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Nazev: Numericka analyza elektrostatického mikroaktudtoru

Abstrakt:

Predlozena bakalatska prace se zabyva popisem zékladnich fyzikalnich principa, které se u
elektrostatickych mikroaktuatori pouzivaji. Je to elektrostatické pole, jeho energie a sily, které v
ném pusobi. Déle se hodnoti jejich technické provedeni, materidly pro vyrobu, samotna vyroba a
vyuziti v soucasné technice. Popisuje se také zplisob feSeni numerickych diferencidlnich rovnic
nejpouzivanéj$imi metodami. Poté se prace zamétuje na sestaveni obecného matematického modelu
elektrostatického mikroaktuatoru, coz je sestaveni diferencidlnich rovnic a okrajovych podminek
spolu s podminkami na rozhrani pro numerické feSeni modelu a sestaveni rovnic pro feSeni
dynamiky. Posledni ¢ast prace se zabyvd numerickou analyzou vSech typu elektrostatickych
mikroaktuatori a jejich diagnostikou. Hlavnim cilem této prace je srovnani numerickych i
analytickych vysledkli vypoctli a simulaci vSech typt elektrostatickych mikroaktudtort a jejich

vzajemné srovnani dle dosazenych vysledk.

Klicova slova:

Elektrostatické pole, Agros2D, metoda kone¢nych prvki, elektrostaticky mikroaktuator,

vyroba mikrostruktur, matematicky model, numerickd analyza, numerické feseni
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Name: Numerical analysis of electrostatic microactuator

Abstract:

The present bachelor's thesis deals with the description of basic physical principles which
are used for electrostatic microactuators. It's electrostatic field, its energy and power which operates
in it. It also assess their technical design, materials for production, the production itself and the use
in the present technique. It also disclosed a way of numerical solution of differential equations of
the most used methods. After that the work focuses on the preparation of mathematical model of
electrostatic microactuator, which is a compilation of differential equations and boundary
conditions, together with the boundary conditions for the numerical solution of the model equations
and build solutions for dynamics. The last part of work deals with the numerical analysis of all
types of electrostatic microactuators and their diagnostics. The main aim of this work is the
comparison of the numerical and analytical results of calculations and simulations of all types of

electrostatic microactuators and their mutual comparison of the achieved results.

Key words:

Electrostatic field, Agros2D, finite element method, electrostatic microactuator, production

of microstructures, mathematical model, numerical analysis, numerical solution
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1 Uvod do problematiky

Aktuator resp. mikroaktuator, t¢Z oznacovan jako akcni Clen, je zafizeni, které prevadi
vstupni veli¢inu na vystupni veli€inu, kterd je charakterizovana pisobenim sily a ndslednym
mechanickym pohybem po urcité drdze, coz mize byt deformace, rotace, linearni pohyb apod.
Jinymi slovy transformuje vstupni informacéni ¢ast na vystupni technickou ¢ast, kdezto senzory jsou
opakem aktuatoru, proto transformuji vstupni technickou ¢ast na vystupni informacni cast. Podle
zpusobu prevodu vstupni veliiny na vystupni mizeme aktudtory rozdélit do Sesti zakladnich
kategorii: elektrické, magnetické, termické, optické, mechanicko-akustické a chemicko-biologické.
Rozdil mezi aktuatorem a mikroaktuatorem je ve velikosti. Mikroaktuator mé rozmezi velikosti od
jednotek mikrometri az po jednotky milimetra, kdezto aktudtor je vetsi a mize mit velikost 1
jednotky metrii. Proto se v dneSni dob& mikroaktuatory i aktudtory pouzivaji v Siroké Skale
odvétvich, jako naptiklad v 1ékafstvi, v automobilovém, leteckém, vesmirném, pocitaCovém i

telekomunika¢nim primyslu apod.

Predlozenéd bakalarska prace se zabyva problematikou elektrostatickych mikroaktuatorti a
jejich komplexni numerickou diagnostikou. V prvni ¢asti prace se rozebirdji zékladni fyzikalni
principy, které se u téchto elektrostatickych mikroaktuator pouzivaji, coz jsou elektrostatické pole,
jeho energie a sily, které v ném ptsobi. V druhé ¢asti prace se rozebira jejich technické provedent,
materidly pro vyrobu, samotna vyroba a vyuziti v soucasné technice. Ve tieti ¢asti prace se rozebira
zpusob feSeni numerickych diferencidlnich rovnic nejpouzivanéjSimi metodami. Ve ctvrté ¢asti
prace se rozebird obecny matematiky model elektrostatického mikroaktuatoru, coz je sestaveni
diferencialnich rovnic a okrajovych podminek pro numerické feseni modelu a sestaveni rovnic pro
feSeni dynamiky. Posledni ¢ast prace se zabyva numerickou analyzou vSech typu elektrostatickych

mikroaktuatort, jejich diagnostikou a diskusi dosazenych vysledkd.
Hlavnim cilem této prace je srovnani numerickych i analytickych vysledki vypocta resp.
jejich porovnani s teoretickymi predpoklady a simulaci vSech typd elektrostatickych

mikroaktutatorti a jejich vzdjemnym srovnanim dle dosazenych vysledki.
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2 Zakladni fyzikalni principy elektrostatického pole

2.1 Elektrostatické pole:

Elektrostatické pole vznika v mistech, kde se nachazi elektrické naboje, které se nepohybuji
a jsou v klidu. Predpokladem k této staciondrnosti je skute¢nost, Ze se nachdzi v nevodivém
prostfedi, které tyto elektrické naboje obklopuje. Diky tomuto pfedpokladu se muize usoudit, ze
nedochazi k vytvareni elektrického proudu. Z hlediska polarity se rozeznavaji dva typy elektrickych
naboji: kladné a zaporné. Kazdy atom latky se sklada z urcitého poctu protont a neutronti, které
dohromady tvofi nukleony a jsou v atomovém jadie, a ur€itého poctu elektrontl, které se pohybuji
po orbité okolo samotného atomového jadra v atomovém obalu. Proton ma kladny elementarni
naboj, elektron mad zdporny elementarni naboj a jak uz nazev napovida, neutron je neutrani. V
piipadé, je-li pocCet elektronti a protonti v atomu stejny, stava se atom neutralnim. Kladny elektricky
naboj znamena mensi pocet elektrond oproti protontim, kdeZto zédporny elektricky naboj znamena

vétsi pocet elektronil oproti protonim. Znaceni elementarniho naboje je e, né€kdy také ¢, .

Zékladni rovnice, které popisuji elektrostatické pole pro casové neproménné neboli

stacionarni pole, vychazeji z I1. a III. Maxwellovy rovnice.

II. Maxwellova rovnice se nazyva Faradaytiv indukéni zdkon a ma tento tvar:

Integralni tvar: 45 EdI=0 (1)
Diferencialni tvar: rot E=0 (2)
III. Maxwellova rovnice se nazyva Gaussova véta a ma tento tvar:
Integralni tvar: gﬁ DdSs= 0 3)
S
Diferencialni tvar: div D= p 4)

Intenzita elektrického pole se miize vypocitat podle rovnice (5) a jeji vztah mezi elektrickou

indukeci je uveden v rovnici (6):

P E_U o
E= 0 d [V-m ] (5)
D=¢-E=¢yeE [Cm 7] (6)

Z vektorové analyzy se muze zjistit, ze gradient je diferencidlni operator, ktery nam
vyjadiuje vektorové pole sméru a velikosti nejvétsiho rustu skalarniho pole. Z této teze se muze

usoudit, Ze gradient je nevirové Cili potencidlni pole, proto rotace gradientu je rovna nule:

10
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rot (grad ¢)=0 (7

V piipad¢ spojeni rovnic (2) a (7) se mize postupnou upravou ziskat nasledujici vzorec:
rot E=rot(grad¢)=0 — E=grad ¢ , technicky spravnd — E=—gradep [V-m '] (8)

Jak uz zde bylo popsano, gradp ma smér nejvétsiho ristu potencialu ¢ , ale intenzita E

ma vektor ve sméru snizujiciho se potencidlu ¢ , proto se do vzorce (8) zavadi minus. [1, str. 51]

Elektrostatické pole se mohou zobrazovat dvéma druhy ¢ar: silocarami a ekvipotencidlami.
Silo¢ary udavaji smér vektoru E a ekvipotencialy udavaji hladiny se stejnym potencidlem.
Ekvipotenciala je kolma na silocaru a plyne to z rovnice (8). Podle druhu siloCar se rozeznéavaji
homogenni pole na obr. 1, kde jsou silo¢ary na sebe rovnobézné a velikost intenzity E je v kazdém
bod¢ tohoto pole konstantni, nebo nehomogenni pole na obr. 2, kde nejsou silo¢ary na sebe
rovnobézné a velikost intenzity £ neni v kazdém bod¢€ konstantni. SiloCary vystupuji z povrchu
télesa a konci opét na povrchu jiného télesa, coZ znamend, ze uvnitt téles je velikost intenzity £

nulova. Opét to plyne z rovnice (8), jelikoz uvniti téles je potencidl ¢ konstantni a derivaci této

konstanty se ziska nulova hodnota. [2, str. 95] 0
T ‘
-Q
Obrazek 1: Homogenni pole

2.2 Dielektrikum: Obrizek 2: Nehomogenni pole

Dielektrikum neobsahuje volné nosi¢e naboje, tudiz nemohou vést elektricky proud a
chovaji se tak jako izolatory. Dielektrikum v sob¢ obsahuje ndhodné uspotfadané elementarni dipoly,
které jsou uvedeny na obr. 3 a). Pokud se vlozi do vnéjsiho elektrostatického pole, vSechny
elementarni dipodly, které v ném jsou obsazeny, se polarizuji resp. orientuji a na odvracenych
stranach dielektrika se vytvoti povrchové naboje +o . Tento jev se nazyva polarizace dielektrika a
je demonstrovan na obr. 3 b). Pokud toto polarizované dielektrikum nasledné odstranime z vnéj$iho
elektrostatického pole, elementarni dipoly se bud’ u nékterych materiali vrati do nahodné
uspotadané polohy, nebo zlstanou permanentné polarizovand podobné jako u permanentnich
magnetl. V elektrostatice to jsou napiiklad elektrety. [1, str. 58-59]

U dielektrik se dale zavadi elektrickd pevnost E, a vétSinou se uvadi v jednotkach

11
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[kV/mm)]. Je to vlastné¢ maximalni velikost intenzity elektrického pole E , se kterym je schopno

dielektrikum pracovat, aniz by doslo k prurazu a naslednému vytvotreni vodivého propojeni uvnitf

dielektrika, ve kterém by prochazel elektricky proud. Pfi priirazu mtize dojit bud’ k docasnému

poskozeni, tudiz se miize dielektrikum jesté zregenerovat neboli navratit svoje ptivodni vlastnosti,

nebo mize dojit k trvalému poskozeni, které dielektrikum nenavratné poskodi a znehodnoti. Mezi

latky, které maji velmi velkou regeneracni schopnost, patii napt. transformatorovy olej ¢i vzduch.
Dale se u dielektrik zavadi permitivita, coz je schopnost se polarizovat:

e=¢eoe, [Frm'] 9)
+ -

@ % ) al @ @b @GP @b

ECHEDEDEDED

Q %ﬁ%@@ CAEDEDEDED

Obrazek 3 a): Nahodné usporadané dipoly

Obrazek 3 b): Orientace dipolii pri polarizaci

2.3 Energie:
V elektrostatickém poli se mize akumulovat energie ve formé elektrického napéti U resp.

potencialu ¢ . Jelikoz je to stavova veliCina tohoto pole, vypocita se dvéma zplsoby:

