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Kutatasi beszamolo:

A kutatds a munkatervben lefektetett {itemezés szerint haladt, tartalmilag a kovetkezd
tevékenységekkel (zdrdjelben a tevékenységek végzésének ideje):

1.
2.

A kutatdsi témdval kapcsolatos szakirodalmi eredmények feldolgozdsa (2005).

Kapcsolt piezo-termo-mechanikai mezok (elektromos térerdsség, homérséklet, elmozdulds,
alakvdltozds, mechanikai fesziiltség) szdmitdsi modszerének kifejlesztése és végeselemes
implementdldsa (2005-2006).

Tobbrétegii  szilicium struktiirak mechanikai modellezése — a miitkodést jellemzo
szildrdsdagi mennyiségek numerikus meghatdrozdsa. A struktirdkon végzett mérési
eredmények feldolgozdsa (2006-2008).

Tiilterhelt mikroszerkezetek torésmechanikai analizise. Tonkremeneteli  kritérium
megdllapitdsa és megbizhatosdgi vizsgdlat (2007-2008).

. El6szor a kutatdsi témdaban eddig megjelent szakirodalmi eredményeket dolgoztuk fel.

Osszegytijtottik a mikroelektro-mechanikai szerkezetekben haszndlt Si-alapi anyagok
rendelkezésre 4ll0 szilardsdgi anyagjellemzoit (rugalmassagi modulus, Poisson-tényezo,
szakitoszilardsdg). Az anyagjellemzOk - a Poisson-tényezd kivételével - igen nagy
tartomanyban szortak, ezért megallapitottuk, hogy sajat méréseket kell végezziink a hiteles
anyagjellemzdk meghatdrozasa érdekében.

Kerestiink olyan alkalmazasi teriileteket, ahol varhatéan hasznositani lehet a kifejlesztésre
keriil6 szamitasi modszereket ill. a mérési eredményeket. Két ilyen teriiletet valasztottunk:
az egyik a kapacitiv mikrokapcsolok voltak, ahol a kapcsoldst létrehozé mozgd lemez
szildrdsdganak véltoztatdsdval a gyors visszahuzast jelentd merev €s kis kapcsoldsi
fesziiltséget igényld 1lagy viselkedés kozotti optimum megtaldldsa numerikus szimulédciéval
torténhet. Az ez irdnyu kutatdst rovid id6 utdn abbahagytuk, mert taldltunk egy ennél
sokkal igéretesebb teriiletet: a mikrosziirést.

Megillapitottuk, hogy ezen a teriileten igen hézagosak a kutatdsi eredmények. A mikro- és
nanosziirést lehetové tévo struktirdk a tobbféle igény (nagy porozitas, kelld szilardsag,
stb.) kielégitése igen Osszetett, tobbrétegli szerkezetet igényel. Ezek szildrdsagi
modellezése €s szimuldcidja valt a kutatds {6 irdnydva.

A MEMS-alkalmazasok sordn a szerkezetek elektromos, termikus és mechanikai
terheléseknek egyardnt ki lehetnek téve. A hiarom mezd kapcsolt, azaz egymadssal oda-
vissza irdnyban Osszefiiggd elemzése, az alapegyenletek megfogalmazasa és azok
végeselem mddszerrel valé megolddsa dj tudomanyos eredmény.

A piezo-termo-elasztikus alapegyenletek (in. konstitutiv egyenletek) levezetése a
legalapvetobb Osszefiiggésekbdl (Maxwell-egyenletek, termodinamika fdtételei, Fourier-



féle hovezetési torvény €s annak Cattaneo-Vernotte-féle modositott valtozata,
rugalmassagtan alapegyenletei) torténtek. A levezetett tenzor-egyenleteket hely szerinti
diszkretizacidja — varidcios elv létezé€sének hidnydban - Galjorkin mdédszerével tortént.
Erre épiilve elkésziilt egy FORTRAN-nyelven irt végeselem program, amely alkalmas
piezo-termo-elasztikus i1ddfiiggetlen, harom dimenzids statikai problémédk megoldaséara. A
programot teszteltiik.

A kutaté csoport egyik tagja sikerrel védte meg PhD-dolgozatit, melynek egyik fejezete e
témaval foglalkozott. [1]

. Eldszor kapacitiv mikrokapcsolé kapcsold lemezének szilardsdgi vizsgélatdval
foglalkoztunk. A cél az volt, hogy eljardst dolgozzunk ki téglalap alaku kapcsolé elem
adott anyagminOsége €és membridnhossza esetén az optimalis mukodést lehetové tévo
szélesség/vastagsdg arany meghatdrozasira. Ez kellen kis behuzési fesziiltséget és kellden
gyors kapcsoldst jelent, mely kovetelmények ellentétes szildrdsdgi lemezt feltételeznek.

