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Abstract

Whether we speak about smartphones, wearables, hearables, drones, or cars, they all contain MEMS (micro-
electro-mechanical system) sensors for the realization of different functions. The most common consumer
applications are navigation, pressure and height measurement, voice detection, fitness and health functions. In
the automotive industry, they are used for detecting crashes and monitoring the engine and the power train.

The main material of MEMS sensors is the polysilicon, consisting of single crystal silicon grains. These
grains with their size of 1-2 pum are in general not negligible compared to the length scale of the MEMS structures
(10 — 100 um). Moreover, the grains acquire a columnar shape because of the deposition method, which lends
a transversal elastic characteristic to the structures. The commonly applied isotropic assumption can lead to
significant errors in this case.

In the present study, a comparison of a homogeneous isotropic, a transversal and an orthotropic (single-
crystal) model is made in the cases of a tensile and a bending loading of a beam. The comparisons are based on
simulations with random grain structures.

Keywords: MEMS, polysilicon, orthotropic material, transversal material, grain

Kivonat

Akdr okostelefonrol, fiilhallgatorol, okosorarol, dronrol vagy autorol beszéliink, mindegyikrdl elmondhato, hogy
MEMS (micro-electromechanical system, mikro-elektromechanikai rendszer) szenzorokat tartalmaz kiilonbozdé
funkciok megvalésitasahoz. A leggyakoribb felhasznaldsi teriiletek a navigdcio, a lépésszamlalas, a beszéd
érzékelése, illetve az autok esetében az iitkozés felismerése, valamint a motor és hajtdslanc megfigyelése.

A MEMS szenzorok f6 anyaga a poliszilicium, amely egykristaly szemcsékbdl all. Ezek az 1 — 2
pum-es méretiikkel a szenzorstruktiirak kis méretskaldjabol (10 — 100 pm) adédéan dltalanossagban nem
elhanyagolhatéak. Tovabba a szemcsék a novesztés hatasara oszlopszeriiek lesznek, amely a struktiiranak
transzverzdlis tulajdonsdgot kolcsonoz. A gyakran alkalmazott izotrop feltételezéssel ebben az esetben jelentds
hibat kovethetiink el.

Jelen tanulmdnyban egy hiizott és egy hajlitott rid példajan hasonlitjiuk ossze egy homogén izotrop, egy
transzverzdlis és egy ortotrop (egykristaly) szilicium anyagmodell viselkedését. Az osszehasonlitas alapjat
mindkét esetben olyan szimuldciok képezik, amelyek a szemcse-elrendezést is modellezik.

Kulcsszavak: MEMS, poliszilicium, ortotrép anyagmodell, szemcse

1. BEVEZETO

A MEMS (micro-electromechanical system, mikro-elektromechanikai rendszer) szenzorok az ipar €s a
mindennapi élet szamos teriiletén megtaldlhatdak: tobbek kozott okoseszkozokben, autékban és drénokban
is. Ezekben az alkalmazdsokban a MEMS gyorsuldsmér$ szenzorok segitik a navigéldst, érzékelik a rezgé-
seket. Tovabba az irdnyérzékelésre MEMS giroszképokat, nyomads és magassag érzékelésére pedig MEMS
nyomdsszenzorokat alkalmazhatunk.

A MEMS szenzorstruktirdk, amelyek az érzékelést végzik, sok kiilonbozd§ irdnyitottsdgu egykristaly
szemcsébdl all6 ugynevezett polisziliciumbol késziilnek. A poliszilicium struktdrak egykristily alapra (wafer)

OGET-2025



XXXII. Nemzetk6zi Gépészeti Taldlkozo

val6 felépitésének mdodjabol adéddan a szemcesék oszlopszertek lesznek [1]. A fligglleges irdnyban igy az
eredeti egykristily <100> irdnydnak megfelel§ anyagtulajdonsidgok érvényesiilnek, mig a vizszintes sikban a
szemcsék véletlenszerd irdnyitottsdggal rendelkeznek [2]. Ezt a fajta MEMS polisziliciumot gyakran modellezik
transzverzdlis linedrisan rugalmas anyagmodellel, ahol a kitiintetett irdny a fiigg6leges, €s a vizszintes sikban a
szemcsék homogenizdldsdra van sziikség [2, 3]. A leggyakoribb homogenizél4si modszer a végtelen sok Kkis,
véletlenszerd irdnyitottsagi szemcse hatdsat 6sszegezve ad meg alsé és felsG hatarokat az anyagi viselkedésre.
Ezeket Voigt és Reuss hatdroknak nevezi a szakirodalom. Kis méretii szemcsék esetén a valddi viselkedés ezen
hatdrok kozott mozog [4, 2]. Emellett az izotr6p modellezés is gyakori [5, 1, 6].

