und Moleku-
larstbmungen gegeben. Danach werden Gassfingen anhand wichtiger Keniidgen
als hydrodynamische Stmung, Schlupfstmung, Ubergangsstrmung oder freie Mo-
lekularstomung klassifiziert. Im Detail wird die Schlupfétnung besprocheniif die
physikalische Kompaktmodelléif elementare Sbmungsgeometrien abgeleitet werden.
Zuletzt werden diese mit numerischeddungen déir Molekularstbmungen verglichen,
um den Giltigkeitsbereich der physikalischen Kompaktmodelle w&idinnten Gasen
absclatzen zu Bnnen.

3.3.1 Modellierung verdinnter Gase

Nach Abbildung 3.14 unterscheidet man zwischen Molekutaleien und Kontinuums-
modellen. Bei letzteren wird das Gas als Kontinuum betracier Aufstellung der
Stromungsgleichung wird dabei nach Abschnitt 3.1 neben detadidsgleichung und den
Erhaltungsatzen ein Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnungerétegt.
Besteht kein Zusammenhang, so&@timan die reibungsfreie Euler-Gleichung. Ein linea-
rer Zusammenhangjihrt zur Navier-Stokes-Gleichung und ein nichtlineararBurnett-
Gleichung [39].

Molekularmodelle Kontinuumsmodelle

-

(Deterministisch) ( Statistisch > Massenerhaltung, Impulserhaltung
[ | Energieerhaltung, Zustandsgleichung
Boltzmann— ¥

Molekular—
Dynamik

Gleichung

/Spannun gs—Dehnungsraten—Relation:

0. Ordnung —> Euler—Gleichung
1. Ordnung —> Navier—Stokes—Gleichung
2. Ordnung —> Burnett—Gleichung

Chapman
—
Enskog

J

Abbildung 3.14Ubersichtiilber Modellierungsarize zur Fluidik nach Gad-el-Hak [39].

Berlicksichtigt man bei der Modellierung von Gasen den molekul&harakter, so un-
terscheidet man deterministische und statistisch&itxes
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Deterministische Ansitze sind auch unter dem Begriff Molekulardynamik (MD) be-
kannt. Dabei bewegen sich viele Teilchen mit einerdlifen Geschwindigkeitsvertei-
lung, die einer Boltzmannverteilung entspricht, nach dewtdaschen Bewegungsglei-
chungen. Die vorherrschenden Potentiatte zwischen den Moléken werden als Paar-
krafte modelliert, wobei meist ein Lennard-Jones Potentigeaommen wird. Nach Kop-
lic [81] ist dieser Ansatz in zweifacher Hinsicht probleisah: Sowohl das wahre Potenti-
al als auch die notwendige Rechenleistung, um ausreichefel Wilchen zu simulieren,
sind meist nicht gegeben.

Statistische Ansitze basieren auf der Boltzmann-Transportgleichung. Wegen des
nichtlinearen StoRintegralterms ist diese Gleichung sehwer zu ésen. Deshalb wer-
den verschiedeneatherungsmethoden verwendet, dieliipersichtsartikel von Sharipov
[144] und im Buch von Beskok [73] augtfrlich diskutiert werden.

Insbesondere die Simulation delbergangsstimung ist mit der Boltzmanngleichung
sehr rechenintensiv. Hier hat sich eine Mischung aus belsatzen unter dem #rzel
DSMC (“Direct Simulation Monte Carlo*) etabliert. Sie wurden Bird [24] in den 60er
Jahren entwickelt. Im wesentlichen werden die Teilchemgeuwgen deterministisch mo-
delliert, wohingegen die Kollisionen statistisch behdnderden, indem jedes simulierte
Molekil viele reale Molekile repasentiert. Die entscheidendélherung dabei ist nach
Gad-el-Hak [40], daR die Molétbewegungen und die intermolekularen Kollisioridrer
kurze Zeitintervalle entkoppelt werden. Damit steigt desdiigte Rechenleistung nur
noch linear mit der Anzahl der simulierten Moldk. Bei Molekulardynamiksimulatio-
nen steigt die Rechenleistung hingegen quadratisch.

Die Boltzmann-Gleichung istif alle Stbmungsbereicheidtig. Mit Hilfe der Chapman-
Enskog Entwicklung kann dieséarfkleine Sbrungen um das thermodynamische Gleich-
gewicht entwickelt werden. Je nach Ordnung der Entwickloekgommt man die Euler-,
die Navier-Stokes- oder die Burnett-Gleichung. Dadurclakrter im Kontinuumsmo-
dell willk irliche Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnungsréiteeretisches
Fundament, und die beiden Modellierungseme zur Fluidik sind nicht mehr isoliert
[40].

3.3.2 Klassifizierung verdinnter Gase

Eine wichtige dimensionslose Kennzahl, die das Ausmal} e@edixinung bei Gasen
beschreibt, ist die Knudsenzahln. Sie beschreibt das Veihnis der mittleren freien

Weglange), zu einer charakteristischerahgelL der Stomung, beispielsweise die Brei-
te eines Stimungskanals.

_Ar
L

Die mittlere freie Wedghnge )\, ist die mittlere Strecke, die zwei Moléle zwischen
zwei Kollisionen zuiicklegen. Er ein einfaches ideales Gas, das durch harte Kugeln
mit Durchmesseti,; modelliert werden kann, gilt im thermodynamischen Gleahight
nach der kinetischen Gastheorie [40]:

Kn (3.87)
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1 kT

— = 3.88
\/ﬁﬁnd?w ﬂwpd?\/[ ( )

Af

Dabei istk die Bolzmannkonstanté, die Temperatury der Druck und» die Anzahl der
Molekile pro Volumen. Er Luft ergibt sich unter Normalbedingungen eine mittlaed
Weglange von 65 nm.

In der Praxis hat man mit vestinten Gasen zu tun, wenn entweder die mittlere freie
Weglange sehr grol3 wird, wie dies im Weltraum oder in Vakuumkamnaoer Fall
ist, oder die geometrischen Abmessungen debrdiing sehr klein werden, wie es bei
Mikrosystemen der Fall ist.

Mit Hilfe der KnudsenzahKn werden Gasstimungen klassifiziert. Bei Knudsenzahlen
kleiner als 0.001 kann das Gas als Kontinuum betrachtetememthd man spricht von
hydrodynamischer Stimung. Kollisionen zwischen den Molélen sind in diesem Fall
viel haufiger als Kollisionen mit einer WanduFgrol3ere Knudsenzahlen spricht man von
verdinnten Gasen und nimmt nach Schaaf [129] empirisch die ikinteaus Tabelle 3.1
vor, deren Grenzen je nach &nungsgeometrie auch variabel sind:

Kn <0.001 Hydrodynamische Sbmung
0.001 < Kn <0.1 Schlupfstbmung
0.1 < Kn<10 Ubergangsstimung
Kn > 10 freie Molekularstomung

Tabelle 3.1Klassifizierung von Gasgimungen nach der Knudsenzahl.

Bei Schlupfstomung kann das Gas noch als Kontinuum modelliert werden uad d
Verdunnung wirdiber eine Schlupfrandbedingung beksichtigt. Ist die Knudsenzahl
hingegen gil3er als 10, so liegt freie Molekular8mung vor und Kollisionen zwischen
den Molekilen sind viel seltener als Kollisionen mit einer Wand. Danhlien gibt es
einenUbergangsbereich, in dem Kollisionen zwischen den Milietk beficksichtigt wer-
den nussen.

3.3.3 Schlupfstbmung

Aus physikalischer Sicht mu3 an den Greaeflen zwischen Gas und Festier (z.B.
Wand) eine Haftrandbedingung géhit werden, das heilt, die Geschwindigkeit des Ga-
ses an der Wand muf3 der Wandgeschwindigkeit entsprechére #lies nicht der Fall,
hatte man einen Geschwindigkeitssprung zwischen Wand urs) @al mit dem Ge-
schwindigkeitsgradienten twde auch die Scherkraft nach unendlich streben. Dies gilt
aber nur @ir das thermodynamische Gleichgewicht. In ¥amdten Gasen treten diedBte

mit der Wand jedoch nicht mehr oft genug auf, so daf} sich Kesnntodynamisches
Gleichgewicht einstellen kann. Um dies zu beksichtigen, wird ein Geschwindigkeits-
sprung (Schlupf) an der Platte erlaubt. Ztich tritt auch ein Temperatursprung auf, der
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jedoch in den hier betrachtetedlfen eine untergeordnete Rolle spielt und auf den nicht
naher eingegangen wird.

9 _
vs—vw:—g)\f-é;;j

¢

(3.89)

Diese Schlupfrandbedingung an der Wand wurde erstmals vaxwill [95] aus der
kinetischen Gastheorie abgeleitet. DabeiXgtdie mittlere freie Wedinge und( der
Akkomodationskoeffizient, der sowohl vom Gas, als auch ven RBeschaffenheit der
Wandoberfhiche ablngt. An einer besonders glatten Olxesfie tritt spiegelnde Reflexi-
on auf, wohingegen die Reflexion an einer sehr rauhen Wandffls dezeichnet wird.
Spiegelnde Reflexior{ (= 0) bedeutet, dal} die tan-

gentiale Geschwindigkeit der an der Wand reflek- Reflexion
tierten Molekile unveandert bleibt und somitkeine .
Reibung an der Wand auftritt. spiegelnd diffus

Diffuse Reflexion ( = 1) bedeutet, dal} die mitt- /\ @;

lere tangentiale Geschwindigkeit der an der Wand

reflektierten Molekile Null ist; dabei gibt es Rei-

bung an der Wand. Abbildung 3.15:Unterschied zwi-
Eine Zusammenstellung experimentell gefunders@hen spiegelnder und diffuser Re-
Werte findet man beispielsweise bei Beskok [73lexion an der Wand.

Sharipov [143] oder Veijola [157]. Der kleinste

Wert fur den Akkomodationskoeffizienten= 0.2 wurde von Lord [90] gemessen. Die
einzigen Messungen in kristallinen Siliziumkden (0 < Kn < 0.4) stammen von Arki-
lic [7] und ergabert ~ 0.8 fur Argon, Stickstoff und Kohlendioxid.

In der Ableitung der Theorie wird im folgenden stets diffieflexion ( = 1) angenom-
men. Es ist zu beachten, dal3 sich nach Gleichung 3.89 didiefé&Knudsenzahl um den
Faktor1.5 erhoht, wenn der reale Akkomodationskoeffiziént 0.8 stattl betiagt.

Entfernt man sich noch weiter vom thermodynamischen Gigelicht, so ist das Gas zu-
nehmend veridnnt. Nach Gad-el-Hak [40] gilt dann auch der lineare Zusammang zwi-
schen Spannung und Dehnungsrate nicht mehr, der die Ggenfilladie Navier-Stokes-
Gleichung ist, und die Burnett-Gleichung muf3 verwendet eerd

Veijola [158] gibt eineUbersicht, wie in der Literatur immer wieder versucht wyrdie
Glltigkeit des Kontinuumansatzes durch nichtlineare Safidundbedingungen auckirf
denUbergangsbereich auszudehnen. Dies ist jeddidetisch, da diese Akze empi-
risch fur spezielle Geometrien angepal3t wurden und dem nichtétneadusammenhang
von Spannung und Dehnungsrate nicht Rechnung tragen.

3.3.4 Analytische Losungen fir Schlupfstromungen

Zur Erweiterung des Wtigkeitsbereichs der fluidischen Kompaktmodelig fden
Schlupfstomungsbereich werden im folgenden aus der Literatur bekamB. [17])
analytische Korrekturfaktoreruf die FluRrate durch elementare @trungsgeometrien
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angegeben. Dabei wird stets diffuse Reflexion der Milkelan der Wand({( = 1) ange-
nommen.

Kanalstr dmung

Kanalstr dmung mit kreisformigem Querschnitt Die Schlupfgeschwindigkeit, der
Strtomung in einem Kanal mit rundem Querschnitt mit Radiulserechnet sich aus Glei-
chung 3.89 und dem Geschwindigkeitsprofil nach Hagen-Biflis@us Gleichung 3.23.
Durch Integration des um die Schlupfgeschwindigke#rganzten Geschwindigkeitspro-
fils ergibt sich die um den Schlupffaktdr,, erhdhte Flul3rate:

TR @

_mh M
8n dz

R
Q.. = /o 277 (v, (r) + vs)dr = I

14425y =Q, - (1+4Kn)  (3.90)
———

Yo
Das auf die mittlere Geschwindigkeit genormte Geschwindigkeitsprofil in Abbildung
3.16 veranschaulicht den Einflul3 der Knudsenzahl auf dieg®0htung.

v,(r) R? —r? + 2R\

=2 3.91
v, R? 4+ 4R); (3.92)
2
1.5 ¢
= —o Kn=0 Abbildung 3.16: Normiertes
S 1t 5—=a Kn=0.02 ] Geschwindigkeitsprofil in ei-
Kn=0.1 nem Kanal mit kreigfrmigem
A Kn=0.2 Querschnitt und Radiu® in
05 X Abhangigkeit von der Knud-
Kn=A/R senzahl.
0 E/ 1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1
/R

Kanalstromung mit rechteckigem Querschnitt Die Schlupfstomung in einem Kanal
mit rechteckigem Querschnitt mit den Seit@myena,b unda/b = 8 < 1 wurde von
Ebert [37] analytisch abgeleitet. Der Schlupffakt@nigt dabei auch vom Aspektvéidh
nis ¢ ab und vachst mit zunehmendeh Auf eine Wiedergabe der allgemeineidung
in Abhangigkeit vons wird hier verzichtet, da sich der komplexe und implizite Aus
druck nur numerisch auswertedldt und in der Praxis meist quadratiscliEher (3 = 1)
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verwendet werden. ¥ diese &f3t sich im Schlupfsiimungsbereichn < 0.1) die ana-
lytische Losung fir die Flu3rate durch den im folgenden angegebenen Scakipffl'o
mit einem Fehler kleinet% approximieren:

Qoo = Qo - (1 +7.5Kn) (3.92)

Th

s

Zweidimensionale Kanalstbmung Die zweidimensionale Kanalstmung entspricht
der Stomung in einem Kanal mit rechteckigem Querschnitt, dessateisangen sich
deutlich unterscheiders(= 0). Dies ist typisch ir die Stotmung bei der Squeeze-Film-
Dampfung einer grof3en Platte, die sich mit geringem Abstaiider dem Substrat be-
findet und durch die Reynoldsgleichung beschrieben wird. S2ielupfgeschwindigkeit

v, an der Platte und am Substrafit sich nach Gleichung 3.89 aus dem Gradienten des
Poiseuille-Geschwindigkeitsprofils aus Gleichung 3.2&bknen. Durch Integration des
um die Schlupfgeschwindigkeit, erganzten Geschwindigkeitsprofils ergibt sich die um
den Schlupffaktofl's, erhbhte Flu3rate:

h h3 dp Yy
Q2p, = / (v2(y) +vs)dy = —————(1+6-=) = gap - (1 + 6Kn) (3.93)
0 12ndz h ——

Tap,

3.3.5 \Vergleich der Schlupffaktoren aus dem Kontinuumsansatz mit
Schlupffaktoren aus einem Molekularansatz

Das Kontinuumsmodell zusammen mit der Schlupfrandbediggst nur fir kleine
Knudsenzahlenigtig. Fur stark verdinnte Gase mul3 die $tnung mit Molekularmodel-
len beschrieben werden, deren numerischsung wesentlich aufwendiger hinsichtlich
der Rechenleistung ist. Vergleichsweise schnell geht dieuBition einer freien Mo-
lekularstbmung, da die Wechselwirkung der Moldk untereinander vernaétssigt
werden kann. Es géigt aber nicht, zwischen der Kontinuursing und der &sung fir
freie Molekularstomung zu interpolieren, um auch den Bereich dbergangsstrmung
zu beschreiben. Die Minima der normierten Fluf3raten véesemer Kanalstmungen
bei Kn =~ 1 in Abbildung 3.17 liegen genau in diesem Bereich urithrken nicht
durch Interpolation zwischen den FluRraten bei hydrodysamer Stomung und
freier Molekularstomung gefunden werden. Die Flu3rate in Abbildung 3.4/7dinen
Kanal der langeLy, an dem die Druckdifferengp anliegt, ist auf eine NormfluRrate

Q. = L‘S—f(%f\/%R?’ fur einen Kanal mit kreigirmigem Querschnitt und Radiug bzw.

Qo = f_i%f%b fir einen Kanal mit rechteckigem Querschnitt und den Séiteydna,b
normiert.

Dieses Beispiel zeigt, daR die korrekte Modellierung lithergangsstrmungsbereich
sehr wichtig ist. Da dies eine sehr grofRe Rechenleistungdenfp findet man in der Li-
teratur bisher nurifr sehr einfache Stmungsgeometrien die Flu3raten in Alplgigkeit
von der Knudsenzahl berechnet und tabelliert. Veijola unskBke haben Tabellenwerte

fur Kanalstbmungen aus der Literatur durch analytische Fitformelnr@pmiert, um
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6 j —— Molekular: kreisférmiger Kanal i . .
' ——- Molekular: =0.01 Abbildung 3.17: Normier-
L Molekular: p=0.1 1 :
i~ PR S Molokular. i1 | te FIuBratg durch einen
@ || G—o Schlupf: kreisférmiger Kanal | Kanal mit kreisbrmi-
8, 4} oo schlupt: 20 Kanal (g0 gem bzw. rechteckigem
E "' Querschnitt mit verschie-
IEIS 30 denen Aspektvedttnissen
< 5. Die Losungen des
g 2 Kontinuumsansatzes  mit
E Schlupfrandbedingung
1F werden mit Bsungen der
Boltzmanngleichung  von
0 n Lol n Lol n Lol n Co il n Lo M M
) o1 o1 ] 10 100 1000 Sharipov [142] verglichen.

molekulare Schlupffaktoren angeben zanken, die auchiir groRe Knudsenzahlen
gultig sind. Schlupffaktoren beschreiben die Zunahme defite mit der Knudsenzahl
im Vergleich zur hydrodynamischen 8imung und werden im folgenden mit den zuvor
analytisch abgeleiteten Schlupffaktorém Schlupfstomung verglichen.

In der Literatur findet man auch oft den Begriff ddfektiven Viskosit . ;. Der Begriff

ist aquivalent zum reziproken Schlupffaktor und wird in die&dseit bewul3t vermieden,
da er irrefihrend auf eine Eigenschaft des Gases hindeutet, die angighvon der
Stromungsgeometrie ist. Wie der Schlupffaktor ist aber aueh affektive Viskosiht
nur fur diejenige Form des Stmungskanalsigtig, fur die sie berechnet bzw. angefittet
wurde.

Kanalstr dmung mit kreisformigem Querschnitt

Die Flul3rate von verighnten Gasen in einem Kanal mit kr&ghigem Querschnitt in
Abhangigkeit von der Knudsenzahl wurde von Sharipov [144] niifieHtler Boltzmann-
gleichung berechnet und tabelliert. Folgende Fitformel Veijola [156] fur den moleku-
laren Schlupffaktoff', approximiert Sharipovs Ergebniss& beliebig grofie Knudsen-
zahlen:

6.703K n(1.577 + Kn)
2.326 + Kn

T,=1+ (3.94)

Beskok [73] verwendet eine etwas komplexere Fitformel, des hur zitiert wird, um
sein Schlupfmodell an diedsung der Boltzmanngleichung von Loyalka [92] anzupassen.
Abbildung 3.18 zeigt, dal3 beide Fitformeln in einem grol3erel®d von Knudsenzahlen
ubereinstimmen. & kleine Knudsenzahlen ist auch der Schlupffakior = 1+4Kn, der
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nach Gleichung 3.90 aus dem Kontinuumsmodell mit Schimgiibedingung abgeleitet
wurde, eine gute Bherung.

8

—-—- T, (Beskok) 1
6l -—— T, (Veijola) ; Abbildung 3.18: Schlupffak-

— T,,=1+4Kn / tor der FluBrate durch einen
Kanal mit kreisbrmigem
Querschnitt. Vergleich der
Fitftormeln von Beskok [73]
und Veijola (Gleichung 3.94)
mit der analytischen @sung
des Kontinuumsmodells
mit  Schlupfrandbedingung
Y., = 1+ 4Kn (Gleichung
0 : 3.90).

Schlupffaktor

Kanalstromung mit quadratischem Querschnitt

Die FluRrate von veiighnten Gasen in einem Kanal mit quadratischem Querscimnitt i
Abhangigkeit von der Knudsenzahl wurde von Sharipov [142] niliteHler Boltzmann-
gleichung berechnet und tabelliert. Beskok [73] hat die dfd@meter seines Schlupf-
Modells an Simulationsdaten von Sone [147] angepal3t:

6Kn
1+ Kn

To = (1 + 1.085Kn - arctan(8\/m>> (1+ ) (3.95)

Abbildung 3.19 zeigt, dal} Gleichung 3.92, die aus dem Komtimsmodell mit Schlupf-

randbedingung abgeleitet wurdéy kleine Knudsenzahlen eine gutéiierung an Bes-
koks Formel 3.95 darstellt. Die Simulationsdaten von $iwriweichen jedoch ab, was
einen Hinweis darauf gibt, dal3 Ergebnisse von Molekularktionen aus der Literatur
kritisch zu betrachten sind, da immer wieder Abweichungewblachtet werden.

Zweidimensionale Kanalstomung

Die FluRrate von verighnten Gasen in einem zweidimensionalen Kanal inaxigigkeit
von der Knudsenzahl wurde von Fukui [44] mit Hilfe der Boltamgleichung berechnet
und tabelliert. Folgende Fitformel von Veijola [158]rfden molekularen Schlupffaktor
Yop approximiert Fukuis Ergebnissérf Knudsenzahlen bis 880 mit einem Fehler von
maximal 5%:
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- - Abbildung 3.19: Schlupf-
faktor der Fluf3rate durch
einen Kanal mit qua-
I o Tp(Sharipov) ;] dratischem Querschnitt.
6L -—-- T (Beskok) /) Vergleich der Fitformel von
—— YTo,=1+7.5Kn °/ Beskok (Gleichung 3.95)
| und den Simulationsdaten
- von Sharipov [142] mit
der analytischen @&sung
des Kontinuumsmodells
. mit  Schlupfrandbedingung
Yo, = 1+7.5Kn (Gleichung
3.92).

Schlupffaktor

8,01 1 1 1 1 1 11 lox’lj- 1 1 1 1 1 111 1
Kn

Yop =1+ 9.638Kn'1% (3.96)

Spater hat Fukui [45] auch den Einflul3 des Akkomodationspararsé auf die Flul3rate
untersucht. Veijola hat diese Aigzliche Ablangigkeit in einer verallgemeinerten Fitfor-
mel [157] beticksichtigt, die @ir { = 1 Gleichung 3.96 entspricht. Abbildung 3.20 ver-
gleicht diese verallgemeinerte Formel mibdungen der Boltzmanngleichung von Sha-
ripov [144] und Beskok [12] und der Kontinuundslung mit Schlupfrandbedingung aus
Gleichung 3.93, diellr kleine Knudsenzahlen wieder eine gutahdrung darstellt. Die
Abbildung besitzt eine hohe Informationsdichte, weshadtbeiden folgenden Aussagen
hervorgehoben werden sollen:

Die Fitformel von Veijola stimmt sehr gut mit den molekular8imulationsergebnissen
von Sharipowviberein, jedoch nicht mit denen von Beskok.

Viel entscheidender als die Wahl der richtigen Simulatswgsbnisse bzw. der richtigen
Fitformel ist der Einflu des Akkomodationsparametgrder jedoch nur experimentell
ermittelbar ist. In dieser Arbeit wird, wie in der Literatiblich,( = 1 angenommen.

Blendenstromung

Den EinfluR stark verighnter Gase auf die Blenderi@tnung hat Sharipov [144] unter-
sucht, indem er mit Hilfe der Boltzmanngleichung die FluBiiatKaralen mit endlicher
Lange berechnet hat. Untersucht wurden dabeidkamon kreisbrmigem Querschnitt
mit RadiusR und zweidimensionale Kate mit der Breiteh. Ein Kanal mit endlicher
Lange beicksichtigt neben dem vollausgebildeten Kanalstungsprofil eines unend-
lich langen Kanals auch die \@nderung des Simungsprofils an den Enden des Kanals
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100 g
L /.E/,//a
| e Sharipov ( = 1) /i Abbildung 3.20: Schlup_f-
| o Beskok( =1) et faktor der FluBrate in
Ty, =146KN = 1) ./dd 1 einem zwe|Q|menS|onalen
I ’ o ] Kanal. Vergleich der Er-

— — Ty, =146Kn ( = 0.8) #
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gebnisse der molekularen
Simulationen (Symbole)
von Sharipov [144] und
Beskok [12] mit Nhe-
rungsformeln von Veijola
(Gleichung 3.94 und [157])
und der analytischen dsung
des Kontinuumsmodells
mit  Schlupfrandbedingung
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aufgrund der Blendengtmung am Kanaleingang und am Kanalausgang. Dieseatzzus
lichen Druckabfall beschreibt Sharipov durch eine effektiange, die im Vergleich zur
realen KanalingeL  um die LangeA L verlangert ist. Er dickt seine Ergebnisse durch
dimensionslose @fen aus und gibt dabei diéhge stets im Veditnis zur Kanalbreite
an. Diese relative &ngeA i entspricht dem Verdtnis der langelL x zum Radiusk bzw.
zur Breiteh des Kanals.
Sharipovs tabellierte Ergebnisse weisen eine &dgigkeit vom Verdnnungsparameter
D und von der relativen &ingeA - des Kanals auf und wurden von Veijola [156] durch
nachfolgende Fitfunktionen approximiert. Der V@rshungsparametdp entspricht der
inversen Knudsenzahl und ist der gébechlichere Parameter zur Klassifzierung stark
verdinnter Gase: Jr
™
= Sk (3.97)

Fur einen kreisrunden Kanal mit Radiisverlangert sich aufgrund der Blenderistrung
die KanalangeAx = A, = Li /R um die LAngeAA.:

3T 14 1.7D7088 3T
Ao = T 0 6ssD 0m a0 g LA (3.98)

Diese Formel von Veijola approximiert Sharipovs Simulasidaten tir beliebige Knud-
senzahlen mit einem maximalen Fehler von 2%olf < A, < 30.

Fur einen zweidimensionalen Kanal der Breiteerlangert sich aufgrund der Blenden-
strtomung die KanalingeA x = Ayq = Log/h um die LAngeAAyy:

8 142471 D0659 8
M= gy =35. 0 3.99
4= 37 4 O.5D*0.5A2fdo.238 3 Ao ( )
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Diese Formel von Veijola approximiert Sharipovs Simulasidaten dir K'n < 880 und
1 < Ayg < 30 mit einem maximalen Fehler von 5%.

Aus den Korrekturfaktoreff ;- fur einen unendlichen Kanal uidh , firr einen endlichen
Kanal &3t sich nun der Schlupffaktoiiif die Blendenstimung berechnen, da der fluidi-
sche Widerstand eines umAA verlangerten Kanals derdngeA auch mit Hilfe eines
zusatzlichen Blendenwiderstands ausgexkt werden kann:

A+ AA

J=Ux+Zp=7Z A (3.100)
Damit lautet der Blendenwiderstact;:
AA

Werden die Terme dieser Gleichung #erdinnte Gase um den entsprechenden Schlupf-
faktor T erweitert,

Zy  Zi AN-Tay

—_— = —— 3.102
Tg Tg A ( )
so folgt fur den Schlupffaktor der Blendendinung:
T
Tp = 2 (3.103)
TAA
T T T T T 1T T‘ T T T T T T7T1T ‘ T T T T T 11T
A4
- TBQd (A2d =1) /r j’
4
o == Tyu(Aog = 30) A
s [ T Tp, (A, =1) ./'/.3t
2 b T, (Ao = 30) pt Abbildung 3.21: Schlupffak-
g | /-2.{‘ tor der FluRBrate durch eine
= | ,}f’ Kreisblende und eine Spalt-
® 0s blende extrahiert aus den Fit-
i /.,",’f formeln von Veijola an die Si-
(i mulationsdaten von Sharipov.
I Z
d
<
#7
L oS ~ 7
1—_:—T—l1l’lllx 1 1 llllllx 1 1 lllllT
0,01 0,1 1 10

Kn
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Damit ergeben sichiir den Schlupffaktor einer krei@fmigen Blendél z, und den einer
dinnen Spaltblend& 5,, (rechteckige Blenddiffnung mit sehr groBem Aspektveidt
nis) folgende Gleichungen, die in Abbildung 3.21 dargésteid:

6.703Kn(1.577+Kn)

TO 1 + 2.326+Kn
Tp, = Tan. = 1+1.7D—0.858 (3.104)

1+0.688D—0-858 A 0-125

Toq 1+ 9.638Kn'

1+2.471D—0-659
1+0_5D,0'5A2—d0238

TB2d

(3.105)

T A,



4 Kompaktmodelle fur fluidmechanische
Elementarstrukturen

Die Grundlage des hier vorgestellten Mixed-Level-Modelis Beschreibung der&@mp-
fung mikromechanischer Platten ist die Reynoldsgleichuxighildung 3.10 aus dem
letzten Kapitel hat gezeigt, daf’ diese died8tung vergleichbar gut beschreibt wie die
komplexere Navier-Stokes-Gleichung, solange die Bediggorir die Qiltigkeit der
Reynoldsgleichung diflt sind. Vorausgesetzt wurde dabei, dal? die lateralenebgio-
nen (Platterdnge) viel golRer sind als die vertikale Dimension (Luftspalt). Ohne-Ein
schiankungen gilt die Reynoldsgleichung damit nir tinendlich ausgedehnte Platten.
In der Praxis hat man es aber stets mit endlichen Plattermmzitel meist auch perforiert
sind. Solche Perforationen werden durch zumeist reg@ighangeordnetedcher in der
Platte realisiert. Sie sind in der Obé&dthenmikromechanik einerseits notwendig die
vollstandigeAtzung der Opferschicht zur Herstellung freistehendett®eund anderer-
seits winschenswert zur @mpfungsreduktion.