A feladat a membran kis vastagsdga miatt nemlinedris. Az Airy-féle fesziiltségfiiggvény
hasznalatdval és trigonometrikus lehajlds fiiggvény feltételezésével analitikus megoldast
taldltunk. Eredményeinket végeselemes szimuldcidval is ellendriztiik. [2,3]

A kutatds masodik, egyben leghosszabb, és eredményeit tekintve leggazdagabb része a
tobbrétegli struktirdk, kiillonosen a mikrosziirdk mechanikai modellezése, analitikus és
végeselemes szildrdsagi analizise volt.

A mikrosziir6k olyan tobbrétegli struktirdk, amelyekben rendezett vagy rendezetlen lyukak
vannak. A mechanikai modellezést el6szor szilicium-nitrid (SiN) homogén lemezzel
végeztilk, melynek deformdcidjara és terhelhetdségére szakirodalmi eredmények vannak.

Egyszerli, négyzet alaki membrdnra a hajlitott lemezek elmélete alapjan, Ritz-mddszerrel
probafiiggvényes analitikus modellt készitettiink. A modell egy 4dllandé vastagsagu,
vékony, hajlitott lemez. Mivel az analitikus megoldds csak egyszerli peremfeltételek
mellett lehetséges, ezért a valés membran-keret kapcsolatot alulrél és feliilrol kozelitd
csuklés tamasszal ill. merev befogdssal helyettesitettiik. természetesen a két esethez
kiilonboz6 probafiiggvényekre volt sziikség, és az azokkal szamitott maximalis lehajldsok
is kiilonbozok voltak. Ez alapjan zart alakd Osszefiiggést vezettiink le a lemezkozép
lehajlasara, melyben paraméterként szerepelt a rugalmassagi modulus is.

Mivel a Ritz-mddszer koztudomasulag csak az elmozduldsmezdre ad jOo kozelitést, a
terhelhetoség becsléséhez sziikséges maximalis fesziilts€ég meghatdrozdsra 1j modszert
fejlesztettiink ki. A modszer azon a felismerésen alapszik, hogy a membran peremének
kozépen ébredd maximalis normalfesziiltség ardnyos a membrdan kozepén ébredd
normélfesziiltséggel. Az ardnyossdgi tényezot egy nagyon slrii elemfelosztasti nemlinedris
véges elem modellel hataroztuk meg. Eloszor térbeli modell készitettiink, ahol figyelembe
vettiik a struktira valés geometridjat (a Si-szeletbdl a mards utdn megmarado keretet is).
Megallapitottuk, hogy a keretnek a membranhoz viszonyitva nagysdgrendekkel nagyobb
hajlitoszilardsdga miatt elegendd egy egyszerlibb, az analitikus modellhez hasonlé befogott
peremi héjat vizsgalni. Az egyszerli geometria €s terhelés, valamint a szimmetria feltételek
miatt rdaddsul elegend6 volt negyed-modellel dolgozni, ami még finomabb elemfelosztast
tett lehetévé. Az analitikus és numerikus eredmények Osszehasonlitdsa azt mutatta, hogy az
analitikus becslés 10%-ndl nem nagyobb hibét tartalmaz. [4]



A sziirendd részecskék méretétdl fiiggden mikron nagysdgrendjébe esd lyukméretli
perfordlt membranokra van sziikks€g. A membréanok terhelhetdségét a kritikus nyomads
értékével jellemezziik, mely a membran torését idézi eld. Ennek ismerete kulcsfontossagu
a szerkezet tervezésekor. Tervezési cél a minél nagyobb perforicids index (a lyukfeliilet €s
a teljes feliilet ardnya) elérése, mivel ez tesz lehetové hatékonyabb sziirést, ugyanakkor ez
jelentésen csokkenti a membrdn szildrdsdgat, egyben a szlirendd kozeg megengedhetd
nyomadsét. A terhelhetdség minél pontosabb becslésével segithetjiik az optimélis tervezést,
ami a kétféle szempont — nagy perfordciés index és nagy megengedhetd nyomds —
egyidejii kompromisszumos figyelembevételét jelenti.

Perfordlt lemez esetén a becsléshez az anyagjellemzOk mddositott értékeit haszndltuk, a
szakirodalomban taldlt linedris fiiggvény nemlinedris mddositdsdval. A nemlinearitdst
okoz6 paraméterek értékét szintén numerikus szimuldciéval hatdroztuk meg. Erzékenység
vizsgdlattal megdllapitottuk, hogy az eredmények nagy perfordcids index esetén csak a
perforacids indextdl é€s nem a perforacidk szamatol fiiggnek. [6,7]

Vizsgdlatain masik eredménye az volt, hogy a perforicidmentes perem szélessége nagyban
befolydsolja a fesziiltség eloszldst. Sz€élesebb perem nagyobb mechanikai stabilitast ad a
szerkezetnek és egyuttal csokkenti a perforaciok okozta szildrdsdg csokkenést. Ha a
perfordciok kozel esnek a membrdn széléhez, akkor a maximdlis lehajlds csak kis
mértékben nd (mi a rugalmassagi modulus kis valtozasara utal), viszont nagyon lecsokken
a kritikus nyomds (ami a szakitészilardsdg nagy csokkenését bizonyitja).

