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Streszczenie

W zastosowanej konstrukcji przetwornika na powierzchni cienkiej belki
krzemowej umieszczono uzwojenie w postaci cewki plaskiej. Plynacy
przez przetwornik prad elektryczny wytwarza pole magnetyczne, ktore
oddzialuje na umieszczony w poblizu hallotron. Drgania obiektu
wywoluja zmiang potozenia przetwornika wzgledem hallotronu, co
powoduje zmiang sygnatu wyjsciowego. W pracy przebadano wplyw
parametrow konstrukcyjnych przetwornika na warto$¢ indukcji pola
magnetycznego w hallotronie. Do analizy rozktadu pola magnetycznego
zastosowano metodg elementow skoniczonych (program ANSY'S).

Stowa kluczowe: MEMS, mikrostruktury krzemowe, drgania
mechaniczne, czujniki Halla, MES

Modelling of the Electromagnetic
Transducer for Silicons Vibrations
Sensor

Abstract

The construction of the rectangular silicon beam with mass and the by
electromagnetic transducer was described. In the silicon microsystem
aluminium electrodes pattern on the beam surface was applied. The
current flow by electromagnetic transducer produce magnetic field.
Transducer magnetic field influence on Hall sensor. The beam vibrations
caused change distance between transducer position by Hall sensor. The
analysis of distribution magnetic field was presented. The method of the
finite elements was applied to the analysis of the microsystem. The results
for the electromagnetic transducer, which were calculated by means of
ANSYS programme are presented and discussed.

Keywords: MEMS, silicon microstructures, vibration measurement, Hall
sensors, FEM

1. Wstep

Wraz z rozwojem nowoczesnych systemdéw nadzoru i
monitoringu wielkogabarytowych obiektow takich jak mosty,
wiadukty, autostrady, wysokosciowce itp. wystgpuje potrzeba
pomiaru amplitudy drgan mechanicznych w zakresie niskich
czestotliwosci.

Konstrukcje mikrokrzmowe sa wykorzystywane do budowania
migdzy innymi czujnikéw drgan mechanicznych. Wigkszo$é
czujnikéw zbudowanych na podtozach krzemowych wykorzystuje
przetworniki piezoelektyczne, pojemnosciowe lub optyczne. W

przedstawionym opracowaniu analizowano struktur¢ czujnika z
przetwornikiem elektromagnetycznym.
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Rys. 1 Widok struktury mikromechanicznego czujnika do pomiaru drgan
mechanicznych.
Fig. 1 The micromechanical structures for vibration sensor.

Na rys. 1 przedstawiono konstrukcje czujnika skladajaca sig z

czujnika hallotronowego i belki mikrokrzemowej na ktorej
umieszczony jest przetwornik elektromagnetyczny.
Wiele urzadzen monitorowanych jest w zakresie czgstotliwosci od
0,5Hz do 10Hz i w zakresie amplitudy drgan od 0,0lmm do
0,5mm. Przedstawiona konstrukcja moze znalez¢ zastosowanie do
pomiaru amplitudy drgan w tym zakresie czgstotliwosci.

2. Konstrukcja przetwornika
elektromagnetycznego

Analizowano ksztalt spiralny i kwadratowy uzwojenia cewki
[2]. Korzystniejsze wlasnosci pod wzgledem wykorzystania
powierzchni przewodzacej posiada uzwojenie o ksztalcie
kwadratowym. Na rys. 2 pokazano konstrukcj¢ cewki plaskiej
przetwornika elektromagnetycznego umieszczonej na
powierzchni belki krzemowe.
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Rys. 2 Konstrukcja przetwornika elektromagnetycznego umieszczonego na
powierzchni belki krzemowe;j.
Fig. 2 The electromagnetic transducer construction on the silicon beam.

Przetwornik  elektromagnetyczny umieszczony byt na
powierzchni belki krzemowej zamocowanej jednostronnie (rys.
1). Belka wykonana byla z krzemu monokrystalicznego o
orientacji <100>. Podstawowa, dostgpna technika wykonania
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belki bylo mokre, anizotropowe trawienie krzemu. Sciezki
przetwornika wykonane zostaly z aluminium metoda napylania
prézniowego.

3. Model struktury belki mikrokrzemowej

W celu okreslenia parametrow przetwornika
elektromagnetycznego i zoptymalizowania konstrukcji czujnika
dla zatozonego zakresu amplitudy 1 czgstotliwosci drgan
zaprojektowano model matematyczny. Model matematyczny
struktury  przetwornika elektromagnetycznego uwzglgdniat
zarowno ksztaltt jak i Sciezek
przewodzacych.

wymiary —geometryczne

Rys. 3 Wycinek analizowanej struktury zbudowanej z elementéw brytowych.
Fig. 3 The part of analizing stuctures basing on beam elements.