Loch—Kompaktmodelle

Abbildung 4.1:Druckverteilung
unter einer perforierten Platte,
wobei Kompaktmodelle am Rand
und an den bchern die Druck-
randbedingungen beim Mixed-
Level-Ansatz bestimmen.

Plattenbewegung
. Rand—-Kompaktmodelle

Sowohl amaul3eren Plattenrand als auch am Rand eines jeden LochszveteRffekte
auf, die in der Reynoldsgleichung nicht bieksichtigt werden. Zum einen weicht nahe
dem Rand das Simungsprofil vom Poiseuille-Profil der Reynoldsgleichungiad zum
anderen ergibt sich ein zézlicher Druckabfall auf3erhalb der Platte bzw. im LochciNa
Abbildung 4.1 soll dem Einflu3 dieser beiden Effekte durchmigaktmodelle Rechnung
getragen werden. Diese entsprechen fluidischen Wigladlen, da sich aldimgig von der
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Flu3rateliber den Rand oder durch ein Loch einau$icher Druckabfall ergibt, der als
Randbedingung in der Reynoldsgleichungimssichtigt wird.

Die physikalisch basierten Kompaktmodelle tien Druckabfall am Rand und im Loch
einer Platte werden in deraohsten beiden Abschnitten mit Hilfe der Grundlagen aus dem
letzten Kapitel abgeleitet, im letzten Abschnitt diesepikas in einefUbersicht zusam-
mengestellt und dabei ihriitigkeitsbereich durch Schlupffaktoren aus der Literatwf
verdinnte Gase erweitert.

4.1 Randmodell

In diesem Abschnitt wird ein Kompaktmodellif Squeeze-Film-Bmpfung abgeleitet,
das die Druckrandbedingung der Reynoldsgleichung am Rarmd Blatte so reguliert,
dal3 auch endliche Platten mit der Reynoldsgleichung komekltelliert werden &nnen.
Bei den analytischendsungen der Reynoldsgleichung in Abschnitt 3.2 wurde decloru
am Plattenrand auf Umgebungsdruck gesetzt und damit dekBlotall des Gases, nach-
dem estiber den Rand hinausgestnt ist, vernacldssigt. Bei der Druckverteilung am
Plattenrand in Abbildung 4.Zaflt auf, dal3 der Druck unter der Platte zum Plattenrand
abfallt, dort aber immer noch gfer als der Umgebungsdruck ist. Wird der&uabche
Druckabfall am Rand vernadcssigt, ist der relative Fehler in deabpfungskraft um so
groRer, je kleiner eine Platte ist. Der Einflul3 dieses Randesffelf die Campfungskraft
wurde von Schrag [131]iF eine sehr lange Rechteckplatte mit den Sedtegéna, b und

b > a systematisch untersucht. Bei einem \&thisa/h von 100 ist die Abweichung der
Reynoldsgleichung zur Navier-Stokes-Gleichung noch ud%r Beia/h = 10 betfagt
sie schon mehr als 10% und keih = 5 mehr als 20%.

Druckabfall
am Rand
L Abbildung 4.2: Druckvertei-
K
P rex lung am Plattenrand aus
der numerischen &sung der
h Navier-Stokes-Gleichung mit
FEM.
Substrat

Von Schrag [132] und Veijola [159] gibt es zwei verschiedengirische Anatze, den
Randeffekt durch eine Verhgerung der Platte zu lieksichtigen. In dieser Arbeit soll im
Gegensatz dazu ein physikalisch basiertes Modell vorifestrden, dessen Grundlage
die viskose Blendengsimung aus Abschnitt 3.1.3 ist.

Die Ubergangsstrmung vom Rand der Platte in die Umgebung der Platte wird dabei
viskose Blendensbmung betrachtet, die sowohl der ¥aderung des Simungsprofils
(Gleichung 3.34) am Rand der Platte als auch deratzlishen Druckabfaldp nach der
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Blende Rechnung &gt. Die Begrenzung der $tmung am Plattenrand durch die Platte
und durch das Substrat entspricht dabei einer Bledifieing. In Gleichung 3.35 wur-
de die Flul3rat&) s durch eine elliptische Blende angegeben. Damit ergibt sicldén
fluidischen Widerstand einer elliptischen Blendg, folgender Ausdruck:
op 3w s

Zoe = 50T 5y
Dabei steht fur den Umfang und! fur die Fache der Blendesifnung. Bei der Sttmung
uber den Plattenrand git = h-lx, wobeily die Lange des Plattenrandes unden Luft-
spalt unter der Platte beschreibt. Bei der Berechnung des &bemndafangs ist zu fifen,
ob der Luftspalt hierbei miteinbezogen werden muf3. Im fiottn wird deshalb zwischen
grofRen und kleinen Aspektveittnissen z/h unterschieden.

(4.1)

4.1.1 Grol3e Aspektverldltnisse

Ist der Luftspalth klein gegefiber der lange des Plattenrandig so kann er bei der Be-
rechnung des Blendenumfangs- 2/r vernachassigt werden und man éihfolgenden
Randwiderstand:

LR = @ = ST T

Qg

Dabei istr ein empirischer Korrekturfaktor, der aus FEM-Simulatioegtrahiert werden
muf3, und in Abbildung 4.3 verschiedene Aspektveitinisse vorir = 27 R undh dar-
gestellt wird. Far grof3e AspektvegitnisseR/h konvergiert der Korrekturfaktor gegen
den konstanten Wert,, ~ 0.8. Ein Wert kleiner als eins ist physikalisch sinnvoll, da bei
der Ableitung der viskosen Blenderi@tnung aus der Stokesgleichung ein unbegrenztes
Stromungsgebiet beiderseits der Blende angenommen wurde. BRaddstomung hin-
gegen ist auf einer Seite der Blende da®®ungsgebiet nach oben unbegrenzt, auf der
anderen Seite besitzen der@trungskanal und die Blende denselben Querschnitt.

(4.2)

4.1.2 Kleine Aspektverhaltnisse

Mit abnehmendem Aspektveitnis(r/h steigt der Korrekturfaktor in Abbildung 4.3
nahezu linear an. Dieser lineare Anstiaégt sich zumindest qualitativ durch das viskose
Blendenmodell erldren, denniir kleine Aspektveréltnisse kann der Einflul3 des Luft-
spaltsh auf den Blendenumfangnicht mehr vernackissigt werden. Wird die Spatihe

h bei der Berechnung des Blendenumfargs 2(y + 7 - 2h beiiicksichtigt, so eralt man

fur den Randwiderstand folgende Gleichung:

_ 3m
B,

(Too + 7 h ) (4.3)

i

T

Dabei sind7 und 7., zurachst unbekannte Parameter, die aus FEM-Simulationen der
Navier-Stokes-Gleichung extrahiert werdeiissen. Diese Simulationsergebnisse sind in
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OR=0.5um
O R=1.0um
2.5 ¢ R=2.5um
A R=5um

Abbildung 4.3: Der Fit-
parameter 7 fur den flui-
dischen Randwiderstand
2 [ x R=50pm : ] einer Kreisplatte  wurde
aus FEM-Simulationen Uf
verschiedene Plattenradien
R (RandbBngelz=27R) und
4 Luftspaltfdhen h berechnet
I refa < 1 und ist durch Symbole darge-
WL %X stellt. Gleichung 4.3 mit dem
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Parameterr = 2.5 beschreibt
0 1 2 3 4 5 die eingezeichneten Geraden.
h [pm]

L5 r ] 1

Abbildung 4.3 als Symbole dargestellt. Zum Vergleich ist 8odell des viskosen Blen-
denwiderstandes aus Gleichung 4.3 it 2.5 als Gerade eingezeichnet. Es stellt sich
heraus, dafs,, ~ 0.8 unablangig von der Plattengeometrie ist. Die Konstantelie

den Einflu’ des Luftspalts auf den Blendenumfang beschreibt, ist jedoch von der Geo-
metrie abkngig. Da in Mikrosystemen typischerweise grof3e Aspekflarisse auftre-
ten, kann man sich in dieser Arbeit und im allgemeinen aufdBleng 4.2 besckinken

(T = 7 =~ 0.8), die auchaquivalent zum Kompaktmodell von Schrag [132] ist.

4.2 Lochmodelle

In diesem Abschnitt werden Kompaktmodelig Squeeze-Film-Bmpfung abgeleitet,
welche die Druckrandbedingung der Reynoldsgleichung am Rames Lochs in der
Platte so regulieren, daf3 auch perforierte Platten mit dgn®dsgleichung korrekt mo-
delliert werden Bnnen. Zur Beschreibung desabpfungsverhaltens einer grol3en, re-

Abbildung 4.4:Das Bild zeigt
die Druckverteilung unter ei-
ner regelndlig perforierten
Platte. Die Fhche einer Zelle
A, setzt sich aus der Platten-
flacheAp und der Lochtiche
A zusammen.

gelmaRig perforierten Platte kann in ersteaierung der Einflu3 des Plattenrands ver-
nachhssigt werden. Somit gagt es nach Abbildung 4.4, eine einzelne Lochzelle mit der
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ZellenflacheA,; = Ap+ Ay, isoliert zu betrachten, was bedeutet, ddBr den Zellenrand
kein Gas mit einer Nachbarzelle ausgetauscht werden kann.

Druckabfall
im Loch

Abbildung 4.5: Numerische
Losung der Navier-Stokes-
Gleichung mittels FEM ur
die Druckverteilung am Loch
einer bewegten Platte.

Substrat

Wird die Druckverteilung unter einer Lochzelle, die sich Bgueeze-Film-mpfung
nach der Reynoldsgleichung berechrigier die Zellenfiche integriert, ergibt sich die
Dampfungskraft auf eine LochzelleliFeine ringbrmige Lochzelle beschreibt Gleichung
3.77 die Losung der inkompressiblen Reynoldsgleichung. Der anahgig\usdruck iir
die Dampfungskraft wurde in Gleichung 3.78 berechnet. Als Raditigeing wurde dabei
am Loch der Umgebungsdruck géhlt, was fir sehr grol3e &cher eine gute Bherung
darstellt, da in diesem Fall der Druckabfall im Loch verraskigt werden kann. Dies ist
jedoch im allgemeinen nicht der Fall, wie die Druckvertedunter einer Lochzelle in
Abbildung 4.5 verdeutlicht. Der Druck ist maximai,(,,.) amaul3eren Rand der Lochzel-
le und fallt zum Lochrand hin ab, wo er aber noch deutlidker dem Umgebungsdruck
po liegt. Zur Modellierung des Druckabfalls in einer Locheekt die geometrische Zer-
legung in vier Gebiete nach Abbildung 4.6 naheliegend.

Blende Abbildung  4.6: Phano-
menologische Einteilung
des Druckabfalls an ei-
nem Loch in vier Bereiche:
Reynoldsbereich, Transit-
bereich, Kanalbereich und
Blendenbereich.

K anal

Transit

Reynolds Reynolds h

Kompakt und anschauliclaBt sich der Druckabfall in einer Lochzelle durch ein Ersatz
schaltbild mit fluidischen Widerahden in Abbildung 4.7 darstellen. Im Reynoldsbereich
unter der Platte kann die Druckverteilung beliebige Plattengeometrien mit Hilfe eines
Finite-Netzwerk-Modells der allgemeinen Reynoldsglermmngsiehe Anhang A) model-
liert werden. Die Druckrandbedingungrfdie Reynoldsgleichung am Loch wird durch
die drei Kompaktmodellelir den Kanalbereich, den Blendenbereich und den Transitbe-
reich bestimmt. Diese werden in den folgenden Abschnittegekeitet. Zudem tisssen

bei der Berechnung derdnpfungskraft auch Korrekturen aufgrund der Bewegung des
Lochkanals und der viskosen Scherkraft an den Lochkeireden bdicksichtigt werden.
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Abbildung 4.7:Das Ersatzschaltbild zeigt
die fluidischen Widerande, die den
Druckabfall in den verschiedenen Be-
Lochzelle reichen modellieren. Im Reynoldsbereich
wird der Generations- und Kompressibi-
litatsterm aus Gleichung 3.41 durch eine
Quelle und eine Kapa#it beriicksichtigt.

Symmetrieachse

4.2.1 Kanalbereich

Im Kanalbereich ist es naheliegend, als Kompaktmodell darckabfall einer Kanal-
stromung (Abschnitt 3.1.3) zu verwenden, wie dies auch schanSahrag [131] vor-
geschlagen wurde. Damit ergibt siclr fden fluidischen Widerstand eines Kanals mit
kreisformigem Querschnitt, Radius; und LangeL  nach Gleichung 3.24:

5]778 LK

Z = = —1—
K=, 7Rt

(4.4)

Fur einen Kanal mit quadratischem Querschnitt und Seiteyda;, ergibt sich aus Glei-
chung 3.26:

5 Qn 0.42a%

Zr (4.5)

4.2.2 Blendenbereich

Im Blendenbereich ist es naheliegend, als KompaktmodellDteckabfall einer visko-
sen Blendensfimung aus Abschnitt 3.1.3 zu verwenden. Der fluidische \Bitded einer
BlendeZ fal3t dabei den Druckabfall beim Eintritt des Gases in derhkanal und beim
Austritt aus dem Lochkanal zusammen.

Kreisformige Blende

Die kreisbrmige Blende ist ein Spezialfall der elliptischen Blendeeddluidischer Wi-
derstand in Gleichung 4.1 beschrieben wurde. Bei einem BieadaisRz;, gilt fur den
Umfangs = 27 Ry, fur die QuerschnittsficheA = 7 R? und somit fir den fluidischen
Widerstand:

op  3n
Zg, == = — 4.6
Bo Q Ri ( )
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Quadratische Blende

FUr eine quadratische Blende konnte kein analytischer Agkdyafunden werden. Eine
untere Abschtzung fir den fluidischen Widerstand kann jedoch mit Hilfe der Giaing
4.1 fur elliptische Querschnitte gefunden werden. Wiiddine quadratische Blende die
Seiteningea,, der Umfangs = 4a;, und die FacheA = a2 in Gleichung 4.1 eingesetzt,
so erlalt man folgenden fluidischen Widerstand:

) 67
7 = Ep = (4.7)
L

Eine obere Abscitzung fir den fluidischen Widerstand einer quadratischen Blende kan
durch eine eingeschriebene kréishige Blende angegeben werden. Der fluidische Wi-
derstand einer kreigfmigen Blende mit dem Durchmesser der quadratischen Blende
(2R = ar) hat nach Gleichung 4.6 den fluidischen Widerstand:

o
Zwischen diesen beiden Werten muf3 der fluidische Widerstareat quadratischen Blen-

de liegen. Dies beétigt die FEM-Simulation, die mit einem Fehler von etwa 3%gém-
den fluidischen Widerstand ergab:

Z (4.8)

Zp, =~ = —=1 (4.9)

4.2.3 Transitbereich

Die durchgezogene Linie in Abbildung 4.9 ganz unten zeigt ftiliédischen Widerstand
einer ringbrmigen Lochzelle aus Abbildung 4.8, der aus den Kompakéted fur den
Kanal- und Blendenbereich aus den letzten beiden Abschitnéeechnet wurde. Sie weist
deutliche Abweichungen zu den FEM-Simulationen der NaSikes-Gleichung auf,
die in der Abbildung durch Symbole gekennzeichnet sinddwlier Luftspalth zudem
sehr klein, dann steigt der fluidische Widerstand stark aes& Anstieg wird durch den
Druckabfall im Transitbereich verursacht und kann analeg Randwiderstand durch
eine viskose Blende beschrieben werden. Der fluidische \&f@ed” entspricht damit
Gleichung 4.2, wobei die Rarittigel ; durch die lange des Lochrandésersetzt werden
mul3:

3mn

Zp = 2
T

(4.10)

Bei der numerischendsung der Navier-Stokes-Gleichung des fluidischen Widadss
einer Lochzelle in Abbildung 4.9aflt zudem auf, dal3 der Widerstand nicht nur vom
Lochdurchmesser und vom Luftspalt @oigt, sondern auch vom Zellendurchmesser bzw.
dem Perforationsgrad. Diese Ablangigkeit wird im rachsten Abschnitt erlalt, indem
beim Lochwiderstand die Plattenbewegungio&sichtigt wird.
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400 rp o 0=0.4 7
b 0 a=0.5
’ < 0=0.6
f?; 300 A 0=0.7 |
3 | — altes Modell
\
<, A Symbole: FEM
N 200 | I\ BT AT m A — Abbildung 4.8: Druckvertei-
AN lung unter einer ringbrmi-
, ""'-1:\:?:_\_:*‘6“67*6*77@”@"’ gen Lochzelle. Das Gas unter
RS = = S~ =S = der Zelle kann nur durch das
100 : : : : Loch in der Zellenmitte ent-
0 1 2 3 4 weichen.
h [pm]

Abbildung 4.9:Fluidischer Widerstand in Alidingigkeit von der Spalthhe/ unter einer
ringformigen Lochzelle mit Radiug; = 0.5um aus Abbildung 4.8, die sich mit konstan-
ter Geschwindigkeit bewegt. Parameter ist der Perforatioadge = R, /R, wobeiR,
der Zellenradius ist. Die Symbole zeigen digsung der Navier-Stokes-Gleichung mit-
tels FEM an. Die durchgezogene Linie beksichtigt nur die beiden Kompaktmodellie f
den Kanal- und Blendenbereich. Die gestrichelten Linierubksichtigen zi#gzlich das
Kompaktmodelliir den Transitbereich und die Korrektuirfden bewegten Kanal.

4.2.4 Bewegter Kanal

Durch die Plattenbewegung mit der Geschwindigkeitwird das Gas unter der Zelle
verdriangt und sttmt mit der FluBrat&),., in die Mitte der Lochzelle und durch das
Loch. Zudem ergibt sich aufgrund der Plattenbewegung eirarfsing mit der Flul3rate
Q. = vp - A, des ruhenden Gases unterhalb des Lochbereichs der Laxtreth das
Loch.

Der Druckabfall im Loch ist proportional zum fluidischen Widtand des Lochg;,, der
von der Lochgeometrie aBhgt (Abschnitt 4.2.1) und proportional zur FluRrételurch
das Loch. Diese FluRrate setzt sich aus dem unter der PEtiéngten Gas),., und
der relativen FluRrat®,..; zusammen:

pL =21 (vp-Ap+vp-Ap) (4.11)
Q Q
rey rel

Somit ergibt sich folgendes Veitinis zwischen dem fluidischen Widerstand des Lochka-
nals bzw. der Lochblende mi#() und ohne (Z) Bdicksichtigung der Relativbewegung
zwischen Kanal bzw. Blende und umgebender Luft:
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!
é _ (Qrey + Qrel) _ Q _ AZ _ 1 (412)
Z Qrey AP Az—AL 1—@2

Dabei ista der Perforationsgrad der Zelle und entspricht dem &nis des Lochdurch-
messers zum Zellendurchmesser. Wird dieser Korrektuifddgim Kanal- und Blenden-
widerstand bercksichtigt, so ergibt sich zusammen mit dem Transitwidéid ein ana-
lytischer Ausdruck, der durch die gestrichelten Linien inbdung 4.9 repiisentiert und
durch die numerischendsungen der Navier-Stokes-Gleichung Bégt wird.

4.2.5 Scherkraft der Kanalstromung

Die Sttomung durch den Lochkanal bewirkt nicht nur einen Drucklhlofa fluidischen
System, sondern auch eine mechanische Scherkraft, dieGlacthung 3.5 fir New-
tonsche Fluide proportional zur Viskagitund zum Geschwindigkeitsgradienten an der
Lochkanalwand ist. & einen Kanal mit kreigfrmigem Querschnit@élt sich die Scher-
kraft I's auf die Lochkanalwand mit der &theAx = 27 - Ry, - Lx aus dem Geschwin-
digkeitsprofil der Hagen-Poiseuille-Gleichung 3.23 barem:

ov,
dr

r=Ry,

FSZU

Obwohl dieser Ausdruckiif ein kreisbrmiges Loch abgeleitet wurde, folgt aufgrund des
dritten Newtonschen Gesetzgsctio=reactio”, dald dieser Ausdruck unablyig von der
Lochgeometrie ist. Die Scherkraft ist somit stets projpoii zur LochfacheA; und zum
Druckabfall im Lochkanap .

400
o |

©O 0 0 0000 0 ¢ a=0.4 Abbildung 4.10: Scherkraft
000 a=0.5 auf eine ringbrmige Lochzel-

g o=0.6 le (RL = O.5um, LK =
— o0 BB nn noo.on ooo.q "7 a=0.7 2um) mit der Geschwindig-
e keitvp. Parameter ist der Per-

= forationsgrada = R;/Ryz.
w NN Die Symbole zeigen die nu-
merische Bsung der Navier-
Stokes-Gleichung mit FEM.
Die Linien entsprechen dem

o 1 2 3 4 5 Kompaktmodell.
h [pm]

Zur Abschatzung des Einflusses der Scherkraft der Kariaisting auf die @mpfungs-
kraft einer Lochzelle betrachten wir das Valimis aust's und k. Letztere ist der Anteil
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des Druckabfalls im Lochkanal an deaBpfungskraft auf eine Lochzelle.

F, . 2
Fs _px-Ar _ Ay _ A« (4.14)
FK pKAP Ap Az—AL 1—a?

Dabei ista der Perforationsgrad der Zelle und entspricht dem &énis von Lochdurch-
messer zu Zellendurchmesser. Nach Gleichung 4.4ghet der Einflu3 der Scherkraft
mit zunehmendem Perforationsgrad. Abbildung 4.10 zeigtStiherkraft, die aus einer
FEM-Simulation der Navier-Stokes-Gleichung extrahieutrde im Vergleich zur analy-
tischen Losung aus Gleichung 4.1@rfeine ringbrmige Lochzelle.

Bis auf sehr kleine Spaltal#stden ist dieUbereinstimmung sehr gut. Die Abweichung ist
nicht auf Gleichung 4.13, sondern auf den analytischen Awckdfir den Druckabfall im
Lochkanalpx zurickzufihren. Der wurde in Abbildung 4.10 aus dem fluidischen Kanal-
widerstand (Gleichung 4.4) berechnet, wobei von einemertlvickelten Sétmungspro-

fil im Kanal ausgegangen wurde. Nach Abschnitt 3.1.3 ist deckverlust im Anlaufbe-
reich bei einem homogenen Geschwindigkeitsprofil am Kamgéag vernacliissigbar.
Die Geschwindigkeitsverteilung am Lochkanaleingang &ttnAbbildung 4.11 jedoch
nicht homogen. &r kleine Spaltbhenh weicht das Geschwindigkeitsprofil sogar in der
Kanalmitte deutlich vom Hagen-Poiseuille-Profil (Gleialgu3.23) ab.

1100 ¥ Hagen_Poiseuille—Profil
2 900 ¢ .
E_ gaoconncong,} Abbildung 4.11: Geschwin-
5700 L g 0° °o digkeitsprofil in der Kanal-
Ej S ° mitte in einer ringbrmigen
=500 ¢ Lo ° . Lochzelle mitR; = 1.25um,
= Loo00009°°° oh=0.1ym @ Ry = 0.5um, Lg = 2pm und
g 3007 o h=0.2pm a ] vp = 100um/s fir verschie-
éﬁ | h=0.3pm 5o dene Spaltabandeh im Ver-

00 4 h=0.5Hm gleich zum Hagen-Poiseduille-
© 1=l Oum Profil
~100 ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 0.1 02 03 04 0.5

Radius r [Jm]

4.3 Ubersicht aller Kompaktmodelle

Zur besseretybersicht werden in diesem Abschnitt alle Kompaktmodaltediesem Ka-
pitel zusammengetragen und dabei auch die Korrekturfaktbrfir verdinnte Gase aus
Abschnitt 3.3.5 angegeben. Dabeiist die Lange des Lochkanals bzw. die Plattendicke;
Ar, Ap sind die Loch- bzw. Platteithe einer Lochzelle mit der&dtheA,; = A; + Ap
undup ist die Plattengeschwindigkeit.
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Kanal

Nachfolgend sind die fluidischen Wideaside 7, fur einen Kanal mit kreigfrmigem
(RadiusR;) und Zg_ fur einen Kanal mit quadratischem Querschnitt (Durchmesger
angegeben, die sich in véndnten Gasen um den Schlupffakibreduzieren:

8 Lk
VA = —p=2 .yl 4.15
Ko T Rzi o ( )
6.703Kn(1.577 + Kn)

T, = 1 4.16
T o361 K (4.16)

12nLk -1
VA — Z=r oy 4.17
Ko 0.42a¢ U (4.17)

6Kn
To = (1 + 1.085Kn - arctan(8V Kn)> (1+ T K ) (4.18)
n

Es ist zu beachten, dal3 sich die Knudsenzahl, wie in derdtueiblich, bei einem run-
den Querschnitt aus dem Radiusi{ = A¢/R) und bei einem quadratischen Querschnitt
aus dem Durchmesser berechni€t(= \;/a;). Fur kleine Knudsenzahler{n < 0.1)
konnen auch die analytischen Schlupffaktoienaus Gleichung 3.90 bzW., aus Glei-
chung 3.92 verwendet werden. Analytische Autte {ir andere Querschnitte findet man
beispielsweise bei Shah [141], wobei der Schlupffaktomdamgepaldt werden muf3.

Blende

Die fluidischen WiderstndeZ,_ fur eine Blende mit kreigirmigem Querschnitt (Radius
Rp) und Zg_ fur eine Blende mit quadratischem Querschnitt (Durchmesggdauten:

3

Zn. = Y5, (4.19)
L
1 & 6.T03Kn(1577+Kn)

TBO - 1+1.27'gz_60‘;f;n (420)
1-+0.688 D—0-858 A 0-T25
2l 4

Zp, = g.TBo (4.21)

Dabei istD = % der Verdinnungsparameter und, = %K die Lange des Lochkanals
im Verhaltnis zum halben Lochdurchmesser.

Es findet sich in der Literatur kein Ausdrucirfden Schlupffaktor einer quadratischen
Blende. Er kann jedoch mit Hilfe der Formeirfden Schlupffaktoil 5, einer kreisbrmi-

gen Blende abgeséltrt werden, wenn wie bei dieser die Knudsenzahl aus dem halb
en Blendendurchmesser berechnet wikth(= 2A/az). Denn die Schlupffaktoreriif
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einen runden Kanall{, = 1 + 4Kn) aus Gleichung 3.90 und einen quadratischen Kanal
(Yo = 1 + 3.75Kn) aus Gleichung 3.92 unterscheiden sich nur getigaf, wenn die
Knudsenzahl auch bei letzterem aus dem halben Blendendass@mberechnet wird.

Rand und Transitbereich

Der fluidische Randwiderstarit}; fur einen Rand derdangel ; und der Transitwiderstand
Zr fur einen Lochrand derdngel;, lauten:

371 -1
Zr = 08455 T, (4.22)
3mn -1

T

1+ 9.638 Kn'1% 1+ 9.638 Kn!15?

14+2.471D—0-659 ~ 14+2.471D—0-659
1+0'5D,0,5A2—d0238 1+O.5D*0'5 . 30—0.238

Tp, = (4.24)

Formel 4.24 setzt sich aus Fitfunktionen von Veijola an Satonsergebnisse von Sha-
ripov flr 1 < Ayy = Log/h < 30 zusammen. & schwach verdnnte Gase Kn =
Ar/h < 0.1) kann der EinfluR der &nge des Stmungskanald.,, auf den Schlupffak-
tor T p,, vernach@issigt werden. i starker verdinnte Gase hat nach Sharipov auch die
Lange des horizontalen 8tmungskanals im Reynoldsbereich vor deiivergang in den
Rand- bzw. Transitbereich einen Einflu3 auf den Rand- bzw.shmaitlerstand. Da diese
beiden Widersinde jedoch nuiiir sehr kleine Spaltthenh einen relevanten Beitrag zur
Dampfungskraft leisten, kann der Fehler vernaskigt werden, wenn stets,;, = 30 an-
genommen wird.

Der Korrekturfaktorr = 0.84 wird hier mit giol3erer Genauigkeit angegeben, was durch
sehr genaue und unagige Referenzsimulationen, die in Abschnitt 5.1.1 besbbn
werden, nbglich wurde.

Berechnung der Dampfungskraft

Zur Berechnung der @mpfungskraft auf eine perforierte Platte wird die Reynglieis
chung unter der Platte mit den Kompaktmodellen als Randbedop gebst. Rir den
Druck pr am Plattenrand relativ zum Umgebungsdrpgkyilt:

Pr = ZR : QreyR (425)
Fur den Druckp;, an jedem Lochrand relativ zum Umgebungsdrpgkilt:
L = (ZK + ZB) . (QreyL + Qrel) + ZT ' QreyL (426)

Dabei istQ),., = vp - Ay, die Korrektur aufgrund des bewegten Lochkanals mit der Quer
schnittsfache A, und Q,.y,,, @y, sind die Stomungsrateriiber den Plattenrand bzw.



4.3 UBERSICHT ALLER KOMPAKTMODELLE 75

durch ein Loch, die sich aus der Reynoldsgleichung mit den RamtlLochwidersinden
als Randbedingung ergeben.

Die DampfungskraftF’ auf eine Platte berechnet sich dann aus der Druckverteilnng
ter der Plattenfiche A und der Scherkraff's an den Lochkanalanden aufgrund der
Stromung durch die bcher in der Platte:

FS = AL : ZK ' (QreyL + Qrel) (427)
F o= /p-da+Fs (4.28)
A
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5 Mixed-Level-Methode bel
Squeeze-Film-@impfung

Unter einem Mixed-Level-Modell versteht man allgemein lsiegration von Kompakt-
modellen in ein Kontinuumsmodell. Im Falle einer bewegticimikromechanischen Plat-
te beschreiben die Kompaktmodelle den EinfluR der GeomgdisePlattenrandes sowie
der Perforationen auf die $tmung unter der Platte, die durch ein Kontinuumsmodell
der Reynoldsgleichung beschrieben wird. Die wesentlichén@mngsreduktion bei die-
sem Ansatz entsteht dabei durch das Ersetzen der Navikess@eichung durch die
Reynoldsgleichung; denn die zweidimensionale Reynoldsgleig, die als einzige Feld-
variable den Druck besitztaBt sich im Vergleich zur dreidimensionalen Navier-Stekes
Gleichung, die zuszlich die drei Komponenten des Geschwindigkeitsvekatsg-eld-
variable besitzt, wesentlich schnellésén.

