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Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

Programm Mikrosystemtechnik (MIKRO)

WORKSHOP zum Thema
~Simulationen in der Mikrosystemtechnik®

am 26. Oktober 2000

Ort: FTU, Mittlerer Horsaal Nr. 236
Beginn: 26.10. um 08:30 Uhr

Programm

Uhrzeit Thema Name / Institut
8:30 BegrUssung und Einfthrung P. Biey / MIKRO
Bauteil-Simuiationen in der MST
8:45 Simutation von LIGA B. Krevet / IMT
2:00 imaation in der Stwickiung und X : C. Solf/ IMT
%15 Optiksimulation fir die L. Sieber / 1Al
a:30 Bauteiloptimierung in der MST mit FEM E. Diegele 7 IMF It
Finite-Etemert lerung des
9:45 Verhaltens von Piezokeramiken M. Kamiah / IMF
10:00 ‘:’n koo aren Feider A. von der Weth / IMF I
10:15 FE-Si eh;e‘_.zf" - J. Aktaa / IMF 3
10:30 Kafleepause
ProzessSimulationen in der MST
. i der und
1:00 «on Resists (optischie. u. refenithoprapi J. Schuiz / MT
11:30 imulation des Hei M. Worgull / IMT
11:45 i ion zum Ml itgi K. Muelier / IMF 1!
12:00 fieaung zur | difikation H. Grahn / MF §
1215 Mittagspause
Fluidik-Simulationen in der MST
13.30 Fluidiksimulation for medizini : S.t 1Al
Sirzation eines passiven M iis und A
1345 atruktanerter Mikrokangio A. Quinte / 1Al
Ansprechpartner bei Fragen: 10 o viarmiscnam P. Eishand/ KET
Simulati “Thermo- und Flui ischen
Forschungszentrum Karisruhe GmbH s Frecosen i Micos surapmanuen D. St/ RS
Programmieitung Mikrosystemtechnik 1430 Kaeepase
Dr. P. Bley / Dr. S. Voigt S
Postfach 3640 . e e
-D-76021 Karlsruhe 150 Einoaz n o ; W Epler/ HPE
15115 i imutation von i T. Blank / HPE
Telefon: 07247-825578 A FEMP Zur Si
Te!efax: 072 47‘825579 15:30 von Aktoren mit F n Antsieb und B. Krevet / IMT
E-mail: pmt@pmt.fzk.de e o ungen o Bloy 1 MIKFRO
Internet:  hitp:/iwww.fzk.de/pmt
16:00 Ende der Veranstaltung
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Einflihrung zum Workshop

,Simulationen in der Mikrosystemtechnik”

Peter Bley
Programmieitung Programm Mikrosystemtechnik

Das erste Ziel des Workshops ist es, die gegenseitige Information zu verbessern,

wer

welche Simulationen

fur welche Anwendungen

mit welchen Tools (kommerzielle Programme oder Eigenentwicklungen)

innerhalb des Programms Mikrosystemtechnik durchfthrt.

Die Simulationen innerhalb des Programms Mikrosystemtechnik sind sehr vielfaltig, un-
terschiedlich ausgerichtet und fast alle Organisationseinheiten fuhren entsprechende
Arbeiten durch. Allgemein lassen sich die Simulationen in Produkt- und Prozesssimula-

tionen aufgliedern.

Die Verbesserung der Information alleine ist jedoch nicht ausreichende Motivation fur
die Durchfithrung eines solchen Workshops. Aber die Information und Kenntnis der ge-
genseitigen Arbeiten - insbesondere der eingesetzten Tools - sind eine notwendige Vor-
aussetzung, um Hilfe bei dhnlichen Problemen zu leisten. Es ist auch eine Abstimmung
der Arbeiten, die @hnliche Problemstellungen behandeln (z.B. Mikrofluidik), erforderlich,
denn die Arbeiten sollen sich ergénzen und es soll keine Doppelarbeit durchgefuhrt
werden. Dies ist u.a. wichtig fiir die Zielvereinbarungen fur das Jahr 2001, die z. Z. er-
stellt werden, und fiir die FUE-Planung des Jahres 2002, die in Kiirze beginnen wird. Es
wird daher angeregt, Arbeitsgruppen zu bilden, die &hnliche Probleme bearbeiten. Die
Verbesserung der institutsiibergreifenden Arbeiten durch gegenseitige Hilfe und Ab-
stimmung der Aufgaben ist daher ein zweites Ziel dieses Workshops.

Ein drittes Ziel des Workshops ist es, die Arbeiten zur Simulation nach auen besser
vertreten zu kénnen. Im Gegensatz zu den Fertigungstechniken fir die Nicht-Silizium-
Materialien, bei denen das Programm Mikrosystemtechnik des Forschungszentrums
weltweit als eine der fithrenden Institutionen angesehen wird, werden die Arbeiten zur
Simulation in der Mikrosystemtechnik auRerhalb des Zentrums nicht so sehr wahrge-
nommen (mit Ausnahme unserer Partner in den Verbundprojekten), obwohl auf diesem
Gebiet die verschiedenen Organisationseinheiten sehr gute und vielféltige Arbeiten
durchfithren. Es gab in der Vergangenheit auch relativ wenige direkte Auftrage der In-
dustrie zur Durchfiihrung von Simulationsrechnungen. Indirekt gab es dagegen eine
groRere Zahl von Auftragen, wobei in diesen Fallen unser Know-how in den Simulatio-
nen erforderlich war, um Mikrokomponenten oder Mikrosysteme im Auftrag zu entwi-

ckeln. Auch durch die 10 % Aufwandsentschadigung, die das Zentrum von der Industrie
bei der Durchfilhrung von BMBF-Verbundprojekten erhélt, werden industrielle Drittmittel
indirekt eingeworben. Es ist jedoch durchaus vorstellbar, dass auch direkte Auftrage von
der Industrie zur Simulation eingeworben werden kénnten, wenn das Zentrum sein
Know-how auf dem Gebiet der Simulation gegeniiber der Industrie auf breiter Front ver-




treten wirde. Hierzu solite - analog dem Vorbild der Datenblatter der Fertigungstechno-
logien - auch in einheitlicher Form das Know-how in den verschiedenen Gebieten der
Simulationsrechnungen dargestellt werden.

Die Arbeiten zur Simulation, die im Programm Mikrosystemtechnik durchgefiihrt werden,
sind sehr anwendungsorientiert, was sich auch in den Vortragen des Workshops zeigt.
Dieser Anwendungsbezug ist sehr wichtig. Wiirrde man Simulationsrechnungen ohne
einen konkreten Bezug zu Projekten durchfiihren, so kénnte man beliebig viele Proble-
me bearbeiten, was zu einer Verzettelung fihren wirde. Diese sehr gute Problemorien-
tiertheit der Simulationsrechnungen muss in Zukunit auch beibehalten werden. So mus-
sen im FukE-Programm 2002 alle Simulationsrechnungen dort eingeordnet werden, wo
sie im Rahmen der Fertigungstechniken oder im Rahmen von Anwendung/Visionen
durchgefiihrt werden.

Wie aus den folgenden Vortragen zu ersehen sein wird, arbeiten viele Wissenschaftler
mit ausgekligelten Simulationsprogrammen zur Lésung komplexer Aufgaben. Es stellt
sich nun aber die Frage, ob auch andere Personen als die Entwickler diese Programme
nutzen. Es hat sich in der Vergangenheit gezeigt, dass im Zentrum entwickelte MST-
Programme durch Anwender auch auerhalb des Forschungszentrums meist nicht ge-
nutzt werden, um Mikrosysteme zu entwerfen oder zu optimieren. Es solite daher das
vierte, mittelfristige Ziel sein, dass die Simulationsprogramme nicht nur im Forschungs-
zentrum, sondern auch von anderen Nutzern angewandt werden kénnen. Dieses relativ
schwierige Problem wirft einige Fragen auf;

wer wurde die Programme vermarkten und verkaufen

wer hat die Rechte (Patente usw.)

wer erstellt die dann erforderliche umfangreiche Dokumentation

wer wartet die Programme

wer entwickelt die Programme weiter

wer erflllt die notwendigen Garantieleistungen

usw.

Aus diesen Fragen wird ersichtlich, dass die Vermarktung in der Regel nicht durch eine
Forschungsinstitution geleistet werden kann, sondern von einer Firma durchgefithrt wer-
den muss. Es erscheint also erforderlich, mit Firmen zu kooperieren, um die im Zentrum
entwickelten Simulationen in schon bestehende, kommerzielle Programme einzubinden.
Firmen koénnten unsere Entwicklungen aber auch als eigenstindige Programme ver-
markten.

Es gibt fur die Mikrosystemtechnik schon kommerzielle Programme, beispielsweise
MICROCOSM (USA) oder MEMSCAP (Frankreich). Diese Programme haben folgende
Vorteile: -

e schoéne Oberflache

leicht erlernbar

gut dokumentiert

werden kontinuierlich gewariet

werden weiterentwickelt und neuen Aufgaben angepasst (upgrade, update)
viele Benutzer weltweit nutzen diese Programme schon heute



e man kann auf diese Programme verweisen, wenn die Technologie, die man verwen-
det, in den Programmen enthalten ist (das ist bis jetzt leider nur die Silizium-
Technologie).