Na rys. 3 pokazano wycinek dwoch warstw analizowanej
struktury z naniesiong siatka elementéw skonczonych. Podtoze
stanowi warstwa wykonana z krzemu o orientacji <100>. Na jej
powierzchni znajduje si¢ uzwojenie plaskie wykonane z
aluminium (kolor jasno szary).

Model MES przetwornika zbudowany byl z podstawowych
sze$ciennych elementéw brylowych typu SOLID97. Indukcja
pola magnetycznego wyznaczona byla w wezlach elementow

brytowych [1] (rys. 4).

Rys. 4 Element skonczony typu SOLID97.
Fig. 4 Finite element type SOLID97.

Na rys. 4 przedstawiono podstawowa struktur¢ elementu
skonczonego (a) oraz jego dwie odmiany: prism (b) i tetrahedral
(c). Element szeScienny typu (a) zastosowany byt w przypadku
regularnych objgtosci, natomiast elementy typu (b) i (c) byly
stosowane w przestrzeniach zbudowanych z plaszczyzn migdzy
ktérymi wystgpowaly  katy ostre (np. zakonczenia S$ciezek
przewodzacych). We wszystkich weztach elementéw obliczana
byta indukcja B przy zastosowaniu réwnan Maxwella dla pola
statego [4].
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VxH=J 1)
VxB=0 2)

gdzie: H — wektor natgzenia pola magnetycznego, B — wektor
indukcji pola magnetycznego, J — wektor gestosci pradu.

Przestrzen, w ktorej znajduje si¢ przetwornik, byla
ograniczona powierzchniami ekranujacymi pokazanymi na rys. 5.
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Rys. 5 Powierzchnie ograniczajace przestrzen w otoczeniu przetwornika.
Fig. 5 Configuration used for the model at the all edges supported structures.

Warunki brzegowe dobrane byly w ten sposob, aby linie sit
pola magnetycznego mogly swobodnie przenika¢ jedynie
powierzchnie rownolegte do ptaszczyzny przetwornika.
Rozwinigciem réwnania (1) jest wzoér (3), w ktéorym
uwzgledniono warunki brzegowe (wektor K).

H=-VN'".K 3)

gdzie: N — funkcja ksztaltu opisujaca ciaglo$¢ magnetycznego
potencjatu wektorowego migdzy dwoma weztami, K — weztowy
wektor potencjalny.

Indukcje magnetyczna B wyznaczono wykorzystujac wzor
B=y,-H. W analizowanym modelu przyjeto przenikalnosé

magnetyczna rowna przenikalnosci powietrza.

4. Analiza modelu i wyniki symulacji

Przy konstruowaniu czujnika drgan mechanicznych (rys. 1)
konieczne jest wyznaczenie rozkladu pola magnetycznego
przenikajacego przez hallotron. W tym celu przeprowadzono
analiz¢ elektromagnetyczng modelu MES, wykorzystujac
program ANSYS.

Dla roznych parametréw  konstrukcyjnych  (wymiary
zewngtrzne ¢ i d przetwornika, oraz szerokos¢ Sciezek a i
odleglo$¢ migdzy nimi b, rys. 2) wyznaczono charakterystyki
rozktadu indukcji magnetycznej B w funkcji odleglosci w
kierunku osi X, Yi Z.

Ze wzgledu na dostgpne technologie i minimalizacjg
wymiarOw  zewngtrznych  czujnika  analizowano  belki
mikrokrzemowe o dlugosci od 2,5mm do 4,5mm i szerokos$ci od
2mm do 4mm [5]. Przebadano struktury o nastgpujacych
parametrach:

—  Dhugos¢ ¢ i szeroko$¢ d przetwornika: od 2mm do 4mm.
Dlugos¢ i szeroko§¢ dobrane byly ze wzgledu na wymiary
belki.

— W przypadku wszystkich analizowanych cewek grubo$¢ i
wynosifa 1um.
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—  Szerokos$¢ $ciezek zawierata si¢ w przedziale od 50um do
500pm. Warto$¢ minimalna wynikata z przyjegtej technologii,
natomiast warto§¢ maksymalna z minimalnej liczby zwojow
mozliwej] do wuzyskania na zalozonej powierzchni
przetwornika.

— Maksymalna dopuszczalna ggstos¢ pradu w S$ciezkach
wynosita 3,25A/mm?.

