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Abstrakt

Bakalá°ská práce se zabývá r·znými typy elektrostatických mikroaktuátor·. Základem

práce je re²er²e kapacitních mikroaktuátor·, ve které jsou popsány základní vlastnosti a

principy. V re²er²i jsou zmín¥ny mikroaktuátory, které se nejvíce pouºívají. Re²er²e také

popisuje technologii Aerosol Jet Print a mikroza°ízení vyrobené za pomoci jiº zmín¥nené

technologie. Následující kapitola obsahuje vybrané geometrie elektrostatických mikroak-

tuátor· a jejich °e²ení v softwarovém programu COMCOL Multiphysics. S ohledem na

výrobu prost°ednictvím technologie Aerosol Jet Print, mechanickou pevnost, silové ú£inky

a elektrické vlastnosti, je v poslední kapitole vytvo°en výrobní výkres vybrané geometrie.

Hlavním cílem této práce je zjistit, zda je moºné vytvo°it elektrostatický mikroaktuátor

za pouºití technologie Aerosol Jet Print.

Klí£ová slova

elektrostatický mikroaktuátor, elektrostatické pole , elektrostatická síla, Aerosol Jet Print,

energie, elektrické nap¥tí, kapacita



Abstract

This bachelor thesis is concerned with di�erent types of electrostatic microactuators. The

base of this thesis is the research of capacitive microactuators that explains their basic

properties and principles. The research mentions the most frequently used microactua-

tors. It also describes the Aerosol Jet Print technology and the microdevices manufactured

using this technology. The following chapter contains chosen geometries of electrostatic

microactuators and their solutions in the COMCOL Multiphysics programme. The last

chapter contains a manufacture design of the chosen geometry, that has been created

with regard to the production using the Aerosol Jet Print technology, mechanical solidity,

strength e�ects and electrical properties. The main goal of this thesis is to �nd out if it

is possible to create an electrostatic microactuators using the Aerosol Jet Print technology.
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Seznam pouºitých symbol· a zkratek

C [F] kapacita

d [m] vzdálenost elektrod

de [m] efektivní vzdálenost posuvu

E [Vm−1] intenzita elektrického pole

Ep [Vm−1] elektrická pevnost

f [−] koe�cient t°ení

F [N] síla

Fg [N] gravita£ní síla

Fn [N] normálová sloºka gravita£ní síly

h [m] velikost mezery

k [Nm−1] koe�cient tuhosti

kx [m] velikost v ose x

ly [m] velikost v ose y

mz [m] velikost v ose z

n [−] po£et elektrodových pár·

q [−] koe�cient poréznosti

r [m] polom¥r

S [m2] plocha elektrod

Se [m2] p°ekrytí elektrod

te [m] tlou²´ka elektrody

U [V] elektrické nap¥tí

Up [V] pr·razné elektrické nap¥tí

V [m3] objem

Wc [J] celková energie

ε [Fm−1] permitivita

ρ [kgm−3] objemová hustota

ϕ [V] elektrický potenciál
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Úvod

Kapacitní mikroaktuátor neboli elektrostatický mikroaktuátor je za°ízení, které p°e-

vádí vstupní veli£inu, v tomto p°ípad¥ elektrické nap¥tí, na výstupní veli£inu. Výstupní

veli£inu je moºné charakterizovat jako p·sobení síly a následný mechanický pohyb. Me-

chanická síla se p°ímo odvíjí od celkové energie mikroaktuátoru, která je p°ímo úm¥rná

kapacit¥ a kvadrátu nap¥tí. Vyvolaný mechanický pohyb m·ºe být rota£ní, deforma£ní,

lineární apod.

Mikroaktuátory a mikrosystémy jsou progresivní oblastí, která je povaºována za jednu

z pr·lomových technologií 21. století. Mikrop°ístroje se dají vyuºít tém¥° v jakékoliv ob-

lasti v¥dy a uº se v této dob¥ hojn¥ vyuºívají. Mikroaktuátory se vyuºívají nap°íklad pro

p°esné nastavování polohy a pohybu s objekty, které jsou v °ádech mikrometr·. Nap°íklad

pro velmi p°esné mikroskopy, mikromanipulátory nebo mikropinzety. Výhody elektrosta-

tických mikroaktuátor· jsou v jejich malé vlastní spot°eb¥ a rychlé akceleraci.

Cílem této práce je prostudovat a zjistit v²echny dostupné elektrostatické mikroaktu-

átory s ohledem na jejich výrobu pomocí technologie Aerosol Jet Print. Vytvo°it návrh

vybraného aktuátoru v programu Comsol Multiphysics a poté vytvo°it výrobní dokumen-

taci, která by tuto technologii vyuºila. První £ást práce se zabývá re²er²í elektrostatic-

kých mikroaktuátor·. Druhá £ást obsahuje numerická °e²ení a jejich popis v softwarovém

programu COMSOL Multiphysics. Záv¥re£ná £ást práce se skládá z výrobního výkresu

vybraného mikroaktuátoru, podle kterého by bylo moºno vyrobit mikroaktuátor pomocí

technologie Aerosol Jet Print. Výroba elektrostatických mikroaktuátor· technologií Ae-

rosol Jet Print nebyla je²t¥ zcela prozkoumána a rozvinuta. To je jeden z d·vod· vzniku

této práce.
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1 Princip elektrostatických mikroak-

tuátor·

Elektrostatické mikroaktuátory pracují na principu coulombovského p°itahování opa£n¥

nabitých t¥les, stejný princip platí u desek kondezátoru, které jsou p°ipojeny ke zdroji.

Energie, která se nahromadí v kondenzátoru, ur£uje velikost práce. Takovou práci je aktu-

átor schopný vykonat. Velikost energie je p°ímo úm¥rn¥ závislá na kapacit¥ aktuátoru. Ka-

pacita aktuátoru je p°ímo úm¥rná ú£inné plo²e desek a nep°ímo úm¥rná vzdálenosti kon-

denzátorových desek. Abychom mohli vyvinout pouºitelnou sílu p°i stovkách volt·, musí

mít elektrody co nejmen²í vzdálenost, ale pouze takovou, p°i které nenastane pr·raz die-

lektrika. Hodnota elektrické pevnosti vzduchu, která závisí na intenzit¥ elektrického pole,

je pro makroskopické objekty p°ibliºn¥ EP = 3 · 103 V.mm−1. Tato hodnota intezity elek-

trické energie se s mikroskopickými rozm¥ry zv¥t²uje aº na hodnotu EP = 105 V.mm−1.

To platí v rozm¥rech p°ibliºn¥ od 500 µm do 1 µm.

EP =
UP

d
, (1.1)

kde EP je elektrická pevnost, UP je pr·razné nap¥tí a d je vzdálenost elektrod. Z tohoto

vzorce je patrné, ºe není moºné p°ikládat velké nap¥tí p°i malých vzdálenostech, aby

nenastal pr·raz dielektrika.

Z energie akumulované v elektrostatickém poli kondenzátoru lze vypo£ítat velikost

p·sobící síly. Pro energii elektrostatického systému platí vztah:

Wc =
1

2
CU2 , (1.2)

kde Wc je celková energie kondenzátoru, U je p°iloºené nap¥tí a C zna£í výslednou kapa-

citu. Síla, která zde p·sobí na desky kondenzátoru se rovná gradientu, je ur£ena vztahem

F = −∇Wc , (1.3)

kde F je p·sobící síla aWc je celková energie kondenzátoru. Analytický návrh je p°i °e²ení

aktuátoru velmi £asto obtíºný, protoºe se zde nelineární p·sobení elektrostatické síly spo-

juje s mechanickými vlastnostmi struktur aktuátoru. To vyºaduje vyuºívat vhodné soft-

warové prost°edky s vyuºitím numerických metod simulace. Proto se analytické metody

pouºívají spí²e k vyobrazení koncepce neº pro p°esné výpo£ty. S ohledem na trajektorii

pohybu vyvolané coulombovskými silami je moºné pohyby roz£lenit na n¥kolik základ-

ních druh·, jenº se v praxi £asto kombinují. Jsou to p°edev²ím pohyb p°í£ný a podélný,

téº kombinace t¥chto pohyb· a vyuºití sil, jenº vnikají p°i vloºení dielektrika s rozdílnou

11



Ti²t¥ný kapacitní mikroaktuátor David Koutenský 2019

dielektrickou konstantou.