Korrekte Ergebnisse ergeben sich jedoch nur in Verbinduiglem im letzten Kapitel
abgeleiteten Kompaktmodellen, digrfdie geeigneten Randbedingungen der Reynolds-
gleichung an den Gebietsgrenzen sorgen, aufRerhalb deseittigkeit nicht mehr ge-
geben ist.

In diesem Kapitel wird anhand einfacher Teststrukturenadialytische und numerische
Losung des Mixed-Level-Bmpfungsmodells mit FEM-Simulationen der Navier-Stokes-
Gleichung verglichen, wobei insbesondere die Kompaktithederifiziert werden.

5.1 Analytische Losung des Mixed-Level-Problems

Fur einfache geometrische Strukturen kann die Mixed-L&etlellgleichung noch ana-
lytisch gebst werden. Die resultierenden analytischen Auskle fir die Dampfungskraft
verbessern die Genauigkeit deddungen aus Abschnitt 3.2.3 undrinen als Teil einer
Modellbibliothek den Entwurfsprozel3 von Mikrosystememeusiitzten.

5.1.1 Analytische Losungen mit Randmodell

In diesem Abschnitt werden analytische Austke fir die Dampfungskraft bzw. das
Dampfungsmoment berechnet. Betrachtet werden dabei nef@mikereisscheibe und ei-
ner langen Rechteckplatte bei vertikaler Auslenkung aucé keinge Rechteckplatte bei
Torsionsschwingung mit kleiner und grof3er Amplitude. Als)\Baedingung am Platten-
rand wird dabei im Gegensatz zu Abschnitt 3.2.3 nicht digetie Randbedingung = 0,
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sondern das Kompaktmodeilifden Randeffekt aus Abschnitt 4.1 verwendet.
Zur Verifizierung werden diese physikalisch basierten Kaktmodelle auch mit empiri-
schen Kompaktmodellen von Veijola verglichen.

Kreisscheibe

Wird die inkompressible Reynoldsgleichung 3.74 éine runde Platte mit Radiug, der
Geschwindigkeitvp und dem Luftspalt: mit dem Kompaktmodelliir den Randeffekt
(Gleichung 4.2)

31N
h?-27R

als Randbedingung g&t und die Druckverteilungber die Plattenfiche integriert, so
ergibt sich folgende Bmpfungskraft{ = 0.84):

p(R)=Zr-Q = T - vpTR? (5.1)

3r R h
FOR = W?’]UP(]_ + T7T§> (52)

2D-Platte

Fur eine lange Rechteckplatte mit den Seiéeglena, b (wobeib > ) lautet die Rand-
bedingung nach dem Randmodell:

a
= Zn Q= (5:3)

Wird die Reynoldsgleichung 3.63 unter dieser Randbedingetizgsgund die Druckver-
teilungiber die Plattenfiche integriert, so e#it man folgende Bmpfungskraft:

(

a3b 3 h
FQDR = ﬁﬂUp(l + 57'71'5) (54)

2D-Torsionsplatte mit kleiner Auslenkung

Das Dampfungsmoment einer langen Rechteckplatte bei Torsiaregheng mit der Win-
kelgeschwindigkeitvp und sehr kleinen Torsionswinkeln |al3t sich analog berechnen.
Dabei ist zu beachten, daf} die Randstungsrate im Gegensatz zur Translationsbewe-
gung nicht unabfingig vom Randwiderstandy ist. Deshalb sind die Randbedingung 5.5
und die Reynoldsgleichung 5.6 als gekoppeltes Gleichustssyzu dsen:

a 3t  bh3 Op
et pu— Z . = — " ———
p(5) R Q g 129z

. (5.5)

0?p 12nwpx

(5.6)
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Dabei wurde die FluRBrat®) = v - h nach Gleichung 3.66 berechnet. Die Integration
analog zur Gleichung 3.69 der resultierenden Druckvetgibus der bisung des oberen
Gleichungssystems ergibt folgendearpfungsmoment:

a’bnwp 2a + 6hwT
60h3  2a+ hnT

Mg, = (5.7)

Vergleich mit dem Randmodell von Veijola

Veijola [159] beiicksichtigt den Randeffekt an ei-

ner Platte nicht durch einen Randwiderstand, son- arAa
dern durch Vedngerung der Plattenabmessung zu- ¥ pu—
sammen mit der trivialen Randbedingung, da der «——5—— | hn

Druck am Plattenrand dem Umgebungsdruck ent-

spricht. Die VeringerungAa = v - h ist da- Abbildung 5.1: Verlangerung der
bei proportional zum Luftspali. Die Proportiona- Plattenabmessung nach dem Rand-
litatskonstante ist jedoch geometriealingig und modell von Veijola.

mul? aus FEM-Simulationen der Navier-Stokes-

Gleichung extrahiert werden. Um genaue Ergebnisse fzu bekommen, hat Veijola
[155, 159] Simulationen mit langer Rechenzeit an fein dig&ierten FEM-Modellen
durchgeiihrt. Deshalb wurden seine Ergebnisse aus Tabelle 5.1 mdetieum den Fit-
parameteriir den Randwiderstandaus Gleichung 4.2 zaberpiifen und genauer zu be-
stimmen. Dies wird im folgenden exemplarisch an der langeshieekplatte (2D-Platte)

14 T
2D-Platte 1.3 1 0.83 Tabelle 5.1Extraktion des Parame-
Kreisscheibe | 0.88| 0.84 terst aus der Konstante im Kom-

2D-Torsionsplattg 1.65| 0.84 paktmodell von Veijola .

mit den Seiterdngena, b (wobeib > a) gezeigt. Wird in Gleichung 3.65 die ufia
verlangerte Seiteahge eingesetzt, so ergibt sich unterigdsichtigung des Randeffekts
nach Veijola folgende Bmpfungskraft:

b(a + Aa)3nv h
By, = U hg) e Fap(1+v-)°) (5.8)
h h h
= Fp(l+3v=) + 3w=-) + (v-)% (5.9)
a a a
Randeffekt Blendenform Stromungswiderstand

Ein mathematisctaquivalenter Ausdruck zu Gleichung 5.9 kann auch durch 8me
rienschaltung von drei fluidischen Wideiatlen als Randmodell erzielt werden. Durch
Vergleich mit Gleichung 5.443t sich aus dergRandeffekt‘-Term und, = 1.3 aus Ta-
belle 5.1 der Korrekturfaktor = 0.83 berechnen. Der erste Term entspricht folglich dem
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Randmodell fir groRe Aspektveditnisse aus Abschnitt 4.1.1.

Der zweite Term,Blendenform” ist proportional zum Quadrat des Aspektédiriisses
h/a . Durch Vergleich mit Gleichung 4.2dknte der Parametérbestimmt werden. Da
der Fehler in der Konstantesich auf die Terme therer Ordnung in Gleichung 5.9 sehr
stark auswirkt, wird von einer quantitativen Auswertungedehen. Aber zumindest qua-
litativ entsprechen die ersten beiden Terme dem Randmaudtddldine Aspektveraltnis-
se aus Abschnitt 4.1.2.

Wird der dritte Term,Stromungswiderstand‘ mit der@mpfungskrafir,, auf eine lange
Rechteckplatte multipliziert, so ergibt sich ein Korrelkéum zur CAmpfungskraft, der un-
abhangig vom Luftspalt: ist, was auchiir die viskose Strmungswiderstandskraf,;
gilt. So gilt beispielsweisellr eine dinne Kreisscheibe mit Radius, die sich mit der
Geschwindigkeit durch ein Medium mit der Viskosit  bewegt,F;., = 16nvR [83].
Damit laf3t sich der dritte Term zumindest qualitativ physikalisdklaren.

Der Vergleich mit dem Randmodell von Veijola hat gezeigt, dafdem auf der viskosen
Blendenstidmung basierten RandmodelBgiiktiv und geometrieunalingig die zuatzli-
che Dampfungskraft aufgrund der Randstiung berechnet werden kann. Der Fitparame-
ter 7 konnte durch unakiimgige Untersuchungen von Veijola nicht nur Bégt, sondern
auch mit loherer Genauigkeit angegeben werden.

Das Modell von Veijola, die Plattenabmessungen zuavegérn, um den Randeffekt zu er-
klaren, widerspricht der physikalischen Beobachtung, daSuidenung am Rand direkt
nach oben entweicht und nicht einer imagien Plattenvedingerung folgt. Der Erfolg
dieses Modells kann erdit werden, wenn die Vérhgerung der Plattegnhge als Serien-
schaltung von fluidischen Randwideistlen betrachtet wird. Diesen Randwidénsten
kann mit dem viskosen Blendenwiderstand und dem viskosé&matigswiderstand zu-
mindest eine qualitative physikalische Interpretatioged®n werden. Die Grenzen des
Randmodells von Veijola sind jedoch erreicht, wenn di@ipfung von Torsionsplatten
auch fir gro3e Auslenkungen berechnet werden soll, wie das fdg8eispiel zeigt.

2D-Torsionsplatte mit grof3er Auslenkung

Wenn bei der Torsionsbewegung einer langen Rechteckpkategdolute Torsionswinkel
 zwar so klein ist, dal3 die geometrische Kleinwinkgiarung

sinp ~ tanp ~ @ (5.10)
gilt, aber der relative Torsionswinkel = ¢/yq, wie in Abbildung 5.2, nicht mehr ver-
nachhssigbar klein ist, danndmgt auch der Luftspal nach Gleichung 5.11 vom re-

lativen Torsionswinkely und vom Abstand: von der Torsionsachse ab. Der maximale
Torsionswinkel bei Kontakt isby = 2hy/a und der Luftspalt ergibt sich aus:

T

G—/Q)

Die Druckverteilung ist jetzt nicht mehr symmetrisch und 8andbedingungen an bei-
den Enden der Platte imsen getrennt voneinander betrachtet werden. Das gdi@ppe
Gleichungssystem aus Reynoldsgleichung und den beiden Bdindoingen lautet:

h(z) = ho(1 — (5.11)
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Abbildung 5.2:Horizontale Geschwindigkeitsverteilung unter einer Tomsplatte mit
relativem Torsionswinke} = 0.7.

0 30p\
%(h(x) %) = 12nwpx (5.12)
a, a, 3T bh3(1 — ) dp
a, a, 3mnT bh3(1 4 )% dp

Der analytische AusdrucKif die Druckverteilung unter der Platte ist sehr la@tlsich
aber mit der Computeralgebra-Software Mathematica [98htearmitteln und wird hier
deshalb nicht angegeben. Abbildung 5.3 zeigt aber, dalheigsé mit der numerischen
Losung der Navier-Stokes-Gleichuaereinstimmt.

0.45 F o
— y=0.1

035 | yfg'g ' .
— y=5. Abbildung  5.3: Vergleich
o] _— y:O? . .
S s | y=0.0 der analytischen &sung der
g ' Druckverteilung unter einer 2D-
E 015 Symbole: FEM Torsionsplatte ir verschiedene

relative Torsionswinkely mit
FEM-Simulationen der Navier-
Stokes-Gleichunga( = 20pm,
ho = 1um,wp=1kHz,7=0.84).

0.05

-0.05 ‘ : :
-10 -5 0 5 10
Abstand von der Torsionsachse x [im]

Durch Integration des Produkts aus Druck und Abstand vorTdesionsachséber die
Plattenfche ergibt sich folgendesampfungsmoment:
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°h
Msp, = Sabiop {472 (—7a —3hm(1+ 72)7)
32h3~6 (2@ + hr(1+ 72)7'>

1 1
- [8(17(72 —2) + 2hmy(y? = 3)(1 + 937 +a(y* — 1)?In i fq In + 7}

I—x L—x
(5.15)

Dieser komplexe Ausdruck stimniiifdie folgenden beiden Grerdédle mit bereits vorher
bestimmten analytischemlsungeriberein:

Msp, (T — 0) = Myp (siehe Gleichung 3.73)
Mp, (v — 0) = My, (siehe Gleichung 5.7)

Dariiberhinaus weist er nach Abbildung 5.4 eine sehr glitereinstimmung mit der nu-
merischen bBsung der Navier-Stokes-Gleichung auf.

i i é
Symbole: FEM //
=107 a=20pm, h=2pm .
& ——— a=20um, h=1um / 1 ) )
= / | Abbildung  5.4: Damp-
5 / | fungsmoment auf eine 2D-
g / | Torsionsplatte in Ab&ingigkeit
gﬁ 5| )/ | vom relativen Torsionswinkel
g (w=1kHz, 7=0.84). Vergleich
= der analytischen @sung (Li-
=§ nien) mit FEM-Simulationen
. der Navier-Stokes-Gleichung
A (Symbole).
0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

relativer Torsionswinkel y

Dieses Beispiel zeigt klar den Vorteil eines physikalischiéden Kompaktmodells ge-
geriiber einem Fitmodell, da es auch beiamtderten Rahmenbedingungen nochassli-
che Ergebnisse liefert. Beim Randmodell von Veijola (sieh&eS®) fuhrt eine Verange-
rung der Plattenabmessung bei grof3en Torsionswinkeln zosthAag, so dal3 edirf
grol3e Torsionswinkel nicht mehr anwendbar ist.

5.1.2 Analytische Losungen mit Lochmodellen

Bei grol3en, regeldflig perforierten Platten wie in Abbildung 4.4 kann der Réfete
meist vernacléssigt werden, denn dasBpfungsverhalten wird im wesentlichen von der
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Geometrie der Lochzellen bestimmt. In diesem Abschnittialigr Beitrag der Reynolds-
gleichung und der Beitrag der einzelnen Kompaktmodelle subDdampfungskraft einer
ringformigen Lochzelle wie in Abbildung 5.5 analytisch beredhibgese Informationen
erlauben durch analytische Betrachtungen geeignete Paafiivedas Plattendesign fest-
zulegen, was im folgendeiiif einige Beispielgeometrien graphisch veranschaulictd.wi

-

2

-

ot Lochzelle

3

e

%: eoe | R | 2
. T O

Abbildung 5.5: Links: Druckverteilung unter einer ringfmigen Lochzelle.
Rechts: Ersatzschaltbild zur Modellierung derampfungskraft auf eine Lochzelle
mit Hilfe der Reynoldsgleichung und von Kompaktmodelemén Locheffekt.

Wir betrachten eine ringfmige Lochzelle, da die Kreissymmetrie eine analytische
Losung der inkompressiblen Reynoldsgleichung erlaubt. Diehkelle besitzt den
LochradiusR;, die LochficheA,, den Zellenradiu® ;, die Zellenfached,; = A;, +Ap

und den Perforationsgrad= R,/R; = \/A./Az. Die Randbedingung am Zellenrand
ist dabei so gedhlt, dal3 die Strmung in der Zelle nur durch das Loch der Zelle ent-
weichen kann, somit keine $tnmung zwischen benachbarten Zellen auftritt, und sich die
Stromungsraté),., = v, - Ap unter der Lochzelle aus dem Produkt der Plattengeschwin-
digkeitv, und der PlattenficheA einer Lochzelle ergibt.

Die Druckverteilung unter der Lochzelle in Abbildung 5.8Ks wird nicht nur durch
die Reynoldsgleichung bestimmt, sondern auch durch die k&nmodelle in Abbildung
5.5 rechts, welche die Randbedingung am Lpgh= p(r = R;) vorgeben. Integration
der Druckverteilungiber die Plattenfiche ergibt die Bmpfungskraft auf eine Lochzelle
F:fAP(p+pL)~da+Fs:FR+FK+FB+FT+FS:

3 A%

Fr = Fg=nvp- 5 7 “Z(4a* —a* —3 —4Ina) (5.16)
8 Lk

Fr = Zk - (Qrey + Qret) - Ap = nup - R4 —5AzAp (5.17)

Fg = Zp- (Qrey + Qret) - Ap = nvp - R3 AZAP (5.18)

Fr = Zr Quey- Ap =nup - 0. 84 =P A2 (5.19)
8 L

FS = ZK : (Qrey + Qrel) AL =nvp- — R{“(AZAL (520)

Der aus der Reynoldsgleichung resultierende Beiffagann aus Gleichung 3.78 berech-
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net werden; die Beifige der Kompaktmodell&f den Kanalwiderstandy, den Blenden-
widerstandZ 3, den Transitwiderstand; und die Scherkraff’s konnen detJbersicht der
Kompaktmodelle in Abschnitt 4.3 entnommen werden. Dabeaidewauch die Flu3rate
Qre = v, - Ar, durch das Loch aufgrund des bewegten Kanalg8desichtigt.

3000 ¢
— F
2500 Fjesamt F
_ / """ Abbildung 5.6: Anteile der
g 2000 | | Kompaktmodelle an der ge-
- samten [RAmpfungskraft dr
z_““ 1500 eine ringbrmige Lochzelle
e mit Lg = 2um,RL = 3/Lm,
=~ 1000 _
Rz = 5um («=0.6). Symbo-
le kennzeichnen die Ergebnis-
500 se der FEM-Simulationeruif
0 Fgesamt UndFS.

h [um]

In Abbildung 5.6 sind diese einzelnen Béifje als Funktion des Plattenabstandé&s ei-

ne spezielle Lochzellengeometrie graphisch dargedbellbei fllt zurachst die sehr gute
Ubereinstimmung des analytischen Modells mit der durchSgimbole gekennzeichne-
ten Losung der Navier-Stokes-Gleichung mittels FEM auf. Aus &&iv-Modell lassen
sich zwei Vergleichsg@if3en direkt extrahieren: die gesamte KrAft,.,,, auf die Plat-
tenunterseite und die Scherkrait auf die Lochkanalwand. Bemerkenswert ist, daf3 der
Transitwiderstand im dargestellten Bereich den Beitrag dgn8ldsgleichundibertrifft
und die Scherkraft mehr als diedHite des Kraftbeitrags des Kanalwiderstandes ausmacht.
Eine geringere Plattendicke, wirde in diesem Fall die @mpfung kaum reduzieren, da
der Blendenwiderstand dendfdten Beitrag liefert.

Die Lochzelle in Abbildung 5.7 links hat denselben Perfiorsggrad wie die vorher be-
trachtete, sie ist jedoch viel kleiner und hat dadurch emezganderes Bmpfungsverhal-
ten. Solange die Spalthe i nicht deutlich unter ym abnimmt, kann der nichtlineare
Einflul3 der Reynoldsgleichung auf diéiBbpfung vernaclssigt werden. Aus den Kom-
paktmodelleniir den Kanal- und Blendenbereicildt sich deshalb einedmnpfungskon-
stante berechnen, die undalgig vom Luftspalt: ist. Das transiente Verhalten der Platte
kann dann als lineares Feder-Mass@nipfer-System sehr einfach modelliert werden. Im
Gegensatz dazu dominiert bei der séawer perforierten Lochzellengeometrie (in Ab-
bildung 5.7 rechts) die mit der Reynoldsgleichung bescknebSqueeze-Film-&mp-
fung. Der Kanalwiderstand ist geg#ver dem Transit- und dem Blendenwiderstand ver-
nachhssigbar.

Die graphische Veranschaulichung der Bege der einzelnen Kompaktmodelle zur
Dampfungskraft auf eine Lochzelle gibt wertvolle Einblickeelche Designparameter
welchen Einflul3 auf das @npfungsverhalten haben, und erlaulickschiisse auf den
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Abbildung 5.7:Anteile der Kompaktmodelle an der gesamteinipfungskraftiir eine
ringformige Lochzelle der Dické; = 2um. Links: R;,=0.75um, R;=1.25:m («=0.6).
Rechts:R;=5um, Rz=15um («=0.33). Symbole kennzeichnen die Ergebnisse der FEM-
Simulationeniir F.sq,,; Und Fs.

besten Ansatz zur Modellierung und Optimierung démipfung. Vernaclilssigt wur-
de dabei die Gasstmung zwischen den Zellen. Insbesondere am Plattenramtddiar
Dampfung dadurciiberschtzt. Soll der Druckabfall am Plattenrand zumindest dureh d
triviale Randbedingung (Druck am Plattenrand entsprichit dengebungsdruck) biack-
sichtigt werden, bietet es sich an, die Kompaktmodéitelen Druckabfall in einem Loch
auf die modifizierte Reynoldsgleichung anzuwenden.

5.1.3 Modifizierte Reynoldsgleichung mit Lochmodellen

Die modifizierte Reynoldsgleichung aus Abschnitt 3.2.4 isedesondere Variante des
Mixed-Level-Ansatzes, da die Kompaktmodellg den Locheffekt direkt in die Glei-
chung integriert werdendnonen. Mit ihr ist es raglich, einen analytischen Ausdruakrf
die Dampfungskraft auf eine regeéifiig perforierte Rechteckplatte abzuleiten.

In diesem Abschnitt soll mit Hilfe des analytischen Ausdudir die Dampfungskraft
bei festgelegtem Perforationsgrad ein optimaler Lochuuesser abgeleitet werden, bei
dem die ampfung der Platte minimal ist. Prinzipiell gilt, jeasker eine Platte perforiert
ist, desto geringer ist derendhpfung. Zur Gewhrleistung der mechanischen Stahtlit
der Platte ist jedoch meist ein maximaler Perforationsgradrgegeben. Abbildung 5.8
zeigt, dal3 die Steifigkeit einer regedfdig perforierten Platte nahezu unahbig von der
Anzahl der locher ist und im wesentlichen durch den Perforationsgréestgelegt ist.
Fur die mechanische Stabditist es folglich unerheblich, ob die Platte mit vielen Rk
Lochern oder mit wenigen grol3erdthern perforiert ist. & die fluidische Ampfung
gibt es jedoch einen optimalen Lochdurchmesser mit miremBampfung. Bei gege-
bener Platten@fie ist der entscheidende Parameter der modifizierten Risgieichung
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Abbildung 5.8: Mittlere
Auslenkung aller Knoten
einer fest eingespannten,
regelnaiig perforierten
Platte (18x18x2m) unter
Druckbelastung, normiert
auf die Auslenkung einer
unperforierten Platte.
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die charakteristischedngeL ;i aus Gleichung 3.83, die hier nochmals angegeben wird:

Z
2 Z
L = 20/ Az (5.21)

Um einen analytischen Ausdruckirf den optimalen Lochdurchmesser berechnen zu
konnen, nehmen wir an, die Lochzellatte die Form eines Kreisringes (Abbildung 5.9).
Damit gilt fur den Perforationsgrad = R;/Rz und die Zellenfiche A; = wR%.

Der Druck unter einer ringfrmigen Lochzelle entsteht durch
die radiale Sttmung unter der Zelle und der vertikalen
Stromung durch das Loch. Aus diesen beidentitun-
gen setzt sich auch der fluidische Widerstand der Lochzelle
Zyz = Zgr + Z; Zusammen:.

2 _ F@/AZ _ 377
Q UP'AZ 2mh3

Dabei istp der mittlere Druck unter der Lochzelle urid,
aus Gleichung 3.78 der Anteil der Squeeze-Fil@ipfung
an der Gampfungskraft auf die Lochzelle, der von der radi
len Stbmung unter der Zelle verursacht wird. iner ringbrmicen Loch-
Der Lochwiderstand’;, setzt sich aus allen Kompaktmodefz?eIIe g g

len aus Abschnitt 4.3 zusammen. Um den optimalen Lochra-

dius analytisch berechnen zarknen, wird hier als Bherung

nur der Kanalwiderstand eingesetzt und die Bgé deribrigen Kompaktmodelle ver-
nachhssigt:

Zp = (40* —a*—3—4Ina) (5.22)

Rbbildung 5.9:Geometrie

8 Lk
= L = —N—r 5.23
L K 7'('17 Ri ( )
Damit ergibt sich folgende charakteristischinge bzw. effektive Zellerdthe:
1 203 L\ R?
2 _ 2 4 K L
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Der optimale Lochradiu®,,; fur die minimale Bampfung ergibt sich aus der Nullstelle
der ersten Ableitung der charakteristisché&mbel ;s nach dem Lochradiug; :

16 Lih3
Ropt = | — 5.25
Pt \/3 (4a? —a* —=3 —4lna) (5-29)

Die Frage ist nun, wie sich dieses Ergebnis auf quadratisobbzellentibertragendfit.
Dazu wurde die Bmpfungskraft, die sich nach der inkompressiblen Reyn&#dduing
fur eine quadratische Lochzelle ergibt, mit FEM berechnetalsgesetzt wurde dabei,
dal3 der Druck am Lochrand gleich dem Umgebungsdruck istvBeeich mit der ana-
lytischen Losung fir eine ringbrmige Lochzelle, welche die gleiche Loch- und Zellen-
flache wie die quadratische Lochzelle besitzt, liegt nachildbbg 5.10 nur im Promille-
bereich. Deshalb kann der Ausdruck ¥ in Gleichung 5.22 und’s in Gleichung 5.17
auch fir quadratische Lochzellen verwendet werden.

O quadratische Lochzelle (FEM) .
Abbildung 5.10:Der analy-
4 r — kreisformige Lochzelle (analytisch) | tische Ausdruck nach Glei-
3 P 4 . . w e _
o (do*—a*~3-4In) chung 5.17 dir_ dle_ Damp
3 - : fungskraft auf eine ringfrmi-

normierte Kraft ge Lochzelle stimmt sehr gut

mit der numerischen dsung
relativer Fehler in Promille | fur eine quadratische Loch-
zelle mittels FEM Uberein.
Dargestellt ist die normierte
Kraft F'/(nuv,A%/h?).

Der Lochwiderstandiir ein quadratisches Loch mit dem Durchmesseist nach Glei-
chung 4.5:

12 Lg
Ty~ T = ——p K 5.26
LA =042t (5.26)

Somit ergibt sichifir eine minimale Bmpfung von perforierten Platten mit quadratischen
Lochern und Perforationsgradfolgender optimaler Lochdurchmesser:

8 LKh3
= 5.27
flopt \/0.42(4@2—044—3—411104) (®-27)
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Abbildung 5.11:Lochdurchmesser

g fur minimale Campfung einer mit
= guadratischen tichern regelral3ig
Tl 1 perforierten Platte ¢ = 1/3,
Lg = 2um) in Abkangigkeit von
der Spaltlohenh.
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Abbildung 5.11 zeigt diesen Zusammenhaig €ine bestimmte Lochzellengeometrie
graphisch. Mit abnehmendem Luftspaltsollten die locher kleiner werden, denn bei
kleinem Luftspalth dominiert die Squeeze-Filmdmpfung. Das bedeutet, dal’ laterale
Gasstomungen unter der Platte einen grof3en Druckabfall verbesgaler die Plattenbe-
wegung stark @mpft und durch viele kleinedcher minimiert werden kann. Bei grol3em
Luftspalt » bestimmt der Druckabfall in dendchern die mpfung, die durch wenige
grol3e locher reduziert werden kann.

Zu beachten ist, daf3 die hier vorgestellte analytisob&ubhg der inkompressiblen modi-
fizierten Reynoldsgleichung nuiarf Platten diltig ist, die aus regeléfdig angeordneten,
guadratischen oder ringfmigen Lochzellen zusammengesetzt sind. Sollen auch unre
gelmaRige Perforationen oder die Kompressiatlder Luft beticksichtigt werden, so bie-
tet sich die numerischedsung des Mixed-Level-Modells an, dessen Leistungsiigan

im folgenden Abschnitt demonstriert wird.
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5.2 Numerische Losungen des Mixed-Level-Problems

Analytisch B3t sich die Reynoldsgleichung nuirfeinfache Geometrierdosen. Zu-
dem nussen bei der linearisierten Reynoldsgleichung 3.43 kIBiagtenauslenkungen
und kleine Druckvariationen vorausgesetzt werden, beirdempressiblen Reynolds-
gleichung 3.60 langsame Druckvariation. Diese Eingokungen kann man umgehen,
wenn die Kompaktmodelle aus Kapitel 4 mit einem numerischesatz zur lBsung der
Reynoldsgleichung kombiniert werden. Dazu wurde in diesdreA die Reynoldsglei-
chung mit einem in Anhang A beschriebenen Finite-Netzwnkatz modelliert.
Zunachst wird dieser Mixed-Level-Ansatz im folgendem Absthanhand einfacher
Teststrukturen mit FEM-Vergleichsrechnungarerpiift. Dabei wurden die ersten Test-
strukturen so geahlt, daf3 die Kompaktmodellé&f den Rand- und Locheffektdglichst
einzelnuberpiift werden kbnnen. Die letzten beiden Teststrukturen wurden i@&atiah
gewahlt, aber unter der Randbedingung, dal? die FEM-Vergleechsiung nach wenigen
Tagen Rechenzeit vérgbar ist.

Zur Uberpiifung der Kompaktmodelle im Schlupfémungsbereich wurde die Schlupf-
randbedingung (Gleichung 3.89) durch einen Relaxationsiéiignus im Navier-Stokes-
Loser FLOTRAN [5] implementiert. Dabei wird iterativ die Sapfgeschwindigkeit an
jeder Wand angepaldt, bis die Schlupfrandbedingunigleidt.