Diese Programme haben sicherlich auch Nachteile:

e sie sind nicht so leistungsfahig wie die Spezialprogramme, die unsere Experten ent-
wickelt haben

e sie haben unsere Technologien (Lithographie, Galvanikpragen, SpritzgieRen) nicht
als abrufbare Unterprogramme integriert

+ sie sind teuer.

Es scheint jedoch absolut notwendig zu sein, dass die Technologien des Zentrums auch
in kommerziellen Rechenprogrammen enthalten sind. Dann konnten die Kunden des
Zentrums mit diesen Rechenprogrammen ihre Komponenten oder Systeme selbst simu-
lieren und dies wiirde den Technologien des Programms Mikrosystemtechnik des For-
schungszentrums zu einer groieren Akzeptanz verhelfen.

Es ergibt sich also eine Vision: Kommerziell vertriebene Rechenprogramme, die neben
der Siliziumtechnologie auch die LIGA-Technologie und andere Fertigungstechnologien
des Zentrums als abrufbare Unterprogramme enthalten, werden auf dem Weltmarkt
vertrieben.

Dieser Workshop kann nur ein erster Schritt sein, diese Vision zu realisieren, aber wir
missen beginnen!

Mein Dank gilt allen, die zur erfolgreichen Durchfuihrung des Wokshops mitgewirkt ha-
ben.







Simulation von LIGA Spektrometern

B. Krevet, Institut fur Mikrostrukturtechnik (IMT)

Die Simulation von LIGA Spektrometern wird an einem Beispiel demonstriert. Hierzu
werden zwei im IMT entwickelte Programme eingesetzt. Das erste Programm dient
zur Auslegung der idealen Geometrie anhand vorgegebener Designdaten (z. B.
Aufidsung und Wellenidngenbereich), mit dem zweiten Programm kann der Einflu

fertigungsbedingter Geometriefehler simuliert werden.
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Simulation von LIGA-Spektrometern

Simulation idealer Spektrometer
EinfluRgroRen
Programm - Rechenablauf

Beispiele

Simulation realer Spektrometer
Rechenprinzip
Reale Abweichungen

Ergebnisse

Berthold Krevet ~ Institut fur Mikrostrukturtechnik
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Mikrospektrometer

Evaluation-Kit des sichtbaren Evaluation-Kit des NIR-
Spektrometers Spektrometers
e Farbanalyse e Lebensmittelkontrolle

e Zahnfarbenanalyse o Online-Prozesskontrolle in-

. der chemischen Produktion
e Gelbsuchtdetektion |

o Blutzuckerdetektion

nmn NcCco
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n - Detektoren

Gitterfokuskurve
Einkoppelfaser

Gitterkurve

tufennormale

refiektierter & gebeugter Strahi einfallender Strahl mit ABlaze

Gitterfurchenbreite G

11




Forschungszentrum Karisruhe
Technik und Umwelt

Raytrace-Simulation

Ubertragungsfaser- Daten

effektive Modenwellenlingen

Beugung am Reflexionsgitter

Gitter-  p==
J'"

12
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Raytrace-Simulation
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Kundenvorgaben:

Wellenl&ngenbereich

Amin, Amax
OA / Detektor

Dispersion:
Detektorabmessung
// freie Eingangsparameter festlegen \\
——— Fckuslinie optimieren:

N -

Ansiatze flr Variation der Gitterkurve und Variation der
Gitterfurchenbreite mit Polynomfunktionen 4. Ordnung

Raytrace-Simulation
- Bestimmung des Ubersprechverhaitens
- Bestimmung der Ortsaufidsung

freie Eingangsparameter variieren

/

Geometrie-File fur Elektronenstrahlschreiber

;

(Dxf)
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geometriedaten
Spektrometer optische Eigenschaften
Gittergrundkreisradius (mm) 198.6700 min. Wellenldnge (um) 1.00312
tinkoppelwinkel (grd} 15.4800 max. Wetlenldage (nm} |2.60000
Beugungswinkel max (grd) 8.89200 Brechungsindex 1.00000
Gitterkonstante (um) Dispersion (am/ MD)  |3.125000E-03

Blazewellentidnge [um] 400000
Sender

Beugungsordnung 1.00000

Manteldurchmesser {um) 25.0000

Kemdurchmessermesser (um) [50.0000

numerische Rpertur 220000

Distanz zum Ursprung (mm}  [43 5453

Detektor

fAnzahl der Detektoren 512.000 -
Kerndurchmesser (um) 24.99990

Manteldurchmesser (MD) (um) [23.0000 ,mj
numerische Rpertur .560000 S

Sscan - Parameter

M Lesen von Constrain - File
(3 Startdaten auf minimalen Abstand

3 Startdaten von maximailen Abstand

bei Optimierung

Uariable stepweite % Step-Anzahl
feste Parameter
QO Beta [focooeo | |1

& fipha |.o00000 | [

|

&R [000000 | |1 ]
|

|

|

o6 [.000000 | |1 O
) Aufldsung 1—500000 J IT &
O fbst. [oo0000 | |1 o

(cencet] |__ok
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Simulation von LIGA-Spektrometern

Design6 Nr.9

—Kanalbstand..(NM)ueeesvvrecomcasst 3.12500 50
: 6.16882
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- 154800 40000.
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Lt I Mt o |
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Design S Nr. 10

50000. —
1
el 81.9000
16.0 : 17.8200 40000. ir B‘m
+
12.0 30000 -T-
f
8.0 20000. -11:
I
4.0 10000. T
1000. 1400. 1800. 2200. 2600, 0.  10000. 26000. 30000. 40000. 50000,
8.0 lab d..(remy) - 3.12500 DeSign 3 NT. 15
) 1 W % 4 411 50000.
Jsorsmsessssosmencemseeesl 60.3330 + :
: 25.3000 40000, _"_
) N—-2 X313 | -
30000. &+ &
20000, =+
10000. --
) 0, “J.::}:::;:::‘:::{:::
2200. 2600. 0.  10000. 20000. 30000. 40000. 50000.
Berthold Krevet Institut fur Mikrostrukturtechnik
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Design W_G_22
600001

max. Wellenlaenge (nm) 1550
Auflésung (nm) 0.74
Detektorbreite (um) 38
Anzahl der Detektoren 32
Gitterkonstante an O (um) 2.16
Benutzte Beugungsordnung 2
Gittergrundradius (mm) 109

49,8

Gittereinfaliwinkel (grd)

3
25 1548um  1.5480um  15472pm
o ! HE ™,
J l'(!’ i £ ”-l A L
i | ' lj H
2] / \ ! } 2
] i 7 [ i
$ Ww_g22 ll ! ‘ i !
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s ] \ i %
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=S 19fp! | | |{>40Db
g / T j;g
1 22 ‘ -t
] } 1‘ e
] ! {
- R T
05- ] U v \\
0 i .
50 1 150 2 250

Detektorpostion [um]

Abb. 1 Detektor yon 12875 um bis 166.25 um
Detekior von 13375 wm bis 171,25 pm
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Beugungsberechnung nach Huygens

Detektor

virtueller Quelipunkt

. Gitter
Zentren fur
Kugelwellen X
= Koordinaten werden vom Ausgabefile eingelesen

statistische Verschiebung in x, y oder xy -Richtung
(einzeln oder in Gruppen)

Verschiebung anhand gemessener Daten

19
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Forschungszentrum Karisruhe GmbH, Institut fir Mikrostrukturtechnik, Postfach 3640, D-76021 Karisruhe

Abweichung von der idealen Gittergeometrie

0.5+
1 — globale + lokale Abweichung
0': —— globale Abweichung
05
|
g -1 5—
(7] '2":
© N
-2.54
o3
e 1 1 1 i 1 1 1
0 4000 8000 12000 16000

Position [um] —

Lokale Abweichung von der idealen Gittergeometrie

0.2
0.13
02
= 3
g 3
o 01
° 3

-0.2 V

3 pp——— . P ————ppp——
0 4000 8000 12000 16000

Position [um] —»
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Relativer Intensititveriauf fiir 3 Wellenldngen ( lamda = 0.4 ym, 0.6 pm, 0.8 ym).

Relative Amplitude

RO

Relative Amplitude

\=

Relative Amplitude
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0.001°3 50 100 150 200 250

100000
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1000
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S R T Py P

Kanalzahl
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Relativer Intensitétverlauf fiir 3 Wellenléingen ( lamda = 0.4 pm, 0.6 uym, 0.8 ym)
bei statistischer Zahnverschiebung in y-Richtung
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i
1
i
i

Zusammenfassung

Im IMT sind Programme zum Design von Reflexionsbeugungsgitter vorhanden.
Automatischer Ablauf von Fokuslinienoptimierung und Raytrace-Simulation
Ortaufgeldste Berechnungen fur beliebige Wellenlangenspektren

ProzeR bedingte Baufehler knnen simuliert werden.