231 Vypocet pomoci soustavy tvorené n naboji:
Vytvofi-li se soustava n vodict s ndboji Q,, O, ,....., O, as elektrickymi potencidly ¢, ,
@y ..., @, Vv prostfedi s konstantni permitivitou e, miize se energie elektrostatick¢ho pole

vypocitat timto zpisobem:

2 (10)

va—

V ptipad¢, Zze je v oblasti obsahu S spojit€ rozloZzena plosna hustota ndboje o nebo v
oblasti objemu V' spojité rozloZzena objemova hustota ndboje p, jsou vzorce pro vypocet energie

nasledujici: [1, str. 284-285]

—1. .
W= .!0' o ds [J] (11)
W= f podv ] (12)

2.3.2 Vypoéet pomoci vektora E a D:

i

V prostorové oblasti elektrostatického pole se vytvoii E a D , proto se miZze vypocitat

12
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hustota energie (rovnice (13)) a samotna energii (rovnice (14)):
b - -
w,=[ EdD [J-m™] (13)
0

w=[ w.av [J] (14)

E* [J-m™] (15)

2.4 Sily:

V elektrostatickém poli se mlize vypocitat sila nékolika zpiisoby. Prvni zptlisob urceni sily je,
ze se upravi rovnice (5) tak, aby bylo dosazeno sily, ktera ptisobi na bodovy naboj o velikosti O v
elektrickém poli o intenzité E. Z tto sily vychdzi naptiklad Coulomblv zikon, ze kterého je
dosazeno sily mezi dvéma ndboji o velikosti Q . Pokud jsou tyto dva naboje stejného potencidlu,
ptitahuji se, pokud jsou jiného potencidlu, odpuzuji se. Za piedpokladu, ze je v rovnici (3) plocha
S ekvipotencialni plochou, je poté 1 vektor D rovnob¢zny s vektorem ds , proto se muze dospét
k rovnici (16). Po jeji upraveé a dosazeni do rovnice (5) se ziska sila a také formulace Coulombova

zakona, kterd je uvedena v rovnici (17):

D-S=0=E-¢S (16)
e, O O
F=E-Q=—2c0=—=— [N] (17)

Druhy zptsob urceni sily je derivace energie elektrického pole po urcité draze. Pokud je
soustava pripojena ke zdroji elektrické energie, je napéti U konstantni a ndboj O se méni, proto je
rovnice (18) kladného znaménka a pokud je soustava izolovand, tedy neni pfipojena ke zdrojim
elektrické energie, je ndboj O konstantni a napéti U se méni, proto je rovnice (19) zaporného
znaménka. Je-1i tato sila kladnd, plisobi ve sméru zvétSujici se vzdalenosti x, a je-li tato sila

zaporna, pusobi ve sméru snizujici se vzdalenosti x .

aw
F = |U =konst. (18)
dx
aw,
F =- |O =konst. (19)
dx

Ttetim druhem urceni sily je tzv. Maxwellova sila. Je to sila, ktera ptisobi v elektrostatickém

poli na dielektrikum, které je v ném umisténo.

13
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3 Elektrostatické mikroaktuatory

3.1 Technické provedeni a jeho funkce:

Elektrostatické mikroaktuatory miizeme rozdélit do péti zdkladnich skupin podle zpiisobu
jejich pohybu a je to provedeni s podélnym pohybem, s pfiénym pohybem, s kombinaci podélného

a pricného pohybu, s pohybem dielektrika mezi vodivymi télesy a s pohybem vodivého télesa.

Funkce elektrostatického mikroaktudtoru s podélnym pohybem, s piicnym pohybem, s
kombinaci podélného a pticného pohybu a s pohybem vodivého télesa je zaloZena na vzajemném
Coulombovském pritahovani dvou nabitych vodivych téles ve vytvoreném elektrostatickém poli
diky okolnimu nevodivému prostiedi, z nichz kazdé¢ téleso je nabito na opacny naboj o velikosti
+(Q . Funkce elektrostatického mikroaktudtoru s pohybem dielektrika mezi vodivymi télesy je

zalozena na Maxwellové sile neboli Kortewegoveé-Helmholtzové sile.

Z teorie elektrostatického pole je mozné zjistit, ze nahromadéna energie mezi dvéma opacné
nabitymi télesy je tim vétSi, ¢im je jejich vzdalenost mensSi pfi zachovani konstantni stavové
veli¢iny napéti U . Musi se vSak dbat na skutecnost, ze kazdé dielektrikum ma mezni elektrickou
pevnost E, , ktera se nesmi ptekrocit, jelikoZ by doSlo k priirazu dielektrika. Z vétSiny ptipadi se
jako dielektrikum pouzivd vzduch, ktery ma elektrickou pevnost pro makroskopické objekty
Ep=3-10° V-mm ™' a pro mikroskopické objekty o velikostech piibliznd od 1 pm do 500 pm
Ep,=10" V-mm ', jelikoZ pfi zmenSovani geometrickych rozmérd se uplatnuje tzv. scaling efekt,

coZ je zvySovani u¢innosti celého systému. [3, str. 300]

Tento tzv. scaling efekt vysvétluje dalSi rozdily mezi jednotlivymi systémy. U
mikroskopickych i makroskopickych objektt se elektrostatické sily neméni, jsou stéle stejné, kdezto
elektromagnetické sily se s druhou mocninou rostouci velikosti zvétSuji. Neni tedy vyhodné
pouzivat elektrostatické mikroaktudtory resp. aktuatory ve vétSich velikostech, jelikoz se nedaji se
silou elektromagnetickych aktuatori srovnéavat, kdezto v mensich rozmérech se jiz tyto sily obou

aktuatorti vyrovnavaji. [4]

3.2 Podélny pohyb s linearnim usporadanim:
U tohoto typu elektrostatického mikroaktuatoru jsou vytvoieny dvé stejné vodivé desky o
plose S a vzajemné vzdalenosti d , na které je ptfipojeno napéti U , a mezi nimiz je nevodivé

prostiedi ¢i dielektrikum o permitivit¢ e. Nakres je uveden na obr. 4. Horni deska je pevnd a dolni
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deska je pohybliva. Sila F' a zaroven i pohyb plsobici v homogennim poli na pohyblivou desku je
pouze ve sméru osy Y, za predpokladu, Ze je zabranén pohyblivé desce pohyb v ostatnich smérech
os X a Z. Za tohoto idealniho stavu se miize jednoduse vypocitat kapacita tohoto linedrniho

kondezatoru pfi pouziti rovnice (16) a rovnice (5):

O DS EeS U-eS_ S
u U U U-d d

S
> 1F) 20)

Celkovou energii elektrostatického pole mezi deskami vypocitime dosazenim vysledku rovnice

(15) do rovnice (14) s pouzitim rovnice (20):

E*V-.e U*d-Se U>Se 1 )
w.=[E%ar= = = ==—.C-U 21
¢ ! 2 2 .42 2d 2 2D

Sila, kterou na sebe piisobi obé desky, mizeme analyticky vypocitat dosazenim rovnice (21) do

rovnice (18) pii konstantnim napéti U :

U-S-e
d( )
dw 2d ' -US¢
F = °— = = i 22
S Jd W \U =konst (22)

Z rovnice (22) je patrné, Ze s klesajici vzdalenosti se zvétSuje 1 pritazliva sila dokud’ nedojde
k prirazu dielektrika nebo vzajemného dotyku obou vodivych desek. Nelze samovolné docilit, aby
se pohybliva deska ustalila v néjaké poloze, proto se musi k této desce pfipevnit pruzina nebo v
neékterych piipadech by bylo mozné i zavazi. Vzdy, kdyz se sila pruziny vyrovna piitazlivé sile,

deska se ustali. Tato skuteénost se vyuziva v praxi u vSech typu feSenych mikroaktuatoru.

Obrazek 4. Podélny pohyb s linedrnim uspordadanim elektrod

3.21 Podélny pohyb s hfebenovym usporadanim:

Uspotadani je uvedeno na obr. 5. U tohoto typu elektrostatického mikroaktudtoru jsou
vytvofena dvé hiebenovitd vodiva télesa, na které je pfipojeno napéti U , a mezi nimiz je nevodivé
prostiedi ¢i dielektrikum o permitivit¢ . Horni téleso je pevné a ma n zubl a dolni téleso je

pohyblivé ama (n—1) zubi. Vertikalni vzdalenost obou t&les je d . ,horizontalni vzdalenost obou

téles je d ,prekryti horniho s dolnim zubem je vzdalenost y , velikost / je Sitka jakéhokoliv zubu
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a velikost z je hloubka télesa. V tomto uspoiadani jiz ptisobi n&kolik sil. Zadouci sila F, plisobici
na pohyblivou desku ve sméru osy Y a nezadouci sila Fy pisobici na pohyblivou desku ve sméru
osy X. Mikroaktuétor je uzplisoben tak, Ze se tato sila ve sméru osy X vyrusi, tedy velikost sily
F, je stejna jako velikost sily F'y,, za pfedpokladu, ze vSechny horizontalni vzdalenosti d y
jakéhokoliv pohyblivého zubu od sousedniho pevného zubu jsou stejné. Z tohoto diivodu musi byt
zabranén pohyb pohyblivé desky pouze v pficném sméru osy Z.