5.2.1 Randmodell

Zur Uberpiiifung der Kompaktmodelle sollte nicht nur dig 6 4 1
Dampfungskraft, also der integrale Wert der Druckvert@isa
lung mit FEM-Vergleichsrechnungerijbereinstimmen,
sondern auch der Druckverlauf an den einzelnen Frei- _
heitsgraden oder Knoten des Modells. Abbildung 5.£®bildung 5.12Druckvertei-
zeigt die Druckverteilung unter einer runden Platte ulld unter einer Kreisplatte
die Lage der numerierten Knoten. Der zeitliche DrucRlit Randmodell. Die Num-
verlauf an jedem dieser Knoten bei harmonischer Af8eM bezeichnen die Knoten.
lenkung der Platte ist in Abbildung 5.13 dargestellt. Die

Kurven zeigen die Ergebnisse des Mixed-Level-Modells seier gut mit den Werten der
transienten FEM-Simulationeimbereinstimmen. Das Kompaktmodelirfden Randwi-
derstand erbht den Druck gleichi@Rig fir jeden Knoten. Die @f3te relativeAnderung
durch das Randmodell éiirt folglich der Randknoten mit der Nummer 2. Abbildung
5.14 zeigt den mit der Mixed-Level-Methode berechnetencRian diesem Randknoten
im Vergleich zu FEM-Simulationen. Danach skaliert das Raodiei sehr gut mit den
wichtigen Geometrieparametern Plattenradiusnd Luftspalth.

Zur Uberpiiifung der Erweiterung des Kompaktmodells Schlupfstomung wurde die
Dampfungskraft bei verschiedenen Umgebungskien mit Hilfe der Navier-Stokes-
Gleichung mit Schlupfrandbedingung berechnet. Abbildbirig verdeutlicht den Einflufd
der Schlupfstdmung bei verschiedenen Umgebungstien im Vergleich zur hydrodyna-
mischen Bsung n = 0) und die sehr gut&lbereinstimmung des Mixed-Level-Modells
mit der FEM-Referenzsimulation. Dabei ist zu beachten, daBdudsenzahkn sowohl
mit abnehmendem Luftspditals auch mit abnehmendem Umgebungsdruck zunimmt.
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Abbildung 5.13: Vergleich der
zeitlichen Druckentwicklung an
verschiedenen Knoten unter ei-
ner runden Platte bei harmo-
nischer Auslenkung. Die La-
ge der Knotennummern ent-
spricht Abbildung 5.12 R =
50um, ho=1pum, Ah/hy=0.95,
w=100kHz).

Abbildung 5.14: Vergleich des
Mixed-Level-Modells mit FEM-
Simulationen der Navier-Stokes-
Gleichung @r den Druck am
Rand einer runden Platte bei der
konstanten Plattengeschwindig-
keitvp = 0.1m/s fur verschie-
dene Plattenradier®.

Abbildung 5.15: Vergleich des
Mixed-Level-Modells mit FEM-
Simulationen der Navier-Stokes-
Gleichung (Symbole) uf die
Dampfungskraft auf eine runde
Platte mit Radiug? = 50um bei
konstanter Geschwindigkeit. Die
Graphik zeigt auch den Einflul3
der Schlupfsttmung bei ver-
schiedenen Umgebungsitken
im Vergleich zur hydrodynami-
schen bsung n=0).
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5.2.2 Lochmodelle

Auch zurUberpiifung der Lochmodelle ist der Druck am Lochrand der sensitiRe-
ferenzwert als die Bmpfungskraft. Wird beispielsweise eine riaghige Lochzelle aus
Abbildung 5.5 links betrachtet, so kann auch mit dem kingts Blendenmodell aus Ab-
schnitt 3.1.3 eine sehr gutthereinstimmung der 8Bmpfungskraft mit FEM-Simulationen
erzielt werden, wenn der empirische Fitparameter des Nwdgl(aus Gleichung 5.43 in
[131]) fur jeden Lochdurchmesser geschickt angepaldt wird. Be&tactan hingegen in
diesem Fall den Druckverlauf am Lochrand in Abbildung 5siéstimmt nur das viskose
Blendenmodell mit den FEM-Simulationen der Navier-Stosichungiberein.

20

Abbildung 5.16: Vergleich von

£ 10f FEM-Simulationen (Symbole)
% der  Navier-Stokes-Gleichung
£ mit dem Mixed-Level-Modell
S 0d (kinetischen bzw. viskosen Blen-
g denmodell) ir den Druck am
§ " — Iiinetisclthlende Lochrand einer ringbrmigen
A o Vib;;(;:z',Blsende Lochzelle bei harmonischer
ohne Fitparameter Auslenkung K, = 50um,
50 R, = S5um, w=10kHz,

20 40 60 80
t [ps]

h = 1um, Ah/h=0.01).

Zur Uberpiifung der Schlupffaktoren der Kompaktmodellg #erdinnte Gase wurde
die Dampfungskraftiir verschiedene Geometrien einer riowghigen Lochzelle mit und
ohne Schlupfstrimung berechnet. Abbildung 5.17 zeigt, dal3 die Schlujpfstiing einen

2.0
O R =25 pUm mit Schlupf . .
®R =5 pm mit Schlupf Abbildung  5.17: Vergleich
% L5 R;= 0.5pm mit Schlupf des Mixed-Level-Modells mit
= OR;=25 {m ohne Schlupf FEM-Simulationen  (Symbole)
& b‘ OR,= 5 pm ohne Schlupf d Navier-Stokes-Gleich
RN R,= 0.5pm ohne Schlupf ier Navier-stokes-Gleichung
& N fur die Dampfungskraft auf
2 \ Symbole: FEM eine ringbrmige Lochzelle fr
k= 05 " verschiedene LochradieR; bei
A e konstanter Geschwindigkeit mit
() ] .
N (gestrichelte Linien) und ohne
00 g & e Schlupfstéomung @, = 50um,
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 L = 2um).
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signifikanten Einflul3 auf die @8mpfungskraft hat und dieser durch die Kompaktmodelle
fur verschiedene Geometrieparameter sehr gut beschrigbegn w

5.2.3 Rand- und Lochmodelle
Gelochte Kreisscheibe

Die einfachste Teststruktur, bei der die Kombina-
tion aus Rand- und Lochmodellen getestet wer-
den kann, ist die gelochte Kreisplatte aus Abbil-
dung 5.18. Nhert sich die Platte mit konstanter
Geschwindigkeit dem Substrat, wird die Luft un
ter der Platte komprimiert oder entweidhtber das
Loch bzw. iber den Rand. Abbildung 5.19 zeigt,
wie mit zunehmendem Lochdurchmesser der Antell
des Massenfluf3es durch das Loch zunimmt. Bei ddobildung 5.18: Druckverteilung
Platte mit kleinem Loch flief3t die veréingte Luft unter einer gelochten Kreisplatte.
unter der Plattéiberwiegendiber den Plattenrand.

Bei der Platte mit grofiem Loch hingegen fliel3t @mnernd die Hlfte der verdangten
Luft durch das Loch. Bei sehr kleinem Luftspalt nimmt der Magki3 dann aufgrund
der Kompressibilit der Luft ab. Man beachte in Abbildung 5.19, daf3 mit dem Mdixe
Level-Modell auch das betrag&fdige Maximum im Massenflu3 durch das kleinste Loch
bei einem Luftspalt ~ 0.5xm modelliert werden kann.

Gasgrémung

1 -

——————————— Abbildung 5.19: Vergleich

_ des Mixed-Level-Modells
= 0s | / mit FEM-Simulationen
E T oo T T T T T T (Symbole) der Navier-Stokes-
= — Lochradius = Ipum Gleichung @r den zeitlichen
= ? ~~~ Lochradius = Spm Verlauf des MassenfluRes

) § —-—- Lochradius = 25um . ..
% 0 & = tUber den Rand (positiv)
S ‘.a o und das Loch (negativ) ei-
QQS:—Q-———-O— ””””” ner gelochten Kreisscheibe
S o S o MR O— e . )

durch das Loch fur verschiedene Lochra-

0.5 o, curehde ol dien R, (Geschwindigkeit

0 1 2 3 4 vp = 0.1m/s, Plattenradius

h [um] R=50pum).

Regelmallig perforierte Platte

Als realitatsnaher Demonstrator wurde die perforierte quadratiBtdtee (18x18m) mit
einer Dicke von 2m aus Abbildung 5.20 geahlt. Sie ist aus regelafdig angeordneten,
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quadratischen Lochzellen aufgebaut. Der Perforationsgra- 1/3, der das VerAltnis
des Lochdurchmessers zum Zellendurchmesser angibt, isiidx@ untersuchten Design-
varianten konstant.

Abbildung 5.20: Druckver-
teilung unter einer quadra-
tischen Platte mit 36 re-
gelmalig angeordneten qua-
dratischen bchern und dem
Perforationsgrady = 1/3.

Untersucht wurde der Einflul3 des Zellen- bzw. Lochdurcherssauf das Bmpfungs-
verhalten. Wa&ndert sich, wenn die Platte statt mit wenigen grof3échiern mit vielen
kleinen Lochern perforiert wird? Abbildung 5.21 links zeigt di@pfungskraftiir ver-
schiedene Lochdurchmessegrbei harmonischer Auslenkung der Platte.
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Abbildung 5.21:Links: Vergleich des Mixed-Level-Modells mit FEM-Simiglaén der
Navier-Stokes-Gleichungirf die Dampfungskraft auf eine gelochte Platte unter har-
monischer Auslenkung bei variabler Zellete, aber konstantem Perforationsgrad
Rechts: Ausschnitt derddnpfungskraft des Mixed-Level-Modells bei6 s, hx 0.44pm.

Mit abnehmendem Luftspalt nimmt die DAmpfung zu. Sie kann jedoch reduziert wer-
den, wenn die Platte mit vielen kleinerdthern perforiert wird, da die &npfungskraft
bei kleinem Luftspalt von der Squeeze-Filn&apfung bestimmt wird. Das heil3t, der
Druck unter der Platte wird von der lateralen Luftstrung unter der Platte bzw. vom
Poiseuille-Term £ h=3) der Reynoldsgleichung 3.41 bestimmt und kann nigfichst
vielen Lochern in der Platte minimiert werden.
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Bei groRem Luftspalt: spielt die Squeeze-Film-#npfung eine untergeordnete Rolle.
Durch den Druckabfall im Loch wird die &mpfung bestimmt, die dann geringer ist,
wenn wenige bcher mit groRem Durchmesser verwendet werden.

In einem bestimmten Luftspaltbereich (Abbildung 5.21 teghehen diese beiden Berei-
che ineinandeiiber. Deshalb existiertif jeden Luftspalt ein optimaler Lochdurchmesser,
fur den die Gampfungskraft bei gegebenem Perforationsgradinimal ist.

Diese Ergebnisse bédigen sehr sam die analytische Gleichung 5.27 bzw. Abbildung
5.11 fur den optimalen Lochdurchmesser. Besser erkend@@ndglich dies in Abbildung
5.22, in der im Gegensatz zur Abbildung 5.21 d@npfungskraft auf die Platiger den
Luftspalt » und nichtuber die Zeitt aufgetragen ist. Bei = 0.2um tritt die geringste
Dampfung beim kleinsten Lochdurchmessgr= 1um auf. Mit zunehmendem Luftspalt
nimmt der Lochdurchmesser, bei dem diarbpfungskraft auf die Platte minimal ist, zu,
bis beih = 1um die Dampfung beim gif3ten Lochdurchmesser = 3um am geringsten
ist. Diese Beobachtungen bastien Gleichung 5.27 bzw. Abbildung 5.11.

2 vy
\\ \\ =~ 36 Lischer a,=1.0um Abbildung 5.22: Dampfungskraft
A\ T e Locher o1 s auf eine 18x18x2m Platte, die re-
O\ ——~ 9 Locher a,=2.0um gelmaRig perforiert ist, bei har-
\\I\\\ | [T AlLochera =3 Oum monischer Auslenkung. Diese wur-

de mit Hilfe von FEM-Simulationen
der Navier-Stokes-Gleichung be-
rechnet, wobei die Anzahl der
Locher und die Lochdurchmesser
variiert wurden. Das Verdltnis der
gesamten Lochithe zur Platten-

O I I I . . .
02 04 0.6 0.8 1 flache ist dabei stets konstant &

Déampfungskraft [UN]

Torsionsplatte

In Hinblick auf den Torsionsschalter, den in Abschnitt 1lidkdtierten Demonstrator,
wurde als Teststruktur ein einfaches Modell einer Torgatatse G6x12x2um) gewahlt.
Damit soll gezeigt werden, dal3 der Mixed-Level-Ansatz tialr fur vertikale Bewegun-
gen, sondern aucliuf Torsionsbewegungen einsetzbar ist.

Die Torsionsplatte ist regelafRig mit 12 quadratischerdchern perforiert¢ = 1/3). Der
Abstand der Torsionsachse vom Substrahist= 2um. Abbildung 5.23 zeigt die Hlfte
des FEM-Modells und die daraus berechnete Druckverteilumigr der Platte.

Aus diesem FEM-Modell wurde die Netzlistéirf das Finite-Netzwerk-Modell der
Reynoldsgleichung erstellt, das zusammen mit den Kompaleitem das Mixed-Level-
Modell ergibt. Abbildung 5.24 zeigt dasdmpfungsmoment auf die Torsionsplatte mit
und ohne bcher bei harmonischer Auslenkung mit kleingr€ 2° bzw.~ = 0.31) und
grol3er (o = 5° bzw.~ = 0.78) Amplitude.
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, O
Torsionsachse—»

Abbildung 5.23: Oben: Die
Halfte der Torsionsplatte als
FEM-Modell. Unten: Druck-

verteilung unter der Platte
bei Torsion.

min. Druck

axk Druck Symmetrieadse

Das mit dem Mixed-Level-Modell in ca. 24s berechnetanipfungsmoment stimmt da-
bei gut mit dem Ergebnis der 24sidigen FEM-Simulation der Navier-Stokes-Gleichung
uberein.

o——o unperforiert (FEM)
=—= unperforiert (Mixed—Level)
== perforiert (Mixed—Level)

0.15 o——o perforiert (FEM)
g ol Abbildung 5.24: Vergleich
= 0 des Mixed-Level-Modells
g mit FEM-Simulationen der
g 000 Navier-Stokes-Gleichunguif
& das Dampfungsmoment der
£ 005 Torsionsplatte mit und ohne
§ 010 Locher.

~0.15 ‘ ‘ ‘

0 50 100 150 200
Zeit [us]

Die verschiedenen Beispiele in diesem Abschnitt haben eokdroll beshtigt, dald der
Mixed-Level-Ansatz eine sehr effiziente Methode zur Beredgder Campfung mikro-
mechanischer Platten ist. Dabéirknen beliebige Plattengeometrien und Perforationen
ebenso bercksichtigt werden wie Torsionsbewegung, Kompression gdedinnte Ga-

se.
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6 Elektrostatische Antriebselemente

ElektrostatischederkapazitiveAktoren, bei denen die Anziehungskraft zwischen zwei
gegenpolig geladenen Elektroden nutzbar gemacht wird, ais Antriebselemente in
Mikrosystemen weit verbreitet. Dies beruht zum einen awriiKompatibilitait zu den
gangigen mikrotechnologischen Herstellungsverfahrenaumad anderen darauf, daf3 sich
in der Mikrostrukturtechnik Elektroden mit sehr geringebhs&nden realisieren lassen.
Dies ernglicht es, durch Anlegen elektrischer Spannungen untanggr Leistungsauf-
nahme und in sehr kurzer Zeit grol3eaite zu erzielen.

Dieses Antriebsprinzip nutzt auch unser Demonstrator duschnitt 1.4, der Torsions-
schalter. Die dafr berotigten Kompaktmodellelir den elektrostatischen Antrieb werden
in diesem Kapitel abgeleitet. Dazu wird ZAghst auf die wichtigsten Grundlagen der
Elektrostatik eingegangen und die elektrostatische Kdadt mit elementaren Antriebs-
elementen erzeugt werden kann, berechnet. Das wichtiggeb#is ist das parametri-
sierte Kompaktmodellifr die elektrostatische Kraft auf eine Lochzelle einer qeéeften
Platte unter Beaircksichtigung der Streufelder.

6.1 Elektrostatische Grundlagen

Die grundlegenden Gleichungeiiridie Elektrostatik sind die folgenden beiden Maxwell-
gleichungen:

div(eE) = o (6.1)
rotE = 0 (6.2)

Aus der Wirbelfreiheit des elektrostatischen Felde$olgt die Existenz eines skalaren
elektrostatischen Potentialfeldés

E=-Vo (6.3)
Zusammen mit Gleichung 6.1 folgt daraus die Poissongleighu
div (eVP) = —p (6.4)

Dabei bezeichnep die Raumladungsdichte, die Dielektrizititskonstante undZ den
Vektor der elektrischen Feldske. In dem hufig auftretenden Fall, dal3 keine Raum-
ladungen zwischen den Elektroden bzw. Leitern vorhanded @ = 0) und die Di-
elektrizitatskonstante raumlich konstant ist, vereinfacht sich die Poissongleichmur
Laplace-Gleichung:

_0*d 9*D 9D

AD 92 - 352 + 92 0 (6.5)
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Eine Anordnung zweier elektrischer Leiter, zwischen desieh ein elektrisches Feld
ausbilden und mit denen elektrische Energie gespeichedemnekann, nennt man Kon-
densator. Das Prinzip des elektrostatischen Antriebdibearauf, diese Energie teilwei-
se in mechanische Energie umzuwandeln. Wichtig&3¥en eines Kondensators sind die
LadungQ und die Kapaz#tC

C= i (6.6)
und die speicherbare elektrostatische Enelijie

1
W= cu (6.7)

Dabei istU die elektrische Spannung oder Potentialdifferenz zwisaen beiden Lei-
tern. Weitere EAuterungen geben zahlreiche Lelber zur Elektrostatik (z.B. Simonyi
[146]).

6.2 Elementare Antriebselemente

Im folgenden werden zwei elementare AntriebselementeR@tenkondensator und der
Torsionsplattenkondensator betrachtet. Die beweglide&tiode wird dabei als starrer
Korper mit eindimensionaler Auslenkunggglichkeit betrachtetz fur die Translation
des Plattenkondensators bzwfir die Drehung um eine feste Achse beim Torsionsplat-
tenkondensator.

Von besonderem Interesse sind dabei die Krafbzw. das Drehmoment/, die aus
der Anderung der Kapazit C' bzw. der elektrostatischen Enerdié berechnet werden
konnen. Bei gegebener Spannungssteuerung gelten folgesdenfmenhnge:

1

WU, z) = 50(2)U2 (6.8)
W(U.e) = SOV (6.9)
F o= —%—V:(U,Z) (6.10)
M = —%—Z(U,gp) (6.11)

Diese beiden @Qif3en werden nachfolgendrfden Plattenkondensator und den Torsions-
plattenkondensator berechnet.

6.2.1 Plattenkondensator

Abbildung 6.1 zeigt den qualitativen Verlauf der Feldlmieiner Plattenkondensator-
anordnung, bei der an den beiden gegerliegenden Leiterplatten die Spannudnh@n-
liegt. Gilt h < a, so kann von einem homogenen elektrischen Feld zwischeRldéen
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Abbildung 6.1: Geometrie eines
Y hYYY L Plattenkondensators r_mt gualitati-

U vem Verlauf des elektrischen Feldes
beim Anlegen einer Potentialdiffe-
renz zwischen den Platten.

ausgegangen werden und die Streufelder am Ré@mtdn vernackissigt werden. Die
Kapaziat von zwei Platten mit der &theA = a - b im Abstandh ist nach Gleichung 6.6:

A
Cp :EE

Zur besseren Vergleichbarkeit kann die Auslenkung desdPlabndensatorsauch durch
die dimensionslose ®Revy = z/h ausgedickt werden:

_ AL
_Ehl—v

(6.12)

Cpp(7) (6.13)

Die elektrostatische Kraff},, zwischen den Platten des Plattenkondensators berechnet
sich nach Gleichung 6.10:
ow UrdCdy 1 ,A 1

B e ——— (6.14)

po—_2r 2 B0
P 0z 2 dydz 2 h?(1—~)?

6.2.2 Torsionsplattenkondensator

Der Torsionsplattenkondensator ist ein Plattenkondendati dem die obere Platte dreh-
bar gelagert ist. Auf jeder &lfte der oberen Platte befindet sich eine Elektrode mit der
Langea. Gegeifiiber befindet sich eine Bodenelektrode mit déngev - a. Die Breite der
Elektroden ist, wobeib > « ist, so dal3 die Geometrie zweidimensional wie in Abbil-
dung 6.2 betrachtet werden darf.
Dabei isthy der Abstand der Torsionsachse von der Bodenelektrodier Torsionswin-
kel undx der Abstand von der Torsionsachse. Der maximale Torsion®@Mp, = hg/a
wird beim Kontakt der Torsionselektrode mit der Bodenelair erreicht. Dabei wurde
die Kleinwinkelraherung

Yo A2 singy = % (6.15)
vorausgesetzt, die in der Mikromechanik aufgrund der groRspektverfltnissea/h,
meist erfillt ist.
Werden Streufelder am Rand vernaddigt, so ist der Verlauf des elektrischen Feldes
zwischen den Plattenaherungsweise homogenirkleine Torsionswinkelp kann der
Torsionsplattenkondensator durch eine Parallelschglius vielen kleinen differentiellen
Plattenkondensatoren mit linear ansteigendem Plattéaradys(z) modelliert werden:
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Torsionsachse

< — 10

Abbildung 6.2:Geometrie eines Torsionsplattenkondensators.

h(xz) = ho + xsin(p) = ho + 7 - xsin(pg) = ho(1 + 7%) (6.16)
Dabei ist der dimensionslose Parameteler relative Torsionswinkel:

N SO & (6.17)
singo o

Durch Integrationdf3t sich die Kapazit pro Langeneinheit berechnen. Wird diese mit
der Breiteb der Platte multipliziert, ergibt sich folgende Kapaitit

-a
dx eb 1
C :eb/ —— = ——1In(1 -y (6.18)
v AT R )

Der dimensionslose Parametébeschreibt dabei diednge der Bodenelektrode relativ
zur Lange der Torsionselektrode (siehe Abbildung 6.2). Dagrelstatische Drehmoment
M,, auf die Torsionsplatte berechnet sich nach Gleichung 6.11:

LpdC 1,000y 1

11 Iy
M, = —-U?~~ = — —ebU?— — In(1 — 9 6.19
w="5" dy 2! oy op 2" v 90%72(1—197+ n{ V)) (6.19)

Abbildung 6.3: Normierte Kapa-
zitat bzw. normiertes elektrostati-
sches Drehmoment eines Torsions-
plattenkondensators in ABhgig-
keit vom relativen Torsionswinkel
und der relativen Bnge der Bo-
denelektrode). Die Kapazitit bzw.

:1)

1), Mtp/Mtpw

D

N— \ . -

< 0 | |[6—o Drehmoment | das Drehmpment sind dabei auf

= & — -0 Kapazitit die Kapaziat bzw. das Drehmo-

S) ment eines Torsionsplattenkonden-
04 02 Y 06 08 ) sators mit unveritrzter Bodenelek-

relativer Torsionswinkel y trode @ = 1) normiert.
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Abbildung 6.3 zeigt die Auswirkung einer vénkten Bodenelektrode)(< 1) auf die
Kapaziait und auf das elektrostatische Drehmoment eines Tordaitespkondensators.
Insbesonderelf grol3e relative Torsionswinkelfallt das Drehmoment im Vergleich zu
einem Torsionsplattenkondensator mit unégdter Bodenelektrode stark ab.

6.3 Elektrostatische Streufelder

Bisher wurden die Streufelder am Rand des Plattenkondersatébbildung 6.1 ver-
nachhssigt. In diesem Abschnitt wird der Einflu3 dieser Streldebm Rand und in den
Lochern einer perforierten Elektrode (Abbildung 4.4) ustieht. Dabei wird insbesonde-
re die Geometrie des Torsionsschalters von Seite iicksichtigt.

6.3.1 Streufelder am Rand einer Platte

Palmer [117] hat die Kapaat eines parallelen Plattenkondensators mit Hilfe konéarm
Abbildungen (Schwarz-Christoffel-Transformationen)dmmet und die tisung mit fol-
gender Miherungsformel approximiert:

h 21a

Nach Leus [88] liegt der maximale Fehler dieser Gleichung \Mergleich zu nu-
merischen bsungen der zweidimensionalen Laplace-Gleichung mit FEW 103%.

a
Chang [29] hat auch mit Hilfe von Schwarz- |‘ 'l +d
Christoffel-Transformationen die Kapaiiteines Plat-
tenkondensators mit endlicher Plattendickaus Ab- i h
bildung 6.4 berechnet. Seine komplexahé¢rungsfor-
mel ist jedoch nur unwesentlich genauer als die vAbbildung 6.4: Plattenkonden-

Leus [88], der die Ergebnisse von Yang [14] leicht kogator mit endlicher Dicke.
rigiert und mit Gleichung 6.20 kombiniert hat:

<

h 2mra 2d d d?
C_Cpp{1+g{1+ln7+ln(1+z+2 E+ﬁ)” (6.21)
Der Fehler dieser Gleichung von Leus im Vergleich zu FEM-8ationen der Laplace-
Gleichung liegt unter 2% [88].
Durch Ableiten nacth la3t sich die Korrektur der elektrostatischen Kiéff eines Plat-
tenkondensators aufgrund von Streufeldern am Rand bengchne

h d
F= Fpp(l + 1+ m)) (6.22)
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Dieses Ergebnis zeigt, darfunseren Demonstrator, einen Torsionsschalter mit dem
Aspektverfaltnish/a ~ 60 und der Plattendické = 2um, die Streufelder am Rand ver-
nachhssigt werden &nen. Dies beatigt auch Abbildung 6.5, in der die numerischen
Losungen der Laplace-Gleichung mittels FEM mit Symboleregakeichnet sind. Die-

se zeigen eine sehr gutkbereinstimmung mit dem analytischen Kapataverlauf nach
Gleichung 6.18, der ohne Barksichtigung der Streufelder abgeleitet wurde.

4

— Y9=1
——— =095
3 19=0.75

Abbildung 6.5:Vergleich der ana-
/ lytischen losung ohne Streufelder
mit der numerischen dasung der
Laplace-Gleichung Ufr die relati-
ve Kapaziat eines Torsionsplatten-
kondensators in Aldngigkeit von
der relativen lange der Bodenelek-
trode und dem relativen Drehwin-
kelv (ho = 1pm unda = 60um).

Symbole: 2D-FEM

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
relativer Torsionswinkel y

6.3.2 Streufelder im Loch einer Platte

Freistehende mikromechanische Platten sind meist perfo8olche Perforationen wer-
den durch regelé@igeAtzldcher in der Platte realisiert. Sie sind in der Olatfienmikro-
mechanik einerseits notwendigrfdie vollstndige Alatzung der Opferschicht zur Her-
stellung freistehender Platten und andererseits einggB@silinahme zur@npfungsre-
duktion. Bei grof3en Platterbknen nach dem letzten Abschnitt die Streufelder am Rand
vernachéssigt werden. Damit kann die Kapdaieiner regelral3ig perforierten Platte aus
der Parallelschaltung der Kap&a#ien aller Lochzellen aus Abbildung 4.4 berechnet wer-
den.

Abbildung 6.6 links zeigt die Geometrie einer quadratischechzelle. Aufgrund der
Symmetrie geigt es, ein Viertel der Lochzelle zu modellieren. Dabei vardden Elek-
troden das Potential als Dirichlet-Randbedingung und arSyemmetrieéndern eine ho-
mogene Neumann-Randbedingung vorgegeben. Zudem mueksehtigt werden, dafd
oberhalb der Elektrode das Potential im Unendlichen auf &bfllt.

Der Verlauf derAquipotentiallinien als Ergebnis der numerischesung der Laplace-
Gleichung mittels FEM in Abbildung 6.6 rechts zeigt, dafhslas elektrische Feld dabei
auch auf den Lochbereich ausdehnt. Der Einflul? dieser &tomufauf die Antriebskraft
unseres Demonstrators, der aus einheitlichen quadratidatichzellen besteht, soll nun
untersucht werden. Die Lochzellengeometrie der drei Muigs Torsionsschalters, die
von Pbtz [121] vermessen wurden, sind in Abbildung 6.7 zu sehen.
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Elektrode

Abbildung 6.6: Links:Geometrie einer quadratischen LochzeRechts:Aquipotential-
flachen einer Viertel-Lochzelle.

Die Kapazitt in Abhangigkeit vom Plattenabstahdvurde fir diese drei Lochzellen nu-
merisch mit FEM berechnet. Die elektrostatische Kraft veudtednn nach den Gleichungen
6.7 und 6.10 aus der Ableitung der Kapagfunktion nach dem Plattenabstand ermittelt.
Zur besseren Vergleichbarkeit wurden dies@®®an in Abbildung 6.8 mit den analyti-
schen Formelnifr die Kapaziat C,, (Gleichung 6.13) und die elektrostatische Krajf},
(Gleichung 6.14) eines parallelen Plattenkondensatorglsicher Elektrodenfiche A
normiert.

In Abbildung 6.8 links entspricht die &he des Plattenkondensators der oberen Elektro-
de mit Loch (A = Ap). Fur sehr kleine Plattenaldstdeh strebt die normierte Kapaait

Cp bzw. Kraft F'p gegen eins, was bedeutet, daf? die Streufelttediesen Grenzfall ver-
nachhssigt und die Gif3en mit den entsprechenden Forméinden Plattenkondensator
berechnet werdendkanen.

Mit zunehmendem Plattenabstanéahst der Einfluld der Streufelder auf die Kapazit
und geht dann in &tigunguber. Dieser Grenzweréfit sich in Abbildung 6.8 rechts sehr
gut erkennen, denn die normierte Kapaki'; bzw. Kraft F; strebt fir grol3e Platten-
abstinde gegen eins, was bedeutet, dal die Streufelder dasidehklektrode kompen-
sieren und die Gif3en wieder durch die Formelarfden Plattenkondensator beschrieben
werden lbnnen. Die Fhche des Plattenkondensators entspricht in diesem FdHl@ene

Abbildung 6.7:Drei Perforationsmuster des Torsionsschalters von Infin&er angege-
bene Perforationsgrad: driickt das Verhltnis des Lochdurchmessers zum Zellendurch-
messer aus.