Berthold Krevet Institut fur Mi_lgg_s_jgg_lgtur‘tgqhgilg
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Simulationen in der Entwickiung und

Konstruktion eines Mikrospektrometers

C. Solf, Institut fur Mikrostrukturtechnik (IMT)

Im Vortrag wird eine Arbeit vorgestelit, die die Entwicklung eines FT-IR
Spektrometers zum Ziel hat. Es werden die voraussichtlich geplanten Berechnungen
und Simulationen beschrieben. Ziel ist es, die geplante Vorgehensweise und den
Bedarf an benétigten Simulationswerkzeugen anhand eines konkreten Beispiels
aufzuzeigen. '

Ziel meiner Arbeit ist die Entwickiung eines miniaturisierten Fouriertransformations-
Spektrometers fiir den infraroten Bereich (FT-IR Spektrometer). FT-IR Spektrometer
weisen gegeniiber dispersiven Spektrometern verschiedene Vorteile auf und haben
diese daher in der Laboranalytik weitgehend abgelost. Typische Einsatzfelder fur FT-
IR Spektrometer liegen in der Laboranalytik und der Qualitatsanalyse. Vielfaltige
weitere Einsatzméglichkeiten, unter anderem in der Medizin, sind denkbar. Fur die
Arbeit wird eine méglichst durchgehende Unterstitzung in allen Phasen von Entwurf
bis zur Fertigung angestrebt. Es soll auf eine méglichst konsistente Datenhaltung und
Wiederverwertbarkeit der Daten geachtet werden. Im einzelnen sind bisher
Simulationen des Systemverhaltens auf Differentialgleichungs-Ebene sowie die
Simulation und gegebenenfalls Optimierung von Festigkeiten, Eigenfrequenzen und
thermischem Verhalten mit der Methode der Finiten Elemente geplant. Hinzu kommt
die Berechnung von Strahlveridufen. Ziel ist es, bereits vor Erstellung des ersten
Prototypen eine maglichst realistische Einschatzung der Leistungsfahigkeit des
Systems zu erhalten. Zusatzlich wird eine moglichst gute softwaretechnische Un-
terstiutzung bei der Fertigungsplanung angestrebt, wie etwa eine automatische Uber-

prifung des Entwurfs auf die Einhaltung von Gestaltungsregeln oder der Ableitung
von Maskendaten und Fertigungsanweisungen. Es wird aufgezeigt welche
Programme fiir die unterschiedlichen Simulationen zur Verfligung stehen und wo aus
Sicht des Anwenders Entwicklungs- und Verbesserungsbedarf besteht.
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Anwendung gekoppelter FEM-Programme
zur Simulation von Aktoren mit
Formgedéachtnis-Antrieb und

galvanischer Abscheidung

B. Krevet, Institut fur Mikrostrukturtechnik (IMT)

Es wird ein im IMT entwickeltes Programmpaket vorgestellt, das eine Simulation von
Mikrosystemen mit Wechselwirkung zwischen unterschiedlichen physikalischen
GréRBen (mechanisch, elektrisch, thermisch, etc.) ermoglicht. Hierzu werden
verschiedene Programme (z.B. Finite Elemente Programme) je nach Anwendung in
beliebiger Reihenfolge gestartet und der Datenaustausch zwischen ihnen gesteuert.
Rechenergebnisse kénnen zur Anderung der Geometrie von Bauteilen verwendet
werden. Als Beispiel wird die Simulation von Ventilen mit Formgedéchtnis—Antrieb
vorgestellt, sowie eine Anwendung zur Berechnung des Wachstums galvanischer
Schichten.
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|
l Forschungszentrum Karisruhe
| Technik und Umwelt

Anwendung gekoppelter FEM-Programme zur Simulation
von Aktoren mit Formged&achtnis-Antrieb und galvanischer
Abscheidung

Ziele der Kopplung

Programme, Rechenablauf

Beispiel 1: Berechnung von Bauteilen aus Formgedéchtnis-Material
a) Biegebalken aus Formgedéachtnis-Material

b) Ventil mit Formgedachtnis-Antrieb

Beispiel 2: Simulation von galvanischer Abscheidung

Zusammenfassung

Bethoidkewt Institut far Mikrostrukturtechnik
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Forschungszentrum Karisruhe
Technik und Umwelt

Anforderungen an FEM - Kopplung

Austausch aller Daten.

Andern aller Volumendaten und Randbedingungen mit einfachen Befehlen.
Steuerung von Programmaufgaben.

Ruackkopplung von Ergebnissen auf das Maschennetz.

Verandern des Makromaschennetzes.

Parametervariation — Optimierung.

Generierung und Verwaltung zusatzlicher Variablen.

Verwaltung und Weitergabe der Zeit.

Steuerung der Ergebnisausgabe.

Nebenbedingungen

Méglichst wenig Anderungen der FEM Programme.

Automatischer Aufruf verschiedener FEM Programme in beliebige Abfolge.
Maschennetze missen nicht topologisch gleich sein.

Bei jedem Aufruf sollen obige Aufgaben frei wahlbar sein.
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Forschungszentrum Karisruhe
Technik und Umwelt

Berechnung der Temperaturverteilung eines
elektrisch beheizten Formgedé&chtnis -Aktors

elektrische FEM Simulation
gesucht: E = elektrische Feldstérke

Volumendaten: )
Dirichlet Randbedingung: Pot = 0

elektrische Lejtfahigkeit sigma

y

o e S 3 T T
S
o S M W
§ 108 A 0 I N DO

Neuman Randbedingung: Stromdichte: j (A/ cm?)

thermische FEM Simulation

gesucht: T = Temperatur

Volumendaten:
thermisc;le | eitfahigkeit Neuman Randbedingung: Warmestrom = 0
» HEEE
' \
0 S 8 0 + 3 i B I A T 2 A0 D I A N A S S T § 1 i‘7)l|ll!l‘l!ltll i i lll\lLll%’v' 'E
e e e iﬂ,{.ﬁ-‘-‘-;—"‘-—-.ﬁg\
Konvektionsterm: !
Dirichlet Randbedingung: T = 25 (°C) (Tu-T)*k  k = Warmeubergangszahl
‘ Tu = Umgebungstemperatur
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Forschungszentrum Karisruhe

Technik und Umwelt

Forschungszentrum Karisruhe GmbH, Institut fiir Mikrostrukturtechnik, Postfach 3640, D-76021 Karlsruhe

Input file for
Regie-Program:

*.bat

Regie Program

{ cali programs for this step }-

*tosca Scarpia

*toscab Tosca

028 D  Brick2s e

the input file contains:

- list of programs with code numbers
indicating at which steps they are called

- list of all scripts

- time for each step

the scripts contain the commands to

be executed

The Regie - Program calls the programs
Brick28, Scarpia, Toscaand Script_tosca
and passes time, filenames and scripts
to them

Scarpia generates the meshes

Tosca solves the electrostatic and (time
dependent) thermal problem

Script_tosca strongly connects Tosca and
Brick28:

It reads both input files, aliows the change
and export of all datas including the mesh
geometry, caiculates forces and sets the
tasks for Tosca

Brick28 is the nonlinear solver {including
shape memory material) for displacements
and stress




Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

Script firr elektrische, thermische und mechanische Kopplung

program

scarpia 1,1
script_tosca 2,2 11,2
brick28 2,2
script_brick28 2,2 ;1,4
tosca 1,1
script_tosca 1,1 ;1,1
tosca 1,1

end program

time ;3,0.01;2,0.05;
end time

script_1

set gauss=3

select surface elements
generate q3d layer=1 color=soin
calculate heat

save etemp

restore etemp to scala

create bound=pmix all 7.e-5 25
replace diel=1250. with 0.01 8
change neuman=26.01 to dirn=25
change diri=0.0 to neuman=0.0
set task=therm

end script_1

script_2

select surface elements

generate q3d layer=1 color=temp
export temp to brick28

end script_2

script_3

pause for diagnostic

save diri

save diel

save neum

create emark 1 for diel=1250

end script_3

script_4

update mesh with result

select surface elements

generate q3d iayer=1 color=mises
end script04
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j=22mAZmm (Neuman)

Forschungszentrum Karisruhe

“Technik und Umwelt

Biegebalken aus Formgedachtnis-Material

Elektrische Feldverteilung

L

Temperaturverteilung

T =25 °C (Dirichlet)

Pot = O (Dirichlet)

WiarmefluR = 0 (Neuman)

Stressverteilung (Mises-Stress)

ux=uy=uz=0

Potential [V]

W% 216433E-02

B6.494826E-C2

BS.773178E-02

M5 051531E-02

B oo 3I3584E-01

B2.154542E-C7

B1.443295E-02

B3 .216433E-03

B 0.000000
Temperatur [°C)

B102.526

B 94.7730

M387.0204

W 70.2670

® 37 S

B s,

.50,

m3Z.

m2ZzS.