Vypocet sil tohoto mikroaktuatoru Ize analyticky velice tézce, ale pfiblizny vypocet pfi
zachovani podminky, ze vzdalenost zubti d horniho a dolniho télesa v horizontdlnim sméru by
méla byt co nejmensi, 1ze vypocitat nasledujicim postupem:

Na kazdém spodnim zubu, kterych je (n—1), jsou vytvofeny dva horizontalni kondenzatory
C,, , dohromady je jich 2:(n—1). Poté je vytvofen druhy kondenzator C.,, v horni mezizubové
&asti, kterych je celkem (n—1), a nakonec je vytvofen posledni tieti kondezator C.,, v dolni

mezizubové ¢asti, kterych je celkem n , proto kone¢na kapacita se vypocita:

S,

C=2(n—=1)-Cy+(n—1)-Cyptn-Cyyy=2-(n—1)e, 6, 2=+(n—1)-g, £

dx

——+negy e
y

"l

Pot¢ miZeme analyticky vypocitat silu, kterou na sebe plisobi ob¢ télesa, dosazenim vysledku
rovnice (23) do rovnice (21) a nasledné dosazenim vysledkt téchto rovnic do rovnice (18). Tato
rovnice dava presny vypocet pouze v ptipade, jsou-li vzdalenosti obou zubti d velice malé, tudiz

nepusobi horizontalni plocha otvorii na vertikalni ¢ast zubu.

| Q Y
X
+ I d, T Z
U S 1s 15 ]y
- Fx] FXZ
dy [F,
| Q
Obrazek 5: Podélny pohyb s hrebenovitym usporadanim elektrod
U’ S, S,
d(—|2:(n—1 ——|— 1 e —2
dWe ( 2 [ (n ) gr d)( (l’l ) rl_ n 80 grl_y])
F = = N
¢ dY dy
-1)-§ —-1)-§
F=U"(n—1)e sr——U (n—1)g, gr( ) 12_U2 648, 22 N
dx (=) (1=y)
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Fezuz-(n—l)-go-gri+&'(]z[(n—1)-Sl+n-S2]|U=konst. (24)
dy 2:(I-y)
3.2.2 Pfiény pohyb s linearnim usporadanim:

U tohoto typu elektrostatického mikroaktuatoru jsou vytvofeny dvé stejné vodivé desky o
plose S, kde velikost / je délka a velikost z je hloubka desek, a vzajemné vzdalenosti d , na
které je pripojeno napéti U , a mezi nimiz je nevodivé prostfedi ¢i dielektrikum o permitivité .
Samotné desky jsou ve sméru osy X vzajemné piekryty o velikost x . Nakres je uveden na obr. 6.
Horni deska je pevna a dolni deska je pohybliva. Pokud zamezime pohyblivé desce pohyb ve sméru
osy Y a ve sméru osy Z, pohybuje se pouze ve sméru osy X. Za tohoto idealniho stavu miizeme
jednoduse vypocitat kapacitu:

zZ X

S
C=¢,c2=¢.c 2%
60 8r <c"0 gr d

7 (25)

Sila, kterou na sebe piisobi obé desky, mizeme analyticky vypocitat pomoci dosazeni vysledkl
rovnic (25) do rovnice (21) a nasledn€¢ dosazenim vysledki téchto rovnic do rovnice (18):

) 2Z'(x)
d(go grU 2.d >_ 80'8r'U2'Z

¢ dX dx 2-d

|U =konst. (26)

Z rovnice (26) je patrné, Ze nezaleZi na vzdjemném piekryti obou desek, jelikoZ ve vzorci
nehraje vzdalenost x Zzadny vyznam. Pokud jsou obé desky plné piekryté, tedy /=x, je z nich

linedrni kondenzator, proto by méla byt tato sila nulova.

Y
1
X

Obrazek 6. Pricny pohyb s linedrnim usporadanim elektrod

3.2.3 Priény pohyb s hfebenovym usporadanim:

Usporadani je uvedeno na obr. 7 a). U tohoto typu elektrostatického mikroaktuatoru jsou
vytvofeny dve stejna hiebenovitad vodiva télesa, kde velikost / je Sitka jakéhokoliv zubu, velikost
z je hloubka télesa, velikosti x je piekryti zubii horniho a dolniho télesa a vzdjemna vzdalenost
obou téles je d . Na kazdé¢ t€leso je pripojen jeden potencidl napéti U a mezi nima je nevodivé

prostiedi ¢i dielektrikum o permitivité e. Horni téleso je pevné, dolni téleso je pohyblivé a obé maji
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n zubi. Pokud zamezime dolnimu pohyblivému télesu pohyb ve sméru osy Y a ve sméru osy Z,
miiZze se pohybovat pouze ve sméru osy X. Pokud se horni a dolni zuby téles ptekryvaji, ptisobi na
dolni pohyblivé téleso ve sméru osy X nulova sila viz obr. 7 b). Pokud jsou zuby horniho télesa
symetricky v mezerach dolniho pohyblivého télesa a naopak, plisobi na n¢j ve sméru osy X opét
nulova sila, jelikoz vzdy na jakykoliv zub dolniho pohyblivého télesa plisobi zprava i zleva stejna
sila ze sousednich dvou zubl horniho télesa. Pokud se vSak dolni pohyblivé téleso pohne z polohy

piekryti, plisobi na n¢j sila, ktera ma takovy smér, aby se dostalo opét do polohy nejblizSiho

vvvvvv

'+QY |+QY
@U_w;Lr’ZQUQ%H
e L L N ==

|

-Q | -Q
Obrdzek 7 a): Pricny pohyb s hiebenovitym usporadanim — Obrdzek 7 b): Pricny pohyb s hiebenovitym uspotddanim
elektrod s nenulovou silou elektrod s nulovou silou

3.2.4 Kombinace priéného a podélného pohybu:

-

U tohoto typu elektrostatického mikroaktuatoru jsou vytvoreny dvé vodiva télesa, na které je
piipojeno napéti U , a mezi nimiz je nevodivé prostiedi ¢i dielektrikum o permitivité . Kombinuje
se zde podélny a pti€ny pohyb pro dosazeni maximalni sily. Prvni pohyblivé vodivé téleso (rotor) je
kuzel, na ktery je pfipojen jeden potencial napdjeciho zdroje, a ten je zastréen do druhého pevného
vodiveého télesa (stator), kterym je duty komoly kuzel, na ktery je pfipojen druhy potencial
napajeciho zdroje. Toto uspofadani je na obr. 8. Za ptedpokladu, Ze jsou vzdalenosti d mezi
pevnym a pohyblivym vodivym té€lesem na kazdém misté stejné, piisobi sila pouze ve sméru osy X

a sily v ostatnich smérech os Y a Z jsou vyruSeny diky symetrickému usporadani.

S
Obrazek 8: Kombinace pricného a podélného pohybu
3.2.5 Pohyb dielektrika:

U tohoto typu elektrostatického mikroaktudtoru jsou vytvofeny dvé pevné stejné vodivé

desky o plose S, kde velikost / je délka a velikost z je hloubka desek, a vzajemné vzdalenosti
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d , na které je pfipojeno napéti U , a mezi nimiZ je nevodivé prostiedi tvofené ¢astecné zasunutym

pohyblivym dielektrikem o relativni permitivité e, a vySce d . Hloubka tohoto vsunuti je
vzdalenost x . Vyska dielektrika by méla byt idealné rovna vzdalenosti d pro dosazeni maximalni
sily ve sméru osy X bez vedlejSich silovych ucinki, coz lze v praxi velice téZzce dosahnout kvuli
tteni o povrch desek pfi jeho pohybu. Toto uspotfadani je na obr. 9. Predpoklada se, Ze jako okolni
nevodivé prostiedi okolo dielektrika je vzduch, proto celkova kapacita se vypocita, za predpokladu,
ze je vzdalenost d’ pftiblizné stejné velka jako vzdalenost d , nasledovné:

(I—x)z Xz &, X

[ x
p +e,¢€, 7 :80-Z~(E—g+ 7 ) (27)

C=C T C gietektrica = €0

Sila, ktera ptisobi na dielektrikum, které je vtahovano dovnitf struktury kondenzatoru, mizeme
analyticky vypocitat pomoci dosazeni vysledkli rovnic (27) do rovnice (21) a nasledn¢ dosazenim

vysledki téchto rovnic do rovnice (18):

sty 3P,
e L B = konst. 28
T dX dx y 60zl — ) UTlU=kons (28)

Z rovnice (28) je patrné, Ze nezalezi na hloubce vsunuti dielektrika, jelikoz ve vzorci nehraje
vzdalenost x zadny vyznam. V piipadé, je-li dielektrikum plné vsunuté, tedy okraje dielektrika se
piekryvaji s okraji obou vodivych desek a plati vztah /=x , vytvafi se linearni kondenzator, proto

by méla byt tato sila nulova.

dielektrikum d

X
Obrazek 9: Pohyb dielektrika v linearnim usporadani elektrod

3.2.6 Pohyb vodivé ¢asti:

U tohoto typu elektrostatického mikroaktudtoru jsou opét vytvoreny dvé pevné stejné vodivé

desky o plose S, kde velikost / je délka a velikost z je hloubka desek, a vzajemné vzdalenosti
d , které jsou pfipojeny na jeden potencial napajeciho zdroje, a mezi nimiz je nevodivé prostiedi
tvofené Castecné zasunutym pohyblivym vodivym télesem, které v podstaté nahrazuje dielektrikum
pro jeho vyhodnéjsi technologickou realizaci. Toto pohyblivé vodivé téleso je pfipojeno na druhy
potencial napajeciho zdroje. Hloubka tohoto vsunuti je vzdalenost x , jeho vyska je vzdalenost d’

a musi byt zakonit¢ mensi nez vzdalenost desek d , aby nemohlo dojit ke zkratu, tedy vodivému
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propojeni obou vodivych ¢asti, ale musi se dbat na tuto vzdalenost i z toho hlediska, aby nedoslo k
prarazu dielektrika. Toto usporadani je na obr. 10. Pokud je vzdalenost mezi horni pevnou ¢asti a
pohyblivym télesem stejna jako mezi dolni pevnou casti a pohyblivym télesem, sily ve sméru osy Y
se vzajemné vyrusi. Za predpokladu, ze pohyblivému télesu je zabranén pohyb ve sméru osy Z a
popfipadé¢ i osy Y, mohou se v této struktute vypocitat tfi kapacity C,, C, a C,, znichz C, a

C, se rovnaji. Jsou k sobé zapojené paralelné, mohou se tedy scitat, a celkova kapacita je rovna:

. ] — .d+.l_d_d)
C:C1+C2+C3:2*C1—|—C2:2,80 dZ 3;]’ +SOZ (ld X):go zZ'X (‘;‘O_Zd(’)dx)( )

(29)

2

Sila, kterd piisobi na pohyblivé vodivé téleso, které je vtahovano dovniti struktury kondenzatoru,
muzeme analyticky vypocitat pomoci dosazeni vysledka rovnic (29) do rovnice (21) a nésledné

dosazenim vysledk téchto rovnic do rovnice (18):

1 ez xd+e,z:(l—x)(d=d)

d U ,
F_dWe_ (2 (d—d’)'d >_lgo'z'd_30'z'(d_d). 2 N
TAX dx Y27 (d-d)d
1 &yzd—gyzd+eyzd 5 | z-d 5
F == U'==-¢,—————U"|U =konst. 30
=) (d—d)-d 2o Ta—gya Y IU=kons (30)

Z rovnice (30) je patrné, Ze nezalezi na hloubce vsunuti pohyblivého vodivého télesa, jelikoz
ve vzorci nehraje vzdalenost x zadny vyznam. Celkovou silu mizeme tim zvétSit, ¢im zmenSime
vzdalenost d —d’ , ale musi se dbat na nepiekroceni elektrické pevnosti E, pouzité¢ho dielektrika a
na technologickych mozZnostech, které nam omezuji vzdalenost na 1 pum. [3] V pfipade, je-li
pohyblivé vodivé téleso pln¢ vsunuté, tedy jeho okraje se prekryvaji s okraji obou vodivych desek,

vytvaii se tedy linedrni kondenzator, proto by méla byt tato sila nulova.