A hiteles anyagjellemzdk megallapitdsdhoz sziikséges méréseket a kiilfoldi tarskutatd
intézményben (Institut fiir Angewandte Forschung, Hochschule Furtwangen) végezték. Ez
az egylittmiikodés remekiil sikeriilt. Személyes, j6 szakmai kapcsolat alakult ki az ottani
kutatokkal — kiilondsen az egyik, magyar szarmazdsi mérnokkel (a témavezetOnek csak
névrokona). Egyrészt a kiillonb6zd perfordciés indexii és méretli membranok maximalis
lehajldsat mérték, masrészt a terhel6 nyomds novelésével megéllapitottdk a tonkremenetelt
(ti. a membran torését) el6idézo kritikus nyomast. [5,13]

A mérési eredményekbdl a fent vazolt analitikus moddszer segitségével tudtuk
megéllapitani a membranok rugalmassigi modulusit és szakitdszilirdsagat. Erdekes
tapasztalat volt, hogy a rugalmassigi modulus kis nyomads értékek esetén nyomasfiiggd —
erre  vonatkozolag a szakirodalomban 1is taldltunk utaldst. A szakitoszilardsag
meghatdrozasdt az konnyitette, hogy a SiN igen rideg, ugyanakkor nagy terhelési
tartomanyban linedrisan rugalmas anyag, azaz folydshatdra, marad¢ alakvéltozésa. [8,14]

A kovetkezd 1€pés az Osszetettebb, nanosziirést is lehetdvé tévo pordzus sziliciumot (PS) is
tartalmazé réteget tartalmazo sziird struktirdk vizsgélata volt. A PS nagysagrenddel kisebb
tiregekkel rendelkezik, mint a SiN-réteg, azonban anndl lényegesen gyengébb is. A
tarskutaté intézményben olyan struktdrdkat hoztak létre, amelyek a szilardsdgot noveld
kristalyos szilicium (c-Si) oszlopokat tartalmaztak. A mérések ez esetben is a maximalis
lehajlds és a torési nyomds meghatarozasara irdnyultak. [9]

A bonyolult struktira mar nem tett lehetové analitikus szamitast, ezért végeselem modellt
alkottunk. A valés geometria térbeli elemekkel val6 modellezése gyakorlatilag
lehetetlennek bizonyult a SiN és PS rétegek ill. a c-Si merevité oszlopok nagysdgrendekkel
eltér6 mérete miatt. Ezért kutatcsoportunk olyan modellt fejlesztett ki, melyben a c-Si



oszlopokat egy szilardsagilag egyenértékli homogén réteggel helyettesitettiik. Az altalunk
hasznalt végeselem szoftverek (ANSYS, COSMOS/M) tartalmaztak tobbrétegli
héjelemeket, ezért az igy el6dll6 hirom rétegli membran viselkedését numerikus
szimuldciokkal mar tudtuk vizsgalni.

A sziird elsdsorban folyadék sziirésre szolgdlna, ezért a mechanikai terhelés a folyadék
nyomdsbdl szdrmazik. Ezt a modellben homogén nyomdsnak tételeztiik fel. A modellt a
legnagyobb lehajlasra vonatkozé mérési eredményekkel validaltuk. [10,11,12]

4. A mikromechanikai szerkezetek tilterhelése tonkremenetelt okozhat. Az dltalunk vizsgalt
szirdk esetében ez azonnali membrdn torést jelent. A tdrskutatd intézmény mérési
eredményeinek kiértékelése azt mutatta, hogy a tobbrétegli struktirdk is rideg anyagi
viselkedésiiek, ezért a tonkremeneteli feltételt a legnagyobb normalfesziiltség (Navier-féle)
elmélet szerint szamitott egyenértékii fesziiltségre allapitottuk meg. E szerint a sziird
tonkremegy, ha a legnagyobb féfesziiltség értéke eléri a szerkezet egyenértékii (effektiv)
szakitoszilardsagat.