T

TEEET
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Forschungszentrum Karisruhe
Technik und Umwelt

Current - Displacement Characteristic of
Shape Memory Actuator

3.00E-1
2.50E-1 —
2 0061
1.50E-1 —

1.00E-1

Displacement [mm]

5.00E-2

Y=Y ————— e s
o 5 10 15 20 25 30 35

j[A/mm ] ———»
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Forschungszentrum Karlsruhe

Technik und Umwelt

Mikrofluidisches Modulsystem

Mikroventil mit Formgedéchtniseffekt

48

el

-

£ 2 s

Institut fur Mikrostrukturtechn

Manfred Kohl

moduiiv.doc




Assembly

T =25¢C, the actuator is prestrained

Final layout o mm -

T = 25 °C: Low elastic modulus of the shape memory
material, pseudo plastic deformation. —> only small
forces on the piston

Heating the shape memory material by electrical
currents up to T> 80 °C: High elastic modulus, no pseudo
plastic deformation - large forces on the piston

memmmms  Shepe Memory Materiad Piston

Ground plate Isolator

Copper case for codling

49




Brick28 first calculates the deflected mesh

Script_tosca updates the Tosca mesh with results of brick28,
then Tosca calculates the electrical potential

9.759€615E-02
8.382472€-07
¥
o

Electric _ :
Pontial [Volt] g
g

805229802

919753602
“847072€-02
,648?89EP03

Script_tosca switches boundaries to thermal problem and set
parameters for time dependent analysis, then Tosca calculates the
temperature distribution

Temperature [°C] BW14%.165
3 Bi3z2.3%0
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Technik und Umwelt

T Forschungszentrum Karlsruhe

Latent Heat AH (Jkg™'):

0
450

Temperature (°C)

He ating

- P.=85mW

20 ) : | : : 1 : : I : !
0,00 0,03 0,06 0,09 0,12

Cooling

Time (' s)
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I Forschungszentrum Karisruhe
r_ Technik und Umwelt

185+

1654 Aktordicke 20 pym
1457
& ]
= 1257
- §
> :
® 105
© 5
L ;
£ 85
ot :
= 659

45-

25
20.139
ko)
(a1

Illll Illlllllllll]]ll

0 002 004 006 008 01 012
Zeit [s]

Scriptbefehle fur Leistuhgsrégelung

Lauf1l Lauf? Lauf3
save scalar restore scalar restore heat to scalar

calculate heat
restore heat to scalar
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Forschungszentrum Karisruhe
Technik und Umwelt

Mises -Stress in the Midplain of the SM Actuator

Stress [MPa]

l 356.408
320.970
285.532
250.094
214.656
179.218

5 143.780
108342

P 729045

B 374665

# 2.02855

Displaced Mesh

o
-—I‘“T ""1:: B
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FEM - model of galvanic deposition in a LIGA chanel

< — S 2
& Gy <$p
— <
S T
T4 ~—1| 7;—/ surface of resist
T3 <B \6 N N
T2 _
T1 !)
TO w_el S
elektrode

limiting current condition (C = 0) or selfconsistent calculation
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Pot=5.0

program

scarpia 1,8

tosca 1,8

- script_tosca 1,8 ; 8,1

2.0E+01

end program

time 5,1.01;
end time

2|0E+01

script_1
read macro

0.0E401

~Z2.0E+01

select surface elements

generate q3d layer=1 color=temp
update macro pot=0.01 with field Pot = 0.01
pause for diagnostic

generate) g3d surfa=pot 0.01 color=field

end script_1

N NN B R iy f/ L
NS T 777,
\\\\\\\111 H//////
"\-.\\\\ ::_,_,..-f"'/
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Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

FEM - Galvanik 01

Elektrisches Potentlal Potential (\)
auf der Oberfldche

. 00000
4.50100
.00Z00
©0300
20200
.00 a0
f\f‘-t {'XG

Gudt

.RA5 0D

ﬁ’i 40800

B A ID0%C00

B 1.000000FE-02

IS I O \.ﬂ

m:@m%gmmﬂ

S P

Aquipotentiaifidchen ‘ Feldstirke (V/m)

Step 1 Step 5

331423 1.70392
"3“#95 1.0Z616
CEZAERY ;"#33?"1

¥

l‘
,&

k& i

LAt Eed KA

a3
w2

il
(3

a3 5
i I RN VIS,
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o

o
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Technik und Umwelt

Forschungszentrum Karisruhe

Zusammenfassung und Ausblick in 3D
FEM Programme:

elektrischer, magnetischer und
zeitabhangiger thermischer (Diffusion) Solver

Stress and Displacement Solver
mit “Formgedéchtnis* und "Large Deflection" Fahigkeit

Shell Element
Hilfsprogramme
grafischer Preprozessor

Postprozessor

Mogliche Spezialanwendungen:

Simulation von Shape Memory Aktoren
Optimierung (Stress, Felder, Auslenkungen )
EinfluR mechanischer Kréafte auf Felder
Simulation von galvanischen Abscheidungen

Tosca

Brick28

Plate3b

Scarpiaba

Femgraf

Simulation von Resistentwickiung, Ruickkopplung der Ergebnisse

in den Preprozessor zur realen Modellerzeugung
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Optiksimulation fiir die Gasanalysekammer

I. Sieber, Institut fur Angewandte informatik (IAl)

Der Beitrag beschaftigt sich mit der Simulation optischer Komponenten und Systeme
innerhalb der Mikrosystemtechnik. Es handelt sich dabei also um Produktsimulation.
Der Vortrag wird am aktuellen Beispiel der optischen Simulation einer
Gasanalysekammer eines IR-Detektors die Problematik der Wahl zwischen
kommerzieller und eigenentwickelter Software behandeln. In einer kurzen
Zusammenfassung wird ein Uberblick Uber die Simulationstatigkeiten in der
Vergangenheit gegeben wobei auch genannt wird ob Eigenentwicklungen oder
kommerzielle Software zum Einsatz kam.
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Bauteiloptimierung in der MST mit FEM

E. Diegele, Institut fir Materialforschung (IMF 1)

Am IMF I werden nichtlineare Finite Elemente Methoden verschiedener Art zur
Optimierung von Strukturen der MST verwendet, deren erfolgreicher Einsatz dieser
Beitrag anhand mehrerer Beispiele erlaeutern wird. Der komerzielle FE-Code
ABAQUS bietet die Moeglichkeit, geometrische und physikalische Nichtlinearitaeten
zu beruecksichtigen (grosse Deformationen, Viskoelastizitaet, ...). Fuer ABAQUS
wurden spezielle Routinen fuer thermo-viskoplastisches Materialverhalten mit
Schaedigung programmiert. Fuer den nichtkommerziellen Code PSU entstand eine
Materialroutine fuer das Grosssignal-Hysterese Verhalten von Piezokeramiken. In
der Biomechanik wurden in Anlehnung an Vorgaenge in der Natur Verfahren zur
Gestaltoptimierung entwickelt (CAO).
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Form Optimization of SMA Actor Components

Finite-element mesh

.
= & = = =2
= E =2 = E
= E E =2 =
= = =] 2= =
= E = E = z
= E E = = <
E - B = = 2
= = = =
= E = = =
= E E =E =
= = =E BE B
TN TR N

T axis of symmetry

Mises stress distribution for the non-optimized form

B Vs o

— non-optimized
— optimized

manufactured actor 6 1 2 3 4 5
component {laser cutting) S

FEM: Dagmar Grabe, Matthias Teschner
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2. Simulation eines Abformvorgangs

L I
Evakuieren <— Formeinsatz
und
Heizen ) _
<— Préageschicht
= Substrat
Pragen der Mikrostrukturen

Mikrostr r ‘
ikrostrukturen <— Restschicht

Kihlen
und

Entformen <—— Mikrostrukturen

= Restschicht

Abformprozef als letzte Stufe des LIGA-Verfahrens
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Maximale Belastung wahrend des Abformens

Hoéchstbelastete Stelie

Mikrostruktur
s ~IIzzzzzzo-zodooooozooozIiIie--T 4 Restschicht
JJUUUUIERNEEA. S |<—— Substrat

Lage in der Modellstruktur

ohne Substrat
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O ] l 1 i 1
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Simulation fiir viskoelastisches Materialverhalten
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Vergleich fiir Elastizitdt und Viskoelastizitit
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FE-Simulation der
Mikrozahnringpumpe

e Nichtlineares Problem

— GroBe Deformationen

— Dynamik Kom plex €S
Kontak_t | Sysiem
— Modellierung des Fluides
— Dampfung
e Baukasten
- Innenrotor
-Aussenrotor
Gehiuse
® NetZ Zfe/@ :

RBechvaim Ur7q VOm

(powa g {-eqwn
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4. Berechnung eines Schaltventils

Einlasskanal
Auslasskanal 1 Silikonplattchen
Polyimid- Fluidkammer
membran ///H///ﬂ/// . / _
//// ‘ / .,_Steght'jhe
gﬁrﬂﬁ;e _ \N | Helzwendel\

s\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\ Aktorkammer

Skizze des Ventils mit bistabiler Membran

Membrondicke

40 3 [/«Lm}

Designpammeter fiir die Finstellung der Auslenkung

berechnet mit Schalenelementen.