Obrazek 10: Pohyb vodivé casti v linedrnim usporadani elektrod

3.3 Materialy pouzivané pro realizaci:
Jako nejcastéji pouzivany prvek pro elektrostatické mikroaktuatory je kiemik (chemicka
znacka Si, latinsky Silicium), ktery patii do IV. chemické skupiny polokovil periodické tabulky

prvki a je vétSinou pouzit pro substraty. MlzZe se z n¢j vytvofit nevlastni polovodi¢ zejména typu P,
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coz znamend, ze k nému navdzeme prvek z V. chemické skupiny. Timto spojenim dvou prvki s
rozdilnym poctem elektronii se uvolni jeden volny elektron a miize se vytvofit vysoce dotovany
material, ktery se z hlediska elektroniky chova jako vodi¢. Kiemik je jiz dlouhou dobu pouZzivan pro
vyrobu mikroelektroniky, zejména pak integrovanych obvodl nebo diskrétnich soucastek, jelikoz je
cenove nejvice dostupny, je elektricky vodivy a ma vyborné fyzikalni vlastnosti, jako je tvrdost

nebo pevnost v tahu porovnatelnou s pevnosti oceli. [7]

Mezi dalsi prvky pouzivané pro vyrobu patii kovy a jsou to napiiklad zlato, nikl, chrom,
hlinik, stfibro apod. Muzou se pouzivat i slitiny kovl pro zlepseni n¢kterych fyzikalné-chemickych
vlastnosti, které jsou pro urCité prostfedi nebo pouziti potiebné. Vyroba celych pozadovanych
mikrostruktur je u kovli pomérné naro¢nd, proto se misto toho vytvareji malé vrstvy na kiemikovém

substratu. [3,7]

Pro odizolovani rtiznych aktivnich ¢asti mikrostruktury se nejvice pouziva oxid kiemicity

(S10,) nebo nitrid kemicity (SizNy). [3]

3.4 Vyroba:

Elektrostatické mikroaktuatory se vyrabi pomoci objemového a povrchového mikroobrabéni
vcetné STREAM technologie, pomoci mikroobrabéni s velkym pomérem geometrického rozméru,
coz jsou technologie HARPSS, HEXSIL a LIGA, a také nanaSenim vrstev vodivého materidlu na

substrat. [8]

3.4.1 Objemové mikroobrabéni:
Tato vyroba mikroaktudtori objemovym mikroobrabénim neni za pouziti néstroji nebo
stroju, jak mize nazev napovidat, ale je zalozena na odstrafiovani definované ¢asti substratu pomoci

suchého nebo mokrého leptani.
*  Mokré leptani:

Mokré leptani je provadéno ponofenim materidlu do chemického roztoku, kde se maskou
nechranéna ¢ast vyleptd (tj. zméni pevné skupenstvi na kapalné) a odplavi se z materidlu pryc.
Rozdé€luje se na dva zplsoby provedeni: izotropni mokré leptdni a anizotropni mokré leptani.
Izotropni mokré leptani je zaloZzeno na stejném leptani struktury nezavislém na sméru tohoto
leptani. To je hlavni nevyhoda tohoto zpusobu, jelikoz podle hloubky leptani se odstranuje i

materidl pod maskou, takze dochazi k tzv. podleptani masky viz obr. 11 a). Anizotropni mokré
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leptani je zalozeno na leptani struktury pouze v jednom sméru, v tomto piipad¢ svisle ke struktute,
proto se nam neodstraituje material pod maskou a nedochazi tak k podleptani viz obr. 11 b). K
leptani kfemikovych struktur se pouziva roztok hydroxidu draselného (KOH). V tomto roztoku
dochazi k leptani ve zvoleném sméru nékolikasetkrat rychleji nez ve sméru kolmém k tomuto
sméru. Pokud se pouzije ve struktufe kiemik s dotaci boru (B), tak se tato kombinace dvou prvkl
leptd podstatné pomaleji, proto se vétSinou podleptd a vytvori se napiiklad mikromistek nebo
mikronostnik. [3,10]

Vodivy material

Substrat Si Substrat Si

Obrazek 11 a): Podleptani masky Obrazek 11'b): Nepodleptani masky
* Suché leptani:

Suché leptani ma oproti mokrému leptani vyhody v tom, zZe nedochazi k velkému podleptani
a ma vyborny pomér mezi hloubkou a Sitkou leptani tzv. anizotropii. Rozdéluje se na tii zplsoby
provedeni: iontové leptani, vysokotlaké plazmové leptani a reaktivni iontové leptani. lontové
leptani je zaloZeno na fyzikalnim principu kolmého naraZeni inertnich ionti na povrch struktury a
diky tomu je odstraniovan material resp. atomy materialu z povrchu struktury. Pouziva se piredevs§im
pro leptani velmi tenkych vrstev a za podminky kolmého sméru iontl na povrch je odstranovéana
pouze vodorovna vrstva a svisld vrstva zlstava pasivovana. Hlavni nevyhoda je vcelku pomala
leptaci rychlost v fadech nm-min~' a $patna selektivita. Vysokotlaké plazmové leptani je zalozeno
na podobném principu jako iontové leptani, pouze je zde rozdil v tom, ze pfi narazu se uvolni
stabilni Castice a nestabilni produkty. Tyto stabilni Castice se usadi na svislé vrstve, proto jiz
nezlUstava pasivovana. Reaktivni iontové leptani (RIE) je zaloZzeno na fyzikdlnim i chemickém
principu, kdy za podminky nardzeni inertnich iontdi na povrch struktury jsou aktivovany reaktivni
Castice, které reaguji s povrchem struktury. Zvlastnim druhem RIE je DRIE (hluboké reaktivni
iontové leptani). Tato metoda dosahuje vétsi rychlosti leptani v jednotkach pum-min~' a dosahuje
leptacitho poméru hloubky k sifce 30:1. Nevyhodou je, Ze bo¢ni stény nejsou po leptani rovné.
DRIE se pouziva napftiklad pro realizaci struktur SOI [9] (Silicon-On-Isulator v pfekladu kiemik na
izolatoru). [3, 10]

3.4.2 Kombinace izotropniho a anizotropniho leptani:

e Technologie STREAM (Single crysTal Reactive Etch And Metallization):
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STREAM je objemové mikroobrabéni, které kombinuje izotropni a anizotropni leptani pro
dosazeni jednoduchych tvarovanych zavéSenych struktur. Tato metoda se hojné pouziva pro

vytvoieni hiebenovych struktur u elektrostatickych mikroaktuatord. [3, 10]
* Technologie Post-CMOS:

Post-CMOS je objemové mikroobrabéni, které opét kombinuje suché leptani materidlu za
pouziti maskovaci schopnosti vrstvy hliniku (Al) a Si0,. Opét se tato metoda pouziva pro vyrobu

hiebenovych struktur elektrostatickych mikroaktuatora.[3, 10]

3.4.3 Povrchové mikroobrabéni:

Povrchové mikroobrabéni vytvaii pohyblivé struktury z tenkych vrstev z materidlu
nanesenych na povrchu kiemikového substratu. Pfi vyrobé elektrostatickych mikroaktuatort je tato
technologie vyuzivdna naptiklad k vyrobé mikrozrcatek, mikropinzet apod. Jako zakladni material,
ktery tvoii tenké vrstvy, je vétSinou poly-Si, coz je poly-morfni ¢i -krystalicky kiemik, a jako obétni
material, ktery je nasledné¢ mikroobrabén, je vétSinou izolaéni vrstva SiO,. Vyroba za¢inad suchym

leptanim pro depozici a naslednym mokrym leptanim pro odstranéni obétniho materialu. [3, 10]

3.4.4 Mikroobrabéni struktur s velkym pomérem geometrickych
rozmeéru:

S pomoci povrchového nebo objemového mikroobrabéni je mozné vytvoftit velké mnozstvi
raznych struktur elektrostatickych mikroaktuatori, ale je t€zké vytvofit struktury s velkym
pomérem geometrickych rozmérti tzn. s velkou hloubkou a malou Sitkou. Z tohoto divodu byly
vytvofeny vyrobni technologie, z nichz jsou nejpouzivanéjsi HEXSIL a LIGA. Dalsi technologie
pro vyrobu mikroelektroniky s nazvem HARPSS neni pfiliS mnoho vyuzivana pro elektrostatické

mikroaktuatory, jelikoZ je Castéji nahrazovéana technologii HEXSIL. [8]

 HEXSIL (HEXagonal honeycomb polySILicon):

Na zacatku technologického procesu HEXSIL je pouzita technologie DRIE pro prvotni
leptani otvorti do kiemikového substratu. Nasleduje uloZeni obétni vrstvy, aby bylo mozné na konci
procesu uvolnit vytvofenou strukturu z otvort (kfemikovy substrat je brana jako forma). K
vytvofeni samotné struktury se pouziva poly-Si nebo NisN,. Nasledné se odstraiiuje nadbyte¢ny
materidl struktury z povrchu. Ke konci je odstranéna obétni vrstva pomoci 49% roztoku kyseliny
fluorovodikové a struktura mize byt vyjmuta. Dilezité vSak je, aby tloustka obétni vrstvy byla

bezpodminec¢né tak velkd, aby i pfi jejim odstranéni diky vnitfnimu pnuti, smr§téni nebo
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prodlouzeni struktury bylo moZzno tuto strukturu z kiemikové formy vyjmout. Tato technologie ndm

umoznuje tvorbu struktur s velkym pomérem hloubka/sika. [3, 10]
* HARPSS (High Aspect Ratio combined with Poly and Single-crystal Silicon)

Technologie HARPSS nam umoziuje realizovat jednoduché i slozité elektricky izolované
monokrystalické a polykrystalické kiemikové struktury od velikosti zlomkli mikrometri. V této
technologii se opét pouziva DRIE pro prvotni leptani otvort do kiemikového substratu a naslednym
nanesenim izolacnich vrstvev SiO,, ktery bude odstranén leptanim, a Si;N4, ktery bude izolovat
poly-Si od kiemikového substratu nebo vodivé vrstvy poly-Si. Ke konci se pouziva DRIE leptani a

nasledné izotropni leptani kfemikového substratu pro dohotoveni struktury. [3, 10]

* LIGA (LIthographie Galvanoformung Abformung)

Tato technologie byla vyvinuta v Karlsruhe v Némecku. Kombinuje pii vyrobég, jak uz
zkratka napovida, litografii, elektrolitické neboli galvanické pokovovani a také lisovani. Zprvu se
na vodivy substrat (desku) nanese velmi silnd vrstva fotorezistu, kterd je ndsledné vystavena pies
masku s ur€itym motivem rentgenovému zaieni, coz je proces litografie. Po ozafeni fotorezistu se
vyvola. Vyvolany rezist se elektrolyticky pokovuje. Po odstranéni rezistu spole¢né s vodivym
substratem nam ziistava kovovy vylisek resp. forma. Tento kovovy vylisek se miiZe jiz pouzit jako
kone¢ny produkt, ale Casto se také pouziva jako forma, do které se lisuje lisovaci smér z jinych
materialli, jako jsou naptiklad plasty, keramika nebo sklo. Po néasledném odstranéni kovové formy
nam zistava vylisek z lisovaci smési a ten je pak bran jako konecny produkt. Diky pouziti
rentgenového zafeni lze dosahnout velice jemnych tvart (vyska az 1000 um) a vysoké rozliSovaci
schopnosti, ale takovy zdroj je velice drahy. V dneSni dob& se nahrazuje alternativnimi postupy,
jako je napiiklad vysokonapétova elektronova litografie (vyska do 100 um) nebo mikroobrabéni

excimerovym laserem (vySka stovek um). [3,10]