104 6 ELEKTROSTATISCHEANTRIEBSELEMENTE

1.6

14 -

&-—-8C, (a=0.4)

normierte Kapazitit bzw. Kraft
normierte Kapazitiat bzw. Kraft

o =0C,(a=0.5) == —— | &-—-8C, (a=0.4)
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F, (0=0.6)
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Abbildung 6.8:Kapazitit und elektrostatische Kraftif die Lochzellen aus Abbildung
6.7. Die GibR3en sind auf die Kapaait C, und die KraftF,, eines Plattenkondensators
normiert.Links: Die Flache A des Plattenkondensators entspricht der Platéife Ap.
RechtsDie FlacheA des Plattenkondensators entspricht der Zelbife A .

der unteren Elektrode ohne LocA & Ap + A;, = Ap).

Abbildung 6.8 verdeutlicht, dal3 die Streufelder einen ifiiggmten Einflu3 auf die Ka-
pazitat (und damit auch auf die Kraft) einer Lochzelle haben, diédem Perforations-
grad zunimmt. Br die Grenzélle von sehr kleinen oder sehr grof3en Platterzataien
konnen diese @f3en durch die Formeliif einen parallelen Plattenkondensator beschrie-
ben werden. &r sehr kleine Abgtnde mul3 dabei die &the der gelochten Elektrode und
fur sehr groRe Abande die Fiche der ungelochten Elektrode als Plattenkondensator-
flache verwendet werden. Meist ist jedoch geradeltlmrgangsbereich von Interesse.
Fur einzelne Perforationsmuster kann dazu die Kapesfiinktion wie in Abbildung 6.8
aus FEM-Simulationen extrahiert und interpoliert werdéar schnellen Durclithrung
von Designstudien sind aber analytische KompaktmodelteBemechnung der elektro-
statischen Kraft unverzichtbar.

6.4 Kompaktmodelle zur Berechnung der
elektrostatischen Kraft

Bei der Losung der Laplace-Gleichungrfmikromechanische Platten wird viel Zeit in
die Berechnung der Streufelder auf3erhalb der Elektrodestiert. Aufgrund der gro3en
Aspektverfaltnisse ist deren Beitrag zur elektrostatischen Kraft r@lgichung 6.22 je-
doch meist vernachtsigbar. Deshalb liegt es nahe, das Kontinuumsmodelhdeirc
Kompaktmodell auf der Basis des parallelen Plattenkonderssau ersetzen. Dabei muf3
beriicksichtigt werden, daf? die Platte deformierbar sein karthder Abstand der Elek-
trodenuber die Plattenfiche dann nicht mehr konstant ist. Diégift zum Modell des
»differentiellen Plattenkondensators®, das auch auf pierfie Platten anwendbar ist.
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6.4.1 Modell des,differentiellen Plattenkondensators “

Einem variablen Elektrodenabstand wird bei diesem AnsathReng getragen, indem
die Elektroden in kleine Elemente eingeteilt werden uneégddlement als paralleler Plat-
tenkondensator aufgefal3t wird. Die Gesamtkapadier Platte entspricht dann der Paral-
lelschaltung aller Teilkapa#ten. Dieser Ansatz wurde auch in Abschnitt 6.2.2 verwen-
det, um die Kapazit eines Torsionsplattenkondensators analytisch zu leeec Er ist
aber auch auf Platten mit beliebiger Geometrie anwendtaruverden die Kompakt-
modelle nach Abbildung 6.9 mit den Knoten eines mechanis&mmtinuummodellsiir

die Platte verkiipft und bilden so ein Mixed-Level-Modeliif elektrostatische Antriebe.

|
Abbildung 6.9: Das Kompaktmo-

dell berechnet iir jedes mechani-
sche Element einer Platte analy-
tisch die elektrostatische Kraft.

Fur jedes mechanische Element mit de@idfle A; und dem Elektrodenabstarg wird
die elektrostatische Kraft; aus der Formel 6.14if den Plattenkondensator berechnet:

1 A;

6.4.2 Erweiterung fur perforierte Platten

Zur Ableitung analytischer, physikalisch basierter Koktpzodelle fir die Kapaziat ei-
ner perforierten Platte werden in diesem Abschnitt zwei &\legrfolgt: Beim analyti-
schen Ansatz wird versucht, die Laplace-Gleichungé®meh. Beim heuristischen Ansatz
hingegen wird aus den Erkenntnissdrer die Streufelder aus Abschnitt 6.3.2 und zahl-
reichen FEM-Simulationen ein funktionaler Zusammenhamgahen der Kapazt und
den Geometrieparametern entwickelt.

Analytischer Ansatz

Es qibt in der Literatur keine allgemeialigen expliziten analytischen Aatze
zur Losung der dreidimensionalen Laplace-Gleichung 6i%. die zweidimensionale
Laplace-Gleichung bietet sich der aus der komplexen Fon&htheorie bekannte An-
satz der konformen (winkeltreuen) Abbildungen an, dene jemplex-differenzierbare
Funktion erfillt automatisch die Laplace-Gleichung [146]. Die Schvgkeit besteht
darin, die sich den vorgegebenen Randbedingungen ansamdieg losungen der
Laplace-Gleichung zu finden. Ein systematischer Ansatirdsti, mit Hilfe der Schwarz-
Christoffel-Transformation [77, 164] die Problemgeonetin einen Plattenkondensator
mit bekannter Potentialfunktion Ziberfihren. Zuiéchst muf3 aber das dreidimensionale
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Problem durch ein zweidimensionales Problem approximiertien. Dazu kann entwe-
der einzweidimensionaler Schnittes dreidimensionalen Problems betrachtet oder eine
vorhandendRotationssymmetri@ausgenutzt werden.

Zweidimensionaler Schnitt Fur einen Schnitt parallel zur z-Achse in Abbildung 6.6
kann nach Lorenz [91] mit Hilfe der Schwarz-Christoffel-iséormation eine Kapa#t
pro Lochkanterdinge berechnet werden. Zur Berechnung der Kagiagiber Lochzelle
muf3 diese mit dem Durchmesser der Lochzelle multiplizientden. Zuatzlich wird ein
empirischer Faktor benigt, der die Feldinhomogefditen an den Ecken einer Lochzelle
bericksichtigt. Der auf diesem Ansatz basierende Ausdruckbaranz [91] fur die Ka-
pazi&t von rechteckigen Lochzellen weisirfquadratische Lochzellen aber relativ grol3e
Abweichungen zur numerischerdsung der Laplace-Gleichung auf.

Rotationssymmetrie Wird anstelle einer quadratischen Lochzelle eine bngiige
Lochzelle aus Abbildung 6.10 betrachtet, so reduziert siah Problem aufgrund der
Rotationssymmetrie auf zwei Dimensionen. Mit Hilfe der kanmfien Abbildungen kann
aber nur die zweidimensionale Laplace-Gleichung in k&tbéen Koordinaten gést
werden. Die Laplace-Gleichung in Zylinderkoordinatenitzé®inen zuatzlichen drit-
ten Term. Dieser kann nach Costamagna [33] als rechte Seite Raumladung der
zweidimensionalen Poissongleichung in kartesischendinaten betrachtet werden. Zur
Losung dieses Ansatzes werden aber numerische Verfahrétigien

Abbildung 6.10: Geometrie einer
ringformigen Lochzelle mit der Per-
forationsratec = Ry /Ry .

Aufgrund dieser Schwierigkeiten mufdte der analytischea#nseinen expliziten Aus-
druck fur die Kapaziat einer ringbrmigen Lochzelle zu finden, verworfen werden. Er-
folgreicher ist der im &chsten Abschnitt beschriebene heuristische Ansatz.

Heuristischer Ansatz

In Abschnitt 6.3.2 wurde die Kapaait verschiedener Lochzellengeometrien numerisch
berechnet. Dabei wurde beobachtet, daf3dden Grenzfall sehr kleiner oder sehr grof3er
Plattenabsinde die Kapazit durch die Formeldfr einen parallelen Plattenkondensator
beschrieben werden kannusehr kleine Abstnde muld dabei die &he der geloch-
ten Elektrode undifr sehr grol3e Abande die Riche der ungelochten Elektrode als
Flache des Plattenkondensators verwendet werden. Deshedle Wiu die Kapaziat ei-

ner ringrmigen Lochzelle aus Abbildung 6.10 folgender physilcibasierter Ansatz
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gewahlt:
C@ - Cmf + Q(h, «, RZ)(Osup - Cmf) (624)

Als untere Schrankdlf C'g bei sehr kleinen Plattenalstden wurde’;,, ;, die Kapaziat
eines Plattenkondensators mit deadieA = Ap = 7(R% — R?), gewahlt. Rir diesen
Grenzfall sind die Streufelder im Loch vernaassigbar.

Als obere Schrankelf C, bei sehr groRen Plattenaéstlen wurde’,,,,, die Kapaziat
eines Plattenkondensators mit deadleA = A, = 7 R%, gewahlt. Rir diesen Grenzfall
kompensieren die Streufelder im Loch die fehlende Eleleéndidche.

Meist ist jedoch gerade détbergangsbereich, der durch die Funktidmeschrieben wird,
von Interesse. Um diese zu bestimmen, wurde durch zahér&i&M-Simulationen der
Laplace-Gleichung die Kapaait einer ringbrmigen Lochzelle aus Abbildung 6.10 im
folgenden Parameterraum berechnet:

Opm < h <b5um, 0.05 <a <0.75, 1lum < R;, < 10um

Als Randbedingung am Auf3enrand der Zelle wurde dabei einenilien-Symmetrie-
Randbedingung vorgegeben. Durch iteratives Anpassenhredsner mathematischer
Funktionen an die Simulationsdaten wurde von Niessner][fblgender Zusammenhang
gefunden:

h
O(h,a,R;) = 6.25
(h, @, Rz) 01(ca, Ry) + 02(c, Ry) - h (6.25)
(0]
01(a, Ry) = 6.26
il Rz) 3.716 - R;% — (%911 — (.00852)0?2 (6-26)
0(c, Rz) = 0.985+ 0.00832 - Rz + 0.0261 - R%%%In (6.27)

Die dimensionsbehafteten @enh und Rz sind in Gleichung 6.25 imm einzugeben.
Aus Dimensionsbetrachtungen sollte die Funktiorur von dimensionslosen Parametern
abhangen. Dies beeirdichtigt jedoch nicht die Genauigkeit der Fitfunktiéy im Para-
meterraum.

Der relative Fehler der Funktiofi, im Vergleich zur numerischendsung der Laplace-
Gleichung liegt innerhalb des Parameterraunigsaf < 0.5 unter 1% und wachst fir

a > 0.5 und kleine Plattenal#bder, auf bis zu 4%. Auch auf3erhalb des Parameterrau-
mes bleibt der Fehlefif Rz < 100um undh < 30um unter 10% [114].

Einflul} der Plattendicke In den Simulationen zur Ableitung der Kapazgfunktion
wurde eine Platte ohne vertikale Ausdehnung betrachtetFidiunktionCy, unterscktzt
deshalb die Kapazt einer Platte mit endlicher Dické Abbildung 6.11 zeigt den typi-
schen Verlauf des relativen Fehlers in der Kagdznit zunehmender Plattendicke. Man
erkennt, daf3 ab einer bestimmten Plattenditlee Kapaziat nicht mehr zunimmt. Wei-
tere Untersuchungen haben ergeben, daf3 der relative reihEsnehmendem Plattenab-
stand zunimmt, aber im Parameterraum stets unter 5% bkgibdie drei Perforations-
muster des Mikroschalters aus Abbildung 6.7 bleibt der &etdgar unter 1% und kann
vernachéssigt werden.
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T
~0.005 | 1 Abbildung 6.11: Relativer
Fehler in der Kapazit

] Cs einer  ringBrmigen

relativer Fehler der Kapazitit

-0.01 f = 8
6—OR -1 um L_ochzelle mit dem Perfora-
E—aR =2 um tionsgrada = 0.5 und dem
~0015 R=5pm | Plattenabstandh, = 1um
durch Vernachdssigung der
—0.0 ‘ ‘ Plattendicke.
0 1 2 3

Plattendicke d

Gultigkeit f ir quadratische Lochzellen Gleichung 6.24iir C's kann auchiir quadra-
tische Lochzellen verwendet werden, obwohl tieergangsfunktior firr ringformige
Lochzellen abgeleitet wurde. Dazuissen der LochradiuB; und der Zellenradiu® ,

so gevahlt werden, daR die gleiche Locithe ¢R? = %) und die gleiche Zellendiche
(rR% = a%) wie bei der quadratischen Lochzelle entstehen. DiesabgstAbbildung
6.12, die den relativen Fehler der Kaparit' und der daraus abgeleiteten elektrostati-
schen Kraft im Vergleich zu FEM-Simulationen der quadidien Lochzellen aus Abbil-
dung 6.7 zeigt.

0.045

& —-8C (a=0.4)
0.035 | “*”g(kg-? ] Abbildung 6.12: Relativer
. a=0. .
HF((GZOA)) Fehler bei der Berech-
0.025 | &—=0F (a=0.5) | | nung der Kapazédt bzw.
’ F (0=0.6) .
der elektrostatischen Kraft

mit Hilfe der Gleichung
6.24 im Vergleich zur nu-
merischen  bsung  der

Laplace-Gleichung ur die

‘ ‘ guadratischen Lochzellen aus
0 1.0 2.0 3.0 Abbildung 6.7.

0.015 r

0.005 |

-0.005
0



7 Elektromechanisch gekoppelte Probleme

Beim elektrostatischen Antrieb wird elektrostatische Breein mechanische Energie
gewandelt. Bei der Kopplung dieser beiden physikalischemd@en treten infwrente

Phanomene auf, wie der elektrostatische Federeffekt undrelakchanische Instabi-
litaten. Deren numerische Handhabung stellt besondere Aarforgen an die Model-
lierung, insbesondere bei der Wahl der ModellierungsebaggreKopplungsmethode und
des Steuerparameters der Kopplung. Der Einflul3 dieser dsdeMerungsaspekte wird
am Ende dieses Kapitels anhand einer elektrostatisch langgen Membran untersucht.

7.1 Mathematische Beschreibung

Das elektrostatische Feld wird durch die elektrische Faiéds E und die dielektrische
VerschiebungD = ¢E beschrieben, die aus der Poissongleichung 6.4 berechné¢mve
kdnnen.

Die Kopplung zur Mechanik findet typischerweise an Greittien, den Obegthen von
Elektrodenkrpern, statt. Da die Elektrodekguipotentialfichen sind, wirken die elek-
trostatischen Kafte parallel zum Obedichennormalenvektat, und es gilt folgende Kop-
pelbedingung:

g-n:%D-(E-n) (7.1)

Dabei isto der Tensor der mechanischen Spannungjider das Materialgesetirfde-
formierbare Korper

c=K-¢ (7.2)
und die Newtonsche Bewegungsgleichung

0*u

mit der Deformation und Translation der Elektrode vengft ist [84]. Hierbei istK die
Steifigkeitsmatrixg der Tensor der mechanischen Dehnufiglie aul3ere Volumenkraft-
dichte (z.B. Gravitation)p die Massendichte und der Vektor der mechanischen Ver-
schiebung.
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7.2 Phnomene

Die elektromechanische Kopplung ist eine bidirektionagplung. Dies bedeutet, dal}
die elektrostatische Kraft eine mechanische Auslenkumg=tektrode bewirkt, welche
wiederum die elektrostatische Kraft beeinflul3t. Die niclethre Ablangigkeit der elek-
trostatischen Kraft vom Elektrodenabstandakt sich in den inarent bei allen elektro-
statischen Antrieben auftretenderdRbmenen des elektrostatischen Federeffekts und der
elektromechanischen Instakilitaus.

7.2.1 Elektrostatischer Federeffekt

Nach den Gleichungen 6.14 und 6.19 aus Abschnitt &r®yhdie elektrostatische Kraft
bzw. das Drehmoment eines elektrostatischen Antriebelesmem Elektrodenabstand
ab. Sofern nur kleine Auslenkungereiner beweglichen Struktur um eine Ruhelage be-
trachtet werden, kann die positionsabgige Kraft um diese Ruhelagglinearisiert wer-
den:

F(z) =~ F(xg) + — (x — z9) (7.4)

T=x0

Der lineare Entwicklungskoeffizient beschreibt dabei eili@earen Zusammenhang zwi-
schen der elektrostatischen Kréftund der Auslenkung:, derublicherweise als Feder-
konstante:,,; interpretiert wird:

AF:_kel‘(m_xO) = (gj_xo)a_F

e (7.5)

T=x0

Bei einer mechanischen Feder mit positiver Federkonstainte gie Federkraft entge-
gengesetzt zur Auslenkungsrichtung. Im Gegensatz daxu dve zustzliche elektrosta-
tische Kraft bei Auslenkung eines Plattenkondensatorschting dieser Auslenkung, so
dal diese eine negative Federkonstagtéesitzt.

Somit kann in elektromechanisch gekoppelten Systemen eldhamische Feder kompen-
siert und damit die Gesamtsteifigkeit des gekoppelten 8yste gewissen Grenzen ju-
stiert werden. Dieser Effekt kann genutzt werden, um die fifrdjichkeit von Beschleu-
nigungssensoren zu éren. Diese die umgekehrt proportional zur Steifigkeit detef,
an der die tage Masse aufgéingt ist [61].

Eine andere Anwendung sind resonante Mikrosensoren, dd@sonanz betrieben wer-
den, und deshalb eine hohe Empfindlichkeit aufweisen. Abdigungstoleranzen beein-
flussen die mechanische Steifigkeit des Systems mntdn die Resonanz verhindern.
Mit Hilfe im Betrieb justierbarer elektrostatischer Fed&ann ein solches System wie-
der in Resonanz gebracht werden, was beim Drehratensensdnfuseon demonstriert
wurde [160, 161].
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Eine ausifihrliche Diskussion und die Anwendung elektrostatiscleatefn bei Kamman-
trieben unter Ladungssteuerung und in Differentialkosdéoren findet man bei Handt-
mann [61].

7.2.2 Elektromechanische Instabiliait

tisch ausgelenkten mechanischen Struktur tritt ein, wenn
die mechanische itkstellkraft die elektrostatische Kraft
nicht mehr ausgleichen kann. Diese Instailiist ein
inharentes PAnomen der elektromechanischen Kopplun
und wird am Beispiel des Plattenkondensators in Ab =
dung 7.1 erwutert.
An der beweglichen Elektrode, die an einer Feder auf= |
geh‘;‘mgﬂt ist,_ liegt gie _Spannun@ an. Die dabei wirken-Abbildung 71 Die obere
den Kiafte in Abrangigkeit von der Auslenkung der bePIatte eines Plattenkondensa-
weglichen Elektrode sind in Abbildung 7.2 qualitativ da{brs ist vertikal beweglich an
gestellt. Die FederkraffF',, steigt linear mit der Aus-einer Feder aufgeingt.
lenkung, die elektrostatische KraK, hingegen nimmt

nichtlinear zu. An den Schnittpunkten herrschiake-

gleichgewicht. r kleine Spannungen und kleine Auslenkungen ist das Gjeigltht
stabil. Wird mit der Spannung die elektrostatische Kraffibat, so wandert der Schnitt-
punkt zu gbReren Auslenkungen nach rechts, bis sich beide KraftkupeeU = U;
gerade noch béhren. Diese Spannung, bei der ein labiles Gleichgewialnstlet, nennt
man Schnapp- odepull-in“-Spannung. Er gro3ere Auslenkungen ist das Gleichgewicht
instabil und die bewegliche Elektrode wird bis zum Anscldaggelenkt. Wird die Span-

Das pbtzliche Einschnappen (“pull-in*) einer elektrosta- %

u,>U, >U,

- E|ektrostatische Kraft I
----- M echanische Kraft

I nstabil es Gleichgewicht Abbildung 7.2: Qualitativer

Verlauf der mechanischen
Kraft der linearen Feder und
der elektrostatischen Kraft
des Plattenkondensators in
Abbildung 7.1 in Abhngig-

keit von der Auslenkung und
der angelegten elektrischen

Spannung.

Kraft

Stabiles
Gleichgewicht

Auslenkung Anschlag
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nung wieder reduziert, so schnappt die Elektrode erst ebdannung/ = U; zuriick
(“pull-out*). Diese Rickschnappspannungihgt vom Abstand des Anschlagpunkts von
der Elektrode ab und ist immer geringer als die SchnappspanrDen unterschiedli-
chen Verlauf der Auslenkung beim schrittweisen@rén der elektrischen Spannuirger
die Schnappspannung hinaus und dem anschlieRendenvgetséth Reduzieren wird als
elektromechanische Hysterese bezeichnet.

Die Schnappspannurig,;, ist ein wichtiger Parameteiif elektromechanisch gekoppelte
Systeme und kanriif einen Platten- und Torsionsplattenkondensator asalyberechnet
werden.

Schnappspannung des Plattenkondensators

Fur den Plattenkondensator in Abbildung 7.1 mit dem Platistzandh ergibt sich fol-
gendes Gleichgewicht zwischen der elektrostatischent kixed Gleichung 6.14 und der
mechanischen Federkrdf}, = k; - x = k;-v-h:

- 7)? (7.6)

Mit zunehmender relativer Auslenkungerhbht sich die Spannung, die fur ein stabiles
Gleichgewicht beatigt wird, bis beiy = V0. = % der labile Gleichgewichtspunkt er-
reicht wird. Dieser Punkt charakterisiert die Schnappepag bzw. die maximale Gleich-
gewichtsspannung,;,,:

8k.h?
27e A

Upin = (7.7)

Schnappspannung des Torsionsplattenkondensators

Fur den Torsionsplattenkondensator in Abbildung 6.2 mit deittleren Plattenabstand
ho berechnet sich das elektrostatische Drehmoment nachh@hegc6.19. Ist dieser an
einer Torsionsfeder aufgahgt, dann ergibt sich folgendes Gleichgewicht zwischen de
elektrostatischen Drehmoment und dem Federdrehmofdgnt £, = k,.0g:

2 3 3
U2 — kTSOO - 7 (78)
eb =g +In(l =)
Fur eine unverldrzte Bodenelektroda)(= 1) liegt die maximale Auslenkung, die noch
ein stabiles Gleichgewicht erlaubt, bei= ~,,.. ~ 0.4404, was folgende Schnappspan-
nungU,,, ergibt:

2k}

- (7.9)
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Dabei isty) ein Faktor, der von der dnge der Bodenelektrode abitgt. Fir eine un-
verkiirzte Bodenelektrodel€1) gilt 1)~0.41. Wird die Bodenelektrode veikzt, so &3t

sich auf Kosten einer dheren Spannung der maximale stabile Torsionswinkel,
erbhen. Bei=0.4404 und mit mehr als der dreifachen Spannung kann der Torsions-
plattenkondensator stufenlos bis zum Kontaktwinkglausgelenkt werden. Abbildung
7.3 zeigt diesen Zusammenhang zwischen der relatidargé der Bodenelektrodg

dem maximalen stabilen Torsionswinkefy, - v,... und der notwendigen Spannung
Upin ~ /¥, um diesen zu erreichen.

Abbildung 7.3:Wird die Bo-
denelektrode eines Torsions-
plattenkondensators auf den
Faktor 9 ~ 0.44 verkirzt, so
erhoht sich der mit einem sta-
bilen Gleichgewicht ansteu-
erbare relative Torsionswin-
kel v von 0.44 auf 1. Gleich-
zeitig nimmt jedoch auch der
Faktor in der Schnappspan-
nung aus Gleichung 7.9 von
0.41 auf 4.84 zu.

ymax

Im folgenden wird sich zeigen, dal3 elektromechanisch geditg Probleme eine beson-
dere Herausforderung an die Modellierung stelldir. €ine effiziente Modellierung muf3
deshalb die Modellierungsebene (siehe Abschnitt 7.3)Kdmplungsmethode (siehe Ab-
schnitt 7.4) und die Kopplungssteuerung (siehe Abschrbitmit Bedacht geahlt wer-
den.

7.3 Modellierungsebenen

7.3.1 Modellierung auf der Kontinuumsebene

Der gebauchlichste Ansatz, elektromechanisch gekoppelte PRrableauf der
Kontinuumsebene zuodsen, besteht darinuf beide physikalische Doamen einen
geeigneten Simulator zu verwenden und diédeer die Lastvektoren zu koppeln,
wie dies in Abbildung 7.4 illustriert ist. Die Form der Ele&tlen und die angelegte
Spannung bestimmen die elektrostatischen Randbedingungedenen der Simulator
die elektrostatische Feldgleichungst und die Ladungs- und Feldverteilung berechnet.
Diese verursacht wiederum elektrostatischafta auf die Elektroden, die zusammen mit
der Fixierung der Elektrode die mechanischen Randbediregudgrstellen. Mit diesen
lost der Simulator die mechanischen Feldgleichungen uretbeet die Auslenkung der
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Elektrode. Damit schliel3t sich die Iterationsschleife, shlange aufgerufen wird, bis die
Losung in einem Kaftegleichgewicht der elektrostatischen und der mechhais Kraft
konvergiert.

Externe
Kréfte

M echani scher
Feldl6ser

Elektrostati sche
Randbedingungen

Elektrostat.

Konvergenz? -
g Feldl 6ser

EIEEEEENEEEEEEEE,
M echanische &
Auslenkung =

Ladungs-
verteilung

Abbildung 7.4: Relaxationsschemairf ein lastvektorgekoppeltes elektromechanisches
Problem.

Zur Berechnung der mechanischen CGoma hat sich die Finite-Elemente-Methode (FEM)
bewahrt. Damit kann auch die elektrostatische Romberechnet werden, jedoch mit dem
Nachteil, daf3 auch der vom elektrischen Feldik¢ Raum um die Elektroden vernetzt
werden muf3. Der Simulator ANSYS [5] verwendet diesen Ansait bietet spezielle
Elemente (INFIN-Elemente [177] oder Trefftz-Elemente])%h, um die Vernetzung des
Feldraumes zu vereinfachen. Da dieser aber aufgrund ddranschen Deformation bei
jeder Iteration neu vernetzt werden mulf3, verwenden dieterelommerziellen Simu-
latoren (wie beispielsweise Coventor [34], CFD-ACE+ [28] ottgelliSuite [70]) die
Randelemente-Methode,boundary element methode* BEM). Dabei wird der Vernet-
zungsaufwand deutlich reduziert, da nicht der gesamtalidtensionale Raum um die
Elektroden vernetzt werden muf3, sondern nur die zweidimeaken Oberfichen der
Elektroden. Zudem imssen diese im Gegensatz zum Raum um die Elektroden auch bei
einer Deformation der Elektroden nicht neu vernetzt werden

7.3.2 Mixed-Level-Ansatz

Bei der Simulation auf der Kontinuumsebene wird viel Rechiénmredie Berechnung
der Streufelder aul3erhalb der Elektroden verwendet, dgée@rag zur elektrostatischen
Kraft, insbesondere bei kleinen Elektrodenabsken, sehr gering ist (Abschnitt 6.3.1).
Deshalb bietet es sich an, den elektrostatischen ¢sddlin der Kopplungsschleife in
Abbildung 7.4 durch das physikalisch basierte Kompaktriiatks differentiellen Plat-
tenkondensators aus Abschnitt 6.4.1 zu ersetzen. Nachidiilgi 7.5 bestimmen die
Kompaktmodelle an jedem Knoten die elektrostatische Kraftdaraus berechnet der
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Mecdhanischer
Feldloser

Konvergenz?

Abbildung 7.5:Relaxationsschemadiif ein elektromechanisch gekoppeltes Problem, in
dem das elektrostatische Teilproblem durch das analyis@mpaktmodell des differen-
tiellen Plattenkondensators ersetzt wird.

mechanische Feldser die Auslenkung, die wiederum die elektrostatischdtBesech-
nung der Kompaktmodelle beeinfluRt. Der Vorteil dieses Aresaist, dald nicht nur die
Simulationszeit stark veikzt, sondern neben der Lastvektorkopplung auch die Matrix
kopplung erndglicht wird. Diese beiden alternativen Kopplungsmethodeerden im
nachsten Abschnitt diskutiert.

7.4 Kopplungsmethoden

Eine allgemeine Diskussion und weitiénfende Literatuiiber Modellierungsadze fir
gekoppelte Probleme findet man beispielsweise bei Sch&dg,[Klein [76] und Gerlach
[52]. Da in kommerziellen Simulatoren zumeist die Lasteekopplung und die Matrix-
kopplung zum Einsatz kommen, werden diese beiden im folgebeétrachtet.

7.4.1 Lastvektorkopplung

Die schon im vorigen Abschnitt in Abbildung 7.4 vorgestelltastvektorkopplung wird
auchschwacheoderiterative Kopplung genannt. Dabei wird jedes Teilproblem sequen-
tiell und unablngig gebst und das Ergbnis als Lastvektor oder Randbedingung an das
jeweils andere Teilprobleriibergeben. Das hat den Vorteil, dal3 sie beispielsweise zu-
sammen mit einem Gaul3-Seidel-Relaxationsverfahren [%&jtleu implementieren ist
und damit beliebige Dodmen gekoppelt werderbknen. Der Nachteil ist die schwache
Konvergenz, denn insbesondere bei nichtlinear gekoppElteblemen steigt die Zahl der
berbtigten Iterationen zum Erreichen des Gleichgewichtsndss stark an.

Statiorare physikalische Probleme werden auf der Kontinuumseiveder Regel durch
partielle Differentialgleichungen beschrieben. Der \&htzauf die Zeitabhngigkeit ver-
einfacht nachfolgend nur die Darstellung und ist nicht alsséh&nkung zu verstehen.
Als Ergebnis einer Ortsdiskretisierung (z.B. FEM) @thman ein grof3es Gleichungssy-
stem: Ku = f. Hierbei bezeichnet: € R"™ den ortsdiskreten Zustandsvektor, der bei-
spielsweise aus den Knotenwerten der kontinuierlichedvagiablenu(r) an dem Dis-
kretisierungsknotem; des Modells gebildet wirdz; = u(r;), j = 1,...,n. K € R™"
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ist die Systemmatrix (z.B. Steifigkeitsmatrix). Der Vekpre R™ beschreibtulRere La-
sten.

