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Masurarea adeziunii la console incastrate la un capat si libere la celalalt

Console testate sunt din polisiliciu cu dimensiunile: grosimea t=2pm, latime w=20um,
lungimi diferite C; -L;=140um si C, - L,=150um.

Fig.1 Palpatorul AFM in contact cu probele investigate (in figura palpatorul AFM este in
contact cu consola C2).
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Fig.2 Forta de atractie (pe curba de incarcare - rosie) si forta de adeziune (pe curba de
descarcare - albastra) pe perioada de apropiere si de revenire a consolei C1 fata de
substrat.
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Fig.3 Forta de atractie (pe curba de incarcare - rosie) si forta de adeziune (pe curba de
descarcare — albastra) pe perioada de apropiere si de revenire a consolei C2 fata de
substrat.

Utilizand instrumentele oferite de softul de interpretare, prin pozitionarea cursoarelor pe
curba de incarcare respectiv de descarcare se determina valoarea fortei de atractie (pull-in)
precum si a celei de adeziune (pull-of). Asa cum se prezinta in Fig. 2, pentru consola C1 se
obtine o forta de adeziune cu substratul de 31.204nN. Acelasi experiment a fost realizat si
pentru consola C2 cu lungimea de 150um iar curba experimentala este prezentata in Fig.3.
Forta de adeziune (pull-of force) este egald cu 45.51nN. in comparatie cu consola C1, aria
de contact dintre C2 si substrat creste deoarece lungimea consolei C2 este mai mare cu
10um decat cea a consolei C1. Acest lucru duce si la cresterea fortei de adeziune, care este
direct proportionala cu aria de contact.

Desprinderea de reazem a consolei incastrate la un capat si intoarcerea acesteia
cu suprafata de contact in sus in vederea masurarii rugozitatii

Un alt obiectiv important al cercetarii realizate a fost taierea consolei flexibile din dreptul
reazemului si intoarcerea acesteia in vederea masurarii rugozitatii suprafetei de contact.
Pentru realizarea acestei operatii, s-a utilizat un indenter cu varf de diamant in modul de
scanare laterald in contact a microscopului AFM (Fig.4). Varful AFM a zgariat consola pe
perioada scanarii iar forta de apasare a fost crescuta secvential pana la 200uN. Dupa
debitare, utilizdnd palpatorul AFM s-a realizat intoarcerea consolei. Aceastd etapd este
prezentata secvential in Fig.5.
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Fig.4 Procesul de debitare al unei console: (a) pozitia initiala a palpatorului; (b) urma lasata
de indenter pe perioada zgéarierii; (c) consola desprinsa.

Fig.5 Procesul secvential 1-2-3-4 de rasturnare a consolei cu partea inferioara in sus.



Masurarea rugozitatii suprafetelor de contact la consolele incastrate la un capat

Figura 6 prezinta mapa de topografie a electrodului de contact (a substratului). in mod
asemanator s-au masurat parametrii de suprafata a electrodului flexibil pe zona de contact
cu substratul (Fig.7).
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Fig.6 Parametrii de rugozitate la substrat (electrodul de contact).
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Fig.7 Parametrii de rugozitate de la partea de contact a electrodului flexibil.



Analiza adeziunii la materiale MEMS

Materialele supuse testelor experimentale au fost depuse cu o grosime de 500nm pe acelasi
substrat de siliciu. Investigatile experimentale au fost realizate prin modulul de
spectroscopie-in-matrice al microscopului de forta atomica (AFM). Pentru validarea
rezultatelor experimentale s-au utilizat modelele teoretice JKR si DMT de determinare
analitica a fortei de adeziune.
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Fig.8 Topografia de suprafata la proba din polisiliciu si matricea unde s-a realizat
spectroscopia pentru masurarea adeziunii
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Fig.9 Comparatie intre valorile experimentale si teoretice date de modelul JKR si DMT
pentru polisiliciu



180+ ¢  Theoretical values (DMT model) H
¢ { Mean expenmental values
160 - + Theoretical values (JKR model) H
140+ -
s
120 - :
O < &
E 100 - ) e
LtE 80+ * + ' i
60 - -
40+ -
20+ ]
0 1 1 1 1
Si Al Pt Au

Fig.10 Forta de adeziune experimentala si teoretica pentru Si, Al, Pt si Au

Adeziunea la consolele incastrate la ambele capete

consola flexibila

suprafetele de contact la electrodul de actionare

adeziune

Fig.11 Consola incastrata la ambele capete utilizata la senzorii de vibratie (probe realizate
de catre partenerul IMT- Bucuresti si testate de catre partenerulUTCN).