3.4.5 Nanaseni vrstev vodivého i izolaéniho materialu:

Na materialu z Si se vytvari pti kontaktu se vzduchem vrstva SiO», ktera je chemicky velice
odolna a je vybornym izolantem. Pouziva se pfedevsim jako maskovani pfi chemickém leptani. Na
materidly se také nanasi tenké vrstvy vodivého materidlu pokovenim, usazovanim par vodivych
materiali diky vysoké teploté a nasledném kondenzovani par na substratu, nebo chemickou reakci.
Také se pouziva nandSeni materidlu galvanickou metodu a odstiedivou metodou, ktera se pouziva

pro realizaci fotorezistovych vrstev. [3, 10]
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3.5 Vyuziti v souéasné technice a jejich funkce:

Elektrostatické mikroaktuatory se v dnesni dob& pouzivaji v mnoha odvétvich, jak jiz bylo
zminéno v uvodu. Jejich technické realizace a samotna aplikace mize byt jako linearni a rotacni
mikromotory, mikromanipuldtory, mikroventily a mikropumpy, mikropfepinace, mikroaktuatorova

membranova ,,baterie”, kterd je napiiklad schopna kopirovat pravou funkci svalli, a mnoho dalSich

vvvvvv

Mikromanipuldtory se pouzivaji v riznych provedenich jako ndstroje pro manipulaci s
miniaturnimi pfedméty. Jsou to naptiklad mikrouchyty, mikroposuvniky apod. Mikrouchyty mayji
funkci pinzety, kde dvé stejnd nevodivd vodorovnd ramena jsou od sebe vzdalena na urcitou
vzdalenost. Na kazdé z nich jsou elektrody v mikroaktudtorovém provedeni podélného pohyb s
linearnim nebo hiebenovym uspotadanim, z nichz je kazda pfipojena na jeden potencial napéjeciho
zdroje. Na jejich konci je uchytova ¢ast nebo pouze zakonceni do Spicky. To se vyuziva naptiklad u
robotli nebo pro medicinu pfi operacich. Mikroposuvniky se pouZivaji tam, kde je potfeba nastavit
ptesnou polohu systému, aby bylo mozno vykonat jinou akci, kterd vyzaduje vysokou presnost. Je
to naptiklad pfesné nastavovani skenovaciho hrotu AFM mikroskopu (mikroskopie atomarnich sil)

nebo u spojovani optickych kabela. [3]

Mikroventily se pouZzivaji naptiklad pro zastaveni pfivodu vzduchu nebo naopak umoZnéni
proudéni vzduchu. Jeho nazorna ukdzka je uvedena na obr. 12. Elastickd membréana z SiO; je na
kifemikovém substratu a pod ni je uprostied v substratu vytvoreny otvor pomoci leptani. Okolo
otvoru je poly-Si a z horni strany membrany je vodiva vrstva z chromu. Na poly-Si se ptipoji jeden
a na vodivou vrstvu druhy potencidl napajeciho zdroje. V pfipadé, Ze se pfipoji napdjeni, se
membrana k otvoru ptiklene a zakryje tak prichod, a v pfipad¢€, ze se toto napajeni odpoji, se
membrana opét vyklene diky jeji elasticnosti a prichod se odkryje. Tento mikroventil mé4 vysokou
EMC (elektromagneticka kompatibilita) a je odolny vii¢i mechanickym naraztm. [3]

Kovovd vrstva
$i0,

Otvor
ventilu

Obrazek 12: Elektrostaticky mikroventil

Substrat Si

Mikropumpy se pouzivaji pro davkovani velmi malého mnozZstvi tekutiny a jsou to vlastné
elektrostatické generatory kapek, které se vyuzivaji naptiklad u fizenych ink-jet tiskovych hlav
nebo 1 v medicin€é. V tomto uspofadani je pohyblivd vyklenutd membrana, na které je jedna

elektroda, a ktera je soucasti uzaviené komory ¢i zasobniku. Tato komora ma jeden vtokovy ventil a
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jeden vytokovy ventil oznaCovany jako tryska. Pod touto membranou je druhd pevné elektroda.
Kazda z elektrod je pripojena k jednomu potencialu napajeciho zdroje. Membrana se pfitdhne tim
vic ke spodni elektrod¢, ¢im je mezi nimi vEtSi napéti. V piipadé pfitazeni se v komoie zplsobi
podtlak a ten nasaje vtokovym ventilem takové mnozstvi tekutiny, aby se tento podtlak vyrovnal s
okolnim tlakem. Po vypnuti napéti mezi elektrodami se membrana vrati do své ptedchozi polohy a
nasaté mnozsvi tekutiny se vytlaci vytokovym ventilem z mikropumpy. Na tekutinu uvniti komory
nepusobi zadné elektrické pole, jelikoz obé elektrody jsou mimo tuto komoru. Tato skutecnost je
dilezitd pfi pouzivani tekutiny, ve které jsou ionty, na které by toto pole negativné ptsobilo. Toto

usporadani a princip je uveden na obr. 13. [3]

Horni elektroda

Tryska

<

Membrana

Horni sklenény substrat

Si

Spodni elektroda

Spodni sklenény substrat

Obrazek 13: Elektrostaticky generdtor kapek

Elektrostatické mikroaktuatory lze pouzit 1 jako mikrouzaverky. Substrat jako pevna
elektroda je vyroben z Si a na ném jsou pomoci torzniho uchyceni, odizolované izola¢ni vrstvou,
umisténé dveé pohyblivé elektrody, které jsou vyrobené z kovu nebo poly-Si. Toto torzni uchyceni je
schopno vykonavat rota¢ni pohyb. Pokud neni mezi elektodami napéti, jsou pohyblivé elektrody ve
vodorovné poloze a otvor uzavérky je uzavien. Pokud je mezi elektrodami napéti, pohyblivé
elektrody se diky piitazlivym silam pfitdhnou a zlstanou ve svislé poloze a otvor uzavérky je
otevieny. Po odpojeni napajeni se obé pohyblivé elektrody vrati do své plivodni polohy. To lze v
praxi vyuzit napiiklad pro umoznéni nebo zabranéni prichodu svételného zateni. [3]

Elektrostatické mikroprepinace se v dneSni dob¢ pouzivaji ve vesmirném, automobilovém i
telekomunika¢nim primyslu. Vyuzivaji se pifedevsim diky jejich vyhoddm oproti polovodiCovym
spinaciim. Mezi vyhody patii velmi nizkd spotieba v jednotkach uW, rychla odezva v jednotkach
us, velmi nizky odpor pfi sepnutém a velmi vysoky odporu pii vypnutém stavu, pomérn¢ vysoka
spinaci frekvence, kterd v n¢kterych ptipadech miize byt az jednotky GHz a velka zivotnost, ktera
ini 10°+6-10" cyklia. Hlavni nevyhodou je relativné velké spinaci napéti, které mize dosdhnout
az 60 V. Jejich realizaci jsou relé, které jsou podobné unipolarnim tranzistorim. Na nevodivé desce
jsou tfi elektrody source, gate a drain viz obr. 14. Mezi elektrodami source a drain je mikronosnik,
jehoz jeden konec je pevné piipevnén k elektrodé€ source a druhy konec vytvari kontakt s elektrodou

drain. Pod timto mikronosnikem je umisténa elektroda gate. V ptipad¢ pfipojeni napajeciho napéti
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mezi elektrodu source a gate se mikronosnik pfitdhne a spoji tak elektrody source a drain. Také se
tyto principy vyuzivaji pro umoznovani nebo zabranovani priichodu optického zareni optickym
kabelem pomoci pohyblivé clonky nebo pfitazenim mikronosniku, na kterém je konec optického
kabelu, a tim je pfi zméné polohy tohoto mikronosniku zabranéno navazéani optického zéteni do
dalsiho optického kabelu, nebo jako pfepinace optické cesty pomoci mikrozrcatek nebo pomoci

ptitazlivych sil, které zméni polohu optického kabelu a tim zméni optickou cestu. [3]

Mikronostnik
]
A(*Kontakt
Source Gate Drain
Substrat Si

Obrazek 14: Elektrostaticky mikroprepinac

Elektrostatické mikromotory se rozd€luji na linearni mikromotory, které se hodnoti podle
dosazené vzdalenosti posuvu a také sily, které jsou schopny vyvinout, a rotacni mikromotory, které
vykonavaji rotacni pohyb pomoci principu jednotlivych typl elektrostatickych mikroaktudtorii
véetné vzajemné kombinace principli a rozdeluji se na elektrostatické Curierovo kolo,
elektrostaticky mikromotor s proménnou kapacitou, elektrostaticky indukéni mikromotor a
rohatkovy mikromotor. Elektrostatické Courierovo kolo je zaloZzeno na principu piitahovani
dielektrika s vétsi permitivitou a princip je uveden na obr. 15. Na kruhovém disku z hliniku (Al) je
vytvorena vrstva polykrystalického feromagnetického materidlu BaTiOs, jehoz permitivita zavisi na
teploté, kdy ptfi dosazeni Curierovy teploty tato hodnota rapidné klesa. Pokud je kruhovy disk
piipevnén k jednomu potencidlu napéti a elektroda u tohoto disku k druhému potencialu napéti,
muze byt dosazeno rotacniho pohybu za piedpokladu, ze bude misto u elektrody zahtivano
svételnym zafenim a tim se bude dosahovat pozadované Curierovy teploty. Princip
elektrostatického mikromotoru s promennou kapacitou je uveden na obr. 16. Rotorova htidel s poly
je uzemnéna a na jednotlivé poly staroru je ptfivadéno napéti tak, aby dochéazelo k ptficnému
ptitahovani poll rotoru, které jsou idedlné umisténé vzhledem k nejvéEtsi pritazlivé sile. Tim je
vytvofen rota¢ni pohyb. Hlavni nevyhodou tohoto systému je nutnost sledovat polohu pdéli rotoru,
aby bylo mozné ptivadét napéti na spravny pol nebo poly statoru. Princip elektrostatického
indukcniho mikromotoru je uveden na obr. 17 a je zaloZzen na vytvofeni prstencového vodivého
disku rotoru, ktery mé konstantni rozloZeni permitivity i vodivosti. Z kazdé strany prstence jsou
vytvofeny kruhové desky se statorovymi elektrodami, ve kterych je sekvencéné do kruhu spousténo
napéti, tudiz je vytvareno rotujici kruhové elektrostatické pole. Toto pole se vytvaii vzdy mezi

dvéma aktivnimi elektrodami, které jsou naproti sobé. V tomto misté se v rotoru indukuje napéti,
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které se pohybuje ve sméru rotujiciho kruhového elektrostatického pole, ale ma urcité zpozdéni.
Tim vznikne toCivy moment. Rohatkovy mikromotor je tvoien vnitini strukturou hiebenovych
mikroaktuatorii s podélnym pohybem, ke kterym je ptfipojena rohatka. V pripadé ptipojeni napéti na
rotorové elektrody (hfebenovy mikroaktuator) vykond rohatka pohyb korespondujici s pohybem
hiebentl, proto pootoc¢i vnejSim rotorem. Tento detail funkce je uveden na obr. 18. Pokud se napéti

odpoji, vrati se rohatka spolecné se hiebeny do ptivodni polohy a proces se mize opakovat. Sama

rohatka zabrani tomu, aby se rotor vracel pti odpojeni napéti zpét. [3]
E .