Nevýhodou elektrostatických aktuátor· je pom¥rn¥ vysoké napájecí nap¥tí, které je

nutno pouºít pro vytvo°ení pohybové síly aktuátoru. Pro p°íklad, aby byl vytvo°en aktu-

átorový tlak 100 kPa, je nutné pouºít nap¥tí kolem 150 V p°i 1 µm. Akumulovaná energie

elektrostatického pole v mikroskopickém reºimu je srovnatelná s akumulovanou magne-

tickou energií. V makroskopickém reºimu je akumulovaná magnetická energie systému

podstatn¥ v¥t²í. To je d·vod, pro£ se nevyplatí pouºívat elektrostatický princip p·sobení

síly k pohybu v¥t²ích stroj·. Pro mikroskopické rozm¥ry je to v²ak výhodné, zejména na

k°emíkových substrátech s vyuºitím mikroelektrických technologií. Elektrostatické sys-

témy mají mnoho výhod, mezi tyto výhody pat°í: malá teplotní závislost, jednoduché

geometrie, ze které lze snadno vypo£ítat energii i sílu systému, kompatibilita s techno-

logií CMOS a generace velké síly v pom¥ru na velikost za°ízení. Jsou men²í a leh£í neº

elektromagnetické aktuátory a mají men²í vlastní spot°ebu [1].

1.1 Aktuátor s podélným pohybem

U

+Q -Q

Fx

d

y

xz

Obrázek 1.1: Aktuátor s podélným pohybem

Tento aktuátor je zaloºen na principu p·sobení coulombovských sil na desky konden-

zátoru. Po p°iloºení nap¥tí U za£ne na elektrody p·sobit síla Fx. Po£áte£ní p°edpoklad

pro elementární ur£ení chování aktuátoru je ten, ºe se aktuátor pohybuje pouze v jednom

sm¥ru osy a nep·sobí zde ºádné síly v jiných sm¥rech. Pro ur£ení síly je d·leºité zjistit

kapacitu mikroaktuátoru. Kapacitu tohoto mikroaktuátoru lze vyjád°it vztahem:

C = ε
S

d
, (1.4)

kde C je zmín¥ná kapacita, ε je permitiva dielektrika, S je plocha desek kondezátoru a

d je vzájemná vzdálenost desek. Dále lze díky kapacit¥ zjistit energii pro tento aktuátor
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která se ur£í:

Wc =
1

2
ε
S

d
U2 . (1.5)

Celková síla, která p·sobí na desky, se následn¥ vyjád°í ze vztahu 1.3. V kartézských

sou°adnicích lze tento sm¥r rozepsat jako:

Fs =
∂Wc

∂s
= ∇ Wc · s , (1.6)

kde Fs je síla ve sm¥ru vektoru s. Pokud je do s dosazen sm¥rový jednotkový vektor ve

sm¥ru osy x:

Fx =

(
∂Wc

∂x
;
∂Wc

∂y
;
∂Wc

∂z

)
· (1; 0; 0) , (1.7)

tak je p·sobící síla pouze ve sm¥ru osy x. Podle obrázku 1.1 je vzdálenost mezi elektrodami

d, tato vzdálenost je dosazena za x:

|F| = − ∂Wc

∂d

∣∣∣∣
U=konst.

(1.8)

dosazením z rovnice 1.5 do rovnice 1.8 vystupuje vztah pro sílu ve sm¥ru osy x:

Fx =
1

2
ε
S

d2
U2 . (1.9)

Tyto vztahy a tento model platí pro nezatíºený aktuátor, to v praxi ve v¥t²in¥ p°ípad·

nelze vyuºít. Pro jednoduchost je moºné si aktuátor zatíºit pruºinou, která p·sobí na jednu

elektrodu. Druhá elektroda z·stává pevn¥ zaji²t¥na proti pohybu. Síla pruºiny p·sobí

U

Fakt

d = x

y

xz

Fpru

pruzina

Obrázek 1.2: Aktuátor s podélným pohybem zatíºen pruºinou

proti sm¥ru p·sobení aktuátoru. Síla aktuátoru je vyjád°ena rovnicí 1.9. Síla pruºiny,
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která p·sobí proti síle aktuátoru, je vyjád°ena rovnicí:

Fpru = k(d− x) , (1.10)

kde x zna£í aktuální vzdálenost mezi elektrodami. P°i vzájemné rovnosti sil vzniká rov-

nováºná poloha. Z této rovnosti lze nalézt nap¥tí U pro kaºdou vzniklou vzdálenost mezi

deskami x:

U =

√
2k(d− x)x2

εS
. (1.11)

V systému aktuátor-pruºina se energie rozd¥luje na dv¥ £ásti.Síla aktuátoru a pruºiny.

Energie tohoto sloºeného systému je vyjád°ena vztahem:

Wcelk =
1

2
k(d− x)2 − 1

2
ε
S

x
U2 . (1.12)

První £ást vztahu vyjad°uje p°itaºlivou sílu, kterou p·sobí pruºina na aktuátor, jinak °e-

£eno je to potenciální energie pruºiny a druhá £ást udává, jak p·sobí aktuátor na pruºinu,

je to energie aktuátoru [1].

1.2 Aktuátor s p°í£ným pohybem

U

Fy

y

xz

d

+Q

-Q

L
y

Obrázek 1.3: Aktuátor s p°í£ným pohybem

Kdyº je aktuátoru zamezen pohyb v podélném sm¥ru, tak síly, které p·sobí na elektrody,

mají pouze p°í£ný sm¥r. Zde lze psát ºe kapacita je rovna:

C = ε
yz

d
, (1.13)

kde y a z jsou rozm¥ry ploch elektrod, které jsou v p°esahu p°es sebe. Vztah platí pouze
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za podmínky, ºe vzdálenost mezi elektrodami a p°ekrytí ve sm¥ru osy z se nem¥ní. Pro

sílu která p·sobí ve sm¥ru osy y pak m·ºeme psát vztah:

Fy = −
∂Wc

∂y
=
∂(1

2
CU2)

∂y
=

1

2
ε
z

d
U2 . (1.14)

Pro y = L se síla Fy = 0. Kdyº je y < L nebo y > L, tak je síla Fy závislá na p°ekrytí.

P°i podrobn¥j²ím zkoumání, které by zahrnovalo i rozptylová pole, lze dostat p°esn¥j²í

výsledek závislosti síly na sou°adnici y. [1]
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2 Sou£asný stav techniky

Elektrostatické mikroaktuátory jsou v sou£asné dob¥ pom¥rn¥ dost vyuºívány zejména

díky malé vlastní spot°eb¥ energie, velké rychlosti odezvy a dobré integraci. Bohuºel

nedosahují aº tak velkých sil oproti magnetickým a tepelným mikroaktuátor·m. Kv·li

malým rozm¥r·m, zejména v meze°e mezi elektrodami, m·ºe dojít k problém·m. Do me-

zery, která je v °ádech mikrometr·, se mohou dostat prachové nebo jiné £ástice. Zde m·ºe

dojít k nefunk£nosti systému nebo aº ke zni£ení za°ízení, pokud by do²lo ke zkratu. Na-

p¥tí p°ivád¥né na elektrostatické mikroaktuátory se pohybuje v rozsahu mezi 9 aº 250 V.

Platí, ºe £ím men²í nap¥tí p°ivedeme, tím men²í odchylky a síly jsme schopni dosáhnout.

Maximální p°ivedené nap¥tí je limitováno problémem, který se nazývá �pull in� efekt.

Kdyº nap¥tí dosáhne nebo p°ekro£í takzvané �pull in nap¥tí� , tak se za£nou pohyblivé

£ásti mikroaktuátoru �xovat na pevné £ásti. U elektrostatických mikroaktuátor· jsou nej-

vyuºívan¥j²í tyto typy designu: Comb-drive aktuátor (h°ebenový aktuátor), Paralel plate

aktuátor (aktuátor s p°í£ným pohybem) a Scratch drive aktuátor [2].