A szemcsék azonban az 1-2 pum-es méreteikkel 6sszemérhetSek a strukturdlis elemekkel, amelyek a
10-100 um-es skdldn mozognak. Ezért a szemcsék hatdsa gyakran nem elhanyagolhaté, a homogenizalt
anyagmodellek is pontatlan eredményre vezetnek. A szemcsék hatdsdnak vizsgdlatdra egy néhany 10 pm-es
méretskéldju véletlenszerlien szemcsés ridgeometria htizdsra €s hajlitdsra mutatott viselkedését szimulédljuk. A
szemcsés szerkezetet, a szemcsék geometridba valé modellezése helyett, tigy éllitjuk eld, hogy a mér elkészitett
végeselemes halé egyes elemeihez a szemcsének megfelel§ anyagmodellt rendeljiik.

A huizé €s hajlité szimulacidkat vizsgaltuk egy izotrép, egy ortotrép egykristaly, valamint harom homoge-
nizalt transzverzalis anyagmodellel is. Osszehasonlitva a szemcsés szimuldciék eredményeivel elmondhatd,
hogy hiizis esetén a transzverzalis modellek j6 kozelitést jelentenek, 4m a hajlitds esetén a szemcsék hatdsa nem
elhanyagolhat6.

2. POLISZILICIUM ANYAGMODELLEK
2.1. Egyszeri modellek

A poliszilicium viselkedését izotrép linedrisan rugalmas anyagmodellel a legegyszer(ibb modellezni. A
szakirodalomban gyakran hasznalt rugalmas paraméterek az 2 = 161 GPa, v = 0.23 [5]. Ez azonban nem veszi
figyelembe az oszlopszer( szemcsékbdl ad6do transzverzélis viselkedést, valamint a rugalmassagi moduluszt
valamelyest feliilbecsiili.

A poliszilicium szemcséi egykristaly sziliciumbdl allnak, amely linedrisan ortotrép tulajdonsdgokkal
rendelkezik. Az egykristdly szilicium esetében alkalmazott anyagparamétereket tartalmazza az 1. tdbl4zat, ahol
az y tengely jeloli a fiiggSleges, az oszlopos szemcsékkel pdrhuzamos irdnyt. Ezentudl a szemcsék kiilonb6zd
orientaciéjat elhanyagolva a tobbkristalyos eset is modellezhetd egykristalyként, 4m az ebbdl az elhanyagolasbol
adédo hiba jelentSs, amint a 4. fejezetben olvashatd.

Az egykristdly szilicium ortotrép paraméterei [3]. 1. tablazat
Rugalmassagi| F E, E, E,
modulusz GPa | 169 130 169
Cstisztatod G | Gy. G.p Gy
modulusz GPa | 79.6 509 79.6
Poisson v Vy. Vs Uy
tényezd 1 0.28 0.064 0.36

2.2. Homogenizalt modellek

A szemcsés poliszilicium anyagi viselkedése becsiilhetd homogenizalt anyagmodellekkel. A valédi
merevséget alulrdl becsiili a Voigt hatér, valamint feliilr§l a Reuss hatdr. Ezek a hatdrok végtelen sok, kiilonbozd
irdnyitottsagu kis szemcse egylittes hatdsaként értelmezhetSek. A Reuss hatdr matematikai kifejezése [4, 2] ezt
jOl mutatja:

1 27
Ko = 5 /0 TTKT do, (1)

ahol K a két dimenzids egykristaly szilicium merevségi matrixa, T pedig a forgaté matrix, amelynek definicigja
megtaldlhat6 az irodalomban [4, 2]. A kapott Kgeyss merevségi matrixbol pedig visszanyerhetéek a homogenizalt
linedrisan rugalmas anyagparaméterek (F,v). A kifejezés az oszlopszerli szemcsékre merdSleges sikban
értelmezett, az oszlopiranyban az egykristdly szilicium paraméterei érvényesiilnek. A Voigt hatar az (1)
egyenlethez hasonléan szdmithat6, minddssze a merevségi matrix helyett annak inverzét, a rugédlland6-métrixot
kell behelyettesiteni. Az integralds eredménye is a Cyyig homogenizalt rugéalland6-matrix lesz, amibdl a
rugalmas paraméterek meghatarozhat6ak. Az igy kapott Reuss és Voigt hatiroknak megfelel§ oszlopszemcsés
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Az alkalmazott transzverzdlis poliszilicium-modell paraméterei.

2. tablazat

Paraméter Reuss hatar Voigt hatar Meértékegység
Rugalmassagi| FE, E, E, E, E, E, GPa
modulusz 158.7 130 158.7 | 147.1 130 147.1

Csusztatd Gy GLa Gy Gy G.s Gy GPa
modulusz 79.6  67.2458  79.6 79.6  60.2869  79.6

Poisson Vyz Vo Vgy Uy, Vyr Vay 1
tényez6 0.28 0.18 0.3418 | 0.28 0.22 0.3168

poliszilicium modellek paramétereit tartalmazza a 2. tiblazat. Amennyiben egy szerkezet szemcséi nem tul
nagyok, akkor az anyagi viselkedés a Reuss és Voigt hatdrok kozott mozog [4].

A két hatar paramétereinek atlagoldsdval készithetiink egy atlagos poliszilicium modellt [2], ennek a
paramétereit a 3. tdbldzat tartalmazza. A két hatar paraméterei kozel vannak egymashoz (kevesebb mint 10%
eltérés), igy az atlagolt modell sok esetben jé becslést ad.

A transzverzdlis poliszilicium anyagmodell a Reuss és Voigt hatdrok atlagoldsabol.

Rugalmassagi| FE E, E, E,
modulusz GPa | 152.9 130 152.9
Csusztato G Gy- G Gy
modulusz GPa | 79.6 63.708  79.6
Poisson v Vyz Vog Uy
tényezd 1 0.28 0.2 0.3293

3. tablazat

3. SZEMCSEK MODELLEZESE

3.1. Szemcsegeneralas

Az alkalmazott szemcsegenerdldsi modszer 1ényege, hogy a mar halézott geometria egyes elemeit
rendeljiik a megfelelS szemcséhez ahelyett, hogy a szemcséket a geometridban modelleznénk. A generdlds a
kovetkezSképpen torténhet. (1) Definidljuk a kivant szemcseszdmot, majd a szemcsék gécpontjainak koordinatait
hozzuk létre véletlenszerfien. (2) Minden szemcséhez hozzarendeliink egy kristdlyiranyt is véletlenszerten,
szogben kifejezve. (3) Ezutdn a mdr halézott modell minden egyes eleméhez annak megfelel§ kristdlyirdnyt
rendeliink, amely szemcséhez tartozik. A szemcséhez tartozds kritériuma az, hogy melyik szemcséhez van az
elem kozéppontja a legkdzelebb. Az igy létrehozott kiilonbozd irdnyitottsdg elemhalmazok finom haléfelbontas
mellett j6l kozelitik az eredeti szemcsés szerkezetet.

A moédszer elénye, hogy barmilyen bonyolult geometridba képes szemcséket 1étrehozni, valamint a
szemcsék nem nehezitik a halézast. A hatranya, hogy a szemcsék €s a szemcsehatdrok megfeleld felbontdsdhoz
stird haléra van sziikség, azaz a szemcse- €s az elemméret ardnyat magasan kell tartani.

3.2. Szemcsés poliszilicium rad

1. dbra. Véletlenszeriien generalt szemcsefelosztds 10, 30, 120 és 240 szemcse esetén. A kék pontok a szemcsék
gocpontjai. A méretek pim-ben értenddek.