=3 Geoh@&nsc&&: ‘if)f/;i@n

V.el*aaw trogldhe YT l’b“@"’v.;
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Berechnung des kritischen Drucks

Ezplosionszeichnung des Modells

mit azialsymmetrischen 2D-Solid-Elementen

Dicke (Silikon)

120 125 130 135 140 145 130
Steghohe [um]

Kritischer Druck in Abhédngigkeit der Steghéhe
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Ergebnisse fiir ideale Membran (2D)
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Verformungsverhalten der imperfekten Membran
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Mikromechanische Modellierung

Schliffbild (Al-oxid)

-

Bl Fooge o
s S 0603 SNG 1OERT
AN 2. 5a% TR RT

FE-Modell mit lokaler Spannungsverteilung
(Vergleichsspannung)
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Modell mit Vorschadigung

)

Eigenspannungen nach Entlastung
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Finite-Elemente-Modellierung des GroRsignal-
Piezol

Verhaltens von Piezokeramiken

M. Kamiah, Institut fur Materialforschung (IMF 1)

Piezokeramiken besitzen zwar ein grosses Anwendungspotential in Sensorik und
Aktorik, aber es fehit noch an Methoden zur Untersuchung ihrer Zuverlaessigkeit,
zB. Spannungsanalyse. Die mechanischen Spannungen haengen naemlich
entscheidend von den komplizierten Hysterese-Eigenschaften piezokeramischer
Materialien ab. Wir stellen typische Hysterese-Phaenomene vor und ein einfaches
Stoffgesetz hierfuer. Die Anwendung von dessen Finite-Elemente-Implementierung
auf einige typische Beispiele einige diskutiert.
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Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

Institut fiir Materialforschung Il
| | Prof. Dr. D. Munz

Simulationen in der Mikrosystemtechnik, 26. Oktober 2000
FZK, MIKRO

Finite-Elemente-Modellierung

des GroBsignal-Hysterese-Verhaltens

von Piezokeramiken

Marc Kamlah

e Motivation
e Piezokeramiken
e Stoffgesetz
e Stapelaktuator
e 1-3 Komposit

o teilelektrodisierte Proben
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piezoelectricity
e Pierre and Jaques Curie, 1880

e direct piezoelectric effect

e + |~<—

— sensor applications

e inverse piezoelectric effect

— actuator applications
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piezoelectricity

e multilayer actuator

- large forces

- high precision positioning
- short repsonse times

- fuel injection for diesel engines:
I minimisation of noise and harmful exhaust

by precisely controled injection cycles
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piezoceramic materials

e BaTiOs, Pb(Zr,Tii_,)03: PZT

e paraelectric-ferroelectric phase transition

T >T;

microscopic mechanisms

C— Qg

ag

~ 0.5...1.0%

— spontaneous polarization and spontaneous strain
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microscopic mechanisms

e switching

|E| > E.: ferroelectricity

T .
Al =
ot B = P ]

lo| > o.: ferroelasticity

G 4+ t 1
- %
s? — PS .2
P
ottt P P
dNIE | ?
2T = [ = -
— P =L P P

— limits of linear behavior: large signal range

109




Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

microscopic mechanisms

® poIing

E>E.

E>E.
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phenomena

e ferroelectric piezoceramics: domain switching

dielectric hysteresis butterfly hysteresis

Y
/
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N 2
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 —.

o ——)
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%

-400 : T T . 0.0
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
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ferroelastic hysteresis mechanical depolarization
500 500
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motivation

multilayer actuators

e stack principel

— critical areas: poling cracks

® objective: nonlinear stress analysis
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constitutive law

dielectric hysteresis butterfly hysteresis
400 0.6
/ - 05
- 200 4
- / 04 z
[ U 7
5 1 / & N %
£ 0 / 0 03 \ /
o / / 02 *\ f
-200 \
— / 0.1
-400 00 —)\,/
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
E [kV/mm] E [kV/mm]
ferroelastic hysteresis mechanical depolarization
100 f 0
”/J 0 —
50 s
= / =100 =
o o
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— implementation of the 3D formulation in PSU
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multilayer stack actuator
residual stresses induced by the poling process

e exploitation of symmetries

e finite element model, plane strain
¢ =0, all nodes equal ug, [Ty dx; =0

|

|

]

{
57,5 pm

X9 | ==
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multilayer stack actuator

electro-mechanical analysis

e irreversible polarization

wl 1
= =

<}
<=

200 ‘
T \/
s SN
| SN | O
&
— 1 .
-100
] normal stress
electrode
'200 H 1 i i 1 i 1 I i I i ‘ H

-250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250

s [um]

— influence of hysteresis phenomena on the poled state
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1-3 composite

e Prof. Beige, Dr. Hauke, DP Steinhausen (Halle):
1-3 composite PZT-Polymer
e volume fraction of PZT: 5%, 9%, 15%, 25%, 45%, 65%

T+
+
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axisymmetric, deformation after unloading magnified 30 times
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1-3 composite

e 25%, free surface (“top”)
0.4 04
= = PZ]-Faser = = P7T-Faser
3+« Polymer-Matrix 7 ¢+ + Polymer-Malrix
-
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e 25%, interior region (“bottom”)
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| 1-3 composite
e 5%, P! [mC/m?] along axis of fiber [mm]
2T p— S
290 4
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0 .02 .04 .06 .08 .1 12 .14 .16

e mechanical depolarization during unloading, o, = 40 MPa
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partly electroded specimen

e Prof. Rédel, Dr. Lupascu, DI Lucato (Darmstadt):
crack initiation and growth

due to poling of piezoceramic components

e polarized region, deformation, stresses
- b=10mm, W=50mm
t =05 10, 2.0 mm

DI 151
ric 1LJi

- Enom = 2.0 kV/mm
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partly electroded specimen

e deformation (80 times) at Epop = 2.0 kV/mm
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Simulation der elektromagnetischen Felder

von Mikroinduktoren

A. von der Weth, Institut fir Materialforschung (IMF 11)

im Rahmen des MALVE A Projekt wurde ein neues Konzept fur einen Hochleitungs-
Mikroinductor (l-Inductor, hohe Gute im Bereich 0.1-4 GHz) in Dunnschicht-
technologie entwickelt. Der Vortrag stellt die hierfur eingesetzten Programme vor: Es
wurden die elektromagnetischen Felder der einzelnen Konzepte mit MAFIA (FEM,
kommerziell) und einer Eigenentwicklung (BEM) berechnet. Zur Optimierung des
endgiiltigen Konzeptes wurde ein Programm auf Basis der sogenannten Nikolaus-
algorithmen (&hnlich Fuzzy-Logic, Randomwalk-Algorithmen) erfolgreich eingesetzt,
welches Interpolationen aus den Feldlésungen eines linear anisotropen Material-
modell benutzt. Da in derartig kleinen Systemen mit Séattigungseffekten zu rechnen
ist, wurde ein auf Differentialgleichungen basierendes Materialmodell entwickelt. In
Verbindung mit Ergebnissen aus den MAFIA-Simulationen konnte so der maximal
mégliche Impulsstrom eines I-Inductors abgeschétzt werden.
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Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

, JDUNAUTO*: Optimierung von I-Inductoren mit Hilfe der
Nikolausalgorithmen

Erzeugung eines Ensembles von Abmessungen :

;

Berechnung der Induktivitit (FEM-Rechnungen (MAFIA))
Abschitzung der Kapazititen, ohmscher Wiederstand.
Berechnung der Giite

Induktivitit

innerhalb des gesuchten Inter-
nein

Giite besser

als bei vorhergehender

Losung ? nem

Abspeichern des betreffenden Ensembles

FZK, IMF 1i, 26. Oktober, Simulationen in der Mikrosystemtechnik, Dr. Axel von der Weth
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Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

Fourierkoeffizienten des mit der Feldlésung (MAFIA)
berechneten Induktionssignal (SIGNAL)

5 5
T
=
~ 4 D
T
k=
N
- 3 Indukt1v1tat 3
=
S

Oberwellen 2

3
n 9 11 10 IO [A]

FZK, IMF 11, 26. Oktober, Simulationen in der Mikrosystemtechnik, Axe! von der Weth
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Simulation der Bestrahlung und Entwicklung von
Resists mittels Rontgentiefenlithographie

und optischer Lithographie

J. Schulz, Institut fir Mikrostrukturtechnik (IMT)

Die Simulation der Lithographie ist fiir die Halbleiterbranche (Photoresists einer Dicke
von 0,5 bis etwa 3pm) zu einem essentiellen Werkzeug geworden, um sich den
hohen Aufwand vieler Experimente zu ersparen. Durch das exzellente Verstandnis
der Einzelprozesse sind die Einflisse von Schwankungen der Prozesseparameter
sehr gut simulierbar. Fur die Bereiche Optische Lithographie und
Réntgenlithographie am IMT sind die Voraussetzungen eines derart exzellenten
Prozessverstandnisses noch nicht gegeben.