2.1 Nejpouºívan¥j²í mikroaktuátory

2.1.1 H°ebenový mikroaktuátor

Jedním z nejvyuºívan¥j²ích elektrostatických mikroaktuátor· je Comb-drive aktuátor

neboli h°ebenový aktuátor. Ten obsahuje dv¥ elektrody, které jsou od sebe elektricky

izolovány dielektrikem. Na tyto elektrody je p°ivád¥no elektrické nap¥tí. Jedna z elektrod

je pevná, ta je za�xována proti pohybu a obsahuje n zub·. Druhá elektroda je pohyblivá

a ta obsahuje (n − 1) zub·, viz. obrázek 2.1. Tento aktuátor lze navrhnout v ²iroké

²kále konstrukcí. Lze m¥nit po£et p°ekrývajících se zub·, tvar zub· a p°ekrytí zub·. V

h°ebenovém aktuátoru se nachází síla, která má dv¥ sloºky. Tyto sloºky jsou: p°í£ná (Fx)

a podélná (Fy). P°í£nou sílu, to je v ose y, se snaºíme eliminovat, jelikoº ovliv¬uje správné

chování mikroaktuátoru. Podélná síla je vyuºívána k pohybu v ose x. Protoºe vzdálenosti v

podélném sm¥ru mezi elektrodami aktuátoru jsou konstatní, m¥ní se kapacita v závislosti

na p°ekrytí desek v ose x. Je udrºován podélný pohyb, a tím se m¥ní velikost mezery v

podélném sm¥ru. Velikost x-ové sloºky síly m·ºeme analyticky vyjád°it vztahem:

Fx =
nεte
h
U2 , (2.1)

kde n je po£et elektrodových pár·, te je tlou²´ka elektrody, h je velikost mezery, U je

p°iloºené nap¥tí. Z obou rovnic je z°ejmé, ºe zvý²ením elektrodových dvojic(zub·) a zvý-

²ením nap¥tí lze zvy²ovat výstupní sílu. Zmen²ením mezery se zvy²uje velikost podélné

síly pohybu. Zvý²ením p°ekrytí elektrod se zvy²uje p°í£ný pohyb síly aktuátoru. Pro zvý-

16



Ti²t¥ný kapacitní mikroaktuátor David Koutenský 2019

²ení hustoty výkonu je moºné zúºit ²í°ku elektrod pro pevn¥ uloºenou elektrodu, ale je

nutné znát vlastnosti materiálu. Kdyº by elektrody byly moc úzké, tak by se mohly defor-

movat a navzájem se dotýkat, coº by mohlo zni£it celé za°ízení. Minimální mezera mezi

elektrodami a jejich vychýlení je limitována �pull in� jevem. Je zde omezení jedné t°etiny

posunu rozte£e mezery, pokud je dosáhnuto této kritické hodnoty, tak aktuátor p°estává

správn¥ fungovat a vzniká zde vertikální levitace vlivem p·sobení elektrostatického pole

[2].

y

xz

h

ky

kx

nosnik

pohybliva kombinace elektrod

pohybliva kombinace elektrod Se (prekryti elektrod)

smer pohybu

Obrázek 2.1: Comb drive aktuátor: postranní pohyb

P°idáním dal²ích h°ebenových aktuátor· je moºné dosahovat v¥t²ích vzdáleností po-

sunu. Lze pouºít kaskádu t°í aktuátor·, která podle [2] zv¥t²í posuv aº o 200 %. Pruºina

spojená s mikroaktuátorem by m¥la mít malou relativní tuhost ve sm¥ru osy x a velkou

relativní tuhost ve sm¥ru osy y. V ideálním p°ípad¥ by se tuhost pruºiny ve sm¥ru osy

x m¥la blíºit k nule a ve sm¥ru osy y k nekone£nu. To je v praxi nemoºné [3]. S tímto

mikroaktuátorem lze v praxi provád¥t manipulaci mikroobjekt·, pouºívat je jako mikro-

pinzety nebo k nanoposuv·m [1]. Inovací h°ebenového aktuátoru lze dosáhnout v¥t²ího

posuvu, v¥t²í síly nebo pro stejný posuv sníºit jízdní nap¥tí. Tento aktuátor má tvar

hnacího ústrojí podobný rybí kosti [2]. Je nazýván Fishbone Shaped Electrostatic Comb

Drive Microactuator. D·vod v¥t²í síly posuvu je takový, ºe ostré hrany konstrukce vytvá-

°ejí hust¥j²í elektrostatické pole a takových ostrých hran je v tomto mikroaktuátoru více

neº v oby£ejném h°ebenovém aktuátoru. Aktuátor dosahuje p°i stejném nap¥tí aº o 485

% v¥t²í pohybovou sílu [4].

17



Ti²t¥ný kapacitní mikroaktuátor David Koutenský 2019

Obrázek 2.2: Intenzita elektrického pole na Fishbone Shaped Electrostatic Comb Drive
Microactuatoru [4]

2.1.2 Aktuátor s podélným pohybem

Aktuátor s paralelními elektrodami je zaloºen na stejném principu jako h°ebenový ak-

tuátor. Rozdíl je pouze v tom, ºe má místo °ady elektrod jen jeden pár. Jednu elektrodu

pevnou a druhou pohyblivou. Je zde moºnost vyuºití zak°ivení elektrod, které umoº¬uje

v¥t²í rozsah posunu neº b¥ºný aktuátor. Zak°ivený aktuátor má malou mezeru mezi místy

upevn¥ní elektrody a nosníku. Mezera se zv¥t²uje se vzdáleností. Podél elektrody je vy-

tvo°ena izola£ní vrsta nebo je p°idán nárazník, který omezuje pohyb zak°ivené elektrody

[2].

Obrázek 2.3: (a) Aktuátor s podélným pohybem [2], (b) Aktuátor s podélným pohybem,
ve kterém je pouºit nárazník, p°evzato z [2]
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2.1.3 Scratch drive aktuátor

Je tvo°en nosníkem, pevnou elektrodou a pruºnou elektrodou, která se m·ºe ohýbat.

Nosník spole£n¥ s pruºnou elektrodou tvarem p°ipomínají písmeno L. Izola£ní vrstva

odd¥luje pruºnou elektrodu od pevné elektrody. Kdyº p°ivedeme na elektrody nap¥tí, je

pruºná elektroda vlivem elektrostatických sil p°itahována k pevné elektrod¥, aº se úpln¥

p°iblíºí k izola£ní vrstv¥, kterou je pokryta pevná elektroda. Pruºná elektroda na stran¥

nosníku se v²ak nem·ºe p°itáhnout k izola£ní vrstv¥, a tak se vlivem sil pohybuje do

strany.

Obrázek 2.4: Scratch drive actuator [2]

V p°ípad¥ odpojení nap¥tí, se elektroda vrací zp¥t do p·vodní polohy a vlivem t°ení

vzniká vertikální pohybová síla. Jestliºe se pruºná elektroda i s nosníkem bude pohybovat

v ose x, tak lze z tohoto aktuátoru vytvo°it lineární krokový mikromotor. Tyto aktuátory

jsou velmi citlivé na délku ohebné elektrody a pouºitém nap¥tí. Pokud je p°ivedeno vy²²í

nap¥tí nebo se zvý²í vý²ka nosníku, tak lze dosáhnout v¥t²ího kroku [1] [2].

2.2 Aerosol Jet Print

Podle v¥t²iny £lánk· a dostupné literatury je nej£ast¥j²í výroba mikroaktuátor· pomocí

litogra�e, v této práci by m¥la být vyuºita technologie Aerosol Jet Print. O kapacitním

mikroaktuátoru nebyly k dispozici aktuální £lánky. K nalezení byly pouze poznatky o
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výrob¥ ti²t¥ných mikrosenzor·, které budou v této práci prakticky vyuºity. Informace

a £lánky byly hledány v odborných databázích, ke kterým má Západo£eská Univerzita

p°ístup.

2.2.1 Technologie Aerosol Jet Print

Technologie Aerosol Jet Print je pom¥rn¥ nová technologie, která je zatím v rozvoji a v

poslední dob¥ zaznamenala exponenciální r·st. Av²ak je nutný v¥t²í technologický pokrok,

aby se dala povaºovat za konkuren£ní v·£i sou£asn¥ pouºívaným technologiím výroby na

mikroskopické úrovni. Hlavními výhodami této technologie jsou: men²í dopad na ºivotní

prost°edí, mén¥ krok· p°i výrob¥ neº p°i pouºití klasických vícestup¬ových metod, men²í

výrobní náklady a za nejv¥t²í výhodu je povaºován tisk na tém¥° jakýkoliv druh podkladu

[8]. Princip tohoto výrobního postupu je podobný jako u klasické 3D tiskárny. Poºadovaný

produkt je skládán postupn¥ z 2D °ez·, které se tisknou po vrstvách na sebe. Aerosol Jet

Print je schopen pracovat s celou °adou vodivých i nevodivých materiál· viz. tabulka 2.1

[9].

Tabulka 2.1: Materiály které lze pouºít v Aerosol Jet Print, p°evzato z [9]

vodivé kovy nano£ástice Ag, Au, Pt, Pd. . .
vodivé polymery PEDOT, uhlíkové nanotrubice (CNT) . . .
polovodi£e P3HT, PQT, CNTs. . .
odpory uhlík, oxidy kov·. . .
dielektrika epoxidy, akryly, polyimidy. . .

Komer£ní tiskárna m·ºe vytisknout p°ímku o ²í°ce 10 µm p°i rychlosti 200 mm/s. Tato

technologie je v sou£asné dob¥ vyuºívána k výrob¥ solárních panel·, pasivní elektroniky

a sníma£· nap¥tí [5].