Ein lastvektorgekoppeltes Problem kann somit formal d@tdichung 7.10 beschrieben
werden. Die Kopplung wird durch die ABhgigkeit vonk,; und f, von u, und der
Abhangigkeit vonk’,, und f, vonu, effektiv. Deshalb sind mindestens zwei Iterationen
zum Erreichen des Gleichgewichtszustandes notwendig.

Bei der elektromechanischen Kopplung entspright der Steifigkeitsmatrixy; der me-
chanischen Verschiebungj, der mechanischen Kralfk',, der Kapazi&tsmatrix,u, der
elektrischen Spannurig und f, der elektrischen Ladun@.

e ()G o

Koy (ur,us) U faolug,ug)

Die Arbeitsgruppe von Senturia war eine der ersten, die zved@mung elektromecha-
nisch gekoppelter Probleme bei Mikrosystemen die Lastrkipplung in den Simu-
lator MEMCAD [140] implementierte, woraus einige Jahrétgp (1995) die Software
CoSolve-EM entwickelt [86] wurde. Durch einen Relaxatiogsathmus wurde dabei
die Lastvektorkopplung eines Standard-FEM-SimulatarsMechanik (ABAQUS [1])
mit einem BEM-Simulator (FASTCAP [112]Jif die Elektrostatik gesteuert.

1999 wurde schlief3lich auch im FEM-Simulator ANSYS 5.6 destvektorkopplung
durch das Makro ESSOLV automatisiert; das bereitsadémnte Vernetzungsproblem des
Feldraumes um die Elektroden bei FEM besteht aber weiterhin

7.4.2 Matrixkopplung

Insbesondere kurz vor dem Einschnappen bewirkt bei detrefakchanischen Kopplung
eine kleineAnderung in einer der beiden D@men eine groRe V@nderung in der ande-
ren Don@ne. Die Folge ist ein starker Anstieg der Gleichgewichtationen, die reduziert
werden kbnnen, wenn beide Doamen nicht iterativ, sondern simultan gsti werden. Die-
sestarkeoderdirekteKopplung ist auch unter dem Namen Matrixkopplung bekarerind
formal kann das gekoppelte Problem durch folgende Glegh@schrieben werden:

Ky Ky fw) _ [fi

{521 K221 {uz} {f2} (7-11)
Die Kopplung wird dabei durch die Koppelmatrizéh,, und K ,, schon bei der ersten
Iteration beiicksichtigt. Diese werden aus der Gesamtendigje der beiden Doranen
berechnet. Voraussetzung daist, dal3 diese Information lokal an jedem Freiheitsgrad
zur Verfugung steht. Bei der elektromechanischen Kopplung ist die&rveendung der
Mixed-Level-Methode aus Abschnitt 7.3.2 der Fall.
Die Kopplung des Kompaktmodells des differentiellen Rlaltbondensators (Freiheitsgrad

U € R) mit einem mechanischen Freiheitsgrad R, der die Steifigkeit besitzt, ergibt
ein eindimensionales Wandlerelement mit folgender Gesaengjie:
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1 1
Wes = 5C(g;) U + Sk z? (7.12)

Die aulReren Lasten des Wandlerelements berechnen sich aubldéuig der Gesamt-
energie nach den Freiheitsgraden:

OWyeo(x,U)  1_,0C(x)

Q(z,U) = %:C@)-U (7.14)

Dieser Zusammenhang kann auch in ein verallgemeinertebioffsches Netzwerk (sie-
he Tabelle 2.1) eingebunden werden. Das Wandlerelemeriztbdann die Potential-
groRenz, U und die FluRgiRenF, Q. Zur Implementierung in eine FEM-Umgebung
mussen diese Gleichungen noch linearisiert werden,

OF oF

AF = Z-dv+ 5=dU (7.15)
oQ 0Q
AQ = Zdvt Z5dU (7.16)

um die Jacobimatri¥y des Wandlerelements zu erhalten:

K. (r.U) Kz Uq { (2, U) } _ {F( U)~ Fa,U

)
By, (2,U) Kyy(z,U)] | Ui(z,U) } (7.17)

Qa(xa U) - QfVR([E, U)

=<

Da die Teilmatrizen von Knichtlinear sind, kann zur @sung des nichtlinearen Glei-
chungssystems beispielsweise ein iterativer Newton-RapAgyorithmus [151] benutzt
werden. Dabei sind™, Q“ die von aul3en vorgegebenen Lasten atpndJ; die Freiheits-
grade im Iterationsschritt Die AbweichungerF* und Q" vom Kraftegleichgewicht
werden nach Gleichung 7.17 aus den FreiheitsgragenundU;_, des vorherigen lte-
rationsschritts des Newton-Raphson Algorithmus berechnet

Fur die Teilmatrizen der Jacobimatrix dkes Wandlerelements folgt aus den Gleichungen
7.15und 7.16:

OF (x,U)  Wyes(x,U) 1_,0%C(x)

Ko,(2,U) = —5- T =Ut otk (7.18)
OF (z,U)  0*Wyes(x,U) oC (z)
K — ) — 9 ’ = 71
Koy (@,U) U 920U U=os (7.19)
Iz, U)  *Wiyes(a,U) oC (z)
K = = = 7.2
2
Kyp(z,U) = R, U) _ Wz, U) _ C(x) (7.21)

ou  9U?
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Abbildung 7.6:Anr@herung an das Kaftegleichgewicht mit verschiedenen Kopplungs-
methoden.

Dieses matrixgekoppelte elektromechanische Wandlesslemt im Simulator ANSYS
[5] seit der Version 5.6 als Element TRANS126 [58] implemeritiin den nachfolgenden
Versionen wurde bzw. wird das Element auf zwei [59] (ANSY$) ®zw. drei Dimensio-
nen [10] erweitert. Avdeeb [9] beschreibt diese Elemensidmlich.

Ein Vergleich der beiden Kopplungsmethoden ist in Abbilgluh6 anschaulich darge-
stellt. Durch die simultane @sung der beiden Doamen wird das Kaiftegleichgewicht
zwischen der elektrostatischen und der mechanischen &chfteller erreicht und damit
die Anzahl der Gleichgewichtsiterationen und die Simoladizeit im Vergleich zur Last-
vektorkopplung reduziert.

Daruiber hinaus geht bei Matrixkopplung (Gleichung 7.18) dekibstatische Anteil der
Federsteifigkeit bereits in die mechanischen GleichungenS® wird die elektrostati-
sche Federaufweichung (“electrostatic spring softerjitgjehe Abschnitt 7.2.1) bei einer
Modalanalyse automatisch lieksichtigt. Mit Lastvektorkopplung ist dies niber einen
iterativen Relaxationsalgorithmusaglich [64, 122].

Die Berechnung der Schnappspannung durch schrittweisété&mtder Spannurig fuhrt
unablangig von der Kopplungsmethode zu KonvergenzschwietigikeiAbhilfe leistet
hier ein anderer Steuerparameter der Kopplung.

7.5 Kopplungssteuerung

Der Wechsel des Steuerparameters zur numerischen Hamthamstabiler Arbeits-
punkte entspricht mathematisch einem Homotopie- oders€ingsverfahren [2] und
ermoglicht die Konvergenzschwierigkeiten elektromechamscdProbleme zu beheben.
Auf dieser Basis wurde von #hig [79] ein neuer robuster Algorithmus entwickelt, um
instabile Arbeitspunkte auf Kontinuumsebene zu berechbieses Verfahren wird in die-
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sem Abschnitt auf das im vorherigen Kapitel vorgestellteddiLevel-Modellibertragen
und steht damit auch bei der Modellierung auf Systemebeneeztiigung.

7.5.1 Homotopieverfahren

Das Prinzip des Homotopieverfahrens bzw. der Pfadfousetbesteht darin, ein schwie-
rig zu losendes Problem® als Spezialfall eines parametrisierbaren Problefrau be-
trachten, das heifd in A einzubetten) ist ein Parameter vod und steuert die &sung
von A so, dald sichifr A = \; ein einfach zudsender Fall des Problerasergibt, fur

A = )\, die Losung des gesuchten ProblemsDabel ist zu beachten, dald der einfache
Fall durch Variation von\ stetig in den gesuchten Fdbl Uibergefihrt werden kann.

Im Fall der elektromechanischen Kopplung ist die Berechrdergschnappspannung mit
Spannungssteuerung ein schwieriges Problem. Wichtiglgti¢h die Wahl eines ge-
eigneten Steuerparameters, mit dem disung des Kaftegleichgewichts von stabilen
Gleichgewichtskonfigurationen kontinuierlich zu instahiGleichgewichtspunkten wei-
tergefihrt werden kann.

Der Steuerparameter muf3 so gdw werden, dal’ zu jedem festen Wert des Parameters
die Gesamtenergie eindeutig und der Arbeitspunkt stabiDie Energie teilt sich dabei
so auf die beiden Teilsysteme auf, dal eine kleigeudig keinen Energieabflul3 aus dem
System bewirken kann, weil die Gesamtenergie an diesem Bumklinimum gegeiiber
der Variation des Steuerparameters erreicht hat.

Konig [78] geht ausihrlich auf diese Methode ein und wendet sie auf zweidinuerzde
elektromechanische Problemstellungen in der Mikrosystemik an. In dieser Anwen-
dung wurden der mechanische FEM-Simulator TP2000 [172] derdelektrostatische
BEM-Simulator BETTI [89]Uber Lastvektoren gekoppelt. Mayr [96] hat diese Arbeit
fortgesetzt und auf dreidimensionale Problemstellungesigert.

7.5.2 Wahl des Steuerparameters

Das Homotopieverfahren kann nicht nur auf der Kontinuuraeebeingesetzt werden,
sondern auch bei der Systemsimulation mit dem Mixed-L&tediell aus Abschnitt 7.3.2.
Dies wird in Abschnitt 7.6 am Beispiel einer elektrostatisetsgelenkten Membran de-
monstriert. Dabei wird insbesondere der Einflu3 des Stawanpeters untersucht. Nach
Konig [80] ist der optimale Steuerparameter sowohl von debBmgeometrie als auch
vom Arbeitspunkt abngig. Der gekiuchlichste Steuerparameter neben der Spannung
ist die Ladung. Damit lassen sichiftere stabile Gleichgewichtsauslenkungen erreichen,
was von Seeger [138] auch experimentell untersucht wurdeadschaulichster@fit sich

der Einflul3 verschiedener Steuerparameter an den anhbtiddodellen der elementa-
ren Antriebselemente aus Abschnitt 6.2, dem Plattenkaatenund dem Torsionsplat-
tenkondensator, zeigen.
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Plattenkondensator

Der Zusammenhang zwischen Spannung und Auslenkung benditattenkondensa-
tor aus Gleichung 7.6 ist in Gleichung 7.22 noch einmal dgtedie. Wird die Spannung
durch die Ladund aus Gleichung 6.6, die elektrostatische Eneifjieaus Gleichung

6.7 oder die elektrostatische Krdftaus Gleichung 6.10 ersetzt, so ergeben sich folgende
Zusammenénge, die in Abbildung 7.7 links graphisch dargestellt sind

2k, h3

2 t 2

= (1 — 7.22

U A ) (7.22)
Q* = 2eAkih- v (7.23)
W = kh*y(1—7) (7.24)
F = khy (7.25)

Wird die Auslenkung des Plattenkondensatdrer die Spannung gesteuert, so ergibt sich
die maximale Gleichgewichtsspannung bek 1/3, was nach dem letzten Abschnitt der
maximalen stabilen Auslenkung eines Plattenkondenshéder Schnappspannung ent-
spricht. Bei Energiesteuerung ergeben sich stabile Arfanise bis zu einer maximalen
relativen Auslenkung vorn = 0.5. Wird hingegen die Auslenkunigber die elektrische
LadungQ oder die elektrostatische Krafit gesteuert, so ergibt sich globale Konvergenz.

1 \ © T \ A 1 T ©

0.8 0.8 r

0.6 0.6

04 F 04 F

G—=o© Spannung

G—=o© Spannung
=&—= Energie

=—= Energie

normalisierter Steuerparameter
normalisierter Steuerparameter

02 Kraft 0.2 Drehmoment
A—A Ladung A—A Ladung
0 1 1 1 1 O 0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
relative Auslenkung y relativer Torsionswinkel y

Abbildung 7.7:Gleichgewichtszu&nhde eines parallelen Plattenkondensators (links) und
eines Torsionsplattenkondensators (rechts) unter vexdenen Steuerparametern. Aus
Darstellungsgiinden sind die Maxima aller Kurven auf eins normiert.

Torsionsplattenkondensator

Der Zusammenhang zwischen Spannung und Auslenkung ben diossionsplattenkon-
densator aus Gleichung 7.8 ist in Gleichung 7.26 noch eiamgégeben. Wird die Span-
nung in dieser Gleichung analog zum vorherigen Abschnittliddie Ladund, die elek-
trostatische Energid’ oder die elektrostatische Krafit ersetzt, so ergeben sich folgende
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Zusammenéinge, die in Abbildung 7.7 rechtérfeine unverlarzte Bodenelektrodel€1l)
graphisch dargestellt sind:

2k 903 ,}/3
U = =150 7.26
eb 1% +1In(l—7) (7.26)
Q" = ebhypoyIn’(1 = 7) (== +In(1 =) (7.27)
-7
2
7 In(1l —7)
W = —k? (7.28)
0 % +1In(1 — )

Bei Spannungssteuerung ergibt sich die maximale Auslenkeng ~ 0.44 und ent-
spricht damit dem Ergebnis aus Abschnitt 7.2.2. Bei Energisy. Ladungssteuerung
ergeben sich stabile Arbeitspunkte bis zu einer relativaslénkung vony ~ 0.55 bzw.

~v =~ 0.71. Globale Konvergenz ergibt sich nur, wenn das elektrastad Drehmoment
als Steuerparameter gatit wird.

7.6 Mixed-Level-Ansatz zur Modellierung einer
elektrostatisch ausgelenkten Membran

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird der Einflu3 demgestellten Kopplungsmetho-
den und Steuerparameter auf die Konvergenz beim MixedHAavsatz untersucht. Dazu
wird zuréchst unser Demonstrator, eine elektrostatisch ausgeldtembran, vorgestellt
und das Mixed-Level-Modell mit Vergleichsrechnungen aeif lontinuumsebene verifi-
Ziert.

7.6.1 Demonstrator

Die elektrostatische Membran aus Abbildung 7.8 ist einesghpe Komponente in
Mikrosystemen und wird beispielsweise in Mikrophonen [4@}d Mikropumpen
[176] eingesetzt. Unser Demonstrator besitzt folgenden@&doe- und Materialparame-
ter: Lange=Breite=100m, Dicke=0.Jum, Elektrodenabstand+in, E-Modul=165%~ Pa,
Poissonzahl=0.23.

Beim Mixed-Level-Ansatziir die elektromechanische Kopplung der Membran wird die
mechanische Auslenkung auf der Kontinuumsebene modalinel die elektrostatische
Kraft, die an der Membranobeafthe wirkt, aus Kompaktmodellen berechnet. Dabei wur-
de entsprechend Abbildung 6.9 das Kompaktmodell des diftezllen Plattenkondensa-
tors aus Abschnitt 6.4.1 mit jedem Knoten des mechaniscBdh-Modells der Membran

in ANSYS [5] verbunden. Zur Untersuchung der Matrixkopguurde als Kompaktmo-
dell das Element TRANS126 von ANSYS verwendet.
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Auslenkung [um]

=25 0 25 50 75
Querschnittsposition [im]

Abbildung 7.8: Links:Maximale Auslenkung (um den Faktor 100 skaliert) der Membra
bei der SchnappspannurigechtsAuslenkung der Membran bei verschiedenen Spannun-
gen als Schnitt durch die Membrandiagonale.

7.6.2 Vergleich mit Simulationen auf der Kontinuumsebene

Zunachst soll Uberpiift werden, ob die Anwendung des Mixed-Level-Ansatzes
fur die Membran gerechtfertigt ist. Dazu wurden voll gekdpeFEM/BEM-
Vergleichsrechnungen auf der Kontinuumsebene durcingefTabelle 7.1 zeigt, dalR das
Mixed-Level-Modell in deutlich Kirzerer Zeit vergleichbare Ergebnisse dlie Schnapp-
spannung der Membran liefert. Die FEM/BEM-Kopplung (Scheam&bbildung 7.4)

im Softwarepaket von Coventor [34] bitigt eine um mehr als zwei GBenordnungen
langere Rechenzeit als die Kopplung des Kompaktmodells mitrdechanischen FEM-
Simulator ANSYS [5] (siehe Schema in Abbildung 7.5). Bei eireggelnafigen Vernet-
zung der Elektrodenobeéthen mit je 1600 Elementen unterscheiden sich die Schnapp-
spannungen beider Aaize um weniger als 1%.

Kontinuumsmodell (FEM/BEM Mixed-Level-Modell
Element- Schnapp- Rechenzeit || Schnapp- Rechenzeit
grof3e um] || spannung [V] [Minuten] spannung [V] | [Minuten]
10 9.98 35 9.5 0.13
5 9.84 120 9.66 0.35
2.5 9.76 500 9.7 0.85

Tabelle 7.1:Vergleich der Rechenzeit auf einer HP J2240 WorkstationBarechnung
der Schnappspannung der Membran bei verschiedenen Merdelsanatzen und Dis-
kretisierungen des Problems (Elemelritige).
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7.6.3 Einflul3 der Kopplungsmethode und des Steuerparameters

Nachdem der Mixed-Level-Ansatz durch die Vergleichsreciyen besttigt wurde, soll

nun der Einflul? der Kopplungsmethode und des Steuerparenaiedas Simulations-
ergebnis untersucht werden. Abbildung 7.9 links zeigt, dial/erschiedenen Methoden
Ubereinstimmende Ergebnisse liefern.

Ein genauer Blick auf die Auslenkung in de&he der Schnappspannung in Abbildung
7.9 rechts zeigt den Unterschied der beiden unterschiemiSteuerparameter. Bei La-
dungssteuerung tritt keine Instaklitauf, bei Spannungssteuerung schnappt die Membran
hingegen bei der Schnappspannung ein.

1 T T T T 0.8
=—a Lastvektor (Q) \\\
0.8 | o--— o Matrix (Q) S
— ®——@ Lastvektor (U) —_ =—a Lastvektor (Q) ™
g 0~ 0 Matrix (U) E 075 | |o--—0 Marix (Q)
‘:0 0.6 ‘:D ®——@ Lastvektor (U)
§ g O--—0 Matrix (U)
é Q: Ladungssteuerung =
2 0.4 - U: Spannungssteuerung 2 L
w1 2l
z 5 0.7 [ Q: Ladungssteuerung
< <
U: Spannungssteuerung
02 r
0 e ‘ ‘ ‘ ‘ 0.65 : : : :
0 2 4 6 3 10 9.2 9.3 9.4 9.5 9.6 9.7
Spannung [V] Spannung [V]

Abbildung 7.9: Links:Auslenkung der Membranmitte in Adtgigkeit der anliegenden
Spannungiir Matrix- bzw. Lastvektorkopplung und Spannungs- bzwubgdsteuerung.
Rechts:Der Detailausschnitt der Abbildung links bei der Schnagwspng zeigt, dald
bei Ladungssteuerung im Gegensatz zur Spannungssteuleeungistabiles Verhalten
auftritt.

Dieser Unterschied zwischen den Kopplungsmethoden wiadidieer, wenn in Abbil-
dung 7.10 die Simulationszeit bzw. die Anzahl der Gleichightgiterationen betrachtet
wird. Die Lastvektorkopplung béigt im Vergleich zur Matrixkopplung die vielfache
Anzahl an Gleichgewichtsiterationen, bis dagfegleichgewicht erreicht ist.

Betrachtet man eine Kopplungsmethode, so ist die Anzahkeeationen unter Ladungs-
steuerung etwas geringer als unter SpannungssteuerumgefSzu erkennen, aber ent-
scheidend, ist, dal3 auch die Matrixkopplung unter Sparsgtagerung in der &he der
Schnappspannung nicht mehr konvergiert, da die Kurve wayandet. Zur Abhilfe bie-
tet ANSYS bei Konvergenzschwierigkeiten die “augmentéthsiss* Methode an. Damit
laft sich die negative elektrostatische Federsteifigksgchalten, um eine positive Stei-
figkeit des Gesamtsystems zu garantieren. Nach ErreicleGl@échgewichtszustandes
wird die elektrostatische Steifigkeit wiederhergest&. a3t sich mit erbhter Anzahl
an Gleichgewichtsiterationen Konvergenz in déxdhd des Schnappunktes erreichen. Die
bessere tisung ist aber die Ladungssteuerung, da dann die Schnayppsypkein insta-
biler Arbeitspunkt mehr ist und nach Abbildung 7.10 aubler diesen Punkt hinaus keine
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Konvergenzschwierigkeiten auftreten.
Ladung hat sich gegéber der Spannung als besserer Steuerparameter zur Bangchnu

der Schnappspannung einer Membran erwiesen. Im folgendsohAitt werden noch
die Energiel’V und die Kraft /' als Steuerparameter untersucht. Diesarlen jedoch
ohne Modifikation des Programmcodes von ANSYS nicht mit deatricgekoppelten
Wandlerelement TRANS126 untersucht werden. Deshalb wudikeruntersuchungen
nur unter Lastvektorkopplung durchgéft. Dazu wird die Spannung im analytischen
Ausdruck fir die Kraft F; des elektrostatischen Kompaktmodells durch den Stewserpar

meter\ ersetzt:

| Steuerparameter | F;()) QN |
Spannund/ ledci C;U
2 dz
1Q*dC; Q
LadungQ 0 L (JZ-E
. W dC; w
E - W9
nergiell/ 0 Cl\/ c
Kraft F FdC o o
C dz C

Dabei istQ;(\) die elektrische Ladung auf einem Kompaktelement in @dgfigkeit
vom Steuerparametey; C = Y "  C; ist die Gesamtkapaat auf der Membran und

dC;
¢ = Zyzlﬁ

. Der Indexi (von 1 bisn) bezeichnet die einzelnen elektrostatischen

Kompaktmodelle, die in das mechanische FEM-Modell inegyigind.n ist die Anzahl
der Kompaktelemente und entspricht bei der hier untersacktembran der Anzahl der

mechanischen Elemente.

600

| | =—a Lastvektor (Q)
O--— O Matrix (Q)
@—@ Lastvektor (U)
O--—0 Matrix (U)
OO0 Matrix (U)
augmented stiffness method

400

200 + Q: Ladungssteuerung

U: Spannungssteuerung

Anzahl der Gleichgewichtsiterationen

Spannung [V]

8 10

Abbildung 7.10: Kumulative
Anzahl der Newton-Raphson
Iterationen zum Erreichen
des K#éftegleichgewichts
fur Matrix- bzw. Lastvektor-
kopplung und Spannung bzw.
Ladung als Steuerparameter.
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100 - |e—e Spannungssteuerung
Energiesteuerung

*—* Ladungssteuerung

=—=& Kraftsteuerung

Abbildung 7.11:Anzahl der
Gleichgewichtsiterationen in
Abhangigkeit von der Span-
nung an der Membran und
dem Steuerparameter.

Anzahl der Gleichgewichtsiterationen

Spannung [V]

In Abbildung 7.11 ist die Anzahl der Gleichgewichtsiteoaen im Gegensatz zu Abbil-
dung 7.10 nicht kumulativ, sonderirfjeden Spannungswert einzeln aufgetragem. F
kleine Spannungswerte b@igt die Kraftsteuerung die wenigsten Iterationen. Naée d
Schnappspannung zeigen Kraft- und Ladungssteuerungeighghre Konvergenz. Diese
Aussagen sind aber, wie bereits eingangsaémnt, nicht auf andere Geometrigbertrag-
bar.

7.7 Zusammenfassung und Bewertung

Fur unseren Demonstrator - eine elektrostatisch ausgeekdmbran - wurde das
Mixed-Level-Modell durch gekoppelte Feldsimulationerstaégt. Dabei wird das me-
chanische Kontinuumsmodell mit dem Kompaktmodell desediffitiellen Plattenkon-
densators gekoppelt, das eine lokale Approximation dddriedehen Feldes darstellt.
Dadurch steht als Kopplungsmethode der beiden physikalis®©on&nen nicht nur die
Lastvektorkopplung, sondern auch die Matrixkopplung zerflyung. Letztere konver-
giert schneller und erlaubt zudem, den Einflul} des eleldtisshen Feldes auf die me-
chanische Steifigkeit des gekoppelten Problems direktistedtiv zu bedcksichtigen.
Aufgrund der infarenten Instabilit von elektromechanisch gekoppelten Problemen er-
geben sich unter Spannungssteuerung bei beiden Koppliags@nvergenzschwierig-
keiten beim An@hern an die Schnappspannung. Zasling dieses Problems wurde ent-
sprechend dem Homotopieverfahren eine Variation des §tatgneters untersucht. Es
wurde gezeigt, dal3 das Wandlerelement TRANS126 in ANSYS eniebkbktrischen La-
dung als Steuerparameter keine Konvergenzschwierigkéige der Schnappspannung
mehr aufweist. Die Auswirkung von anderen Steuerparameteirde mit der Lastvek-
torkopplung untersucht.iF unseren Demonstrator hat sich die elektrostatische Kiaif
der Parameter erwiesen, mit dem die wenigsten Iteratioisezuin Erreichen des fte-
gleichgewichts notwendig waren. Es kann hier aber keigealkingiltige Regel @ir den
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optimalen Parameter angegeben werden, da dieser u.a. vorodeentanen Ladungsver-
teilung auf den Elektroden und der Nichtlineatitler Mechanik akdngt.



8 Simulation eines Mikroschalters auf
Systemebene

Zum Abschlul3 werden die bisherigen Ergebnisse zusammeaggetund zur Modellie-
rung eines realen Bauelements angewendet. Dabei hand@heass einen elektrostati-
schen Mikroschalter von Infineon, dessen Aufbau und Fung&ti@ise zu Beginn dieser
Arbeit auf Seite 6 edutert wurde.

Nach den Betrachtungen des letzten Kapitalad Isich @ir dieses komplexe Bauelement
nicht einmal der elektrostatische Antrieb mehr praktikadngf der Kontinuumsebene
modellieren. Dabei ist jedoch der entscheidende EinflulDdenpfung noch gar nicht
bericksichtigt. Das Gesamtsystem des Schalters kann folglickauf der Systemebene
modelliert werden. Nach den Betrachtungen zur Systemstianlan Abschnitt 2.3 mul3
das Gesamtsystem in Teilsysteme zerlegt und diese zuniedesise durch Kompakt-
modelle ersetzt werden. Die prare Zerlegung erfolgt nach den beteiligten physikali-
schen Doranen. Beim Mikroschalter ergibt sich so ein elektronischesmechanisches,
ein fluidisches und ein elektrostatisches Teilsystem rdden einzelnen Abschnitten die-
ses Kapitels aher betrachtet werden.

Als Modellierungsansatz kommt das in Abschnitt 2.3.4 basblene verallgemeinerte
Kirchhoffsche Netzwerk zum Einsatz. Dieser Ansatz hat hialr den Vorteil, dal3 er
inharent Energie erhaltend ist, sondern er @gircht auch eine homogene Beschreibung
des Systems. Am besten ist dakine Hardwarebeschreibungssprache geeignet, mit der
sich sowohl die elektronischen Schaltungen des Systenmuals Finite-Netzwerke ein-
fach beschreiben lassen. Durch Finite-Netzwereierien Teilsysteme auf der Kontinu-
umsebene beschrieben werden unddgichen so einen Mixed-Level-Ansatz (siehe Ab-
schnitt 2.3.3), der bei unserem Demonstrator zur Beschigider Campfung zum Ein-
satz kommt.

Als Modellierungssprache wird die Hardwarebeschreibspgghe SpectreHDL des
Netzwerksimulators Spectre [27] verwendet. Dieserdgiicht statische, harmonische
und transiente Analysen, die im letzten Abschnitt diesegitéls am Systemmodell un-
seres Mikroschalters durchggirt und mit Messungen verglichen werden.

8.1 Physikalische Domnen des Systemmodells

Das Systemmodell des Schalters beschreibt die Wechsalgrtter vier beteiligten phy-
sikalischen Doranen, was in Abbildung 8.1 anschaulich als Netzwerk dagfiesst. Die
Modellierung dieser vier Teilsysteme, der elektroniscBehaltung, des elektrostatischen
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Antriebs, der Mechanik und der fluidische@mBpfung wird in diesem Abschnitt genauer

beschrieben.
| Systemsimulation i‘
Elokironik

***** A R
Elektrische ¢ T
mwe 2 gl Tk
Aﬁ%ﬁﬁ&ﬁé&ﬁam| l l l

. N : ™

Abbildung 8.1:Schemabildiir das Systemmodell des Mikroschalters.

8.1.1 Elektronik

Die Elektronik eines Mikrosystems dient beispielsweise &nsteuerung von Aktoren
oder zur Versirkung und zum Auslesen von Sensoren. Meist kommen nebéogana
auch digitale Schaltelemente zum Einsatz (*mixed-sig&ahaltungen), denruf Auf-
gaben wie Kalibrierung und Datenverarbeitung ist einetdigiSignalverarbeitung vor-
teilhaft.

Sehr oft sind dabei Elektronik und Mikromechanik stark gghelte Systeme, wie zum
Beispiel bei der Krafiickkopplung kapazitiver Signalwandler [61]. Auch bei dan-A
steuerung &nnen sich Kopplungseffekte ergeben. Aufgrund technisRlamdbedingun-
gen ist die zur Vetigung stehende Systemspannung in vielgleR (v.a. bei batteriebe-
triebenen Geiten) zu gering, um die bétigte Antriebskraft zu erzielen. Dieses Problem
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kann mit Hilfe einer Ladungspumpe umgangen werden.