Deteminarile experimentale au implicat:

I) Determinarea fortei de adeziune dintre suprafetele de contact (Fig.11);
IT) Debitarea consolei flexibile si Tntoarcerea acesteia in scopul de a masura
rugozitatea suprafetelor de contact.

Determinarea fortei de adeziune dintre suprafetele de contact la consola
incastrata la ambele capete. Figura 12 prezinta doua console cu lungimi diferite supuse
testelor de adeziune. Palpatorul AFM a fost pozitionat in mijlocul partii flexibile a probelor si
a realizat deplasare pana la substrat. Forta mecanica de actionare este data de rigiditatea
palpatorului AFM (cunoscuta) multiplicatd cu deformarea palpatorului AFM (monitorizata
optic).
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Fig.12 Console incastrate la ambele capete din polisiliciu supuse testelor de adeziune

Sau ales doua console incastrate la ambele capete cu urmatoarele dimensiuni geometrice:

- Consola B; (Fig.8a)- are lungimea L; = 100um, grosimea t = 1um si latimea w = 5um;
- Consola B, (Fig.8b)- are lungimea L, = 300um, grosimea t = 1um si latimea w = 50um.

Forta data de palpatorul AFM a fost aplicata la mijlocul partii flexibile asa cum se poate
observa in figura 12b si a incovoiat consolele pdna la substrat. Curba AFM obtinuta prin
modulul de spectrscopie-in-punct, la incarcare (curba rosie) si la descarcare (curba
albastra), din figurile 13 si 14 ne da informatii asupra adeziunii dintre consola si substrat.
Acel salt de pe curba de incarcare, marcat de cursoarele 1 si 2 reprezinta forta de atractie a
consolei la substrat care apare atunci cand distanta dintre ele este foarte mica. Saltul de pe
curba de descarcare dintre cursoarele 3 si 4 reprezinta forta de adeziune, adica forta cu care
consola este retinuta la substrat pe perioada descarcarii.

160
L~
/
L~

K
!
N %

120

N
“3 0
/

40

]
o
A
3
3 2 -1 0 1
um
Cursors
Cursor A%(nm) AY(pN) Left X(um) Left Y(nN) Right X{um)
M Trace 164.026 37.549 -1.502 759.356 -1.338
H Retrace 237.400 41.106 -0.943 929.116 -0.706

Fig.13 Curba AFM la incarcare (rosu) si descarcare (albastru) pentru consola B; cu
lungimea de 100pum
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Fig.14 Curba AFM la incarcare (rosu) si descarcare (albastru) pentru consola B, cu
lungimea de 300um

Prin urmare, forta de adeziune dintre consola B; cu lungimea de 100um si substrat este
data de diferenta Ay dintre cursoarele 3 si 4 si este de 41.106puN pe cand aceasta creste la
61.733uN in cazul consolei B, cu lungimea de 300um.

Adeziunea depinde nu numai de aria de contact dintre suprafete dar si de forta de revenire
a consolei (Fig.15). Forta de revenire este direct dependenta de rigiditatea consolelor.
Pentru aceasi suprafata de contact dintre consola si substrat, forta de revenire scade cu cat
lungime consolei creste datoritda scaderii rigiditatii. Rigiditatea consolei B, este mai mica
decat a consolei B; ceea ce duce la scaderea fortei de revenire si la cresterea fortei de
adeziune.

Forta de revenire= rigiditatea x deformatia

v

Forta de adeziune
Fig.15 Sistemul de forte care contribuie la adeziune

Debitarea consolei flexibila incastrata la ambele capete si intoarcerea acesteia in
scopul de a masura rugozitatea supraf etelor de contact.

i1

Fig.16 Scanarea partii de dedesubt a consolei flexibile (a) si a electrodului de contact (b)
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Fig.17 Imaginea 3D a partii de dedesubt a consolei flexibile
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Fig.18 Parametrii de suprafata a partii de dedesubt a consolei flexibile



Fig.19 Imaginea 3D a suprafetei de contact de la substrat
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Fig.20 Parametrii de suprafata a suprafetei de contact de la substrat

Valoarea medie a rugozitatii suprafetei de contact a consolei flexibile R, este de 18,68nm iar
a electrodului de contact de la substrat este de 5.019nm.
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Optimizarea si proiectarea fiabila a microsenzorilor de vibratie