2.2.2 Mikrosenzory vyrobené pomocí Aerosol Jet Print

Senzor pro kontrolování stavu kompozitních struktur

Obrázek 2.5: Vzor elektrod pro senzor kontrolování stavu kompozitních struktur, p°evzato
z [10]
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Pro tisk senzoru byla podle £lánku [10] pouºita tiskárna M3D Aerosol jet printer. Za

pomoci tiskárny byly na snímaný povrch naná²eny nano£ástice st°íbra. Slinování materiál·

probíhalo dv¥ hodiny p°i 200 ◦C. Typická ²í°ka vyti²t¥ných struktur se pohybuje v rozsahu

10− 20 µm. Tlou²´ka vrstvy je od 550 µm do jednoho mm.

Kapacitní dotykový senzor

Na sklen¥ný substrát se natiskne vzor mikrosenzoru, který je vytvo°en z nano£ástic

st°íbra. Tento vzor se pak nechá slinout se sklen¥ným substrátem p°i teplot¥ 200 ◦C, po

dobu 30 min. Podle £lánku [7] byl výstupní pr·m¥r trysky 150 µm a tryska byla udrºována

p°ibliºn¥ 2, 8 mm nad podkladem. Rychlost proud¥ní plynu byla udrºována v rozmezí 25

aº 50 sccm. V atomizéru byl vytvo°en aerosol s £ásticemi st°íbra o viskozit¥ asi 1,5 cP.

Velikost £ástic st°íbra se pohybovala mezi 30 aº 50 nm.

Obrázek 2.6: Optický snímek dotykového kapacitního senzoru, p°evzato z [7]

Senzor mechanického namáhání 1

�í°ka vyti²t¥ných elektrod byla zhruba 80 µm s mezerou mezi elektrodami 50 µm.

Proces upevn¥ní se uskute£nil slinováním za tepla. Pouºita byla epoxidová prysky°ice s

nízkou viskozitou smíchaná s epoxidovým tuºidlem. St°íbrný nano£ásticový inkoust obsa-

huje 20 % pevného st°íbra v roztoku na bázi alkoholu. Celková velikost senzoru dosahuje

1 cm x 2 cm [11].

Senzor mechanického namáhání 2

Tento senzor je vyroben na polyimidovém substrátu za pouºití systému Optomec Ae-

rosol jet 5X. Polyimid má název Kapton R, jeho tlou²´ka je 150 µm a celkové rozm¥ry
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senzoru jsou: 5 cm x 8 cm (²í°ka x délka). Substrát se £istí v etanolové lázni 10 minut.

Inkoust obsahuje 50 % st°íbrných nano£ástic st°íbra o velikostech od 30 nm do 50 nm. Po

vyti²t¥ní inkoustu se materiály slinují za teploty 200 ◦C. P°ipojovací vodi£e jsou p°ipojeny

pomocí vodivého epoxidu [12].

Obrázek 2.7: Optický obraz tenzometru, p°evzato z [12]
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3 �e²ení model· mikroaktuátoru

V této kapitole je °e²eno a hodnoceno °e²ení r·zných geometrií kapacitního h°ebeno-

vého mikroaktuátoru v program COMSOL Multiphysics. Podle £lánku [5] tisknou pr·-

myslové tiskárny p°ímky od ²í°ky 10 µm. Tato práce by m¥la dosáhnout toho, ºe t¥lo

mikroaktuátoru bude mít rozm¥ry men²í neº 3 mm na vý²ku a 3 mm na ²í°ku. P°i ná-

vrhnu výrobního procesu zde nastává n¥kolik problém·. Ti²tení mikroaktuátoru pomocí

Aerosol Jet Print je zaloºené na aditivním p°idáváním materiálu, který není samonosný.

Proto musí být tento materiál nanesen na jiný materiál, který by m¥l být odstran¥n.

Pokud se tento nosný materiál povede úsp¥²n¥ odstranit, tak musí být mikroaktuátor do-

state£n¥ pevný, aby dokázal vydrºet sílu, která je na n¥m vytvo°ena. Na mikroaktuátoru

by také m¥la vzniknout tak velká síla, aby pohnula s t¥lem mikroaktuátoru a p°ípadnou

zát¥ºí.

V sou£asné dob¥ je vyuºíváno n¥kolik typ· elektrostatických mikroaktuátor·. Mezi

nejvyuºívan¥j²í pat°í h°ebenový mikroaktuátor, mikroaktuátor s podélnou silou a Scratch

drive mikroaktuátor. Pro porovnání byly simulovány dva druhy mikroaktuátor·, h°ebe-

nový mikroaktuátor a mikroaktuátor s podélnou silou, Scratch drive aktuátor nebyl si-

mulován, protoºe by se podle mých p°edpoklad· obtíºn¥ vyráb¥l. Místo tohoto aktuátoru

byl simulován Fishbone mikroaktuátor.

3.1 H°ebenový aktuátor 1

V simulaci bylo pouºito stacionární elektrostatické pole. Pro tento model byly de�no-

vány dva parametry: pos a �. První parametr byl vyuºit pro posuv pohyblivé elektrody

v ose x. Druhý parametr byl vyuºit ke zm¥n¥ velikosti nap¥tí. Geometrie tohoto modelu

byla vytvo°ena podle obrázku 3.2. 2D model mikroaktuátoru byl vytvo°en pomocí Bézie-

rova polygonu. 3D model vznikl vytaºením Bézierova polygonu do prostoru o danou vý²ku

mikroaktuátoru. Kolem geometrie aktuátoru byla vytvo°ena koule o polom¥ru 10 mm, pro

kterou byla de�nována Neumanova okrajová podmínka ∂ϕ
∂n

= 0 . Pro £ásti geometrie aktu-

átoru bylo pouºito st°íbro, pro ostatní £ásti geometrie byl pouºit vzduch. Oba materiály

byly vloºeny z knihovny COMSOL Multiphysics. Jemnost sít¥ byla nastavena podle kon-

vergen£ní k°ivky 3.1 na hodnotu �ner. Pro °e²ení modelu byla pouºita studie Parametric

Sweep, kde byl pouºit parametr pos, do kterého byly dosazeny hodnoty od 0 mm do 1 mm

s krokem 0, 02 mm. Parametr � byl zadáván o hodnotách: 100 V, 120 V, 200 V, 300 V,

400 V a 430 V. Pomocí objemového integrálu p°es celou geometrii a integrováním hustoty

elektrické energie pro p°íslu²né nap¥tí a posuv byla, vytvo°ena tabulka celkové energie.

Tato tabulka obsahuje závislost elektrické energie na parametrech pos a � neboli na po-
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sunu elektrod a velikosti nap¥tí. Pomocí vztahu 3.3 lze z jiº zmín¥né tabulky následn¥

vypo£ítat velikost p·sobící síly, kterou lze gra�cky znázornit v závislosti na posuvu. Pro

tento mikroaktuátor byl vytvo°en 3D graf, který vykresluje intenzitu elektrického pole,

obrázek 3.3.

Tabulka 3.1: Velikost energie v závislosti na jemnosti sít¥ pro 430 V a vzdálenost 0,02 mm
mezi elektrodami

sí´ po£et stup¬· volnosti We [nJ]
extrémn¥ hrubá 4318 127,36
extra hrubá 6722 124,84

hrub²í 10916 123,8
normální 17437 119,82
jemná 50685 114,55
jemn¥j²í 129914 113,1

extra jemná 417636 110,82
extrémn¥ jemná 1880530 109,5

Obrázek 3.1: Konvergen£ní k°ivka h°ebenového aktuátoru 1

Tento model má jednu pevnou elektrodu s 12 zuby a jednu pohyblivou elektrodu s

11 zuby. Celý aktuátor je vytvo°en ze st°íbra. Na pevnou elektrodu je vloºena první

po£áte£ní podmínka o hodnotách ϕ = � a na pohyblivou elektrodu je vloºena druhá

po£áte£ní podmínka ϕ = 0. Mezera mezi zuby h je rovna 50 µm, ²í°ka jednoho zubu te
je 50 µm, délka jednoho zubu je 1 mm, ²í°ka mezery je 150 µm, délka elektrody a vý²ka

celého aktuátoru je 200 µm. Celkové rozm¥ry pohyblivé elektrody tedy jsou: kx = 1, 2 mm,

ly = 2, 05 mm a mz = 0, 2 mm. Celkové rozm¥ry pevné elektrody jsou: kx = 1, 2 mm,
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Obrázek 3.2: Výkres geometrie 1. h°ebenového aktuátoru

ly = 2, 25 mm a mz = 0, 2 mm. Pro pohyblivou elektrodu tohoto mikroaktuátoru lze

vypo£ítat gravita£ní sílu, z které lze ur£it t°ecí sílu. Tu je zapot°ebí p°ekonat. T°ecí síla

je ur£ena vzorcem: Ft = f · Fn, kde f je koe�cient smykového t°ení a Fn je normálová

sloºka gravita£ní síly proti podloºce. Pro tento p°ípad platí, ºe Fg = Fn

Fg = g · ρ · (Vp + Ve) · q = 9, 80665 · 10500 · (1, 1 · 10−10 + 0, 82 · 10−10) · 0, 5 (3.1)

= 9, 8851 µN , (3.2)

kde g je gravita£ní konstanta, ρ hustota st°íbra, Vp je objem zub· elektrody, Ve je objem

elektrody a q je koe�cient poréznosti. Za p°edpokladu, ºe je aktuátor voln¥ v prostoru,

by m¥l p°ekonat sílu 9, 8851 µN. Jako koe�cient poréznosti pro tisknutí pomocí AJP

bylo pouºito 0,5. Rovnici 1.8 lze zjednodu²it, aby bylo moºné dopo£ítat sílu p°itahování

elektrody a gra�cky ji znázornit v 3.4.

|F| =
∂Wc

∂d

∣∣∣∣
U=konst.