A vizsgdlt rid méretei 60 x 10 x 5 [um]. A hal6 elemmérete 0.3 um, az elemek mind téglatestek. A
szimulacidk az Ansys LS-Dyna szoftverben [7] késziiltek 2-es elem keresztmetszettel (element formulation 2).
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A szemcsegdcpontok koordindtdi egyenletes eloszlasbdl lettek generdlva a numpy . random.uniform fiiggvény
segitségével, ahol a ,,random seed” értéke 42. A szemcsék irdnyitottsdgat -90 és 90 kozotti egyenletes eloszlasbol
vett sz0g () hatdrozza meg. Az ezzel a médszerrel generdlt gécpontokat és a hozzdjuk tartozé szemcséket
mutatja az 1. dbra 10, 30, 120 és 240 szemcse esetén. A 10 és 30 darab szemcsés felosztds jelentGsen nagyobb
szemcséket tartalmaz, mint ami poliszilicium esetén szokdsos. Még a 120-as felosztds szemcséi is jellemzGen
nagyobbak. A 240 szemcsés eset all kozel a valdsaghoz, igy ebbdl 4 kiilonboz6 felosztas keriilt tesztelésre,
amelyek az 1, 42, 1729 és 4104 random seed-ekhez tartoznak.

A 2. dbra mutatja a 10 szemcsés esetben az oszlopszer( szemcséket tartalmazé végss modellt. A szinezés
a szemcsék irdnyitottsdganak szoge (3) alapjan tortént.

Grained beam —_ )
Time = 0 Grain orientations (BETA, degrees)

Contours of Grain orientations (BETA, degrees) 5.133e+01

min=-81.6389, at elem# 71214

max=51.3317, at elem# 84746 3.803e+01
2474e+01

1.144e+01
-1.857e+00
15156401
-2.845e+01
4175e+01
5.504e+01
-6.834e+01
-8.164e+01 |

L

2. ébra. Az elemek szemcséhez rendelésével kapott 3D modell 10 szemcse esetén.

4. RUD SZIMULACIOK
4.1. Huzott rud

A hiizott rid szimuldciéjanal a rdd geometria egyik 10 x 5 pum-es lapjat megfogattuk a masik lapra pedig
elSirtuk az elmozduldst. Az adott elmozduldshoz sziikséges erdt pedig a megfogds reakciderejeként kiolvashato.
A 3. 4brdn lathat6 a kiilonbdz6 anyagmodellek hatdsa a hiizott rid er§-elmozdulds gorbéjére. A gorbék egyenestdl
val6 eltérése a megfogds hatdsa. Lathatd, hogy koriilbeliil 2 um elmozduldsig (¢ = 0,3%) az izotrép modell is a
Reuss—Voigt hatdrokon beliil van, 4m afelett jelentSs eltérést mutat. Az ortotrép egykristdly-modell pedig végig
a hatdrokon kiviil mozog.

//,’
0.8 A g 7
e -
///’/ .

0.6 1 S —— lzotrop (161 GPa)
— //,’;/ Egykristaly ortotrop
o _ 22z y
5 04 - —— Atlagos transzverz

0.2 - —-—- Rel.JSS hatar

=== Voigt hatar
0.0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Elmozdulés [um]

3. dbra. Erd-elmozdulds gorbék a kiilonbozd poliszilicium modellek esetében

Mivel a kiilonb6z8 modellekhez tartozé gorbék egymdshoz kozel haladnak, ezért érdemes az eltéréseiket
dbrazolni. Az atlagos transzverzalis modellt viszonyitasi alapként hasznélva, az eltéréseket a 4. abra mutatja.
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Egyediil a 30 szemcséhez tartozé gorbe halad a Voigt—Reuss hatdrokon kiviil. Mivel a 240 szemcsés felosztdsokbodl
mindegyik a hatarok kozott marad, feltételezhetd, hogy ekkor a szemcsék mar kicsinek szamitanak, €s a
transzverzdlis modell dltalanosan is j6 kozelitést jelent.