Svételné

@ky

Kruhovy disk
(kolo)

Obrdzek 16: Elektrostaticky mikromotoru s

Obrazek 15: Elektrostaticke Courierovo proménnou kapacitou [11, str. 16]

kolo

PN \

Statorové eiektroy Smér rotace P e ;
Obrdazek 17: Elektrostaticky indukcéni mikromotor [3, str. Obrazek 18: Detail rohatkového
334] mikromotoru [3, str. 335]

Opticka mikrozrcatka se v dne$ni dobé pouzivaji pro snimaci a projekéni systémy.
Mikrozrcatka mohou byt naklanéna bud’ jen v jedné ose, nebo ve dvou ¢i tfech osach. To zaleZi na
druhu pouzitého systému. Realizace je jednoduchd a je uvedena na obr. 19. Na kiemikovém
substratu je umistén torzni vychylovaci systém s mikrozrcatkem a sada akénich elektrod. Pokud je
piivedeno napéti na jednu z akénich elektrod, tak se tim smérem vychyli mikrozrcatko. Jako

material pro odrazeni svételnych paprskl se pouZziva stfibro nebo hlinik. [3]

Elektrohydrodynamické mikroaktudtory (EHD) pracuji na principu vazby nehomogenniho
elektrostatického pole a ionizované nebo polarizované kapaliny ¢i plynu. Nazorné schéma principu
je uvedeno na obr. 20. Tyto mikroaktuatory ke své ¢innosti potiebuji bud’ dielektrickou tekutinu s
gradientem permitivity rizny od nuly nebo dielektrickou tekutinu obsahujici volné naboje. Pokud

tedy umistime jeden konec kondenzatoru do takové dielektrické tekutiny a na desky pfivedeme
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napajeci napéti, je tato tekutina vtahovana do kondenzatoru a cela struktura se chova jako pumpa.

Takto se mohou ¢erpat naptiklad organicka rozpoustédla. [3]

Torzni
vychylovaci

Mikrozreatko systém
Vychyleni f e . A
systému 4 N
SIS Akeni
— st eody
Substrat Si
Dielektricka
tekutina
Obrazek 19: Mikrozrcatko s torznimi zavésy Obrazek 20: EHD mikroaktudtor

Elektroreologické  mikroaktudtory jsou zalozené mna principu pratoku viskozni
elektroreologické tekutiny mezi deskami linearniho kondenzatoru. V této tekutiné jsou dielektrické
a polovodicové castice o velice malych rozmérech. V piipadé¢ pfilozeni napéti na desky
kondenzatoru se tyto Castice polarizuji a vytvoii fetézové spojeni od jedné desky ke druhé. Toto
spojeni zvysuje tieni této tekutiny o desky kondenzatoru i o samotné fetézové spojeni, proto brani
pratoku tekutiny a ta se stava vice viskozni. Tento proces je vratny, proto po odstranéni napajeciho
napéti se fetézoveé spojeni rozpadne a Castice se nahodné uspotadaji jako pred zacatkem procesu. Pti
vyrobé se musi dbat na velikost elektrické pevnosti £, pouzité tekutiny, aby nedoslo k prirazu pii
vysokém napéti U . Tento princip se pouziva pro feSeni mikrotekutinovych hydraulickych systémd,
pfi konstrukci fizenych ventilti pratoku tekutiny, u pfenaseni sil mezi jednou pohyblivou deskou na
druhou bud’ linedrnim nebo rotacnim pohybem a také u elektroreologickych prevodovych systémii,

jako napftiklad mikrospojek ¢i mikropievodovek. [3]

Elektrostatické mikroaktuatory lze pouzit i jako meénice napéti. Z teorie elektrostatického
pole je mozné zjistit, Ze na deskach linearniho kondenzéatoru je ndboj O, ktery v izolované
soustavé zistava konstantni 1 za zmény vzdalenosti téchto desek, kdezto v napajené soustavé je
konstantni napéti U . Mensi Gpravou rovnice (20) se ziska vypocet napéti a naboje. Pokud je k
deskam kondenzatoru v pfipad€ odpojeného vystupu ptipojené vstupni napéti a piiblizi se k sobé na
co nejmensi vzdalenost, tak ndboj O na téchto deskach je vysoky pfi konstantnim napéti U . V
piipadé, ze se odpoji vstupni napéti a desky se od sebe vzdali na vétsi vzdalenost, tak se pii
konstatnim naboji QO zvysi napéti U na nasledné pfipojeném vystupu. Je to tzv. step-up meénic.
Lze samoziejm¢ dosahnout i step-down ménice opacnym principem funkce. Zména vzdalenosti
desek je dosahovana pomoci pevného spojeni tohoto kondenzatoru s jinymi druhy elektrostatickych
mikroaktuatorti, jako naptiklad s hiebenovitym s podélnym pohybem. Jeho pohybem se méni i

vzdalenost desek kondenzatoru. Toto piiblizovani a oddalovani se periodicky opakuje. [3]
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4 Numerické feSeni diferencialnich rovnic

Vseobecné, nejen v elektrotechnice, je pii pouziti analytickych metod pro jednoduché
ptiklady rychle a jednoduSe dosazeno ptesnych vysledkd. Naproti tomu je pouziti analytickych
mnozstvi rovnic a je to z matematického hlediska pocetné velice narocné. Proto v dnesni dobé¢, pfti
potiebé fesit slozité ptiklady, jsou tyto analytické metody na ustupu. Avsak stale Castéji se pouzivaji
numerické metody, které pouziva vétSina diagnostickych a vypocetnich softward. Patii mezi né
napiiklad Agros2D, ktery se pouziva pro feSeni 2D elektrotechnickych ptikladd, nebo COMSOL
Multiphysics ¢i ANSYS Multiphysics, které se pouzivaji pro feseni 3D ptikladi, apod.

Nejcastéji tyto softwary pouzivaji bud’ numerickou metodu kone¢nych diferenci (MKD —
finite difference method) nebo numerickou metodu kone¢nych prvki (MKP — finite element
method). MKD je vyhodné pouzit pro strukturové nendrocné piiklady pro jeji programovou
jednoduchost. Jeji koncepce je zalozena na diskretizaci oblast Q se zavedenim kone¢ného poctu
bodiit pomoci riznych druha siti, napiiklad ¢tvercova, obdélnikova, polarni atd. Tato oblast je
ohrani¢ena rozhranim I, kde nékteré body jsou mimo toto rozhrani viz obr. 21 a) + b)., proto zde
vznika chyba. Poté se aproximuje feseni diferencidlnich rovnic kazdého uzlu uvnitt oblasti a kazda
derivace se nahradi diferenci. Tyto diferencialni rovnice tedy piechazi do tvaru algebraickych
rovnic. Kdezto MKP je vyhodné pouzit pro strukturové narocné piiklady, proto se v dneSni dobé
pouziva vice. Jeji koncepce je zaloZena na diskretizaci oblasti Q proloZenim trojuhelnikovou siti
uvedenou na obr. 22. Musi zde byt spln¢na alespoil jedna ze tii podminek. Ty jsou takové, ze dva
libovolné trojuhelniky v diskretizované oblasti bud’ nemaji zadny spole¢ny bod, nebo maji
spolecnou alespon jednu stranu a nebo maji spole¢ny jeden vrchol. Nasledné se ur¢i parametry v
jednotlivych uzlech trojuhelnikii a samotném wvnittku trojihelniku, proto muizeme jakykoliv

parametr zjistit kdekoliv v prostoru oproti MKD, ve kterém jsou parametry v uzlech. [1, 179-192]
T | ™\
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Obrazek 21 a): Diskretizace Obriz ?k 21D) Dislfret’izac’e .
oblasti pomoci ctvercové sité pro oblasti pomoci obdéinikoveé sité
MKD pro MKD
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Obrazek 22: Diskretizace oblasti pomoci trojuhelnikové sité neboli
triangulace pro MKP [15]

4.1 Agros2D:

Tento bezplatny multiplatformni program je urcen pro numerickou analyzu 2D fyzikalnich
poli, jako je proudové pole, elektrostatické pole, magnetické pole, pfenos tepla, akustika atd. Tento
program pro sv€ vypocty vyuziva C++ knihovnu Hermes, kterd pomoci Ap-adaptivity metodou
konec¢nych prvki fesi parcidlni diferencialni rovnice. Diky této hp-adaptivité se celkové zrychli
konvergence spravnych vysledkii. Na obr. 23 a) je nezjemnéna sit’ bez pouziti Ap-adaptivity, kdezto
na obr. 23 b) je zjemnéna sit’ s pouzitim hp-adaptivity pro ziskani presnéjsiho vysledku s mensi
zanesenou chybou diky pfesnéjsi diskretizaci prostoru okolo feSené¢ho problému. Jednou z velkych
vyhod programu Agros2D je ptfitomnost skriptovaciho jazyku Python, ktery uzivateli poméha s
jednoduchym opakovanim a vylepSovanim jeho vypocti. Agros2D analyzuje sice 2D pole, ale
doopravdy pracuje s 3D rozmérem, kde tfeti rozmér je u kartézského souradného systému hloubka a
ma velikost 1 m bez ohledu na feSeny typ pole, ale u osové symetrického systému je feSena presna

velikost problému, proto zde hloubka 1 m neni. [5, 6]
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Obrazek 23 a): Nezjemnénd sit Obrazek 23 b): Zjemnéna sit
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5 Obecny matematicky model

5.1 Sestaveni diferencialnich rovnic:
Elektrostatické pole mezi dvéma deskami, které jsou nabité opacnymi naboji, je popsano
pomoci parcialni diferencialni rovnice pro elektricky potencial. Pokud se do rovnice (8) dosadi

rovnice (6) a vysledek téchto dvou rovnic se dosadi do rovnice (4), dostaneme vztah:
div D=p=div(e-E)=div[e-(—grad )] (31)

V piipadé linearniho prosttedi, tedy ¢ je konstantni, a s pouzitim vektorové analyzy se po Gpravach
ziska tento vztah:
div(grad )=V V p=V>p=Ap=—L — Ap="L (32)
€ €
Rovnice (32) plati ve vSech regularnich bodech oblasti dielektrika a nazyva se Poissonova rovnice.
V piipadé, je-li v nékterych bodech tohoto dielektrika objemova hustota naboje p=0, zavadi se

specialni tvar Poissonovy rovnice a ten se nazyva Laplaceova rovnice:
Ap=0 (33)
Diky vektorové analyze mizeme vyjadiit Laplacetiv operator v soustavé kartézskych souradnic

(x,y,z) (rovnice (34)), v soustaveé valcovych neboli cylindrickych soutadnic (r,0,z) (rovnice (35)) a v

soustave kulovych soutadnic (r,0,9) (rovnice (36)): [14, str. 353]

82(p 82g0 62(/)
Np=2 0, 0¢ 34
Y ox 8y 87 G4)
A¢:li(r@)+L‘92_¢ 62_50 (35)
ror or’ r*oa’ 0z
1,0, 200 1 @ Y 1 3
r="l5 05, sm(s)as(sm(‘g)as) sin2(9)8a] (3¢)

5.2 Okrajové podminky a podminky na rozhrani:

Na rozhrani mezi dvéma dielektriky neplati Maxwellovy rovnice v diferencidlnim tvaru,
proto ani Poissonova rovnice a ani Laplaceova rovnice. Neplati zde proto, Ze zde dochazi ke
skokové zméné permitivity . Pokud by obé¢ dielektrika méla stejné &, ke zméné by samoziejmé
nedoslo. Plati zde pouze rovnice (37) pro tecné slozky a rovnice (38) pro normalové slozky:

— —

E\=E, (37)
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D2n_Dln:p (38)

Pokud neni na rozhrani naboj, tudiZ je objemova hustota ndboje p=0 , miZeme rovnici (38) upravit

nasledovné:
- - o op
Dzn:Dm_"91'E1n:82'Ezn_"916—”12‘926—”2 (39)
Z rovnice (39) pro te¢né slozky plati, ze na rozhrani je elektricky potencial ¢ spojity, tedy plati:
»,=9, (40)

Vseobecné muzeme formulovat tfi okrajové podminky: Dirichletova okrajova podminka,
Neumannova okrajovd podminka a jejich kombinace, tudiz smiSend okrajovd podminka.
Dirichletova okrajovd podminka (okrajovd podminka 1. druhu) znamend, Ze se na hranici zna

potencial @, Neumannova okrajova podminka (okrajova podminka 2. druhu) znamena, Ze se na

o ., y o . 09 o o .
hranici zna derivace potencidlu ¢ ve sméru vné¢jsi normaly 5, & smiSend okrajova podminka
n

znamena, ze na casti hranice je Dirichletova a na zbytkové Casti hranice je Neumanova okrajova

podminka.