→ |Fx| ≈
Wn −Wn+1

xn − xn+1

(3.3)

|Fx| je velikost síly ve sm¥ru osy x, Wn je energie v dané poloze, Wn+1 je energie v

následujícím poloze, xn je aktuální poloha pohyblivé elektrody a xn+1 je následující poloha
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Obrázek 3.3: 3D graf elektrického pole h°ebenovém aktuátoru 1 ve vzdálenosti 20 µm a
nap¥tím 400 V

pohyblivé elektrody. Z rovnice 2.1 lze analyticky ur£it sílu:

Fx =
11 · 8, 854 · 10−12 · 50 · 10−6

50 · 10−6
· 1202 = 1, 53 µN (3.4)

Výsledky z analytického °e²ení vycházejí °ádov¥ stejn¥ jako z numerického °e²ení. Porov-

náním výsledk· obou °e²ení je z°ejmé, ºe na velikost síly také závisí p°ekrytí elektrod,

protoºe hodnota Fx se zvy²uje se zv¥t²ující se plochou p°ekrytí zub·. Výsledky analytic-

kého °e²ení pro p°iloºená nap¥tí jsou v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Výsledky síly Fx pro r·zná nap¥tí

U[V] Fx [µN]
100 0,974
120 1,402
200 3,896
300 8,765
400 15,583
430 18,008

V grafu 3.4 je vid¥t x-ová sloºka síly aktuátoru v závislosti na nap¥tí. Velikost síly

Fx se zvy²uje s nar·stajícím nap¥tím. Hodnota intenzity elektrického pole zji²t¥ná ze si-

mulací se pohybuje mezi hodnotami 5, 85 · 106 V.m−1 p°i 100 V aº do 2, 51 · 107 V.m−1
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Obrázek 3.4: 2D graf síly 1. h°ebenového aktuátoru pro r·zná nap¥tí

p°i 430 V, pro vzdálenost 20 µm mezi hranou zubu a elektrodou. Velikost intenzity elek-

trického pole, která znamená pr·raz vzduchu, je p°ibliºn¥ 108 V.m−1. Nap¥tí, které by

bylo moºné pouºívat, aby nebylo dielektrikum proraºeno, je p°ibliºn¥ 1700 V. Aktuátor

by se ale nesm¥l p°iblíºit na více jak 20 µm, jinak by nastal pr·raz dielektrika. Pro nap¥tí

430 V se pohyblivá elektroda m·ºe pohybovat aº do vzdálenosti 7 µm, v tomto p°ípad¥

je maximální hodnota intenzity 7, 99 · 107 V.m−1.

3.2 H°ebenový aktuátor 2

V tomto modelu byl h°ebenový aktuátor parametrizován, tato parametrizace vyuºívá

více prom¥nných, které byly pouºity v Bézierovo polygonu, který je následn¥ vysunut do

prostoru. Celá tato parametrizace je vztaºena v Kartézských sou°adnicích k prostorovému

bodu [0,0,0]. Pro tento model byly de�novány tyto parametry: d jako ²í°ka zubu elektrody,

s jako mezera mezi zuby elektrody, h1 jako délka zubu elektrody, c jako délka pevné elek-

trody, parametr vys, který zna£í tlou²´ku mikroaktuátoru v ose z, parametr const, o který

je posunuta pohyblivá elektroda oproti pevné elektrod¥. Tyto parametry jsou pouºity p°i

vytvá°ení geometrie a £áste£n¥ pro optimalizaci této geometrie. Dal²í parametr je pos2,

kterým je zaji²t¥n posuv ose x. Do parametru U je následn¥ zadáváno nap¥tí a tento

parametr je vyuºit v po£áte£ních podmínkách. Parametr ypos je parametr, se kterým

se m¥ní ²í°ka zubu elektrody. Pro celý aktuátor je vyuºita funkce Optimization, která

upravuje geometrii modelu na základ¥ zadaných parametr·. Pro tento p°ípad je hlavním

parametrem celková elektrická energie, kterou by bylo vhodné maximalizovat na základ¥
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zm¥n geometrie. Tyto zm¥ny se provádí pro 3 parametry: c, h1 a ypos dle tabulky 3.3.

Tabulka 3.3: hodnoty prom¥nných parametr· pro Optimization

parametr od [µm] do [µm]
c 80 120
h1 100 350
ypos 0 25

Parametry geometrie p°ed optimalizací byly zadány dle tabulky 3.4. Geometrie pro tento

model je vytvá°ena dle obrázku 3.5 a vypadá velmi podobn¥ jako na obrázku 3.2. V si-

mulaci bylo °e²eno stacionární elektrostatické pole. Pevná elektroda má celkem 12 zub·.

Pohyblivá elektroda má pouze 11 zub·. Po£áte£ní podmínka pro pevnou elektrodu je zde

zadána ϕ = U a po£áte£ní podmínka pro pohyblivou elektrodu je ϕ = 0. Kolem geo-

metrie aktuátoru byla vytvo°ena koule o polom¥ru, r = 5 · (12 · d + 11 · s), pro kterou

byla de�nována Neumanova okrajová podmínka ∂ϕ
∂n

= 0 . Pro £ásti geometrie aktuátoru

bylo pouºito st°íbro, pro ostatní £ásti geometrie byl pouºit vzduch. Oba materiály byly

vloºeny z knihovny COMSOL Multiphysics. Jemnost sít¥ byla nastavena podle konver-

gen£ní k°ivky, a to na hodnotu extra �ne. Pro °e²ení modelu byla nejprve pouºita studie

Tabulka 3.4: Hodnoty parametr· pro celý model p°ed optimalizací

d[µm] s[µm] vys[µm] const[µm] U[V] pos2[µm] c[µm] h1[µm] ypos[µm]
70 140 200 600 430 0 80 100 0

Obrázek 3.5: Výkres h°ebenového mikroaktuátoru s prom¥nnými parametry

Optimization, kde byly pouºity parametry z tabulky 3.3. Z této tabulky byly zadávány

parametry v hodnotách, které jsou v tabulce. Jako objektivní funkce byla vybrána celková

elektrická energie, tu je zapot°ebí maximalizovat. Ze studie Optimization je jako výsledek

tabulka parametr·, pro které je elektrická energie nejvy²²í. Tyto parametry jsou pouºity v

geometrii. Celková elektrická energie p°ed optimalizací ve stejné vzdálenosti elektrod jako
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po optimalizaci byla:Wc = 49, 89 nJ. Celková elektrická energie po optimalizaci vychází:

Wc = 184, 87 nJ pro c = 120 µm, h1 = 350 µm a ypos = 25 µm. Z tohoto výsledku

je z°ejmé, ºe zv¥t²ováním parametr· roste celková elektrická energie. Zm¥nou parametru

ypos se m¥ní mezera mezi pevnou a pohyblivou elektrodou v ose y a tím se m¥ní i kapacita,

která hraje zásadní roli v celkové energii. Tento parametr by se teoreticky mohl je²t¥ zv¥t-

²ovat, aby se zv¥t²ovala i kapacita, ale s ohledem na výrobní technologii je mezera 10 µm

mezi elektrodami mezní hodnota. Pro kone£nou optimalizaci byly následn¥ zm¥n¥ny pa-

rametry, aby byl tento model porovnatelný s ostatními modely. Pro rozm¥ry modelu

Tabulka 3.5: Hodnoty nových parametr· pro celý model po optimalizaci

d[µm] s[µm] vys[µm] const[µm] U[V] pos2[µm] c[µm] h1[µm] ypos[µm]
80 180 200 3000 430 0 300 2390 40