Diese entspricht einer Stufenschaltung verschiedened&wsatoren und Dioden und
wird von einer Wechselspannung gesteuert, die aus dertGtexenversorgungsspannung
erzeugt wird. In jeder Stufe wird die Spannungdrt) aber der zur Veiligung stehende
Strom ist begrenzt durch die pro Zyklus ligigte Ladungsmenge. Man kann deshalb eine
Ladungspumpe als Spannungsquelle mit virtuellem Quelldenstand beschreiben, der
zu einem Spannungsabfall ohne Ohmschen VeriustfWenn der Laststrom zu grotrf
die verfigbaren Kondensatoren ist, dann nimmt auch die Welligkeggle") zu.

Abbildung 8.2: Schalt-
bild einer einfachen La-
dungspumpe [66], die
an das Systemmodell
des Mikroschalters an-
geschlossen ist.

Da eine Ladungspumpe sensitiv geigleer der Last ist, die sie ansteuert, ist esden
Schaltungsentwickler wichtig, ein Systemmodell zu besifavelches das Zusammen-
spiel von Elektronik und Mikromechanik beschreibt.

In unserer einfachen Demonstrationsschaltung zur Ansiegedes Mikroschalters in
Abbildung 8.2 hat die Ladungspumpe nur eine einzige Stuie\WdersandeR;, R, und
Ry, bericksichtigen die Verluste realer Zuleitungen und die \dei&apaziat entspricht
dem Torsionsplattenkondensator. Da das Systemmodellaedt&s in einer Hardware-
beschreibungssprache aufgesetzt ist, kann auch die keenplelektronische Schaltung
einer realen Ladungspumpe leicht integriert werden.

Bei jedem Wechsel der Schalterposition in Abbildung 8.2 viadlung auf die Elektro-
de des Mikroschalters gepumpt. Der EinfluR der Pumpfreqaahdas Systemverhalten
wird in Abbildung 8.3 gezeigt. Der exponentielle Anstieg édeisgangsspannung darin
zeigt die korrekte Funktion der Ladungspumpe an. Beim S8bhedes Schalters nimmt
der Abstand der Kondensatorplatten ab und die Kagbgteigt an. Wenn die Pumpfre-
quenz nicht hoch genug ist, dann kann die Ausgangsspanrarricadungspumpe stark
abfallen und damit den Schaltvorgang \@gern oder verhindern, wie die Kurvarfeine
Pumpfrequenz von 1 MHz in Abbildung 8.3 rechts zeigt.

Die Ausgangsspannung, die von der Elektronik bereitgestet!, mul? nun im folgenden
Teilsystem, das den elektrostatischen Antrieb beschrieilein Drehmoment umgewan-
delt werden.
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Abbildung 8.3:Einflul3 der Pumpfrequeng der Ladungspumpe auf die Ausgangsspan-
nung (links) und das Schaltverhalten (rechts) des Mikrakers.

8.1.2 Elektrostatik

Die REM-Aufnahme unseres Demonstrators in Abbildung 1.3Saite 7 &3t erkennen,
dal3 die Torsionsplatte - und damit die obere Elektrode -Ime&@fgig perforiert ist. Sie
ist entsprechend Abbildung 4.4 auf Seite 66 aus gelochtemé&itarzellen zusammen-
gesetzt. Die Kapazit einer Elementarzelle wird mit Hilfe des Kompaktmodelis &b-
schnitt 6.4 berechnet. Diese Kompaktmodelledie einzelnen Lochzellen werden nach
dem Schaltbild in Abbildung 8.1 in einer Parallelschaltungammengéhrt. Dabei wer-
den die Einzelkapa#tenC'(Ac, o, h) in Abhangigkeit von der Fche der Zelled -, dem
Perforationsgrad. und dem Abstand der Zelle von der Bodenelektrbdech den Glei-
chungen 6.24 und 6.2%if jede Lochzelle berechnet und addiert.

Das gesuchte elektrostatische Drehmoment (Gleichung But Einkopplung in das me-
chanische Teilsystem berechnet ditter die elektrostatische Energie (Gleichung 6.7) aus
der angelegten Spannung und der Ka@aaer Torsionsplatte. Die Kapaaitberechnet
sich nach Gleichung 6.6 aus dem elektrischen Feld. Dabeimaal3 Abbildung 8.1 so-
wohl das elektrostatische Streufeld der Elementarzelkeawch das Streufeld auf3erhalb
der Torsionsplatte backsichtigt werden. Letzteres ist nach Gleichung 6.22 ubbilA
dung 6.5 @ir unseren Demonstrator jedoch vernasigbar.

Die Torsionsplatte des Mikroschalters kann mit sehr gutEhédung als steife Platte be-
trachtet werden. Damit vereinfacht sich das Modell, denmrPtlttenabstant jeder Loch-
zelle rangt nur noch vom Torsionswinkel und dem Abstand der Lo¢&zein der Tor-
sionsachse ab. Die Gesamtkapatiz&(y) ist somit eine Funktion des relativen Torsions-
winkels~ und steigt mit zunehmendem Winkelstark an. Bemerkenswert ist dabei der
EinfluR der Streufelder in derdichern und der leicht veikzten Bodenelektrode€0.95)
auf die Kapazit bzw. das elektrostatische Drehmoment. Dies ist in Abibidgd8.4 gut zu
erkennen, da die beiden@3en bzgl. einem Torsionsplattenkondensator gleichent@eo
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trie normiert sind, bei dem diese beiden Effekte vern@ssibt wurden. Die Streufelder
in den Lochern erbhen die Kapazitt und das Drehmoment deutlich. Die leicht vi@a#te
Bodenelektrode senkt hingegen die Kap#tzitnd damit das Drehmoment unseres De-
monstrators insbesondelig grof3e relative Torsionswinkel stark ab.

Das elektrostatische Drehmoment bildet nun nach Abbilduhgin dynamisches Gleich-
gewicht mit den mechanischen Drehmomenten (Torsionsfédegheitsmoment, mecha-
nischer Kontakt) und dem fluidischerabipfungsmoment (Abschnitt 8.1.4). Dasaite-
gleichgewicht ist im Netzwerksimulator durch die Kirchfsashe Knotenregel (Abschnitt
2.3.4) automatisch difit. Es missen deshalb nur die im folgenden Abschnitt beschrie-
benen Zusamme#inge zwischen den mechanischen Potential- und Fiegr fir die
mechanischen Kompaktmodelle definiert und nach Abbildudigz8sammengeschaltet
werden.

8.1.3 Mechanik

Das mechanische Teilsystem ist nach Abbildung 8.1 funktieveiter unterteilt in den
im vorherigen Abschnitt beschriebenen (elektrostatisgientrieb, die thge Masse der
Torsionsplatte, die Torsionsfeder, an der diese awgghist, den mechanischen Kontakt
beim Anschlag am Substrat und die iraalmsten Abschnitt beschriebenarbpfung.

Die Torsionsplatte kann mit guterdderung als steife Platte betrachtet werden. Damit re-
duziert sich das mechanische Modell auf den Torsionswialsekinzigen Freiheitsgrad
und kann somit als angeregtes Feder-Masampfer-System mit Anschlag beschrieben
werden. Die PotentialgfRe in unserem mechanischen Kirchhoffschen Netzwerk @t na
Tabelle 2.1 die Winkelgeschwindigkeitund die zugetrige FluRgoRRe ist das Drehmo-
ment)M.

Aus der Geometrie des Schalters berechnet sich dagh@&itsmoment, das den Zusam-
menhang zwischen dem Drehmomeéntund der Winkelbeschleunigung beschreibt:

M=Jp (8.1)
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Die Torsionsplatte ist an zwei Balken deéamhgel aufgelangt, die als Torsionsfedern
wirken. Die Torsionssteifigkett, wird durch folgende Formel bestimmt,

M =k.p= 2%@ (8.2)
wobei G das Schermodul des Balkenmaterials uhdas Fachentagheitsmoment des
Balkens ist, welches aus dem Querschnitt des Balkens betegharaen kann [56].

Der Anschlag der Torsionsplatte beim maximalen Torsionkelip, wird mit einer har-
ten Feder modelliert, die nur bei Kontakt wirkt.

Das Modell B3t sich auch auf deformierbare Platten erweitern, indaspisésweise wie
bei Klein [76] die Kirchhoffsche Plattengleichung auf desrKinuumsebene als Finites
Netzwerk modelliert wird. Damit steigt jedoch die Anzaht #eeiheitsgrade des System-
modells betachtlich, was eine effiziente Simulation gafdet. Denn auch unser einfaches
mechanisches Modell weist bereits grof3e Nichtlinageit auf, zum einen durch den Bei-
trag des elektrostatischen Antriebs und zum anderen duechmdnachsten Abschnitt
beschriebene fluidischedinpfung in der Umgebungsluft.

8.1.4 Fluidik

Das fluidische Teilsystem beschreibt die Druckverteilumjeu der Torsionsplatte in
Abhangigkeit vom Torsionswinkel und der WinkelgeschwindigkBer integrale Wert
wird dann nach Abbildung 8.1 in das mechanische Teilsystisnbampfungsmoment
eingespeist. Aufgrund des kleinen Luftspalts zwischen idendensatorplatten hat die
Dampfung einen entscheidenden EinfluR auf das Schaltverhdm den @mpfungs-
effekt mdglichst genau und pdiktiv zu simulieren, wird der in Kapitel 5 beschriebene
Mixed-Level-Ansatz angewandt und die Berechnung der Drextkiung auf drei geome-
trische Teilbereiche aufgeteilt. Die Druckverteilungenrder Platte wird aus einem Konti-
nuumsmodell der kompressiblen Reynoldsgleichung berécbBeen Druckabfall an den
Randern der Platte und in derothern wird durch die Kompaktmodelle aus Kapitel 4
Rechnung getragen. Im Gegensatz zum rein analytischen Kamgodell aus der sung
der modifizierten Reynoldsgleichung in Abschnitt 3.2.4loksichtigt das Mixed-Level-
Modell auch die Kompressibiit der Umgebungsluft, die Nichtlineaittder Reynolds-
gleichung und die FluR3rate der Luft zwischen den Lochzelletereinander und dem
Rand.

Wie in Abschnitt 5.2 wird die Reynoldsgleichung dabei numsehni gebst. Zur Anwen-
dung kommt jeweils ein Finiter-Netzwerk-Ansatz, der sialt @ ein Kirchhoffsches
Netzwerk integrierendl3t. Dieser Ansatz wurde bereits von Schrag [131] besdmieb
und wird im Anhang A kurz edutert. Grundlageiir das Finite-Netzwerk-Modell des
Mixed-Level-Ansatzes ist eine Netzliste, welche die Gslcttisierung des Kontinuums-
modells und dessen Parametiér flie Kompaktmodelle beschreibt. Entscheideindge-
naue Simulationsergebnisse ist eine feine Ortsdiskeetisg, die am besten mit einem
professionellen Vernetzungs-Programm erstellt wird. ieser Arbeit wurde ddir der
FEM-Preprocessor von ANSYS [5] verwendet. Das Erstellanetésprechenden Netz-
liste kann dann jedoch sehr aufwendig sein. Deshalb wurd@®migramm geschrieben,
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das die Knoten- und Elementinformationen eines FEM-Neitzesne Netzliste mit den
zugelorigen Parameteribertiagt, die vom Netzwerksimulator eingelesen werden kann.
Vorlage daiir war das Programm ANTOS von Voigt [160], das von Schrag [£Bdei-

tert wurde. Aufgrund kleiner Fehler wurde der Algorithmus Rahmen dieser Arbeit
neu entwickelt. Das FEM-Netz muf3 dadurch auch nicht mehregsinalligen Recht-
ecken zusammengesetzt sein, sondern kann aus beliebigero@er Viereckselementen
bestehen. Damitdnnen Platten von jeglicher Geometrie untersucht werdenLiSting

des verbesserten ANTOS-Codes findet sich im Anhang B in dery8\Besignsprache
APDL. Da es sich dabei um eine Interpretersprache handettender Algorithmus auch

in C-Codelibertragen, um auch grof3e Netzlisten in kurzer Zeit eestell konnen.

8.2 Systemanalyse

Nachdem im letzten Abschnitt der Aufbau des Systemmodedisieert wurde, wird in
diesem das Systemverhalten bei statischer, harmonisolderansienter Anregung ana-
lysiert. Die Ergebnisse werden mit experimentellen Untelnsingen an verschiedenen
Designvarianten des Mikroschalters verglichen, um dieli€atades Modells zuiber-
prifen.

8.2.1 Statische Analyse
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Abbildung 8.5:Spannungshysteresekurve des Mikroschalti@rsdfei Designvarianten
mit unterschiedlicher Plattengfie. Oben: Experiment [121]; unten: Systemmodell.



134 8 SIMULATION EINES MIKROSCHALTERS AUFSYSTEMEBENE

Mit einer statischen AnalyseBt sich der in Abschnitt 7.2.2 beschriebene Effekt der
elektromechanischen Instalditund der Spannungshysterddeerpiifen. Dabei wird
die Spannung am Schalter schrittweiseddtih bis die Torsionsplatte beim Erreichen der
Schnappspannung die Bodenelektrode kontaktiert und dealt€cdamit schlief3t. Wird
anschlieBend die Spannung wieder reduziert, dzfmet sich der Schalter erst bei der
deutlich kleineren Rckschnappspannung, wenn digdRstellkraft der Torsionsfeder die
elektrostatische Anziehungskraitbertrifft.

Fur drei verschiedene Designvarianten des Mikroschaltersievdie Spannungshystere-
sekurve gemessen und mit unserem Systemmodell simuligigrédnd des EinfluRes von
parasiaren Kapazaten des MelR3aufbau®knen die gemessenen Kapatsiverte nicht
zur Modellverifikation verwendet werden, aber die gemessemd simulierten Schnapp-
und Rickschnappspannungdir flie drei Designvarianten in Abbildung 8.5 stimmen sehr
gutuberein.

8.2.2 Harmonische Analyse

Mit einer harmonischen Analysaft sich der in Abschnitt 7.2.1 beschriebene elektrosta-
tische Federeffekiberpiifen. Die Resonanzfrequenz eines elektromechanisch gekopp
ten Systemsdngt nicht nur von der mechanischen Federsteifigkeit untrdgen Masse
der Torsionsplatte ab, sondern auch von der angelegtem8pgnDie elektrostatische
Anziehungskraft wirkt wie eine Feder mit negativer Fededtante, die sich der mecha-
nischen Torsionsfedérerlagert. Abbildung 8.6 zeigt, wie die Steifigkeit und dadine
Resonanzfrequenz des Systems mit zunehmender Spannungrabni

Abbildung 8.6:Die harmoni-
sche Analyse zeigt die Ver-
schiebung der Resonanzfre-
guenz aufgrund des negati-
ven elektrostatischen Federef-
fekts.

Rely]

551 1 1 601

65
Frequenz [KHZ]

Die Resonanzfrequenz ohne angelegte Spannung stimmt gdemiton Pbtz [121] ex-
perimentell gemessenen 72 kHlerein.



8.2 SYSTEMANALYSE 135

8.2.3 Transiente Analyse

Mit einer transienten Analys@Rt sich das Schaltverhalten des Mikroschalters simualiere
und somitiiberpiifen, ob die bedtigte Zeit fir dasOffnen und SchlieRen des Schalters
den Anforderungen entspricht.

In Abbildung 8.7 ist die Auslenkung des Schalters béiffnen ¢ — 0) und beim Schlie-
Ben ¢ — 1) des Schalters aufgetragen. Dabei zeigen die als Symbkémngeeichneten
experimentellen MeRdaten vord® [121] eine sehr gutgbereinstimmung mit den Kur-
ven aus der Systemsimulation. Dies gilt &lle drei Designvarianten, die sich im Perfo-
rationsgrady (Verhaltnis des Lochdurchmessers zum Zellendurchmesser)seheden.
Der Einflul3 des Perforationsgrades wird insbesondere beiss¢haltvorgang deutlich.
Beim Offnen des Schalters mit derasksten Perforierung schwingt die Torsionsplatte
nach. Beim geringsten Perforationsgrad ist digserkritisch gedmpft und nimmt sofort
die Gleichgewichtsposition ein.
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Abbildung 8.7:Vergleich der Systemsimulation mit Messungen beim SemiefidOffnen
des Schalterdif drei verschiedene Designvarianten.

Das Mixed-Level-Modell @ir die Designvariante des Schalters mit etwa 300@Hern
besitzt etwa 100000 Freiheitsgrade. Die Simulation eingsa®/organgs mit unserem
Systemmaodell beitigt auf einer Workstation nur etwa eine Stunde. Damit kargtimals
das transiente Verhalten eines so komplexen Bauelemerds Beficksichtigung aller
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wichtigen physikalischen Effekte in akzeptabler Ze#dliktiv simuliert werden.

Zum Vergleich beitigt allein die Berechnung derdmpfung mit FEM des einfachen
Testschalters mit 12 dchern auf Seite 94 auf dem gleichen Rechner 24 Stunden. Die-
ser Vergleich unterstreicht eindrucksvoll diberlegenheit des Mixed-Level-Modells ge-
geriiber einem Kontinuumsmodell.



9 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Arégze und Methoden entwickelt, diérf Mikrosysteme ty-
pische Kopplung verschiedener Energie- und Signalfornfierient zu modellieren. Im
Mittelpunkt steht dabei ein Mixed-Level-Ansatz mit phyaiisch basierten Kompaktmo-
dellen. Dieser hat sich insbesondere bei der SqueezeBdampfung und der elektrome-
chanischen Kopplungber Oberthchenkafte bevahrt. Beides sind bidirektional gekop-
pelte Effekte, die aufgrund der kleinen Dimensionen in Mgystemen eine grol3e Kopp-
lungssérke besitzen und deshalb eine grol3e Rolle spielen. Gense beden Effekte
beeinflulRen auch wesentlich das Schaltverhalten unsemem3rators: ein industriell
gefertigter, elektrostatisch angetriebener MikrosaralDessen komplexe Geometrie und
die Vielzahl der zu bercksichtigenden Kopplungsmechanismen machen dessenl-Mode
lierung besonders anspruchsvoll, so dal’ er sich gut zuli¥aling der Methode eignet.

Zur Einordnung der Modellierungsmethode wurde in Kapitelr?2Uberblick iber beste-
hende Anatze zur Simulation von Mikrosystemen gegeben. Diese hasish in erster
Naherung in drei Ebenen einteilen: die Prozel3ebene, die 8aeatebene und die Sy-
stemebene. \Bhrend in der ersten der Herstellungsprozel3 eines Baueiesianuliert
wird, beschreibt die zweite das Verhalten eines Bauelenaairitsler Basis gekoppelter
partieller Differentialgleichungen, d.h. als Kontinuumsdell mit @umlich verteilten Zu-
standsvariablen. Ein Schwerpunkt in der aktuellen Fonsghund in dieser Arbeit ist
jedoch die dritte - die Systemebene. Denn auf der Kontinebse <if3t man schnell an
die Grenzen der veifjbaren Rechenkapaiit wenn ein komplexes Bauelement oder gar
ein ganzes System aus mehreren Bauteilen und externer Beschalodelliert werden
soll. Deshalb rissen Kompaktmodelle mit wenigen konzentrierten Zustaardsblen ab-
geleitet werden, die einen Kompromif3 aus Rechenzeit undutghet gegeiiber einem
Kontinuumsmodell auf der Bauelementebene darstellen, mads diskretisierte Konti-
nuumsmodell integriert werden. Der Einsatz von mindesegnem Kompaktmodell in
der Simulation wird deshalb in dieser Arbeit als Abgrenzangschen der Systemebene
und der Bauelementebene verwendet.

Bei genauerer Betrachtung sind innerhalb der Systemebereuwsle Abstraktionsstu-
fungen noglich, je nachdem, ob das Ergebnis der Systemsimulatigliohst genau oder
maoglichst schnell berechnet werden soll. Einen sehr geningjestraktionsgrad besitzt
der in dieser Arbeit vorgestellte Mixed-Level-Ansatz, dée relevanten physikalischen
Design- und Materialparameter Beksichtigt. Im Gegensatz dazu ist auch gjaesfihr-
bare Spezifikation" als Modell mit besonders hohem Absibakgrad denkbar. Dabei ist
beispielsweise eine vorgegebene Schaltvgezung der einzige Parameter, den das Mo-
dell besitzt und von diesem umgesetzt wird.

Beide Ansitze haben ihre Anwendung. Wenn auf der einen Seite interedsei wel-
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chem Design des Schalters die minimale Schaltzeit erziedt, \Wdann kann dies nur mit
dem vorgestellten Mixed-Level-Modell beantwortet werdéfenn auf der anderen Seite
zur Uberpiiifung der Designstabilit ein ganzes System mit kleinen Variationen sehr oft
simuliert und statistisch ausgewertet werden muf3, darfrudaer Schalter als Kompaki-
modell nur Sekundenbruchteile als Rechenzeitobigen. Doch auch zur Bestimmung
realistischer Parameteiirf diese stark abstrahierten Kompaktmodelle kann das Mixed
Level-Modell im Zusammenhang mit weiteren Ordnungsreidakt/erfahren hilfreich
sein.

Zur Systembeschreibung wird ein verallgemeinertes Kioffiskhes Netzwerk verwen-
det. Dies hat den Vorteil, dal3 mit den Kirchhoffschen Gesettie fir die jeweiligen
EnergiegdlRen malRgeblichen Bilanzgleichungen automatisallesind und die Signal-
fluBrichtung im System nicht vorgegeben werden muf3. Zudéamlgtres eine homogene
Systembeschreibung, da neben dem elektronischen S&islduch der Mixed-Level-
Ansatz einfach integriert werden kann.

Mixed-Level-Ansatz bedeutet, dald Kompaktmodelle in eBienulationsumgebung mit
einem Kontinuumsmodell kombiniert werden:; er erlaubt dagitien flexiblenUbergang
von der Bauelementebene zur Systemebene.

Der entscheidende Bestandteil jedes System- oder MixedHMwudells sind jedoch die
Kompaktmodelle. In dieser Arbeit wurden bewul3t physilcdiibasierte Kompaktmodelle
gewahlt, da diese Material- und Desigiien als Modellparameter besitzen, somit ska-
lierbar sind und schnelle Designstudien erlauben. Zur ldmang und Bewertung die-
ser Methode im Vergleich zu alternativen At®en zur Kompaktmodellierung bzw. Ord-
nungsreduktion wurde in Abschnitt 2.4 eideersichtilber bestehende Aatze gegeben.
Dabei wurde auch dargelegtirfiwelche Anwendungen diese Aitge besondere &ken
und Schvachen aufweisen. Es zeigt sich, dalR zur Zeit eine systerhatiallgemein an-
wendbare Methode, Kompaktmodelle aus einer kontinuteghc-eldbeschreibung abzu-
leiten, nicht existiert. Vielmehr ist ein Kompromif3 zu fimjeveil Kompaktmodelle um
so weniger skalierbar und universell einsetzbar zu seieiseh, je automatischer sie ge-
neriert werden und umgekehrt.

Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Ableitung von physiketidasierten Kompaktmodel-
len fur die Squeeze-Film-8mpfung und den elektrostatischen Antrieb insbesondere f
perforierte Plattenstrukturen. Diesérinen Teil eines Mixed-Level-Modells sein odar f
sich allein ein Teilsystem beschreiben.

Squeeze-Film-@mpfung

Wenn sich zwei Platten aufeinander zubewegen, dann bedi@nterdangte Luft seit-
lich zu entweichen. Bei sehr geringem Abstand zwischen dattelpl entsteht dabei ein
merklicher Druckabfall, der als Squeeze-FilndwDpfung bekannt ist. Diese bestimmt das
Betriebsverhalten vieler dynamisch betriebener Mikrokemente, weshalb deren Mo-
dellierung aktuelles Forschungsgebiet ist.

Das Problem dabei ist, daf3 fluidisché@mpfungseffekte physikalisch korrekt eigentlich
uber die nichtlineare Navier-Stokes-Gleichung modellegrden sollten, die jedoch nur
durch langdauernde numerische Berechnungedsgealerden kann. Da zaglich noch
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die Kopplung zu mindestens einer anderen physikalischendbe, der Mechanik, be-
trachtet werden muf3, und das Problemairgnt transient ist, sind diese Effekte auf der
kontinuierlichen Feldebene nicht mehr zu handhaben.

Erschwerend kommt hinzu, daf3 die immer kleiner werdendark®iren der mikrome-
chanischen Bauelemente daiihffen, dal’ die Grenze der Kontinuumstheorie erreicht
wird. Man spricht dann von veiohnten Gasen, bei denen der molekulare Charakter
beriicksichtigt und mit der Boltzmanngleichung modelliert weardnul3, deren numeri-
sche losungaul3erst rechenintensiv ist.

Fir denUbergangsbereich - gemeint sind damit leicht vemte Gase - hat sich in der
Literatur ein sogenannter Schlupfatnungsansatz etabliert, der deiltgkeitsrahmen
der Navier-Stokes-Gleichung ausdehnt, wenratlgh eine Schlupfrandbedingung an-
genommen wird.

Zur Reduzierung der Komple#t des Problems wurde ausgenutzt, daf3 in Mikrosystemen
die Plattenstrukturen meist ein grof3es Aspektainis haben und ein Fluid unter die-
sen als dnner Film oder quasi-zweidimensionales Fluid betrachtatden kann. Unter
dieser Annahmedldt sich die Navier-Stokes-Gleichung zur Reynoldsgleighwgreinfa-
chen. Die Erweiterung der itkigkeit der Reynoldsgleichung auch an deandern der
Platte und in den &chern wurde durch Kompaktmodelle g¥gticht. Dies entspricht dem
Ansatz von Schrag [131], der in dieser Arbeit um folgendentwie Beitiage er@nzt wur-
de:

Bei den kleinen Loch- und Spaltabmessungen treten typiaeise Ahe Stomungen auf,
so dal3 das Modell der kinetischen Blendemrstung durch die viskose Blenderistiung
ersetzt wurde. Zudenaft sich mit der viskosen Blenderistiung auch das bisher empi-
rische Randmodell physikalisch e@kén.

Folgende drei Kompaktmodelléif die Lochstdomung wurden neu entwickelt: Zaohst
der Transitwiderstand, deiiffden Druckabfall zwischen dem Lochrand und dem Lochka-
nal verantwortlich ist; desweiteren die viskose Schetlaafden Lochkanalénden und
schliel3lich die Bdicksichtigung der Relativbewegung der bewegten Platterngeben-
den Luft.

Fur samtliche Kompaktmodelle konnte auch ein individueller IBpffaktor angegeben
werden, denn in veithnten Gasen edt sich die FluRrate in den Kompaktmodellen um
diesen Faktor. In der Literatur ist der inverse Schlupffalduch als effektive Viskosit
bekannt. Dieser Begriff wurde bewul3t vermieden, da die $Esiddbmung von der loka-
len Stbmungsgeometrie verursacht wird und keine globale Eideisdes Fluids ist.

Zur Losung der Reynoldsgleichung auf dem Gebiet beliebig geéorilatten wurde
ein Finiter-Netzwerk-Ansatz innerhalb des Systemmodedisvendet. Ausgehend von
einem FEM-Modell der Torsionsplatte des Mikroschaltergdeumit einem dafr ent-
wickelten Konvertierungsprogramm eine Finite-Netzligr Struktur erzeugt, die auf
den Geometrie- und Vernetzungsdaten des FEM-ModellsithaBie Reynoldsgleichung
wurde diskretisiert und in der Hardwarebeschreibungs$ier&pectreHDL kodiert, so
dai’ das Modell einfach in den Standardnetzwerksimulatect®p[27] zur Systemsimu-
lation integriert werden kann.

Um moglichst schnell und effizient einedlsung zu erhalten, wurden in dieser Arbeit
weitgehend kommerzielle Simulationsprogramme eingésetzkann man auf einen be-
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stehenden Erfahrungsschatz iekgreifen und typische Probleme bei neuentwickelten
Programmen vermeiden.

Elektrostatischer Antrieb

Aufgrund der groBen Aspektveitinisse, die in der Mikromechanik realisierbar sind,
ist die elektrostatische Anziehung zwischen beweglichiektEbden ein Rufig benutz-
tes Antriebsprinzip. Mit groRen Elektrodeiathen und kleinem Elektrodenabstand lassen
sich unter geringer Leistungsaufnahme in kurzer Zeit gifadtdichten erzielen, wes-
halb der elektrostatische Antrieb auch beim Mikroschadtegesetzt wird.

Das elektrostatische Drehmoment auf eine Torsionsplaite lauf der Kontinuumsebe-
ne Uiber die Laplace-Gleichung berechnet werden. Die Komiaexies Problems kann
aber deutlich reduziert werden, wenn die exakte elektiisstee Feldberechnung durch
das Kompaktmodell deglifferentiellen Plattenkondensators* ersetzt wird. Bresus der
Literatur bekannte Ansatz wurde im Rahmen dieser Arligiperforierte Platten erwei-
tert. Dazu wurde ein physikalisch basiertes Mod@afl die Kapaziat einer runden oder
guadratischen Lochzelle aus FEM-Simulationen abgelditatin diesem analytischen
Modell alle Designparameter enthalten sind, erlaubt es sahr effiziente Berechnung
der elektrostatischen Antriebskraft.

Die Problematik der Modellierung des elektrostatischetri@hs liegt in erster Linie in
der starken bidirektionalen Kopplung zwischen der elefttitischen und der mechani-
schen Dorane. Die nichtlineare Aliingigkeit der elektrostatischen Kraft vom Elektro-
denabstand verursacht die bekanntearf®mene des negativen elektrostatischen Feder-
effekts und der elektromechanischen Instadtilithd Hysterese.

Dieses Simulationsproblenaf®t sich ebenfalls sehr effizient mit einem Mixed-Level-
Ansatz behandeln. Die Auslenkung einer deformierbarenk&tr wird dabei durch einen
mechanischen Kontinuumsansatz in Verbindung mit dem obsahriebenen elektrosta-
tischen Kompaktmodell berechnet.