5.3 Dynamika:

Z 1I. Newtonova pohybového zékona, neboli zédkona sily, je zndmo, Ze Casova zména
hybnosti hmotného bodu je pfimo timérna plisobici sile a ma s ni i stejny smér. Po dosazeni za
hybnost a upraveni celé rovnice (40) je ziskan vztah, ktery Ize slovné vyjadfit nasledovné: zrychleni
télesa je pfimo umérné pusobici sile a nepfimo Umémé hmotnosti. Z rovnice (40) se ziskava
pohybové rovnice, kterd se pouziva pro vyieseni dynamiky pohybujiciho se télesa.

dp:d(mv):dm;ﬂrm

o _
dt dt dt dt dt dt*

(41)
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6 llustrativni numerické reseni jednotlivych modelu
Ve vsech modelech je jako dielektrikum pouzit vzduch, neni-li uvedeno jinak, a u vSech

vypoctil byl nastaven pocet a velikost elementl na 2 a f4d polynomu byl nastaven na 5.

6.1 Podélny pohyb:

Pro hiebenovité uspotadani (dale jen HU) byl problém feSen pro 5 zubi. Vzdalenost mezi
zuby dolniho a horniho télesa je 1 um pii 100 V, aby nedoslo k prirazu dielektrika. Sitka otvoru
mezi zuby je 11.11 um a §itka samotného zubu je 9.11 pum, proto celkova délka kazdého télesa je 90

um. Pocate¢ni vzdalenost mezi télesy je 10 pm.
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Obrdazek 24: Pole a konturjj potencidluuq;— HU e 7 5

Obrazek 25: Pole a Jvﬂe}ctory intenzity E _H U A
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Obrazek 26: Pomérova zavislost sily na vzdalenosti obou Obrazek 27: Pomérova zavislost energie na vzdalenosti
teles — HU obou téles — HU
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Pro line4rni uspotadani (dale jen LU) byl problém feSen pro celkovou délku kazdé desky 90

um pii 100V, tudiz stejnd délka jako u HU. Vyska elektrod ¢i desek je 5 pum. Pocate¢ni vzdalenost

mezi deskami je 10 um. V tab. 1 jsou uvedeny pocty zubt u HU a k nim odpovidajici vzdalenost v

LU. Dalsi obrazky k této analyze jsou uvedeny v piiloze A.

v
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— Numericky: 100V [
*—+ Analyticky: 100V ||
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Obrazek 30: Pomeérova zavislost sily na vzdalenosti obou
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Obrazek 31: Pomérova zavislost energie na vzdalenosti

desek — LU obou desek — LU
Podet zubi [-] 2 3 4 5 6 7 8 9
HUI  p N 1332 | 2232 | 3,131 | 403 @ 4929 5828 | 6,727 | 7.626
Fu [N] 0,094 | 0,184 | 0273 | 0362 | 0,452 | 0541 | 0,631 | 0,72
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Délka télesa [um]| 29,33 | 49,55 | 69,77 90 110,21 | 130,43 | 150,65 | 170,87
LU Fuax [N] 1,333 | 2,233 | 3,133 | 4,034 | 4,934 | 5,834 | 6,734 | 7,634
Fu [N] 0,015 | 0,024 | 0,033 | 0,042 | 0,051 0,06 0,069 | 0,078

Tabulka 1: Zavislost minimalni a maximadlni sily na poctu hiebenii resp. na délce télesa (p7i vzajemné vzddlenosti 1 um)

6.2 Pricny pohyb:

Pro HU byl problém feSen opét pro 5 zubli. Vzdalenost mezi dolnim a hornim télesem je 1

um pii 100 V, aby nedoslo k prirazu dielektrika. Sitka otvoru mezi zuby je 10 um a Sitka

samotného zubu je také 10 pum, proto celkova délka kazdého télesa je 90 um. Pocatecni posunuti

mezi télesy je 2.05nasobek sitky mezi jednotlivymi zuby, tedy 20.5 pum.
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Obrazek 34: Pomerova zavislost sily na velikosti prekryti
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Obrazek 35: Pomeérova zavislost energie na velikosti
prekryti obou téles — HU
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Pro LU byl problém fesen pro celkovou délku kazdé desky 90 um pii 100V, tudiz stejna
délka jako u HU. Vyska elektrod ¢i desek je 5 um. Pocate¢ni posunuti mezi télesy je 1.6nasobek
délky télesa, tedy 144 um. V tab. 2 jsou uvedeny pocty zubti u HU a k nim odpovidajici vzdalenost

v LU. Dalsi obrazky k této analyze jsou uvedeny v ptiloze B.
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Obrazek 36 Pole a kontury potenczalu - LU (k tab. 2) Obrazek 3 7 Pole a vektory mtenzzty E-LU (k tab 2)
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Obrazek 38: Pomeérova zavislost sily na velikosti prekryti Obrazek 39: Pomeérova zavislost energie na velikosti
obou desek — LU prekryti obou desek — LU
HU| Pocet zubi [-] 2 3 4 5 6 7 8 9
Fyax [mN] 69,602 | 100,11 | 130,643 |161,159 191,694 222,222 252,756 |283,296
LU | Dé¢lka télesa [um]| 30 50 70 90 110 130 150 170
Fuax [mN] 43,231 | 43,634 | 43,841 | 43,946 | 44,002 | 44.047 | 44,079 | 44,103

Tabulka 2: Zavislost minimalni a maximalni sily na poctu hrebenii resp. na délce télesa (pri polovicnim zasunuti)
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6.3 Kombinace pricneho a podélného pohybu:

Problém byl feSen pro nasledujici konfiguraci: vyska vnitiniho rotoru je 90 um, polomér
podstavy vnitiniho rotoru resp. kuzelu je 45 um a tloustka vnéjSiho statoru je 5 um. Délka stény je
vypoctena pomoci Pythagorovy véty (rovnice (42)) a thel a je vypocten pomoci pravidel s
goniometrickymi funkcemi v pravothlém trojuhelniku (rovnice (43)). Délka vnéjSiho statoru je
rovna vysledku rovnice (42) a je sklonéna pod tthlem a. Stator a sténa rotoru jsou tedy rovnobézné.
Pocatecni vzdalenost mezi témito rovnob&znymi plochami je 12.1 um. Dalsi obrazky k této analyze
jsou uvedeny v priloze C.
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Obrazek 40: Pole a kontury potencialu ¢ Obrazek 41: Pole a vektory intenzity E
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Obrazek 42: Pomérova zavislost sily na vzdalenosti obou Obradzek 43: Pomeérova zavislost energie na vzdalenosti
téles obou téles
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c=Va’+b*=190>+45>=10125=100.62306 um (42)
oc=arctg(g—g):arctg(%)=26.565° (43)

Vyska vnitiniho 30 50 70 90 110 130 150 170

kuzelu [pum]
Fuax [UN] 33,975 | 93,931 | 183,686 | 303,298 | 452,721 | 631,903 | 840,798 | 1080,68

Tabulka 3: Zavislost maximalni sily na délce télesa pri a. = 26.565° (pri vzdalenosti 1 um obou rovnobéznych ploch)

Z diagnostiky tohoto typu elektrostatického mikroaktudtoru je patrné, ze pfi zméné uhlu,
kdy se méni pouze vyska a Sitka kuzelu, ale jeho délka stény (pfepony) se neméni, je tedy stale
stejnd plocha ptlisobeni energie, proto se neméni sila. Pii zméné thlu o, kdy se méni délka této

stény, se meéni 1 plocha plisobeni energie, tudiz se méni i sila.

6.4 Pohyb dielektrika:
Problém byl fesen pro délku 90 um horni desky, spodni desky i dielektrika pii 100V. Vyska
horni 1 spodni elektrody je 10 um. Rozestup obou elektrod je 5 um a vyska dielektrika je 4 um. Z
toho plyne, ze vzdalenost mezi plochou dielektrika a elektorody je 0.5 um. V tab. 4 jsou pro toto
usporadani uvedeny sily v zdvislosti na riizné délce desek s dielektrikem. Pocate¢ni posunuti mezi
télesy je 1.35nasobek délky telesa, tedy 121.5 um. V tab. 5 jsou uvedeny sily v zavislosti na rizném
rozestupu elektrod nebo rizné vysce dielektrika. Dals§i obrazky k této analyze jsou uvedeny v

piiloze D. Jako dielektrikum je pouzit kiemik, ktery ma relativni permitivitu ¢, =12[—].

I
[ A A

A A

O

P A A e N
T P N T U

/o= =~ N N\

LLLLLLLL

V.