Obrázek 3.6: 2D graf síly 2. h°ebenového aktuátoru

které odpovídají tabulce 3.5 vychází celková elektrická energie Wc = 1049, 8 nJ. To je

zhruba p¥tkrát v¥t²í energie neº u p°edchozí geometrie. Proto jsou následn¥ pouºity jen

parametry z tabulky 3.5. Celkové rozm¥ry obou elektrod jsou: kx = 3 mm, ly = 2, 98 mm

a mz = 0, 2 mm. P°edchozí geometrie m¥la rozm¥ry: kx = 0, 6 mm , ly = 2, 42 mm a

mz = 0, 2 mm. Následn¥ po zji²tení optimální geometrie byla pouºita druhá studie, a to

studie Parametric Sweep, kde byly pouºity parametry pos2 a U. Do parametru pos2 byly

dosazeny hodnoty od 0 mm do 1 mm s krokem 0, 02 mm. Do parametru U byly dosazeny
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hodnoty 100 V, 200 V, 300 V, 430 V a 860 V. Vloºením objemového integrálu p°es celou

geometrii a integrováním hustoty elektrické energie byla vytvo°ena tabulka celkové energie

v závislosti na parametru pos2. Pokud se k parametru pos2 p°i£te po£áte£ní vzdálenost

mezi elektrodou a koncem zubu elektrody, tak lze vytvo°it závislost na vzdálenosti elek-

trod a gra�cky ji znázornit, obrázek 3.6. Výsledek z numerické simulace elektrického pole

pro nap¥tí 860 V a posuv 10 µm je: E = 1, 16 · 108 V.m−1. Zji²t¥ná hodnota p°esahuje

maximální povolenou intenzitu elektrického pole. Z tohoto d·vodu nelze pouºít nap¥tí

860 V pro p°edcházející geometrii. Intenzita elektrického pole pro 430 V a posuv 10 µm

je: E = 5, 81 · 107 V.m−1. Tato hodnota intenzity elektrického pole je niº²í neº ma-

ximální hodnota elektrické intenzity, a tak v²echny hodnoty nap¥tí niº²í neº 430 V lze

pouºít pro p°edchozí geometrii. Porovnáním s p°edchozím grafem h°ebenového aktuátoru

3.6 zde vychází v¥t²í dosahovaná hodnota síly, která má podobný pr·b¥h.

3.3 H°ebenový aktuátor 3

Obrázek 3.7: Výkres 3. h°ebenového aktuátoru

Geometrie tohoto modelu byla vytvo°ena podle obrázku 3.7. Tento model má jednu

pevnou elektrodu s 23 zuby a jednu pohyblivou elektrodu s 22 zuby. Na pevnou elektrodu

je vloºena první po£áte£ní podmínka o hodnotách ϕ = � a na pohyblivou elektrodu je

vloºena druhá po£áte£ní podmínka ϕ = 0. Mezera mezi zuby elektrod je rovna 15 µm,

²í°ka jednoho zubu te je 50 µm, délka jednoho zubu i s elektrodou je 2, 5 mm, ²í°ka me-

zery je 80 µm a vý²ka aktuátoru je 200 µm. Celkové rozm¥ry elektrod jsou: kx = 2, 5 mm,

ly = 2, 91 mm a mz = 0, 2 mm. Geometrie byla vytvo°ena v 2D rovin¥ (x − y) za pou-

ºití Bézierova polygonu. 3D model vznikl vytaºením Bézierova polygonu do osy z o danou

vý²ku mikroaktuátoru. V simulaci bylo pouºito stacionární elektrostatické pole. Pro tento

model byly de�novány dva parametry pos a �. První parametr byl vyuºit pro posuv po-

hyblivé elektrody v ose x. Druhý parametr byl vyuºit ke zm¥n¥ velikosti nap¥tí. Kolem

geometrie aktuátoru byla vytvo°ena koule o polom¥ru 15 mm, pro kterou byla de�nována
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Neumanova okrajová podmínka ∂ϕ
∂n

= 0 . Pro £ásti geometrie aktuátoru bylo pouºito st°í-

bro, pro ostatní £ásti geometrie byl pouºit vzduch. Oba materiály byly vloºeny z knihovny

COMSOL Multiphysics. Jemnost sít¥ byla nastavena podle konvergen£ní k°ivky na hod-

notu extra �ne. Pro °e²ení modelu byla pouºita studie Parametric Sweep, kde byl pouºit

parametr pos, do kterého byly dosazeny hodnoty od 0 mm do 1 mm s krokem 0, 02 mm.

Parametr � byl zadáván o hodnotách: 100 V, 120 V, 200 V, 300 V a 430 V. Pomocí

objemového integrálu p°es celou geometrii a integrováním hustoty elektrické energie pro

p°íslu²né nap¥tí a posuv byla vytvo°ena tabulka celkové energie. Tato tabulka obsahuje

závislost elektrické energie na parametrech pos a � neboli na posunu elektrod a velikosti

nap¥tí. Pomocí vztahu 3.3 z jiº zmín¥né tabulky lze následn¥ vypo£ítat velikost p·sobící

síly, kterou lze gra�cky znázornit v závislosti na posuvu 3.8. Tento aktuátor je geometrií

Obrázek 3.8: 2D graf síly 3. h°ebenového aktuátoru

velmi podobný p°edchozímu modelu. Rozdíl je v to, ºe má na elektrodách zhruba dvakrát

více zub· a mezera mezi pevnou elektrodou je o 5 µm v¥t²í. Pr·b¥h síly následn¥ vychází

podobn¥ jako v minulém p°ípad¥. Zvln¥ní °e²ení je pravd¥podobn¥ dáno nízkou hustotou

výpo£etní sít¥.

3.4 Paralelní aktuátor

Pro tento model byly pouºity stejné parametry jako pro model 3.1. V tomto modelu

je °e²eno stacionární elektrostatické pole. Jemnost sít¥ byla nastavena podle konvergen£ní

k°ivky, a to na hodnotu normal. Pouºitá geometrie byla vytvo°ena dle obrázku 3.9, vý²ka
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Obrázek 3.9: Výkres geometrie paralelního aktuátoru

aktuátoru v ose z je 200 µm. Kolem geometrie aktuátoru byla vytvo°ena koule o polom¥ru

10 mm, pro kterou byla de�nována Neumanova okrajová podmínka ∂ϕ
∂n

= 0. Po£áte£ní

podmínka pro pevnou elektrodu je zde zadána ϕ= � a po£áte£ní podmínka pro pohyblivou

elektrodu je ϕ = 0. Pro °e²ení byla pouºita studie Parametric Sweep, kde byl pouºit

parametr pos, do kterého byly dosazeny hodnoty od 0 mm do 0, 32 mm s krokem 0, 01 mm.

Pro tento typ aktuátoru byla vypo£tena gravita£ní síla podle vzorce:

Fg = g · ρ · V · q = 9, 80665 · 10500 · 9 · 10−12 · 0, 5 = 463, 364 nN , (3.5)

kde V je objem pohyblivé elektrody mikroaktuátoru. Pro tento aktuátor musí tedy síla

mikroaktuátoru dosahovat alespo¬ 463, 364 nN. Na grafu 3.10 je vid¥t, ºe se vzdalující se

Obrázek 3.10: 2D graf síly paralelního aktuátoru pro r·zná nap¥tí
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elektrodou klesá síla mikroaktuátoru tém¥° hyperbolicky. V porovnání graf· 3.4 a 3.10

pak lze vypozorovat dal²í vlastnosti. Je z°ejmé, ºe paralelní aktuátor, který se pohybuje

v blízkosti pevné elektrody má tém¥° stejnou hodnotu p°itaºlivé síly. Av²ak tato síla u

paralelního aktuátoru strm¥ji klesá, proto tento aktuátor lze vyuºít k men²ím posuv·m

neº h°ebenový aktuátor. Pro h°ebenový aktuátor klesá síla se zvy²ující se vzdáleností asi

dvakrát pomaleji, a tak s tímto aktuátorem lze dosahovat p°ibliºn¥ dvakrát v¥t²ích vzdá-

leností neº u paralelního aktuátoru. Velká výhoda paraleního aktuátoru je v geometrii,

která není sloºitá. Z tohoto d·vodu je pak jednodu²²í i výroba.

3.5 Fishbone 1

Obrázek 3.11: Výkres geometrie �shbone 1 aktuátoru

Pro tento model byl de�nován jeden parametr nazvaný d. Tento parametr byl vyuºit

pro posuv pohyblivé elektrody v ose x. Pouºitá geometrie byla vytvo°ena dle obrázku 3.11.

V obrázku jsou t°i neznámé parametry, které se v geometrii m¥ní. Pro první simulaci je

parametr s nastaven na 150 µm, parametr d na 50 µm a parametry q a t jsou jsou 50 µm.

Pevná elektroda má celkem 42 zub· ve srovnání s pohyblivou elektrodou, která jich má

40. V grafu je tato varianta nazna£ena jako varianta 1. Pro druhou simulaci byly zm¥n¥ny

parametry s a d. Parametr s je v této chvíly nastaven na 180 µm a parametr d na 20 µm.