—  Przenikalno$¢ warstwy krzemu pg; i aluminium 2y, przyjgto
rowng warto$ci przenikalno$ci magnetycznej powietrza (oba
materialy sa paramagnetykami i ich przenikalno$¢ niewiele
r6zni si¢ od przenikalnosci powietrza).
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Rys. 6 Rozktad indukcji magnetycznej na powierzchni przetwornika o wymiarach
c=d=2mm w kierunku osi Z .

Fig. 6 The magnetic flux density characteristic on the transducer along Z axis of the
size c=d=2mm

Na rys. 6 pokazano rozklad indukcji magnetycznej B na
powierzchni przetwornika dla cewki o wymiarach c=d=2mm. W
pokazanym przypadku szerokos$¢ $ciezek a i odleglos¢ migdzy
nimi b wynosita 100um. Odpowiedni dobor szerokosci i dtugosci
nimi, ma bezposredni wpltyw na rozktad indukcji w przestrzeni
otaczajacej  przetwornik. = Wyznaczono rozkltad  indukcji
magnetycznej B dla opracowanego modelu w kierunku osi X.
Zatozono, ze $rodek przetwornika znajduje si¢ w punkcie X=0,
Y=0, Z=0. Wyniki obliczen rozktadu indukcji w kierunku osi X

(Y=0, Zz=0), dla przetwornika o wymiarach c¢=d=2mm
przedstawione sa na rys. 7.
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Rys. 7 Rozktad indukcji magnetycznej B wzdtuz osi X (Y=0, Z=0) c=d=2mm.
Fig. 7 The magnetic flux density B characteristic along X axis (Y=0, Z=0) c=d=2mm.

Na rysunku nr 8 przedstawiono rozktad indukcji magnetycznej
B w kierunku osi X (Y=0, Z=0), dla przetwornika o wymiarach
4x4mm.
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Rys. 8 Rozktad indukcji magnetycznej B wzdhuz osi X (Y=0, Z=0) c=d=4mm.
Fig. 8 The magnetic flux density B characteristic along X axis (Y=0, Z=0) c=d=4mm.

W przetwornikach o uzwojeniu kwadratowym maksymalna
indukcja magnetyczna B wystegpuje na powierzchni w §rodkowej
czgsci przetwornika. Dla czterokrotnie wigkszej powierzchni w
przypadku cewki o wymiarach c=d=4mm maksymalna indukcja
magnetyczna ma ponad dwa razy wigksza warto$¢ niz w
przypadku cewki o wymiarach ¢=d=2mm. W projektowaniu
czujnika drgan mechanicznych waznym zagadnieniem jest
okreslenie indukcji pola przenikajacego przez hallotron (rys.1). W
tym celu wyznaczono charakterystyki indukcji magnetycznej B w
funkcji odlegtosci od przetwornika w kierunku osi Z (X=0, Y=0).
Na rys. 9 pokazano wyniki obliczen dla przetwornika o
wymiarach c=d=2mm, a na rys. 10 przedstawiono charakterystyki
dla przetwornika o wymiarach c=d=4mm.
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Rys. 9 Charakterystyka indukcji magnetycznej B w kierunku osi Z dla przetwornika
o wymiarach c=d=2mm (X=0, Y=0).

Fig. 9 The magnetic flux density B characteristic along Z axis, to size transducer
c=d=2mm (Y=0, Z=0).
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Rys. 10 Charakterystyka indukcji magnetycznej B w kierunku osi Z dla przetwornika
o wymiarach c=d=4mm (X=0, Y=0).

Fig. 10 The magnetic flux density B characteristic along Z axis, to size transducer
c=d=4mm (Y=0, Z=0).

W celu okreslenia najkorzystniejszego zakresu amplitudy
badano wspoétczynnik czutosci S=A4B/AZ (stosunek zmiany
indukcji magnetycznej wzgledem zmiany odlegto$ci w kierunku
osi Z).

W tabeli 1 i 2 zamieszczono przykltadowe wyniki obliczen
wspotczynnika czutosci S w zakresie zmian amplitudy od 0,1mm
do 0,6mm. Dla zakresu 0,5mm amplitudy drgan i zalozonej
rozdzielczoéci 1% otrzymujemy minimalne zmiany amplitudy
odpowiadajace Sum.