Pentru a reduce pierderile de energie datorate frecarii cu aerul, s-au studiat structuri
optimizate de console oscilatorii. S-a urmarit diminuarea pierderii de energie datorate
frecarii cu aerul, si implicit cresterea vitezei de oscilatie la aceiasi frecventa de rezonanta.
Astfel, s-au analizat console din polisiliciu la care s-au realizat orificii pe directia deplasarii
(Fig. 21a). Comparativ cu o consola fabricatd in aceleasi dimensiuni geometrice, dar fara
orificii, s-a obtinut o imbunatatire a factorului de calitate si o reducere a energiei pierdute
prin frecarea cu aerul de aproximativ 20% (Fig. 21b). Se poate observa cum viteza de
oscilatie a crescut de la 0.18mm/s la 0.27mm/s pentru acelasi semnal de actionare.
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Fig.21 Raspunsul dinamic a consolei din polisiliciu incastrata la un capat, realizata cu orificii
si fara orificii: (a) proba cu orificii testata, (b) raspunsul in frecventa

Pierderea de energie pe baza efectului termoelastic a fost studiata inca din faza de inceput a
proiectului. Studiile au fost aprofundate pe parcursul realizarii proiectului. Pe baza modelelor
experimentale s-a dezvoltat o interfata software de analiza a pierderii in amplitudine pe o
anumita perioada de excitatie continua Testele au fost devoltate pe structurile de console
vibratorii incastrate la ambele capete (Fig.22). Rezultatele teoretice au fost validate de cele
experimentale (Fig.23).

Fig. 22 Microconsola incastrata la ambele capete supusa analizei pierderilor interne de
energie (lungimea totald=150um, distanta dintre reazeme= 124um, latimea= 30um si
grosimea= 1.9um)
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Fig. 23 Pierderea in amplitudine teoretica si experimentala pe o perioada de excitatie
continuad (semnalul de actionare este white noise, DC=5V, AC=5V)

S-a realizat o interfata software prezentata in figura 24. Rezultatele prezentate in figura 24
sunt caracteristice simularii pierderii in amplitudine pentru grinda prezentata in figura 22 cu
lungimea totala de 150um. Figura 24a prezinta simularea functionarii pentru micorconsola

incastrata la ambele capete cu lungimea totala de 150um si deschiderea dintre reazeme de

124um pentru situatia in care nu se ia in considerare pierderea interioara de energie din

material datoratd efectului termoelastic. Figura 24b prezintad situatia reald de functionare

pentru aceluiasi oscilator dar considerand pierderea interna de energie. Astfel, dupa 4 ore
de functionare continua, amplitudinea scade de la 5.5nm la 1.17nm reprezentand o pierdere

de 78,69%.
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Fig. 24 Interfata software pentru determinarea pierderilor in amplitudine: (a) fara
considerarea pierderilor de energie interne, (b) prin considerarea pierderii de energie pe o
perioada de 4 ore de oscilatie continua.

Pierderea de energie determinata teoretic a fost validata experimental cu ajutorul
analizorului de vibratii de tip Politech existent in cadrul Laboratorului de vibratii de Ia
Universitatea din Liege, unul dintre partenerii proiectului. in figura 25 s-a prezentat
scaderea in amplitudine dupa fiecare ora de functionare. Se poate observa ca amplitudinea
initiala este de 5.52nm iar dupa 4 ore, aceasta scade la 1.5nm, reprezentand o pierdere de
energie de 72,82%, valoare apropiatd de cea determinata teoretic. Testele au fost realizate
in 3 zile diferite si aceasi pierdere a fost obtinuta dupa 4 ore de functionare.
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Fig.25 Raspunsul dinamic in vacuum pentru consola incastrata la ambele capete cu
lungimea dintre reazeme de 124um pentru acelasi semnal de actionare (white noise AC=5V,
DC=5V)

In ultima fazd de analizd a pierderilor de energie internd s-a realizat o optimizare cu
algoritmi evolutivi utilizdnd algoritmul Cuckoo Search. Functia obiectiv a fost determinarea
dimensiunilor optime a consolei incastrata la ambele capete pentru care pierderea interna
de energie sa fie minima.

In urma ruldrii programului de optimizare s-au obtinut rezultatele optimizate ale senzorului
de vibratie prezentate in tabelul urmator.

Dimensiunile optimizate ale rezonatorului consola incastrata la ambele capete

Time (h) Length Thickness Width Attenuation of amplitude
(Hm) (Hm) (Hm) (%)
4 214.19 1 30 1.12%

Acest efect al pierderii interioare de energie are efect asupra proiectarii fiabile a senzorilor
de vibratie aflati sub excitatie continuda (senzorii seismici, de detectie a poluarii mediului
etc). Algoritmul dezvoltat poate fi utilizat in viitor pentru determinarea dimensiunilor optime
ale senzorilor de vibratie astfel incat pierderea de energie sa fie minima.
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