Diese Methode hat nicht nur den Vorteil, dal? die Rechenzeiudrgleichbarer Genauig-
keit stark verkirzt wird. Zudem kann die Kopplung der beiden Dimen neben derbli-
chen Lastvektorkopplung auch durch eine Matrixkopplungcheéeben werden. Dabei
werden die mechanische und die elektrostatische &@wnim Gegensatz zur Lastvektor-
kopplung nicht nacheinander, sondern gleichzeitigggfeDas hat zum einen den Vortell,
dal3 die Anzahl der Gleichgewichtsiterationen zwischeddreDonanen und damit die
Rechenzeit weiter veitkzt wird. Zum anderen eraglicht diese Kopplungsmethode den
negativen elektrostatischen Federeffekt direkt zu berech

Eine wichtige Kenngdif3e fir elektromechanisch gekoppelte Probleme ist die Schnapp-
spannung, bei der die mechanische Federkraft nicht melheiab die elektrostatische
Kraft zu kompensieren, und die bewegliche Elektrode an dmye@elektrode ansddt.

Die Berechnung der instabilen Arbeitspunkte durch scheites Erbhen der Spannung
fuhrt aber bei beiden Kopplungsarten aufgrund der starkattreimechanischen Wech-
selwirkung zu Konvergenzschwierigkeiten. Zusdung dieses Problems konnte das Ho-
motopieverfahren von &nig [78] fur elektromechanische Probleme auf der Kontinuums-
ebene auch beim Mixed-Level-Modell erfolgreich eingelseerden. Anstelle der elekiri-
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schen Spannung wurde am Fallbeispiel einer Membran auadlek&rische Energie, die
elektrische Ladung und die elektrostatische Kraft als &tgarameter untersucht. Dabei
hat sich die elektrostatische Kraft als der Steuerparansteiesen, bei dem zur Be-
rechnung der Schnappspannung die wenigsten Gleichgaeriationen und damit die
kiirzeste Rechenzeit bétgt wird. Es kann jedoch keine allgemeiiiige Regel iir den
optimalen Steuerparameter angegeben werden, da dieseaaderem von der Ladungs-
verteilung auf den Elektroden und der Nichtlinea@ridler mechanischen Feder abit.

Ergebnisse

Die Mixed-Level-Modelle @r die Squeeze-Film-Bmpfung und den elektrostatischen
Antrieb konnten nicht nur durch die Ergebnisse der zahbeiczur Validierung durch-
gefuhrten FEM-Simulationen begigt werden, sondern efiglichen auch eine deutli-
che Senkung der Rechenzeiten. Zur Berechnung despiungsmoments einer mit 12
Lochern gelochten Torsionsplatte werden nur noch 24 Sekubdetigt im Vergleich

zu den 24 Stunden, die das FEM-Modell zusung der Navier-Stokes-Gleichung rech-
net. Zur Berechnung der Schnappspannumgine elektrostatisch ausgelenkte Membran
berbtigt das Mixed-Level-Modell weniger als eine Minute im ykich zu den 500 Mi-
nuten des elektromechanischen Kontinuumsmodells mit BEMHKopplung.

Im Systemmodell des Mikroschalters kamen diese Modelle Eimsatz und konnten
durch Messungen des Ein- und Ausschaltvorgangs eindratkmsttigt werden.

Damit konnte erstmals das transiente Verhalten einestderaaplexen Bauelements un-
ter Beficksichtigung aller relevanten physikalischen Effekteidiert werden.

Der vorgestellte Mixed-Level-Ansatz istul3erst flexibel, da er es dem Modellierer
ermobglicht, das Modell geid? seinen speziellen Anforderungen an Genauigkeit, Ska-
lierbarkeit, numerischem und modellbildnerischem Aufd/amd Anwendbarkeit mal3-
zuschneidern.

Die Formulierung des Modells mittels einer Hardwarebesitlungssprache als verallge-
meinertes Kirchhoffsches Netzwerk giglicht eine homogene Systembeschreibung und
ein einfaches Einbinden verschiedener physikalischerd@m und der Elektronik.

Der Einsatz physikalisch basierter Kompaktmodelle besteda? die Design- und Ma-
terialparameter Eingabeparameter des Modells sind unigstadien in kurzer Zeit
ermiglichen. Daiiber hinaus entilt das Modell keine variablen Fitparameter, so daf3
eine padiktive Simulation mglich ist, deren Ergebnis der Ausgangspurikt ieitere
Ordnungsreduktionsverfahren sein kann, wenn dies die Reelteerfordert.

Ausblick

Ausgehend von den in dieser Arbeit erzielten Ergebnissétesaun in verschiedenen
Richtungen weitere Untersuchungen erfolgen. Der wickdigainkt ist dabei eine sy-
stematische experimentelltberpfifung der Zimpfungskompaktmodelle durch spezielle
Teststrukturen, die es erlauben, die Kompaktmodebgliohst individuell zu validieren.
Dies sollte insbesondere bei variablem Druck gescheherdam@iltigkeitsbereich der
Schlupffaktoren auchif stark verdinnte Gase zuberpiifen. Zustzlich kann dies auch
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von theoretischer Seite untersucht werden, denn bishetemutlie Schlupffaktoren nur
fur einfache Kanalstmungen ohne Wandbewegung ermittelt. Dazu sollte die Baltarn
gleichung beispielsweise auciirfeine runde Lochzelle gat werden. Neue Argze in
diese Richtung, die auch die Plattenbewegungdiesichtigen, findet man bei Gallis [50]
und Petri [119].

Wenn Differenzen zwischen Theorie und Experiment beoleaaterden sollten, so ist
zunachst nicht klar, ob diese den Schlupffaktoren oder einem ieticksichtigten Kon-
tinuumseffekt zugeschrieben werderigaen. Nach Wittmann [171pknen experimen-
telle Untersuchungen von makroskopischen, gelochterkisnen in hochviskosen Me-
dien mit gleicher Reynoldszahl wie bei mikromechanischeoksaren hilfreich sein, da
keine verdinnten Gaseffekte auftreten.

Die groRte Einsparung an Rechenzeit beim Mixed-Level-Ansit $ich erzielen, wenn
die Anzahl der Freiheitsgrade im Kontinuumsteil reduziemd. Insbesondere bei re-
gelmalig perforierten Platten liegt der von Schrag [134] vothésgene Ansatz nahe,
benachbarte &cher zu einem effektiven Loch zusammenzufassen. Higesallurch sy-
stematische Untersuchungen die Grenzen détigkeit dieses Ansatzes bestimmt wer-
den. Gerade wenn auch die Squeeze-Filamipfung einen entscheidenden Beitrag zur
Dampfung leistet, erscheint die numerischésung der (nichtlinearen und kompressi-
blen) modifizierten Reynoldsgleichung mit Kompaktmodéit lie Randstimung der
bessere Ansatz, da eine Reduktion der Freiheitsgrade [s®mdiAnsatz keinen direkten
Einflul3 auf das lokale Stmungsverhalten hat.

Der Mixed-Level-Ansatz iir gedampfte elektromechanische Mikrostrukturei3t sich
natirlich auch bei anderehnlichen mikromechanischen Bauteilen anwenden. Interes-
sant ware eine Erweiterungif flexible Platten bei Mikrophonen odéirflaterale Auslen-
kungen bei elektrostatischen Kammantrieben.
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A Die Finite-Netzwerk-Methode

Ausgangspunkt ist ein physikalisches Kontinuumsmodab, @alus der Kombination einer
Bilanzgleichung mit einem MaterialgesetF(uRgleichung“ odegStromgleichung®) be-
steht. Die Bilanzgleichung fordert, dal3 die Quélike oder Divergenz eines 8tnungs-
feldesyj in einem Kontrollvolumen von der zeitlichen Dicltederung und von vorhan-
denen Quellen (oder Senken) verursacht wird:

Vi = —0+ Quellterm (A1)

Das Materialgesetz besagt, dal3 dag@tingsfeld; proportional zum Gradienten einer
PotentialgoReV ist. Die Proportionaldtskonstante entspricht dabei einer Leéhigkeit:

j=—kVV (A.2)

Bekannte Beispiele sind die &mneleitung, die elektrische Leitung oder der durch die
Reynoldsgleichung beschriebene fluidische Massenflul3t ®eaiz nach Abbildung A.1
die spezifischen Terme der jeweiligen Transpdifigr in die Bilanzgleichung ein, so er-
gibt sich in analoger Weise eine parabolische partielléeDghtialgleichung. Wird nun

4 )
Bilanzgleichung: divj = —p +  Quellterm
e N
Materialgesetz:
Elektrische Leitung: | j= —o VU —cU Stromquelle
Wirmeleitung: j=-A VT —pc T Wirmequelle
3
Massenfluf3: s h _ i : ;
(Reynoldsgleichung) \J 12n V p ) Do p h
Ortsdiskretisierung: —:'— _|_ é
\ J

Abbildung A.1: Die Differentialgleichungen Uir statiorare Stbme, WWrmeleitung
oder Squeeze-Film-#@mpfung lassen sich lokal durch verallgemeinerte Kirchdubié
Netzwerkelemente approximieren.
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das aumliche Gebiet mit Hilfe der Finite-Volumina-Methode kiistisiert, so lassen sich
dendrei Termen der Bilanzgleichung die Grundelemente &imveshoffschen Netzwerks
zuordnen: Ein Widerstand, der das Materialgesetzompdet, ein Kondensator als Ener-
giespeicher und ein Quellterm.

Die PotentialgdRe der Netzwerkelemente approximiert dabei lokal disung der Dif-
ferentialgleichung und kann durctoken der Netzwerkgleichungen (Kirchhoffsche Ge-
setze) berechnet werden. Abbildung A.2 zeigt ein Netzwaiikdem beispielsweise die
Reynoldsgleichung oder die &meleitungsgleichung auf einer Rechteckplatte modellier

werden kann.

6 . 8 . 8 _ 8
AR
AR AR AN
T T T — T

Abbildung A.2:Finite-Netzwerk-Modell einer Rechteckplatte.

Die Information aus Abbildung A.2, welche Knotéber welche Netzwerkelemente ver-
knupft sind, wird dem Netzwerksimulator in einer Netzlisteergeben.

Da in einem Schaltungssimulator die Kirchhoffsche Masobgel (Energieerhaltung)
und die Kirchhoffsche Knotenregel (Bilanzgleichung) intenplementiert sind, muflif
jedes Netzwerkelement nur die Relation zwischen Potentmal-Flu3golie an den Klem-
men jedes der drei Netzwerkelemente festgelegt werdeninwésgenden am Beispiel
der Reynoldsgleichung 3.41 dargestellt wird.

Widerstand: Zwischen zwei Knotemundk fliel3t eine Poiseuilleshmung, die propor-
tional zum Druckgradienten ist. Dieser wird durch ciemliche Diskretisierung aus dem
Quotient der Druckdiffereng;, = p, — p; und des Abstandes,. der beiden Knoten be-
rechnet. Der Zusammenhang zwischen Fluf¥ateund Druckdifferenz;, lautet genal3
Gleichung 3.30:

h3. p;
Qi = by—oi ik (A.3)
127 ri

Dabei istb;;, die Breite des Kanals, die sich aus der Diskretisierung grgitd h;, der
Mittelwert aush; und hy.

In verdinnten Gaseni(n = \;/h;;, > 0) erhbht sich die FluRrate um den Schlupffaktor
Tyop = 1+ 9.638Kn'1% aus Gleichung 3.96:

Qi = b; i Pik

o (14 9.638Kn"15) (A.4)
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Quelle: Die Ursacher die Poiseuillestmung am Knoteri ist die Plattenbewegung
mit der Geschwindigkeit;. Der Generationsterm lautet demnach:

Qip = Aihi]]j_; (A.5)

Dabei istA; die Plattenfhche, die durch den Knotémeprasentiert wird.

Kapazitat: In kompressiblen Gasen ist zudem eine kapazitive Speiogeter Fluf3rate
moglich, wobei in idealen Gasen déenderung der Dichte proportional z&nderung des
Drucks gegeaber dem Umgebungsdrugk ist:

Qio = Aihi% (A.6)

0

Die Reynoldsgleichung bestimmt die Druckverteilung an dewtén im Netzwerk. Das
eigentliche Interesse besteht jedoch an dampfungskraft bzw. dem &npfungsmo-
ment. Die Verkiipfung des fluidischen Netzwerks mit dem mechanischenggriiter
folgende zuatzliche Gleichung:

Fi=pi- A (A7)

Zur Berechnung des Drehmoments wird alsagche Information in der Netzliste der
Abstandr; jedes Knotens von der Drehachse diggt:

Fur komplexe Geometrien kann das Bestimmen der Paramgtéy,, r;,. undr; fur die
Netzliste sehr ahsam sein. Deshalb wurde ein Programm geschrieben, d&sdien-
und Elementinformationen eines FEM-Netzes in eine Né&zhsit den zugetrigen Pa-
rameterniibertégt. Es baut auf dem Programm ANTOS von Voigt [160] auf, das vo
Schrag [131] um den Parametererweitert wurde. In dieser Arbeit wurden kleine Feh-
ler bei der Berechnung derdtdhenA; eliminiert und der Algorithmus verallgemeinert.
Der Programmcode in der ANSYS-Skriptsprache APDL findelh sa nachfolgenden
Anhang B.
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B APDL-Skript: ANTOS

Das APDL-Skript (Asys_Rirametric_@sign_Language) ANTOS erstellt eine Netzliste
fur eine beliebige Plattengeometrie. Vor dem Aufruf muld deo@etrie mit ebenen
zweidimensionalen Elementen vernetzt sein und die im falge aufgelisteten Varia-
blen missen definiert sein: In der Variableanz steht die Anzahl der Randabschnitte der
Platte. Die zugebrigen Knoten zu jedem Randabschnitt sind in den Komponemién
den Namenl, r2, ... gespeichert. In der Variabldanz steht die Anzahl der @&cher in
der Platte. Die zugditigen Randknoten zu jedem Loch sind in den Komponenten mit
den Namenl,|2,...gespeichert. Der Abstand jedes Lochs von der Torsionsatékeim
Array lcx().

Das Programm gibt vier Dateien aus. In der Daté stehen wichtige Informationen zur
Geometrie der Platte. In der Datggosteht die Netzliste der Plattengeometrie, in der Da-
teilochdie Netzliste der bcher und in der Dateanddie Netzliste der Randabschnitte. In
jeder Zeile einer Netzliste steht der Name zweier KnotenNdene des Kompaktmodells,
das diese verbindet, und die Parameter, mit denen es atdgeverden soll.

ET1: Ebener Elenmenttyp beliebig vernetzt

! !
! Randknoten: conponents: rl,..., ri —und ranz=i

! Lochknoten: components: 11,...,1j wund lanzsj

! Lochabstand von der Achse: lcx(1),...,lcx(j) !
| o o e m e e e e e e e e e i s I
/ prep7

ET, 2, SHELL63 ! fuer die Fl aechenberechnung

!**************************************************

I Loecher

!**************************************************

alls
xget, nganz, node, , count ! Anzahl Knoten insgesant
+di m Ni ndex, , nganz I An wel chem Loch |iegt der Knoten?

=i f,lanz, gt, 0, then

xcfopen, | och

*vwrite

/1l Konpaktnodel | : Loch - ansys2spice - R Sattler
*VWite

si mul at or | ang=spectre

xdo, |, 1, anz I Schl ei fe ueber alle Loecher

cmsel ,s,1 % % ! Lochknoten sel ekti eren
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*get, nanz, node, , count ! Anzahl der Lochknoten

n0=0

*do, n, 1, nanz I Jeder Knoten bekommt di e Lochnummrer
nn=ndnext ( n0) I des Lochs an demer |iegt oder Nul
Ni ndex(nn) =l
nO=nn

*enddo

' Verbi nde jeden Lochknoten nit genei nsanem Potential cpL ueber

I das Konpaktnodell [och mt x-Koord. des Lochs als Paraneter
*vlen, 1
*ywite, |, l,lcx(l)

Loch\_ 9% L% cpL zO loch  x=%
x*enddo ! Ende der Loecherschleife

*VWrite
si mul at or | ang=spi ce
xcf cl ose

xendi f

!**************************************************

| Geonetrie

!**************************************************

asunk0 I initialis. Gesantfl aeche der Knoten
asunE=0 ! initialis. CGesantflaeche der Elenente

*cf open, geo

*VWite

/1l Netzliste fuer Geonetrie - ansys2spice - R Sattler
*VWrite

si mul at or | ang=spectre

*get, eanz, el em nunber, count ! Anzahl der El enente

xdo, e, 1, eanz I Schleife ueber alle Elenente

xget, aE, el eme, area I El ement fl aeche

asunmE=asuntE+akE I Sumre al |l er El enentfl aechen

xdo, face, 1, 4 I Schleife ueber alle Elementkanten (face)

n2=ndf ace(e, face, 1) ! Knotennummern zu El ement kante (face)
nl=ndf ace(e, f ace, 2)

i f,nl, eq, n2, cycle

ne=el adj (e, face) I Nachbarel ement an di eser Kante (face)
I ne=0, wenn die Kante am Rand |i egt

I Wenn es kleiner ist als aktuelles El enment, dann wurde
I di ese Kante schon al s Konpaktnodel|l beruecksichti gt
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xif,ne,lt,e, AND, ne, ne, 0, cycl e

nsel ,s, node,,nl ! Laenge der Kante an El enent e
nsel ,a, node,,n2 ! die selektierte Knoten nl,n2 enthaelt
| engt h=ar f ace(e)

alls
enodif,all,type,2 ! fuer Flaechenberechnung nit arnode

ar ea=ar node(nl) I Knot enfl aeche des ersten Knotens
esel,s,elem,e I aktuell es El ement sel ektieren
=i f, ne, ne, 0,then

esel ,a,elem,ne ! auch das Nachbarel enent, wenn es existiert
xendi f

nsle,s,all I zugehoeri gen Knoten fuer arnode() sel ektieren

al=ar node(nl)
a2=ar node( n2)
wi dt h=(al+a2)/l ength

I Nachbarelenent mt kleinster Nummer zum Knoten nl
! wenn kl einer aktuelles El enent, dann wurde
I Knot enfl aeche schon beruecksichtigt => area=0
i f,enextn(nl, 1),1t, e, then
area=0
xendi f

alls
enodif,all,type,1 ! plane El enent fuer arface und el adj

asunEasumtar ea | CGesantfl aeche

char 1=" n%1% I Knoten der Netzliste heissen n’ Knotennumrer’
char 2=" n%n2%
+i f, Ni ndex(nl), gt, 0, then

char 1=" L%Ni ndex(n1)% ! oder L’ Lochnunmer’, wenn der Knoten
xendi f I an einem Loch |iegt
i f, Ni ndex(n2),gt,0,then

char 2=" LY ndex(n2) %
xendi f

I E(el ement numer) f (facenumrer) n(Knot ennunmer) n(Knot ennunmmer)
*vwite, e face,charl, char2, area, | ength, wi dth, nx(nl), nx(n2)
EABfWB % % zO0 zO0 reynold ar=% 6F | e=% 6F w =% 6F x1=% 6F x2=% 6F

*enddo
*enddo

*vwrite
si mul at or | ang=spi ce

xcf cl ose
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!**************************************************

I Rand

!**************************************************

*dimrandl,,ranz ! Randl aenge
xdi m randn, ,ranz ! Randknot enanzabhl

xcf open, rand, , , append

*VWwite

/1 Konpaktnodell: Rand - ansys2spice - R Sattler
*VWite

si mul at or | ang=spectre

xdo,r,1,ranz ! Schleife ueber alle Raender
cneel ,s, r% %
*get, nanz, node, , count
randn(r) =nanz
n0=0
*do,n,1,nanz ! Schleife ueber alle Knoten des Randes
nn=ndnext ( n0)
r1 =ar node( nn) I Randl aenge
randl (r)=randl (r)+rl ! Gesante Randl aenge
*vwrite, r,enextn(nn, 1), enextn(nn,2),nn,r,rl,nx(nn)
RAeW % n¥WB r9%B z0 rand | e=% x=%
n0=nn
*enddo
*enddo

*VWite
si mul at or | ang=spi ce

xcf cl ose

!**************************************************

I Info
!**)\-***********************************************

xcf open,info

*vwWwite, 60«(tc2-tcl)

time= % mn.
*vwrite, |l oxd, | oxr, zwxd, zwxr

| oxd=%G | oxr=% zwxd=%5 zwxr=%
*VWite, asum

areaN= %5

*VWrite, asunt

areakE= %G

*VWite, nganz

Knot en= %

*VWrite, eanz

El enment e= %5
*vwWwite, sequ, randn(1), randl (1)
rand\_% : % Knoten, Laenge: %
+xcf cl ose



C Symbolverzeichnis

Symbol Bedeutung

a,b Seiteningen einer Rechteckplatte; Halbachsen einer Ellipse

ar, Lochdurchmesser eines quadratischen Loches

Qopt Optimaler Lochdurchmesser

az Zellendurchmesser eines quadratischen Loches

A Flache

Ax Wandfhche des Lochkanals

Ap Lochflache einer Zelle

Ap Plattenfache einer Zelle

Ay Gesamtfhche einer Zelle

C Elektrostatische Kapazt

Ch Fluidische Kapazit

Cing Kapazitit einer Lochzelle auf Basis der Plattéathe

Chp Kapazitit eines Plattenkondensators

Coup Kapazitt einer Lochzelle auf Basis der Zelleadhe

Cin Warmekapazit

Cip Kapazitit eines Torsionsplattenkondensators

Cs Kapazitt einer ringbrmigen Lochzelle

d Plattendicke d; entsprichty

dys Durchmesser eines Moléals
Verdiinnungsparameter; proportional zur inversen Knudsenzahl
Kn

D Vektor der dielektrischen Verschiebung

Dy, Hydraulischer Durchmesser

E Vektor der elektrischen Feldske

f Lastvektor eineaulReren Kraft

fv Verallgemeinerter Kraftvektor

ffed Federanteil der normiertendbnpfungskraft

freib Reibungsanteil der normierterapfungskraft

F Kraft

g Kraftanteil des Blendenwiderstandes

Fy Kraftanteil des Kanalwiderstandes

Fop Elektrostatische Kraft auf einen Plattenkondensator

Fyvr Dampfungskraft einer perforierten Platte nach der moditieie

Reynoldsgleichung



154 C SYMBOLVERZEICHNIS

Symbol Bedeutung

Fs Viskose Scherkraft bei Simung durch den Lochkanal
Fr Kraftanteil der Squeeze-Filmd@mpfung (Reynoldsgleichung)
Fr Kraftanteil des Transitwiderstandes

Fs Dampfungskraft auf eine ringfmige Elementarzelle

F, Dampfungskraft auf eine Kreisscheibe

o Dampfungskraft auf eine rechteckige Platte

Fn Komplexe Campfungskraft auf eine rechteckige Platte
Fyp Dampfungskraft auf eine lange Rechteckplatte

G Schermodul

h Luftspalt unter der Platte

ho Mittlerer Luftspalt unter der Torsionsplatte

I Elektrische Strométrke

I Flachentagheitsmoment

j Stromdichte

J Tragheitsmoment

J Verallgemeinerter Fluf3

k Boltzmannkonstante

k Federsteifigkeit

k, Torsions-Federsteifigkeit

ky Translations-Federsteifigkeit

K Verlustfaktor fir die Anlaufsttmung in einem Kanal

K Mechanische Steifigkeitsmatrix

Kn Knudsenzahl

l Lange

I Randhnge eines Loches

lr Randhnge einer Platte

L Charakteristische dange

Lan Anlauflange

Ly Selbstinduktiviat

Ly Lange des Lochkanals

Log Lange eines zweidimensionalen Kanals (Reynoldsbereich)
Lyr Charakteristische &nge tir die modifizierte Reynoldsgleichung
L Lagrangefunktion

m Masse

m; Generalisierte Masse

M fed Federanteil des normierterdabhpfungsmoments

Myeib Reibungsanteil des normierterabpfungsmoments

M Drehmoment bzw. Bmpfungsmoment

My, Drehmoment eines Torsionsplattenkondensators

Mg Komplexes @mpfungsmoment auf eine rechteckige Torsions-

platte
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Symbol Bedeutung

Mn Dampfungsmoment auf eine rechteckige Torsionsplatte

Msp Dampfungsmoment auf eine lange, rechteckige Torsionsgiatt
grol3e relative Auslenkungen

Moy Dampfungsmoment auf eine lange, rechteckige Torsionsgiatt
kleine relative Auslenkungen

M Massenmatrix

n Teilchen pro Volumen

n Flachennormalenvektor

P Druck

Do Umgebungsdruck

DK Druckabfall im Lochkanal

P Druckabfall im Loch

D Mittlerer Druck in einer Zelle

Pr Drehimpuls

Dy Impuls

PR Druck am Plattenrand

Po Poiseuillezahl

q(ql,q2,...) Verallgemeinerte Koordinaten

Qlat Laterale Stbmungsrate pro &nge unter der Platte

Guert Vertikale Stbmungsrate pro Bche durch ein Loch

(oD FluBrate pro Kanalbreite in einem rechteckigem Kanal nfir se
grof3er Breite im Vergleich zur d#he

Q Elektrische Ladung

Q VolumenfluRrate

QB FluRrate durch eine elliptische Blende

Qrel Flu3rate durch den Lochkanal aufgrund dessen Bewegung

Qrey Flurate unter einer Platte nach der Reynoldsgleichung

Qin Warmemenge

Qo FluRrate in einem Kanal mit krei@fmigem Querschnitt

Q. Normflu3rate in einem Kanal mit kretafmigem Querschnitt

Qo FluRrate in einem Kanal mit rechteckigem Querschnitt

Qo NormfluRrate in einem Kanal mit rechteckigem Querschnitt

r Ortsvektor

R Radius

R, Elektrischer Widerstand

Ry Fluidischer Widerstand

Ry, Thermischer Widerstand

Ry, Lochradius einer kreigfmigen Zelle

R Zellenradius einer kreigfmigen Zelle

Re Reynoldszahl

Regrit Kritische Reynoldszahl
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Symbol

Bedeutung

ISESESERERN IR

. o

S
3

SESTINS NG

= (Uara Uy, Uz)

<
R

SE=RRSE

7

> DI N2 H O

Umfang

Zeit

Temperatur

Kinetische Energie

Auslenkung

Zustandsvektor bzw. Vektor der mechanischen Verschiebung
Elektrische Spannung

Linear elastische Energie

Schnappspannung

Potentielle Energie

Charakteristische Geschwindigkeit

Mittlere Geschwindigkeit

Geschwindigkeitsvektor

Plattengeschwindigkeit

Schlupfgeschwindigkeit

Wandgeschwindigkeit

Volumen

Verallgemeinertes Potential

Elektrostatische Energie

Fluidischer Widerstand

Fluidischer Blendenwiderstand

Fluidischer Blendenwiderstand einer elliptisch@finung
Fluidischer Blendenwiderstand einer kréishigenOffnung
Fluidischer Blendenwiderstand einer quadratiscb&nung
Fluidischer Lochkanalwiderstand

Fluidischer Lochwiderstand

Fluidischer Randwiderstand

Fluidischer Lochzellenwiderstand

Reelle Zahlen

Perforationsgrad?,, /R,

Aspektvertaltnisa/b der Seiten eines Rechtecks
Relativer Winkel bzw. relative Auslenkung
Dielektrizitatskonstante

Tensor der mechanischen Verschiebung

Dynamische Viskosit

Ubergangsfitfunktionifr die Kapaziét einer Lochzelle
Lange der Bodenelektrode relativ zur Torsionselektrode
Leitfahigkeit

Homotopieparameter
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Symbol Bedeutung

Ay Mittlere freie Weglnge eines Gases

A= Lyr/a Relative Lange der modifizierten Reynoldsgleichung

Ax Relative Lange des Kanals

A, Relative lange eines Kanals mit kre@migem Querschnitt
(L/R)

Aoy Relative Lange eines zweidimensionalen Kandlg k)

v Fitkonstante von Veijolaifr den Randeffekt

& Torsions-ampfungskonstante

& Translations-mpfungskonstante

) Massendichte

0 Ladungsdichte

o Squeezezahl

o Tensor der mechanischen Spannung

T Fitfaktor fur Blendensibmung

Too Geometrieunaldngige Komponente von

T Geometrieabfingige Komponente von

T Spannungstensor

Tuy Scherspannungen; Komponenten des Spannungstensors

Tox = Ogz Normalspannungen; Komponenten des Spannungstensors

Tg, Schlupffaktor @ir eine Kreisblende

T, Schlupffaktor fir eine Spaltblende

T, Schlupffaktor fir einen Kanal mit kreigfrmigem Querschnitt

To Schlupffaktor fir einen Kanal mit quadratischem Querschnitt

Tan, Schlupffaktor fir die Veringerung eines Kanals mit kreismi-
gem Querschnitt zur Backsichtigung der Blendensimung

AUNY Schlupffaktor fir die Verlingerung eines rechteckigen Kanals
mit groRem Aspektveiditnis zur Beticksichtigung der Blenden-
stromung

) Elektrisches Potential

© Winkel

©o Maximaler Torsionswinkel

P, Basisfunktionen

() Korrekturfaktor fir die Schnappspannung eines Torsionsplatten-
kondensators

U Verketteter Flul3

Un(5) Korrekturfaktor fir den fluidischen Widerstand eines rechtecki-
gen Kanals bzw. die 8Bmpfungskraft auf eine rechteckige Platte

Uyor () Korrekturfaktor fir die Dampfungskraft auf eine rechteckige Tor-
sionsplatte

Uar(6,A) Korrekturfaktor fir die Dampfungskraft auf eine gelochte Recht-

eckplatte
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C

SYMBOLVERZEICHNIS

Symbol Bedeutung

¢ Akkomodationskoeffizient
Co Volumenviskosiat

w Schwingungsfrequenz

w; Eigenfrequenz

wp Winkelgeschwindigkeit
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