2.5000e+02 |
2.2500e+02
2.0000e+02
1.7500e+02
1.50006+02
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1.0000e202
7.5000e401
5.0000e+01
2.5000e+01
0.0000e+00

6.108-05 586-05 |-3.05e-05 |-1.53-05 0000000 '1.53e-05  '3.05e-05 586-05  6.10e-05 17

0brdze7€ 44: Pole a kontury potencialu ¢ (k tab. 4 a 5) d

9.16¢ i

Obrézek 45: Pole a vektory intenzity E (k tab. 4 a 5)
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Obrazek 47: Pomérova zavislost energie na velikosti
prekryti obou pevnych desek s dielektrikem

Délka desek [um]| 30 50 90 110 130 150 170
Fuax [mN] 16,025 | 16,032 | 16,041 | 16,045 | 16,044 | 16,046 | 16,049 | 16,047
Tabulka 4: Zavislost maximalni sily na délce desek (pri polovicnim zasunuti dielektrika)
Rozestup elektrod [um] 3 5 7 9 5 5 5 5
Vyska dielektrika [pum] 2 4 6 8 3,5 3,75 4,25 4,5
Fuax [mN] 17,766 | 16,045 | 13,347 | 11,012 § 11,825 | 13,806 | 18,376 | 20,055

Tabulka 5: Zavislost maximalni sily na rozestupu elektrod a na vysce dielektrika (pri polovicnim zasunuti dielektrika)

6.5 Pohyb vodivé casti:

Problém byl fesen opét pro délku 90 um horni pevné desky, spodni pevné desky i pohyblivé

vodivé ¢asti mezi témito pevnymi deskami pii napéti 100 V. Vyska horni 1 spodni elektrody je 5 um

a rozestup mezi nimi je také 5 pm. VysSka pohyblivé vodivé ¢asti je 3 pm. Z toho plyne, Ze

vzdalenost mezi plochou pohyblivé ¢asti a jakoukoliv deskou je 1 um, aby nedosSlo k prirazu

dielektrika. V tab. 6 jsou pro toho uspofadani uvedeny sily v zavislosti na rtizné¢ délce desek s

vodivou c¢asti. Pocate¢ni posunuti vodivé casti vici pevnym deskam je 1.5nasobek délky desek,

tedy 135 pm. V tab. 7 jsou uvedeny sily v zavislosti na rizném rozestupu pevnych desek nebo

rizné vysce vodivé casti. VEtsi vysku pohyblivé vodivé ¢asti nez 3 um pii rozestupu pevnych desek

5 um nelze uskutecnit, jelikoz by jiz doslo k prirazu dielektrika, kterym je vzduch. Dalsi obrazky k

této analyze jsou uvedeny v pfiloze E.
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Obrazek 51: Pomérova zavislost energie na velikosti

prekryti obou pevnych desek s pohyblivou casti

Délka télesa [um]| 30 50 70

90

110 130 150 170

Fuvax [mN] 86,833 | 87,533 | 87,88

88,043 | 88,101 | 88,222 | 88,266 | 88,303

Tabulka 6: Zavislost maximalni sily na délce desek (pri polovicnim zasunuti vodivé ¢asti)

Rozestup elektrod [pum] 3 5 7 5 5 5 5
Vyska vodivé ¢asti [um] 1 3 5 1 1,5 2 2,5
Fyax [mN] 88,025 | 88,043 | 88,058 | 88,07 | 43,734 | 50,065 | 58,51 | 70,323

Tabulka 7: Zavislost maximalni sily na rozestupu elektrod a na vysce vodivé casti (opét pri polovicnim zasunuti)
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7 Diskuse vysledku:
Jelikoz je v numerickych analyzach vSech typi elektrostatickych mikroaktuatorti pouzito

napéti 100 V v mikroskopickém prostfedi, je tedy diky scalling efektu elektrickd pevnost

cvwvr

pouze v ptipad¢, jedna-li se o linearni uspofadani dvou desek. V piipadé hiebenovitého uspotradani
dvou téles jiz tato teze neplati, ale pokud zachovame podminku homogenniho pole, mizeme ji pro
pouziti srovndni vSech typl elektrostatickych mikroaktuatorti v této praci pouzit. Z numerické
analyzy je patrné, ze pokud mezi télesy u vSech typi roste napéti pti konstantni vzdalenosti, sila
roste exponencialné. VSechny sily u podélného pohybu, pficného pohybu, pohybu dielektrika a
pohybu vodivé ¢asti jsou brany na 1 m hloubky téles resp. desek, jelikoz pocetni program Agros2D
s tim po¢ita, tedy v jednotkich N-m™' . Abychom dostali silu na redlnou hloubku, napiiklad 100
um, musi se vysledna sila vydé¢lit prislusnou délkou, na kterou je vztahovana. Pouze u kombinace
piicného a podélného pohybu je vysledna sila vypoctena na realny zadany model, nemusi se tudiz
nijak pfepocitavat.

U mikroaktuatoru s podélnym pohybem je z vysledki numerické analyzy patrné, Ze u HU s
rostoucim poctem zubt roste 1 vysledna sila, stejné tak i u LU s rostouci délkou télesa roste sila.
Maximalni sila je pii vzdéalenosti 1 pum mezi télesy u HU 4.03 N, jsou-li vzdélenosti mezi
jednotlivymi zuby minimalni pro 5 zubt (délka té€lesa 90 um), a u LU 4.034 N pro délku desek 90
um. Tyto sily jsou brany na 1 m hloubky télesa, jelikoZ pocetni program Agros2D s tim pocitad. Pii
vzdalenosti 10 um mezi télesy v linearni oblasti charakteristiky je sila vétsi u HU diky vytvoteni
nehomogenniho pole mezi jednotlivymi zuby. S klesajici vzdalenosti mezi télesy nejdiive sila
line4rné roste a nasledné pti malé vzdalenosti tato sila roste jiz exponencialné.

U mikroaktuatoru s pficnym pohybem roste u HU s rostoucim poctem zubtli vysledna sila,
ale u LU s rostouci délkou télesa ziistava sila ptiblizné konstantni. Maximalni sila je u HU 191.694
mN pro 5 zubt (délka télesa 90 pum) pii polovicnim piekryti jednotlivych zubi a u LU 43.964 mN
pro délku desek 90 um pfii polovicnim prekryti desek. U HU se sila méni sinusové podle velikosti
prekryti a u LU je pfi jakékoliv hloubce zasunuti sila ptiblizné konstantni. Pokud obé& desky nejsou
u LU viibec ptekryté, nebo jsou naopak uplné prekryté, neptisobi na pohyblivou ¢ast zadné sily.
Pokud jsou zuby obou téles u HU upln¢ ptekryté, nebo naopak jsou zuby jednoho télesa v mezerach
druhého télesa, jsou sily také nulové.

Mikroaktudtor s kombinaci pficného a podélného pohybu vytvaii pfi thlu o = 26.565° horni

trojuhelnikové Casti v fezu kuzelu, pii vysce kuzelu 90 pm a pfi vzdalenosti 1 pm mezi sténou
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kuzelu a sténou komolého kuZzelu silu 303.298 uN. Pfi zachovani tohoto thlu a a zvétSovani vysky
kuzelu tato sila roste exponencidln¢ (zvySuje se délka stény, timpadem i celkova plocha).

Mikroaktuator s pohybem dielektrika vytvaii pii rozestupu obou elektrod 5 um, pro délku
obou elektrod a dielektrika 90 pm, vysce dielektrika 4 pm a jeho polovi¢nim zasunuti mezi desky
silu 16.045 mN. S rostouci nebo klesajici délkou obou elektrod a dielektrika pti zachovani ostatnich
velikosti se sila neméni. Z analyzy je patrné, ze se sila snizuje pii zvySovani rozestupu obou
elektrod a zaroveri 1 stejném zvySovani vysky dielektrika pii zachovani konstantni vzdalenosti mezi
plochou dielektrika a elektrod. Pokud je rozestup obou elektrod konstantni, tak se pfi zvetSovani
vysky dielektrika sila zvétSuje a pfi snizovani vysky dielektrika se sila snizuje.

Mikroaktuator s pohybem vodivé ¢asti vytvari pti rozestupu obou elektrod 5 um pro délku
obou elektrod a vodivé ¢asti 90 um, pfi vySce vodivé ¢asti 3 um, aby nedoslo k prirazu dielektrika,
a jeho polovi¢nim zasunutim mezi desky silu 88.043 mN. S rostouci nebo klesajici délkou obou
elektrod a vodivé ¢asti pfi zachovani ostatnich velikosti se sila opét neméni. Pokud se zvySuje nebo
1 sniZzuje rozestup obou elektrod a zaroven i vyska vodivé ¢asti pii zachovani konstantni vzdalenosti
mezi plochou vodivé ¢asti a elektorod, sila se neméni. V piipadé, je-li rozestup obou elektrod
konstantni, tak se pii snizovani vySky vodivé ¢asti sila snizuje, jelikoz se zvysuje vzdalenost mezi
plochou vodivé ¢asti a elektrod.

Je-1i dielektrikum resp. vodiva ¢ast u mikroaktuatoru s pohybem dielektrika i s pohybem
vodivé ¢asti uplné prekryté s obéma elektrodami, neptisobi na pohyblivou ¢ast zadné sily. Stejné tak
nepusobi na pohyblivou cast zadné sily, je-li dielektrikum resp. vodivad ¢ast mimo ob¢ pevné
elektrody. Mezi témito typy je rozdil v tom, Ze u typu s pohybem dielektrika je mezi pevnymi
deskami stale energie W, a to pfedevSim v piipadé, je-li dielektrikum déal od pevnych desek.
Naproti tomu u typu s pohybem vodivé ¢asti se neakumuluje Zadna energie W, nebo pouze velmi

mald, pokud je pohybliva vodiva ¢ast od obou pevnych desek hodné¢ vzdalena. Pti jakékoliv hloubce

zasunuti dielektrika resp. vodivé ¢asti je sila ptiblizné konstantni, neméni se.
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8 Zavér:

Obsahem této bakalarské prace je technicky popis zakladnich fyzikalnich principt
elektrostatického pole, reSerSe technického provedeni elektrostatickych mikroaktuatort, jejich
vyroby, materidlli pro vyrobu a pouziti v souc¢asné technice. Pro ptedstavu je uveden zpusob feseni
numerickych diferencialnich rovnic nejpouzivanéjsimi metodami. V praci byl také sestaven obecny
matematicky model pro vypocet parametrii elektrostatického mikroaktuatoru s okrajovymi
podminkami pro numericky vypocet a naslednd numerickd analyza vSech typu elektrostatickych
mikroaktuatorti s diskusi dosazenych vysledkii. Koncepce této prace Ctendie i autora priblizuje k
technologii MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems), zvySuje povédomi o této technologii a

samoziejme piiblizuje k problematice elektrostatickych mikroaktuatort.

Simulace vysledkt byla provedena v simulacnim programu Agros2D. Vysledkem préce je
celkova diagnostika jednotlivych typl elektrostatickych mikroaktuatori a srovnani jejich
numerickych vysledkli vypocti s analytickymi vysledky vypocti. Toto srovnani vysledkli bylo

provedeno a Casti 7.

Cilem této prace bylo spravn€ zanalyzovat a nasledné jednotlivé porovnat vSechny typy
elektrostatickych mikroaktuatord a vytvofit reserSi celé této problematiky, coz se povedlo. Z
vysledkti numerické analyzy je patrné, ze souhlasi s analytickymi vypocty/vysledky a vSechny typy
elektrostatickych mikroaktudtor pracuji podle teoretickych predpoklada. Cile této prace byli tudiz

splnény.
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Obrazek B1: Zavislost sily na velikosti prekryti obou téles - Obrazek B2: Zavislost sily na velikosti prekryti obou
HU desek - LU
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Obrazek C3: Zavislost sily na velikosti napéti mezi télesy
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Priloha D — Pohyb dielektrika:

15.0

H —  Numericky: 100V |
125 . . . .

10.0
15
5.0
2.5
0.0

-2.5

-5.0

-1.5

-10.0

-125
-15.0

; ; ‘ ‘
-125 -100 -75 =50 -25 0 25 50
d [um]

Obradzek D1: Zavislost sily na velikosti prekryti obou
pevnych desek s dielektrikem
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Obrazek D2: Zavislost energie na velikosti prekryti obou
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Obrazek D3: Zavislost sily na velikosti napéti mezi deskami
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Priloha E — Pohyb vodivé ¢asti:
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Obrazek El: Zavislost sily na velikosti prekryti obou

pevnych desek s vodivou casti
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Obrazek E2: Zavislost energie na velikosti prekryti obou
pevnych desek s vodivou casti
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Obrazek E3: Zavislost sily na velikosti napéti mezi pevnymi
deskami a vodivou casti
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