Po£et zub· z·stává stejný. V grafu jsou tato °e²ení ozna£ena jako varianta 2. Geomet-

rie mikroaktuátoru byla vytvo°ena z Bézierova polygonu. Z 2D modelu byl vytvo°en 3D

model vytaºením Bézierova polygonu do prostoru. Vý²ka aktuátoru v ose z je 200 µm.

Kolem geometrie aktuátoru byla vytvo°ena koule s polom¥rem 20 mm, pro kterou byla

de�nována Neumanova okrajová podmínka ∂ϕ
∂n

= 0. Pro £ásti geometrie aktuátoru bylo

pouºito st°íbro, pro ostatní £ásti geometrie byl pouºit vzduch. Oba materiály byly vlo-

ºeny z knihovny COMSOL Multiphysics. Jemnost sít¥ byla nastavena podle konvergen£ní

k°ivky, a to na hodnotu extra �ne. Na pevnou elektrodu byla nastavena po£ate£ní pod-
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mínka ϕ = 430 V a 860 V. Na pohyblivou elektrodu byla nastavena po£áte£ní podmínka

ϕ = 0. Pro °e²ení modelu byla pouºita studie Parametric Sweep, kde byl pouºit parametr

d, do kterého byly dosazeny hodnoty od 0 mm do 1 mm s krokem 0, 01 mm. Vloºením

objemového integrálu p°es celou geometrii a integrováním hustoty elektrické energie byla

vytvo°ena tabulka celkové energie v závislosti na parametru d. P°i£tením 0, 05 mm lze

vytvo°it závislost energie na vzdálenosti elektrod. Z p°edchozí tabulky lze dopo£ítat veli-

kost p·sobící síly podle vztahu 3.3. Sílu lze gra�cky znázornit v závislosti na vzdálenosti

elektrod v ose x. Pro tento aktuátor lze vypo£ítat gravita£ní sílu pro pohyblivou elektrodu:

Fg = g · ρ · V · q = 9, 80665 · 10500 · 1, 8 · 10−10 · 0, 5 = 9, 2673 µN . (3.6)

Aktuátor musí tedy p°ekonat minimáln¥ sílu 9, 2673 µN. Pokud se zvý²í nap¥tí které, je

Obrázek 3.12: 2D graf síly �shbone aktuátoru pro první a druhou variantu

p°ivád¥no na elektrody, tak se zvý²í i síla p·sobící na pohyblivou elektrodu aktuátoru. Síla

pro dvojnásobné nap¥tí se zvy²uje zhruba £ty°ikrát. Z grafu 3.12 je patrné, ºe zv¥t²ením

parametru s a zmen²ením parametru d se zvy²uje síla pro ur£ité £ásti geometrie. Je-li

plocha pohyblivé elektrody mezi zuby pevné elektrody, tak m·ºe být síla i záporná a

vytla£ovat pohyblivou elektrodu z pevné elektrody. Kterým sm¥rem bude p°itahována,

záleºí na poloze pohyblivé elektrody a jejich zub·. Jestliºe je elektrodový zub v p°ekrytu

s p°edchozím zubem u pevné elektrody, tak je elektroda taºena do p°ede²lé polohy. Kdyº

je elektrodový zub v p°ekrytí s dal²ím zubem, tak je elektroda taºena ven do nové polohy,

kde se pohyb ustálí a síla je v lokálním maximu. V aktuátoru m·ºe nastat stav, kdy
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jsou zuby pohyblivé elektrody p°esn¥ mezi zuby pevné elektrody. V tomto p°ípad¥ jsou

velikosti sil stejn¥ velké, ale mají opa£ný sm¥r, a tak je celková síla nulová. To je z°ejmé z

grafu 3.12. Pro tento mikroaktuátor byl vytvo°en 3D graf 3.15, který vykresluje intenzitu

Obrázek 3.13: 2D graf síly �shbone aktuátoru pro t°etí a £tvrtou variantu

elektrického pole. Maximální dosaºená intenzita elektrického pole je 6, 35 · 107 V.m−1 pro

hodnoty nap¥tí 860 V a druhou variantu geometrie.

Pro t°etí simulaci bylo znovu pouºito 430 V a 860 V. Zm¥ny byly provedeny pouze v

geometrii. Parametr t byl nastaven na 70 µm, parametr q byl nastaven na 30 µm, parametr

d byl nastaven na 50 µm a parametr s je v tomto p°ípad¥ 150 µm. Tato geometrie je v

grafu ozna£ena jako varianta 3. Ve £tvrté simulaci tohoto modelu z·stanou parametry t a

q nastaveny na stejnou hodnotu jako ve t°etí simulaci a zm¥ní se pouze parametry d a s.

Parametr d je nastaven na 20 µm a parametr s na 180 µm. Tato simulace je ozna£ena v 2D

grafu jako varianta 4. Pro tyto simulace byl vytvo°en samostatný 2D graf 3.13 pro lep²í

p°ehlednost. Pro pátou simulaci bylo op¥t pouºito 430 V a 860 V. Zm¥ny byly provedeny

pouze v geometrii. Parametr t byl nastaven na 30 µm, parametr q byl nastaven na 70 µm,

parametr d byl nastaven na 50 µm a parametr s je v tomto p°ípad¥ 150 µm. Tato geometrie

je v grafu ozna£ena jako varianta 5. V ²esté simulaci tohoto modelu z·stanou parametry t

a q nastaveny na stejnou hodnotu jako ve t°etí simulaci a zm¥n¥ny jsou pouze parametry

d a s. Parametr d je nastaven na 20 µm a parametr s na 180 µm. Tato simulace je ozna£ena

v grafu jako varianta 6. Pro tyto simulace byl vytvo°en samostatný 2D graf 3.14 pro lep²í

p°ehlednost.

Porovnáním jednotlivých graf· síly pro r·zné druhy geometrií lze vyhodnotit, která
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Tabulka 3.6: Velikost maximální síly Fx a efektivní vzdálenosti posuvu pro r·zné varianty
geometrie (860 V)

Fx [µN] de[mm]
varianta 1 216,4471 0,18
varianta 2 388,1816 0,06
varianta 3 279,8009 0,08
varianta 4 236,0133 1,00
varianta 5 173,6962 0,25
varianta 6 527,7716 0,04

Obrázek 3.14: 2D graf síly �shbone aktuátoru pro pátou a ²estou variantu

varianta geometrie by byla optimální. Pro první srovnání se lze podívat na maximální

hodnotu síly, kterou m·ºe mikroaktuátor vytvo°it. Nejvy²²í síla je u varianty 6 a nejniº²í

u varianty 5. Tato síla se zvy²ující se vzdáleností prudce klesá, aº do záporné hodnoty.

Tento jev je neºádoucí, protoºe se tak sniºuje vyuºitelnost aktuátoru pro v¥t²í posuv.

Tento posuv je nazna£en v tabulce 3.6 jako de. Tento parametr byl ur£en tak, ºe byly

porovnány hodnoty Fx s hodnotou Fg. Rozmezí, kdy je Fx v¥t²í neº Fg, bylo ozna£eno

jako de. Na základ¥ tohoto kritéria vychází nejlépe varianta 4 a nejh·°e vychází varianta

6. Z graf· nelze reáln¥ ur£it, která geometrie aktuátoru by byla optimální, protoºe kaºdý

aktuátor má jiné vlastnosti. Mikroaktuátor musí být vybrán podle ur£itých poºadavk·

na sílu a délku posuvu. Varianta 6 má ze zkou²ených geometrií nejv¥t²í vytvo°enou sílu,

ale nejmen²í efektivní délku posuvu. Varianta 4 má ze zkou²ených geometrií nejv¥t²í

efektivních posuv a má pom¥rn¥ i dostate£nou sílu Fx, podle mého názoru je tato varianta

nejprakti£t¥j²í ze v²ech 6 variant. Varianty 1, 2, 3 a 5 nejsou tak efektivní v pom¥ru Fx a

de, ale pro ur£ité aplikace by mohly mít význam.
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Obrázek 3.15: 3D graf intenzity elektrického pole pro �shbone aktuátor

3.6 Fishbone 2

Obrázek 3.16: Výkres geometrie �shbone 2 aktuátoru

Pro tento model byl de�nován jeden parametr nazvaný d. Tento parametr byl vyuºit

pro posuv pohyblivé elektrody v ose x. Pouºitá geometrie byla vytvo°ena dle obrázku

3.16. Geometrie mikroaktuátoru byla vytvo°ena z Bézierova polygonu. Z 2D modelu byl

vytvo°en 3D model vytaºením Bézierova polygonu do prostoru. Celkové rozm¥ry pevné

elektrody jsou: kx = 2, 2 mm, ly = 1, 2 mm a mz = 0, 2 mm. Celkové rozm¥ry pohyblivé

elektrody jsou: kx = 2, 25 mm, ly = 1, 2 mm a mz = 0, 2 mm. Kolem geometrie aktuátoru

byla vytvo°ena koule s polom¥rem 20 mm, pro kterou byla de�nována Neumanova okra-

jová podmínka ∂ϕ
∂n

= 0. Pro £ásti geometrie aktuátoru bylo pouºito st°íbro, pro ostatní

£ásti geometrie byl pouºit vzduch. Oba materiály byly vloºeny z knihovny COMSOL Mul-

tiphysics. Jemnost sít¥ byla nastavena podle konvergen£ní k°ivky, a to na hodnotu �ner.