Fur die Optische Lithographie dicker DNQ-Novolak-Resists wurde im Rahmen einer
Doktorarbeit (S.J.Chung) ein Simulationsprogramm erarbeitet, das den
Trocknungsprozess nach dem Beschichten, die Belichtung und die Entwicklung
beschreibt. Neu gegeniiber kommerziellen Programmen ist die Beriicksichtigung des
Einflusses von Losemittelresten nach dem Backen auf den Entwicklungsvorgang.
Dieses Programm ist recht leicht zu bedienen und kann unterschiedliche
Prozessparameter eingermafen verldsslich simulieren. Weitere Aktivitdten ruhen
derzeit.

Fur die Rontgenlithographie wird derzeit gemeinsam mit Partnern eines EU-Projektes
an einem Programm gearbeitet, das die Belichtung und die Entwickiung von
Polymethylmethacrylat (PMMA) als Resist simulieren soll. Im Gegensatz zur
Optischen Lithographie sind fur diesen Bereich allerdings wesentliche EinflussgréRen
noch nicht ausreichend durch mathematische Modelle fassbar. So sind

Temperatureffekte beim Bestrahlen zwar im Grundsatz verstanden aber wegen der
Abhangigkeit von der Absorberflache layoutspezifisch und somit nur schwer fassbar.
Beim Entwickeln ist zum Beispiel die Rolle der gasférmigen Bestrahlungsprodukte
noch nicht geklart.
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Forschungszentrum Karlisruhe
Technik und Umwelt

Bestrahlung und Entwicklung in ,,dicker”
Optischer- und Rontgen-Lithographie

1. Prinzip der Schattenwurflithographie

2. Optische Lithographie
e Prozesseinflisse
o Mathematische Beschreibung

e Status des Simulationsprogramms

3. Rontgen-Lithographie
e Prozesseinflusse
e Mathematische Beschreibung

e Status des Simulationsprogramms

4. Schlussbemerkung

Joachim Schulz Institut fir Mikrostrukturtechnik

MIKRO-Sim-workshop.doc
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Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

Prozesseinfliisse in der Optischen
Lithographie

1. Belichtung
e Fresnel-Beugung
e Umwandlung DNQ in ICA
2. Entwicklung
e Rate ist Funktion von [DNQJ/[ICA]
o Neu: Restlosemittel beschleunigt die Rate
 3.Umsetzung auf PC (2D)
¢ basierend auf SAMPLE, UC Berkley

Joachim Schulz Institut fiir Mikrostrukturtechnik

MIKRO-Sim-workshop.doc
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Forschungszentrum Karisruhe
Technik und Umwelt

Prozesseinfllisse in der Optischen
Lithographie

1. Belichtung
¢ Fresnel-Beugung

e Umwandiung DNQ in ICA
2. Entwicklung

o Rate ist Funktion von [DNQJ/[ICA]

o Neu: Restlosemittel beschieunigt die Rate
3. Umsetzung auf PC (2D)

o basierend auf SAMPLE, UC Berkley

Joachim Schulz | Institut fir Mikrostrukturtechnik
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Forschungszentrum Karisruhe
Technik und Umwelt

Model for Simulating Profile

e Model for Drying Film
e Exposure: Dill's ABC-Paramters

e Development: Percolation Theory

Model for Drying Film

m
i

T N

Grenzschicht /<

CCD ZT Pi.ph\\j/ /Kph P((z)

I Y

Luft

D QT feuchter Polymerfilm MX(C)

Substrat

X, m S

Joachim Schulz Institut fur Mikrostrukturtechnik
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Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt |

Simulated Profile of Thick UV- Resist

Parameter: Prebake Duration at 90C

¥ [pm|

X {pm]
4 2 3 6 3 10
0
' I Maskenkante bei Sum
* L
= e 5 Minuten

IF .

10 Minuien
+r 30 Minuten
5 F = = -60 Mingien
g L ==v==240 Minuten
Tr Losungsmitic]
]
G
H

Joachim Schuiz

Institut far Mikrostrukturtechnik
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Charakterisierung: BAestrahlungsprozeB

Verfahrensskizze der Rontgentiefenlithographie:

Bestrahlung

Maske

Resist
. (PMMA)

nach - » .
Entwicklung :
T ,:/'/_ 2

T
s, v

WA
SR

Technische Herausfordérung bei der UDXRL.:

Folie 3

S. Achenbach 14.07.00
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Forschungszentrum Karisruhe
Technik und Umwelt

Thermische Verziige hexagonaler Strukturen
(ABAQUS)

Joachim Schulz _Institut fir Mikrostrukturtechnik

MKRO-Sim-workshop. doc
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Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

Schlussbemerkung

o Optische Lithographie:

4 Profil, Kontrastkurven, Unterschiedliche Dicke
- Linienbreiten, Einfluss des Abstands Maske/Resist

e Rontgen-Lithographie:

Einzelne Elemente vorhanden;
Noch ein weiter Weg

Joachim Schulz Institut flr Mikrostrukturtechnik

MIKRO-Sim-workshop.doc

152




Simulation des HeiRprageprozesses zur Herstellung

mikrostrukturierter Kunststoffkomponenten

M. Worgull, Institut fur Mikrostrukturtechnik (IMT)

Ziel des Projektes ist die Simulation des HeiBpréageprozesses zur Herstellung von
Mikrostrukturkomponenten. In einem ersten Schritt wird dazu die kommerziell erhalt-
liche SpritzgieRsimulationssoftware ,Moldflow* eingesetzt. Aus dem Prozelivergleich
zwischen SpritzgieRen und HeiBpragen sollen fir die Mikrostrukturierung Parameter
gewonnen werden, die es erlauben, den HeiRprageprozef? hinsichtlich des
FlieRverhaltens, der Temperierung und der Verziige der Formteile zu optimieren.
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Simulation zum MikrospritzgieRen

K. Muller, institut fur Materialforschung (IMF 1i1)

Kommerzielle Simulationsprogramme erlauben es, die wahrend des makroskopi-
schen SpritzgieBprozesses im Werkzeug ablaufenden Vorgange rechnerisch
abzuschéatzen und auf Eigenschaften des herzustellenden Formteils zu schiief3en.
Damit ist eine Optimierung von Formteil, Werkzeug und ProzefRfiihrung méglich,
bevor das SpritzgieRwerkzeug oftmals kosten- und zeitintensiv gebaut wird. Da die
Anforderungen bei der Entwicklung und industriellen Umsetzung von mikro-
strukturierten Bauteilen vergleichbar sind, ist auch fiir das MikrospritzgieBen der
Einsatz der Simulation interessant. Anhand des am IMF Il seit 1995 eingesetzten,
weltweit verbreiteten Programmtools MOLDFLOW wird gezeigt, in welchem Rahmen
dessen Entwicklungsstand auch fur die Simulation des MikrospritzgieRprozesses

anwendbar ist.
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Forschungszentrum Karlsruhe

Technik und Umwelt

Institut fur Materialforschung 111

2,5D-Geometriemodell

Schalenmodell
Steckergehduse mit Anguflsystem

IMFUIPVT 26.10.2000
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ProzeRmodellierung zur
Laseroberflichenmodifikation

keramischer Substrate

H.Gruhn, Institut fir Materialforschung (IMF 1)

Zur Herstellung von thermischen und elektrischen Leitpfaden in der Oberflache
keramischer Substrate fir Anwendungen in der Mikroelektronik und der
Hochfrequenztechnik wird mittels Laserstrahlung die Substratoberflache Iokal
aufgeschmolzen und Fremdpartikel eingebracht. Durch Finite Elemente Modellierung
(ABAQUS, FEMGV) wird die Temperaturverteilung beim Laserprozef in der Keramik
berechnet, Breite und Tiefe der Leitpfade bestimmt und die entstehenden
Eigenspannungen simuliert. Erreicht werden soll hiermit die Optimierung der
ProzeRparamter sowie die Reduzierung der Rientstehung. In Zukunft soll durch
CFD (FIDAP) die sich auf Grund der Marangoniekonvektion in der Schmelze
einstellende Partikelverteilung berechnet werden.
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Forschungszentrum Karlsruhe

Technik und Umwelt

Institut fiir Materialforschung |

\

te Elemente Modell

ini

F

4 Modellentwicklung Il

3-dim. Berechnung der Temperaturverteilung beim Umschmelz-ProzeR

1773 K
1830 K
~ 1880 K

Temperatur

1940 K
1990 K

2050 K

2100 K
« 2160 K
- 2210 K
2270 K
= 2323 K
2660 K

o
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- achsensymmetrisches Modell
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£3 g2°
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- Strahlung und Konvektion