Tab. 1 Wyniki obliczen wspolczynnika czutosci S dla c=d=2mm (rys.9).
Tab. 1 Sensitive coefficient results for c=d=2mm (fig. 9).

a=b (um) S (mT/5um)
50 0,0054
70 0,0053
100 0,0050

Tab. 2 Wyniki obliczen wspolczynnika czutosci S dla c=d=4mm (rys.10).
Tab. 2 Sensitive coefficient results for c=d=4mm (fig. 10).

a=b (um) S (mT/5um)
50 0,0144
100 0,0150
500 0,0095

Zbadano wptyw liczby elementéw skonczonych na uzyskane
wyniki (indukcj¢ pola magnetycznego B). Wyniki zamieszczono
w tabeli 3.

Tab. 3 Zalezno$¢ indukcji magnetycznej B od liczby elementow skonczonych dla
c=d=2mm, a=b=50pm.
Tab. 3 The magnetic flux density dependence of number finite elements for
c=d=2mm, a=b=50pum.

Liczba elem. skonczonych (tys.) | 50 100 | 200 | 300

B (mT) 1,456 | 1,532 ] 1,560 | 1,565

Zwigkszenie  liczby elementéw  skonczonych  powoduje
wydtuzenie czasu obliczen, natomiast zbyt mata liczba elementow
zwigksza btad metody. W analizowanym modelu przyjgto liczbg
elementow okoto 200 tys. typu SOLID97.

Wyznaczono wartosci indukcji magnetycznej w maksymalnej
odleglosci 2mm od powierzchni przetwornika. Wynikalo to z
ograniczonych ~ mozliwosci  obliczeniowych  komputera.
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Zwigkszenie analizowanego zakresu powodowalo znaczny wzrost
liczby elementow (powyzej 400 ty$.). Poniewaz czujnik
hallotronowy umieszczono w odlegtosci 0,5mm od wpltyw
warunkow brzegowych (odlegto$¢ 2mm) byt nieznaczny.

5. Wnioski

W artykule analizowano wplyw wymiardw przetwornika

elektromagnetycznego na rozktad i warto§¢  indukcji
magnetycznej B. Dla badanych cewek wyznaczono
charakterystyki  indukcji  magnetycznej na  powierzchni

przetwornika w kierunku osi X, Y oraz wyznaczono
charakterystyki indukcji magnetycznej B w funkcji odleglosci od
przetwornika w kierunku osi Z. W wyniku przeprowadzonej
analizy mozna stwierdzi¢, ze:

- zmiana szeroko$ci $ciezek w zakresie od 50pum do 100um
powoduje nieznaczng zmiang rozktadu indukcji magnetycznej
(rys. 7, 8). Jednak zastosowanie $ciezek o zbyt duzej szeroko$ci
(500pm) powoduje zmniejszenie maksymalnej wartosci indukcji
magnetycznej B (X=0, Y=0, Z=0). Dla tak duzej szerokosci
$ciezek niekorzystnie przedstawia sig¢ rowniez rozktad indukcji w
kierunku osi X (rys. 8).

- wyznaczenie charakterystyk indukcji magnetycznej B w funkcji
odleglosci od przetwornika w kierunku osi Z umozliwito
okreslenie ~ wymiarow  zewngtrznych — przetwornika o
charakterystyce najbardziej zblizonej do charakterystyki liniowej
w zakresie zmian amplitudy od 0,1mm do 0,6mm (rys. 10).

Ze wzgledu na uzyskanie rozdzielczosci pomiaru w granicach
1%, wybrano czujnik hallotronowy o zakresie dziatania £1mT i
czutosci 2,5mV/0,1mT. Dla przetwornika o wymiarach c=d=2mm
w calym zakresie analizowanych szerokosci $ciezek, nie uzyskano
zadowalajacych ~ wynikow, poniewaz  warto$¢  indukcji
magnetycznej B osiagata zbyt mala warto$¢. Roéwniez rozklad
indukcji nie byt korzystny ze wzglgdu na zbyt maly wspotczynnik
czuto$ei §=0,0054mT/5um (tab. 1).

Najkorzystniejsza charakterystyke ze wzgledu na liniowo$¢
sygnatu wyjsciowego, uzyskano dla przetwornika o wymiarach
c=d=4mm 1 a=b=100um. Dla zalozonego zakresu pomiaru
amplitudy drgan s$rednia warto§¢ wspolczynnika czulosci S, w
zakresie zmian amplitudy od 0,Ilmm do 0,6mm, wynosi okoto
0,015mT/5um (tab. 2). Uwzgledniajac czulo$¢ wybranego
czujnika hallotronowego, otrzymujemy zmiang napigcia 0,4mV
na kazde Spum przesunigcia przetwornika w kierunku osi Z.
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