Na pevnou elektrodu byla nastavena po£ate£ní podmínka ϕ = 100 V, 200 V, 300 V a
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430 V. Na pohyblivou elektrodu byla nastavena po£áte£ní podmínka ϕ = 0. Pro °e²ení

modelu byla pouºita studie Parametric Sweep, kde byl pouºit parametr d, do kterého byly

dosazeny hodnoty od 0 mm do 1 mm s krokem 0, 02 mm. Vloºením objemového integrálu

p°es celou geometrii a integrováním hustoty elektrické energie byla vytvo°ena tabulka cel-

kové energie v závislosti na parametru d. P°i£tení 0, 05 mm lze vytvo°it závislost energie

na vzdálenosti elektrod. Z p°edchozí tabulky lze dopo£ítat velikost p·sobící síly podle

vztahu 3.3. Sílu je moºno gra�cky znázornit v závislosti na vzdálenosti elektrod v ose x,

obrázek 3.17. Pro tento aktuátor lze vypo£ítat gravita£ní sílu pohyblivé elektrody:

Fg = g · ρ · V · q = 9, 80665 · 10500 · 1, 928 · 10−10 · 0, 5 = 9, 9263 µN . (3.7)

Obrázek 3.17: 2D graf síly �shbone 2 aktuátoru

Z obrázku 3.17 je z°ejmé, ºe je síla mikroaktuátoru závislá na geometrii. Zm¥nou geometrie

lze zvý²it celkou energii systému, jenº p°ímo souvisí se sílou. Sm¥r síly záleºí na intenzit¥

elektrického pole. Jsou-li zuby pohyblivé elektrody v poloze mezi zuby pevné elektrody,

tak pole, které má v¥t²í intenzitu elektrického pole p°itahuje pohyblivou elektrodu sm¥rem

k sob¥, viz. obrázek 3.18.

38



Ti²t¥ný kapacitní mikroaktuátor David Koutenský 2019

Obrázek 3.18: 3D graf intenzity elektrického pole pro �shbone 2 aktuátor
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4 Technická dokumentace s ohledem

na výrobu pomocí Aerosol Jet print

V této kapitole je °e²ena nejoptimáln¥j²í geometrie kapacitního mikroaktuátoru z p°ed-

chozí kapitoly. Porovnáním mikroaktuátor· vznikají t°i r·zné kategorie hodnocení. První

kategorie hodnocení vychází ze síly. Druhá kategorie vychází ze vzdálenosti posunu s ur£i-

tou velikostí síly. T°etí kategorie vychází ze schopnosti výroby geometrie prost°ednictvím

technologie Aerosol Jet Print a mechanických parametr·. Na základ¥ prvního kritéria vy-

chází z graf· síly, ºe optimální geometrie jsou: h°ebenový aktuátor 2 a h°ebenový aktuátor

3, ostatní geometrie nedosahují tak velké síly. Podle druhého kritéria je nejlep²í geometrie

�shbone 1 varianta 4. V souladu s t°etím kritériem, je geometrie paralelního aktuátoru ze

v²ech mikroaktuátor· nejjednodu²²í na výrobu.

Jako optimální geometrie, s ohledem na p°edchozí 3 parametry hodnocení, vychází

h°ebenový aktuátor 2. Jeho maximální x-ová sloºka síly je pro 430 V zhruba 1750 µN.

Pro vzdálenost posunu mikroaktuátoru s ur£itým mnoºtvím síly je ve vzdálenosti 1 mm

hodnota síly zhruba 400 µN. Výroba pomocí technologie Aerosol Jet Print zde p°ichází v

úvahu, jelikoº podle £lánku [5] m·ºe komer£ní tiskárna vytisknout p°ímku o ²í°ce 10 µm.

T°etí kritérium je zde spln¥no, protoºe v celé geometrii jsou pouze pravé úhly a nejuº²í

ti²t¥ná ²í°ka je 140 µm. To je £trnáctkrát v¥t²í ²í°ka, neº nejmen²í ²í°ka, kterou je schopna

komer£ní tiskárna vytisknout.

Obrázek 4.1: 2D graf posuvu v závislosti na p°iloºeném nap¥tí

Na obrázku 4.2 je znázorn¥n výrobní výkres vybraného kapacitního mikroaktuátoru.

Jsou zde t°i nosníky, které jsou znázorn¥ny £ernou barvou. Nosníky slouºí jako kontakty k
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Obrázek 4.2: Výrobní výkres h°ebenového mikruaktuátoru 2 s pruºinou
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p°ipojení nap¥tí. Vý²ka mikroaktuátoru je mz = 0, 2 mm. Konstrukce celého mikroaktu-

átoru je navrhnuta ze st°íbra. Tato konstrukce byla v programu COMSOL Multiphysics

modelována v elektromechanickém modulu. V obrázku 4.1 je posuv v ose x, který dosahuje

maximální hodnoty kx = 17 µm p°i nap¥tí 400 V. Posuv v ose y, který nesmí dosáhnout

10 µm, dosahuje p°i nap¥tí 400 V p°ibliºn¥ ly = 2, 3 µm. Pokud by hodnota ly dosáhla

hodnoty 10 µm, elektrody by se elektricky spojily a vznikl by zkrat.
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5 Záv¥r

V první £ásti této práci byla provedena re²er²e elektrostatických mikroaktuátor·. V re-

²er²i jsou zmín¥ny nejpouºívan¥j²í druhy kapacitních mikroaktuátor·, to jsou: s podélným

pohybem, h°ebenový mikroaktuátor a Scratch drive aktuátor. H°ebenový mikroaktuátor

a podélný mikroaktuátor pracují na podobném principu. Oproti Scratch drive aktuátoru

jsou jednodu²²í na výrobu, proto v druhé £ásti práce, kde jsou vytvo°eny modely pro

r·zné geometrie mikroaktuátor·, jiº není Scratch drive mikroaktuátor modelován.

Druhá £ást práce obsahuje výsledky ze simulací pro vybrané aktuátory. Geometrie

mikroaktuátor· byla optimalizována v souladu s minimální moºnou ti²t¥nou ²í°kou tech-

nologie Aerosol Jet Print a celkovou energií systému.

Ve t°etí £ásti byl vytvo°en výkres na základ¥ druhé £ásti práce. Výkres byl vytvo-

°en s ohledem na výrobu za pomoci technologie Aerosol Jet Print a velikost vytvo°ené

síly. K vybranému modelu byla p°idána pruºina, která by m¥la brzdit mikroaktuátor a

nedovolit dotyk elektrod a následný zkrat. V závislosti na nap¥tí, kterým se mikroak-

tuátor dá °ídit, byla zji²tena vzdálenost posuvu systému. Cílem práce bylo navrhnout

aktuátor, který by bylo moºné vyrobit technologií Aerosol Jet Print. Vzniká zde n¥kolik

problém·. U této technologie není samotný vyti²t¥ný inkoust samonostý, musí se tedy

tisknout na nosný substrát. Substrát by m¥l být dob°e opracovatelný a zárove¬ pevný,

aby se mohl p°izp·sobit navrºené geometrii a vydrºel p·sobení mechanických sil. V re-

²er²i byly popsány senzory vytvo°ené jiº zmín¥nou technologií, jelikoº v sou£asné dob¥

není mnoho £lánk· o výrob¥ mikroaktuátor· technologií Aerosol Jet Print. Nejv¥t²í rozdíl

a problém této technologie pro výrobu mikroaktuátoru je ten, ºe se mikroaktuátor oproti

senzoru pohybuje. Musí být tedy vyti²t¥n na dv¥ £ásti nosného substrátu, které nejsou

spojeny mechanicky ani elektricky. Z t¥chto d·vod· je výroba pomocí Aerosol Jet Print

problematická a z°ejm¥ ji nelze pouºít samostatn¥. Pro výrobu bude pot°eba kombinovat

technologii Aerosol Jet Print s jinou technologií, nap°íklad fotolitogra�í.
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