- Laserstrahlpirof

H Gruhn IME . WT

inien-

L

Fokus 6 ;_nm X1 mm
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Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

Institut flir Materialforschung |

" Modellentwicklung IV: ALO,

Modellparameter:

Temperatur
1773 K
1830 K
1880 K
1940 K
1990 K
- 2050 K
2100 K
2160 K
2210K
2270 K
2323K
2660 K

Laserleistung
P,

=126 W

Laservorschub
v, =500 mm / min

Modellanpassung

Anisotrope Warmeleitfahigkeit
Absorptionsgrad A=70 %

Simulation: 1520 pm + 20 ym

S NS T MO S T S ER R,

mﬁﬁ“ﬁw

Vorheiztemperatur
Ty

=1500°C

/

-okale Eigenschaftseinstellung

H. Gruhn, IMF 1-W1
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Simulation kapillarisch getriebener Fluide

in Mikrokanéalen

S. Halstenberg, Institut fur Angewandte Informatik (IAl)

Der Beitrag diskutiert den Einsatz des Werkzeugs CFX4 (Firma AEATechnology)
hinsichtlich laminarer Stromungen in Mikrokanalen. Das Konzept zur Erstellung eines
Gesamtmodells am Beispiel eines medizinischen Teststreifens wird vorgestelit und
die hierzu durchgefilhrten Simulationen einphasiger als auch zweiphasiger
Strémungen werden vorgestellt. Aufgezeigt wird auch die Erstellung parametrisier-
barer Modelle, die zur Durchfiihrung von Parameterstudien notwendig sind.
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Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

PMT Workshop
26. Oktober 2000

» Slmulatmn kaplllansch getrlebener Flulde
_in Mlkrokanalen 8 »

' : s Halstenberg o 7
Instltut f’ur Angewandte Informatxk/Automatmerungstechmk - o
Universitit Karlsruhe ' B

BMBF-Vérbﬁndpfojekt

ROMIDE

(Opt1m1erung von MIkrosystemen fiir Dlagnose- -
: und Uberwachungsanwendungen)

'Motlvatlon
Werkzeugevalmerung
Offener Plattenspalt

| Rechteckkanal

Implementlerung einer Modellkopplung‘ am‘
Belsplel des Mlkrokanals

Erstellung parametmsmrbarer Mode]le fur |
trukturlerte Kanale

Ausbhck
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Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

Motivation
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Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

Werkzeugevaluierung

Erstellung emfacher Testmodelle.

Emarbeltung m d1e Thematlk

Evalulerung kommerz1eller
Slmulatlonswerkzeusfe' :

-‘CFX 4 der Flrma AEA Technology
S '-~(F1n1te Volumen Methode)

" 'FLOW-3D der Flrma Flow Sc1ence o

o (Fnute leferenzen Methode)

E Lokahs1erung mogllcher Problemzonen it
- und | B

- “Erarbeltung entsprechender LOSungen

Testmodelle. L

Offener Plattenspalt
e -Rechtecklger Mlkrokanal

“Modell zur Kontaktmnkelbestlmmung

| V’Modellkopplung am Belsplels des
R 1throkanals o
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Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

Offener Plattenspalt

Das zeitliche Verhalten der
FlieBfront LiBt sich mit folgender
leferentlalglelchung
‘ beschrelben' '

p .
»h+~12nh+g_ U 26c0s9 O:
- -dzp» B th | _*dP,h., |

mlt h(t = 0) 0 und h(t = 0) 0

Theone m'lt stat. Kontilaktwmfkel
______ l._-....-L-----1_--__.'-..-.._4..-_-_-l.-----!._----.45
= R SR R e R 4
& : : : : :
—_— 3 AL T . . » 35
it . : : .
5] Y i I : :
S sl T U SR A B S S
_'_2 Theonp mit dyn. Kpntaktwmkel '
R g ] B £ BN R e b boee-- 4-nnn- e e beenos 2.5
% ; i [ =2103Pas P.=-49,05Pa
""""""" Fetttbeld=1mm 6 = 0,0725 N/m| 12
______ Lo |p=103kgm® @,=55° s
b [g=981mis® hg=2mm
i : 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 300
Zeit [ms]

.;Dynami‘scher Koﬂtaktmkelnach BRACKE:

cos(ed) cos(eo) 2(1 + cos(eo))
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Forschungszentrum Karlisruhe
Technik und Umwelt

FlieBverhalten in rechteckigen Mikrokanalen
Rechteckkanél mitb>>d

= 4(‘)1um *f/ /___ 31:nm

l=20mm

. Lammare Strgmung im Rechteckkanal | o

3 S

12111[1 + (d/b) ]

Verglelch der Durchﬂusse [10 8 3/s]

dp 200mbar R dp=400mbar

Breite | Dicke |- , c S
: ~[mml [pm ] 1 ‘Theon'e .'Slmulauon Abwel -‘Theorie - Simul'ation Abwel- L

| 1| 25| o120 | o0a32 | 2 | 0258 | 0265 | 3
e | esz [ osyw | 2| ress | ros |

. ’_iioo_ I 3.251_-'5.1' 7.‘8"9'0 = 16502 | »1'5.’9_6_6.’ .
N 25 | 0387 | '.‘,""»0401“ 3o e | 0802 |
o [Ta0 | 1sse _:5-1638-_  3168 | 3271 |
100 | 24725 | 24704 | 49460 | s0.089
5 | 40 | 2640 | 2739 5280 | 5419 |
50 | 5156 | 5344 | 4 | 10313 | 10688 |
100  _;41.238 | s   82.4_77  - 84.242 ; 

Are| e wlwa]w]

[Nl ale|l=lw|lwlw]e]

Uberemstlmmung der theoretxschen

Durchﬂusse zZu MeBergebmssen. T
l zmschen 84% und 103% (STEAG mlcroParts)
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Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

Gesamtmodell der medizinischen Teststreifen

* Zu hohe Rechenzeiten:

CFX4 fest: 0,1 ms fest: 15 0,5s 1000 3h29°

CFX4 dynamisch dynamisch | 0,48 s 1000 55

FLOW-3D | dynamisch dynamisch 0,5s 1200 1h54°

FLOW-3D | dynamisch dynamisch 0,5s 432 19

* Simulator- bzw. Modellkopplung:

héhere
Modelle

- Besondere Anforderungen an das
Simulationswerkzeug:
CFX ist gegeniiber FLOW-3D das offenere

Simulationswerkzeug
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Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

Modellkopplung am Beispiel des Mikrokanals

Kopplung 'eines einfaéhen :analYtisichen :
Modells mit dem CFX-Modell

Austauschgrijﬂen | - ‘fi;" .
Analytlsches ModeH mschen den Modellen CFX-Modell

o 12ms P
Py = pSlpg=—— pn PR+PT+P0
v—-0 4——-—-

_]_ | s §§

1THINIELELEMITIBIED {13!
RO TR T

. Implementlerung des analytlschen Mode]ls
und Kopplung der beiden Modelle m1t
Fortran-Userroutmen in CFX ’
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Forschungszentrum Karlsruhe

Technik und Umwelt

der Modellkopplung

Erste Ergebnisse

Mikrokanal mit 1,5 mm Vorlauf
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Geometriedaten zweier Teststrukturen

Kanal mlt runden Saulelr R

| "Kanallange. © 20mm |
- Kanalbreite: 1 mm, 3 mm, 5 mm
- Saulenhéhe: = 25 um, 50 ym

Durchmesser der Siulendeckfliche:10 pm
Der Siulenabstand ist das Doppelte des
Siulendurchmessers auf halber H6 5he.
Die Saulen sind in einem glelchseltlgen
Dreieck angeordnet.