E kritérium ellendrzéséhez sziikség volt az effektiv anyagjellemzdk meghatarozédsara. Ezt,
szakirodalmi ajinldsok alapjin, a rétegekre vonatkozé anyagjellemzok térfogat szerinti
atlagolasdval tettiik meg. A kordbbi vizsgdlatainkban meghatdroztuk a SiN sziikséges
anyagtulajdonségait, a porézus rétegre és a merevitd c-Si oszlopokra pedig a kristdlyos
sziliciumra vonatkozé értékekkel szdmoltunk. A porozitds hatdsat a perforacidhoz
hasonléan, a tomor és perfordlt anyagtulajdonsdgok kozti nemlinedris 0Osszefliggés
segitségével vettiik figyelembe. [15,16]

Utols6 1épésként olyan struktira kifejlesztését kezdtiik el, amely kelléen szildrd, nagy
folyadéknyomdst kibir, ugyanakkor j6 a szlir6képessége, azaz nagy a porozitdsa.
Mérésekkel és numerikus szimuldcidkkal hasonlitottuk Ossze a véltozo rétegvastagsigu és
merevitési fokd struktirdk terhelhetdségét és meghatdroztuk azt a struktirdt, amely
termékfejlesztés utdn széleskorli alkalmazast sejtet. [17]

Hivatkozott publikaciok €s eloadasok:

[1] Vizvary Zs.: Mikromechanikai érzékelok elektromos-, mechanikai- és termikus
modellezése, PhD dolgozat, BME, 2005.

[2] Kovédcs A.: Numerical optimization of the capacitive micro-switch. Engineering
Mechanics, Vol. 12, No. 1, pp. 23-28, (2005).

[3] Kovdcs A.: Shape optimization of a capacitive micro-switch. WCSMOG6, Rio de Janeiro,
Brazil, May 29 - June 3, 2005.

[4] Kovécs A.: Large deflection analysis of SiN membranes. (in: Gépészet 2006. Proc.
of Fifth Conference on Mechanical Engineering, Eds.: A. Penninger, L. Kullmann, G.
Voros, BME, Budapest, 2006), CD Edition, ISBN 963593 4653.

[S] Kovacs, A., Kovics A., Pogany M., Mescheder, U.: Realization and mechanical
investigation of perforated and porous membranes for filter applications, Proc. of
Eurosensors XX, Gothenburg, Sweden, September 17-2006, 2006.



[6] Kovédcs A., Kovics, A., Vizviary Zs., Mescheder, U.: Large deflection analysis of
perforated silicon nitride membranes. (in: 6th European Solid Mechanics Conference,
ISBN 963-87244-0-4, CD-Edition, Budapest, Hungary, 2006
http://esmc2006.mm.bme.hu/).

[7] Kovacs A., Kovics, A., Mescheder, U.: Estimation of elasticity modulus and fracture
strength of thin perforated SiN membranes with finite element simulation. 16th
International Workshop on Computational Mechanics of Materials, Lublin, Poland,
September 25-26, 2006.

[8] Kovécs A.: Numerical estimation of load capacity of thin microfilter-plates. (in: Advanced
Researches in Computational Mechanics and Virtual Engineering, ISBN 978-973-635-
821-0, CD-Edition, Brasov, 18-20 October 2006, Romania).

[9] Kovacs, A., Kovacs, A., Pogidny M., Mescheder, U: Mechanical investigation of
perforated and porous membranes for micro- and nanofilter applications. Sensors &
Actuators B, Vol. 127, pp. 120-125, (2007).

[10] Kovacs A.: Perforalt mikrosz(ir6 membranok terhelhetdségének  becslése.
Miiszaki Szemle, Vol. 38, pp. 210-213, (2007).

[11] Kovécs A.: Semi-Analytical Estimation of Load Capacity of Silicon Nitride Microsieve
Membranes. 21st Canadian Congress of Applied Mechanics, Toronto, Canada, June 3-7,
2007.

[12] Kovdcs A., Kovécs, A.: Estimates for the Load Capacity of Perforated and Porous
Membranes. USNCCM9, San Francisco, CA, USA, July 23-26, 2007.

[13] Kovdcs A., Vizvary Zs.: Kétrétegli porézus nanosziird membrdn rugalmassigi
moduluszdnak meghatdrozdsa numerikus szimuldciéval. X. MaMeK, Miskolc, 2007.
augusztus 27-29.

[14] Kovacs A., Kovécs, A., Mescheder, U.: Estimation of elasticity modulus and fracture
strength of thin perforated SiN membranes with finite element simulations. Comp. Mat.
Sci., 43, pp. 59-64, (2008).

[15] Kovacs A., Kovdcs, A.: Effect of Silicon Reinforcement on Load Capacity of Porous
Nanofilters. GAMM Conference 2008, Bremen, Germany, March 31 - April 4, 2008.

[16] Kovacs A., Kovécs, A., Mescheder, U.: Estimation of Material Properties of Multi-
Layered Porous Nanofilters. XVth MCM Conference, Riga, Latvia, May 26-30, 2008.

[17] Kovacs A., Kovics, A., Mescheder, U.: Estimation of Load Capacity of Multi-Layered
Porous Nanofilters. ICTAM 2008, Adelaide, Australia, August 24-29, 2008.