—— Reuss hatar
— Voigt hatar
=== 10 szemcse
30 szemcse
=== 120 szemcse
=== 240 szemcse

Eltérés az atlag modelltdl [N]

=== 240 szemcse

0 2 4 6 0 2 4 6
Elmozdulas [pum] Elmozdulas [pum]

4. dbra. Erégorbék dtlagos modelltdl valo eltérése az elmozduldas fiiggvényében kiilonbozd szemcesefelosztasok
esetén. Kiilonbozd szemceseszamok (bal) és 240 szemcse kiilonbozd elosztasban (jobb). A felsd fekete gorbe két
nagyjabol egybeesd gorbébdl all.

4.2. Hajlitott rad

A hajlitott rdd szimulaciéjandl az egyik 10 x 5 wm-es lapjat megfogattuk, é€s a masik lap felsd élére irtuk
el§ az y-irdnyud elmozduldst. A sziikséges erdt ismét a reakciokbodl kapjuk. Az elSirt elmozduldsra merdleges
irdnyokban a reakciderd nagysdgrendekkel kisebb, igy elhanyagolhaté.

1.5 1
= 1.07 —— TIzotrép (161 GPa)
E Egykristaly ortotrop
E 0.5 —— Atlagos transzverz
——=—Reuss hatar
=== Voigt hatar
0.0 A

0 2 4 6
Elmozdulés [um]

5. ébra. Erd-elmozdulds gorbék rud hajlitasara kiilonbozd poliszilicium modellek esetében

A hajlitds eredményét a kiilonbozd anyagmodellek esetében az 5. dbra mutatja. Az 6sszes modell nagyon
hasonléan viselkedik, az ortotrop esik egyértelmiien a Reuss—Voigt hatdrokon kiviilre. Ebben az esetben az
izotrop modell is a Reuss hatdron halad. Mivel az alkalmazott hatdrok sikfesziiltségi allapotra vonatkoznak,
igy nem feltétleniil fedik le ezt a terhelési esetet. Ez jol megfigyelhetd a 6. dbrdn, ahol a kiilonb6z8 szemcsés
szimul4ciok nagy eltérést mutatnak a transzverzdlis modellektdl és inkdbb az ortotrép modellhez 4llnak kozel.

A homogenizilt transzverzalis modellek javithatéak lehetnek a Reuss (1) és a Voigt médszerek sikfesziilt-
ségi dllapot elhagydsdval valo kiterjesztésével. Ugyanakkor a kiilonbozd szemcseszerkezetek altal mutatott
mechanikai viselkedésbeli kiilonbségek arra engednek kovetkeztetni, hogy a MEMS poliszilicium hajlitdsanal
(nagy szemcséknél) figyelembe kell venni a szemcseszerkezetet a pontos szimulaciéhoz.
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—-== 120 szemcse

—-== 240 szemcse

E - . - .

= 150 o |10 /| —— Izotrép (161 GPa)
2 /f/ 7z Egykristaly ortotrd
= 1001 R 100 P gyknstaly ortotrop
2 y —— Reuss hatar

Eo — Voigt hatar

:«: === 10 szemcse

N 30 szemcse

B

8

=5

5 —-= 240 szemcse
Elmozdulas [pm] Elmozdulas [um]

6. dbra. Az erdgorbéknek az dtlagos modelltdl valé eltérése az elmozdulds fiiggvényében hajlitds esetére.
Kiilonboz6 szemcseszamok (bal) és 240 szemcse kiilonbozd elosztasban (jobb). A 240 szemcsés viltozatok
egymdst fedd gorbéket allitottak eld.

5. OSSZEGZES

A MEMS szenzorokban alkalmazott poliszilicium modellezésére hizé terhelés esetén homogén transzver-
zalis modellek j6 kozelitést adnak. Hajlitds soran azonban a MEMS esetében megszokott nagyobb szemcsék
hatésa jelentds, igy a homogén modellek pontatlan eredményt adhatnak. A kutatds folytatdsét jelentheti nagy
szdmu szemcsés szimul4cid futtatdsa, amely alapjén statisztikai megéllapitdsokat vonhatunk le a poliszilicium
viselkedésérdl. Ezentil fontos irdany lehet a MEMS gyorsuldasmérSkben elGfordul6 csavaras esetének vizsgilata.
Hosszabb tavi cél pedig a szemcsés szerkezet dinamikus, {itkozési szimulacidkban mutatott viselkedésének
feltardsa.
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