Der Nelgungswmkel der Saulenwande
betrigt 8°.

|

|

[/
Wi NNl

AN TN AV Y N]

YN MY

. Kanal m1t Lamellen. e S
- Lamellenliinge: B 50 um

- Lamellenbreite: -~ 10um -
’:Abstand der Lame]len =2- mlttl Brelte

203
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Varianten der Teststrukturen

Saulenhéhe: 25 um

: Kanal mxt Lamellen

iD_e(;keIabstanéjjzf 4;1111

Deckelabstand: 10 um
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Modellparameter

Eingangsparameter:

Geometrie
Druck am EinlaB und Auslaf3
Vernetzung
Simulationsablaufsteuerung

i

* CFX-Simulation einer stationiiren Stromung

Ausgangsparameter:
Volumenstrom

Stromungswiderstand
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Ausblick

hohere
Modelle. ‘

vertik
KOPPﬁllgg

Modelle auf
ﬁhy&kahsche
bene

o Welterentmcklung der CFX-Modelle fur dle"
stmkturlerten Kanale zur Slmulatlon der
emphas1gen Stromung

. Durchfuhrung Von Vamanténsmulatlonén
zZur Erstellung hoherer Modelle

o Entwmklung der CFX-Mode]le fur dle
struktunerten Kanale zZur S:Lmulatlon der
'zwelphaSIgen Stromung

° Modellkopplung und Optmnerung der
'Strukturen |
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Variantensimulation mit NetSim

A. Quinte, Institut fir Angewandte Informatik (IAl)

Es wird der im Rahmen einer Doktorarbeit entwickelte Multisimulationsmanager
NetSim (Manager for Networked Multiple Simulation) vorgestelit. NetSim ermoglicht
dem Anwender die automatisiete Durchfilhrung umfangreicher Varianten-
simulationen verteilt auf mehreren Rechnern. Am Beispiel eines passiven
Mikroventils und am Beispiel strukturierter Mikrokanale wird der Einsatz von NetSim
mit den Simulationstools Ansys/Flotran und CFX4 gezeigt.
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Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

Workshop: Simulationen in der Mikrosystemtechnik
26. Oktober 2000

Variantensimulationen mit NetSim

A. Quinte
Institut fiir Angewandte Informatik

| _Moti-va-tion-)_‘ B

o NetSim

~ Anwendungen mit NetSim
Mikroventil (Ansys/Flotran)

Mikrostruktﬁrierte. Kanﬁle-(CFX) : =
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Forschungszentrum Karisruhe
Technik und Umwelt

Motivation

Pi‘oblem:

Parameterstudlen bzw dle Erzeugung
multidimensionaler Kennlinien erfordernin der Regel die
Durchfiithrung einer groﬁen Anzahl von
VarlantenSImulatmnen

. 4 hohe'r Verwaltungsaufwand |

- langé Rechenzeifen' _

-» hohe Fehleranféilligkeit |

Losung:

Manager for Networked Multiple Simulation
NetSim ermoglicht die automatisierte und verteilte
Durchﬁlhrung von Varlantens1mulatmnen in einem
,_Rechnernetzwerk | | |

Literatur: FZKA 5951
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Microvalve

Membranhole

S
ey
e R

e
" e N

| | | | | » . : st TS
| i e T e
: R P e H
ISAEIERASEARIANE
SIS
) ex

Dr. A. Quinte/ 1Al
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(Pre-) Optimization of the Microvalve

Number of designparameters

Microvalve 9

Micropump >40

Problem: . .
Considering of all de51gn parameters in computer-supported system
‘optimization of the mlcropump is not reahzable

Oversxzed search space’ S

"= Therefore, a reasonable hmlt of the deSIgn parameter spaces of the
dlfferent system components is neccesary

'Example ofa parameter study w1th FEM

" Radius of the valve seat
- ryg with constant length
of overlap 100 ;.Lm '

r VL =rys-100 Pm

150 250 300

Rad:us of valve seat ryg [pm]_>

Dr. A. Quinte/ 1Al
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Forschungszentrum
Technik und Umwelt

Karlsruhe

Generation of Reference Data with FEM

o Samlile%planfv&ith discrete sample points

21000
18000 ¢
15000+
12000
3000
6000}
3000 F

0

*7 350
27 300
X7 250
X7 200

4]

21000
18000
15000
12000
9000
6000
3000

B

—.’

 Variant simulation with FEM

Flow rate Vg [ul/min]

20

150 ryg[um]

¥

x
¥lx

350
300
250
200

0

150 rys fum]

Dr. A. Quinte/ |Al
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Forschungszentrum Karlisruhe
Technik und Umwelt

Variantensimulation mit NetSim

N,etSim: Mana'ger ffe_r» N;éa_tworkéﬂ ‘Mlﬂtirple Simulation

lokaler Rechner

OM{D S. Halstenberg, A. Quinte/ 1Al
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Forschungszentrum Karisruhe
Technik und Umwelt

Varianten der Teststrukturen

'Kanal mit runden Siulen

Sdulenhéhe: 50 um

Saulenhéhe: 25 ym

Kana_lvvmit Lamellen

 Deckelabstand: 4 im

Deckelabstand: 10 um

S. Halstenberg, A. Quinte/ 1Al

216




Forschungszentrum Karlsruhe

Technik und Umwelt

1

6e-07

5e-07 |

4e-07

3e-07

2e-07

1e-07

Parameterstudie mit NetSim

Druck am Einlall und Auslalb

Eingangsparameter:
Sdulenh6he

v

VYolumenstrom (m3ls)

Saulenha

s

he: 75 um
X

50 wm

25 pm

1000 1500 2000 2500

Differenzdruck Ap (Pa)

© Referenzdaten fir dic Erstellung hoherer Modelle

S. Halstenberg, A. Quinte/ 1Al
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Simulation von Stroemungs- und

Transportprozessen in Mikromischern

P. Ehrhard, Institut fir Kern-und Energietechnik (IKET)

Bei der Simulation von Prozessen in sehr kleinen Kanaelen bewegt man sich an der
Grenze der Gueltigkeit der konventionellen Modelle der Thermo- und Fluidmechanik.
Aus diesem Grund sind Simulation und Validierung als unverzichtbare Einheit zu
sehen ! Vorgestellt wird die Methodik am IKET zur Behandlung soicher Prozesse
sowie die fuer Modellbildung, numerische (FEM) Simulation und Experiment

eingesetzten Werkzeuge.
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Simulation von Thermo- und Fluiddynamischen

Prozessen in Mikrostrukturapparaten

D. Struwe, Institut fir Reaktorsicherheit (IRS)

Zum Verstindnis der physikalischen Vorgange in Mikrowarmetauschern und zur
Entwicklung von Simulationswerkzeugen fur deren Auslegung und Optimierung ist
eine volistandige dreidimensionale Beschreibung der Wérmeibertragungs- und
Strémungsverhaltnisse im Warmetauscher einschlieRlich der Anschlussieitungen
wiinschenswert. Ein Ansatz zur Reduzierung der numerischen Anforderungen an die
Loésung dieses Problems ist die Simulation des Warmetauschers als eine Summe
poroser Teilkérper mit quasi eindimensionalen parallelen Strémungen, die durch
dreidimensionale Warmeleitung gekoppelt werden. Diese Methode enthélt quasi-
empirische Parameter, die durch detaillierte Simulationen und Auswertungen von
experimentellen Ergebnissen fir Einzelkandle bestimmt werden mussen. Die
Berechnungen sollen mit einem noch auszuwahlenden kommerziellen Fluiddynamik-
Programm durchgefiihrt werden. Voruntersuchungen hierzu wurden mit einem
Programm aus der Reaktortechnik durchgefiihrt.

In den Einzelkandlen kénnen unter bestimmten Voraussetzungen zweiphasige
Stromungen auftreten. Experimentelle Untersuchungen von Zweiphasenstromungen
zeigen, dass fiir Makrokanéle entwickelte Stromungsformkarten nicht auf Kanale mit
Durchmessern kleiner etwa 1mm anwendbar sind. Zur Entwicklung geeigneter
Strémungsformkarten fir Mini- und Mikrokanéle sollen mit dem Rechenprogramm
TURBIT-VoF Direkte Numerische Simulationen der zweiphasigen Stromung in einem
Mikrokanal durchgefiiht werden. Das im IRS entwickelte Rechenprogramm
beschreibt detailliet die dynamische Entwicklung der deformierbaren
Phasengrenzflache und wurde erfolgreich fur Blasenstromungen in Makrokanalen
angewandt. TURBIT-VoF wird derzeit fur die Warme- und mittelfristig fur die
Stoffubertragung in zweiphasigen Strémungen in einem Mikrokanal weiterentwickelt.
Die Méglichkeiten, derartige theoretische Analysen durch gezielte experimentelle
Untersuchungen zu begleiten, sind zu prifen.
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Simulation von dynamischen Systemen

fiir den Einsatz in der Regelungstechnik

W. Eppler, Hauptabteilung Prozessdatenverarbeitung u. Elektronik (HPE)

Ziel der Simulation dynamischer Systeme ist die Vorausberechnung einigermalien
optimaler Einstellungen eines realen Systems, ohne die das System schlecht
funktioniert oder sogar Schaden anrichtet. Ein Modell dieses Systems kann entweder
mit Differentialgleichungen, aber auch durch Regeln oder aligemeiner durch ein
Computerprogramm beschrieben werden. Dafur verwenden wir MATLAB/SIMULINK.
Mithilfe spezieller Neuronaler Netze sind wir in der Lage, von einem realen System
automatisch ein Modell anzufertigen, das in der Simulation verwendet wird.
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Thermische Simulation von Gassensorchips

T. Blank, Hauptabteilung Prozessdatenverarbeitung u. Elektronik (HPE)

Metalloxidische Gassensorchips werden bei Temperaturen um 300°C betrieben. Zur
Optimierung des thermischen Verhaltens und zur Reduzierung des Energiebedarfs
zum Erreichen der Betriebstemperatur wird das numerisches FE-Simulationstool
FLOTHERM eingesetzt, mit dem die thermodynamischen und strémungstechnischen
Verhaltnisse in beliebigen Raumen und Geometrien simuliert werden kénnen.
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