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STRESZCZENIE

Omowiono konstrukcje i trybologiczne zachowanie sig tozysk $lizgowych poprzecznych i
wzdhuznych shuzacych do ulozyskowania wirujacych elementéw w mikrosystemach
(Microelectromechanical systems - MEMS) np. w mikrosilnikach o mikrometrowych
wymiarach elementow.

WPROWADZENIE

Od kilku lat rozwija si¢ technologia micromachiningu na podlozu krzemowym, LIGA i inne
technologie umozliwiajace wytwarzanie mikrosystemow (microelectromechanical systems -
MEMS) zawierajacych elementy o mikrometrowych wymiarach [1, 2]. Najcze$ciej sa to
mikrosilniki o réznych zasadach dziatania: elektrostatyczne, magnetyczne, indukcyjne itp.[8].
Istotnym problemem przy wytwarzaniu takich mikrosilnikow krzemowych (srednica wirnika 100
pm, moment na wirniku 10 pNm i predkos¢ obrotowa do 15000 obr/min) jest jego tozyskowanie.
Podobne problemy z lozyskowaniem wystgpuja dla innych mikroelementéw ruchomych np.
turbinek, kot zgbatych itp.[1, 2, 6, 9-11].

Lozyskowanie innych mikroelementow (np. optycznych) wykonujacych obrotowe ruchy
oscylacyjne o niewielkiej amplitudzie wymaga stosowania odpowiednich tozysk lub przegubéw w
szczegoOlnosci bezluzowych [12-15]. Lozyskowanie ruchomych mikroelementéw powinno by¢
mozliwe do tatwego wykonania najlepiej bez oddzielnej operacji montazu elementow tozyska.
Lozyskowanie powinno zapewni¢ mate straty tarcia i male zuzycie elementéw tracych.
Zmnigjszenie strat z powodu tarcia jest obecnie podstawowym problemem przy budowie MEMS.
Niezawodnos$¢ i trwato§¢ mikromechanizméw zalezy przede wszystkim od jakosci lozyskowania
elementéw ruchomych.

LOZYSKOWANIE MIKROSILNIKOW I INNYCH MIKROURZADZEN

Lozyskowanie wirnikow mikrosilnikow (MS) zalezy od typu silnika. W najczesciej obecnie
wytwarzanych MS elektrostatycznych o biegunach wydatnych (salient-pole



micromotors - rys. 1 a, b) lub z oscylacyjno-obrotowym ruchem wirnika (wobble micromotors - rys.
1 ¢, d). przy wytwarzaniu MS metoda micromachiningu na podtozu krzemowym tozyskowanie
wirnika realizuje si¢ na centralnej nieruchome;j osi z kotnierzem lub bez kohierza (rys. 2 a, b, ¢).
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Rys. 1. Schemat i widok typowych mikrosilnikéw elektrostatycznych krzemowych. a, b - o biegu-
nach wydatnych (salient-pole), ¢,d - harmoniczny o oscylacyjno-obrotowym ruchu wirnika
(wobble). Typowe wymiary (w ~m) elementow mikrosilnika: G=1.65, promien wirnika =50,

R, =S =10, G, = 0.35, grubo$¢ wirnika-stojana =2 - 3, odleglo$¢ biegunéw stojana od podioza = 1
- 1.5, wysoko$¢ pierScienia tozyska wzdtuznego (bushing, p. rys. 2 b) =0.8 - 0.9, 2 c¢: 1 - stojan,
2 - wirnik, 3 - luz tozyskowy, 4 - szczelina migdzy stojanem i wirnikiem,
5 - wzbudzenie, 6 - kierunek obrotu wirnika, 7 - styk wirnika z osia nieruchoma, 8 - kierunek
wirowania strefy styku wirnika z osia.

Elementy mikrosilnika wytwarzane sa z krzemu polikrystalicznego. W przypadku stosowania
technologii LIGA elementy MS wykonywane sa z niklu a lozyskowanie wirnika, o stosunkowo
duzej wysokosci (grubosci) w stosunku do $rednicy, wyglada jak na rys. 3 [3, 5]. Wirnik obtacza si¢
po nieruchomym czopie (osi) podobnie jak w mikrosilnikach krzemowych typu wobble.

W przypadku MS krzemowych celem zmniejszenia tarcia (przez zmniejszenie powierzchni
styku) wywotanego sitami osiowymi w przypadku rozwiazania ulozyskowania przedstawionego na
rys. 2 b na wirniku wykonuje si¢ pierscien lub wystepy (np. trzy) o



ksztatcie potkuli [16, 17]. Dla zmniejszenia wspolczynnika tarcia pierscien krzemowy $lizga si¢ po
warstwie oporowej z azotku krzemu [2, 4, 16, 17]. W tozyskowaniu MS przy obtaczaniu si¢ wirnika
po nieruchomym czopie (o0si) wystepuje toczenie ze Slizganiem (przy wystgpowaniu poslizgu). W
czasie ruchu wirnika strefa styku wirnika z osia przemieszcza si¢ w kierunku wirowania pola
elektrycznego (rys. 1 c). Ze wzgledu na to ze sita normalna pola elektrycznego jest znacznie
mniejsza od sity stycznej powodujacej obrot wirnika wspotczynnik tarcia wirnika z osia musi by¢ jak
najmniejszy dla obtaczania si¢ wirnika po osi. Istotne fest czyste toczenie si¢ wirnika po osi bez
$lizgania.

fle'arlné Rotor Stator

Shield  Flange
2

Subslrnle

® 1 4

Shield Bugnlng llearlng Rotor  Stator

6 Snbstrale

Rys.2. Widok tozyskowania mikrosilnikéw. a - z kolnierzem z obu stron do przenoszenia obciazen
osiowych, b - z kotierzem jednostronnym i pierscieniem (bushing) do przenoszenia sit osiowych, c -
widok tozyska o $rednicy otworu 7.3 N.m. 1 - warstwa (naktadka) spolaryzowana tak samo jak
wirnik, 2 - kolierz, 3 - nieruchomy czop (0$), 4 - wirnik, 5 - stojan, 6 - warstwa izolacyjna, 7 -
podtoze krzemowe, 8 - tozysko wzdhuzne.

Przetozenie n MS definiowane jest jako stosunek predkosci katowej wirowania pola
elektrycznego stojana do predkosci katowej wirowania wirnika [18, 19]. Predko$¢ katowa wirnika
zwiazana jest z predkoscia wirowania pola elektrycznego wzbudzenia nastgpujaca zaleznoscia:

ow= 0e[(Rw/Ro) -1] (1

gdzie: Ry, i R, - odpowiednio promien otworu tozyskowego wirnika i nieruchomej osi (rys. 1 ¢ i3 a).

Uwzgledniajac definicj¢ przelozenia i zalezno$¢ na ww. z (1) otrzymamy

n=Ro/(Rw-Ro) )

Przetozenie ma dodatnia wartos¢ (kierunek obrotu wirnika jest taki sam jak kierunek wirowania
pola elektrycznego wzbudzenia) i zalezy od réznicy promienia otworu lozyskowego wirnika i osi
nieruchomej. Wirnik moze wirowaé szybciej niz pole wzbudzenia, z taka sama predkoscia lub
wolniej. Gdy Ro = Rw przetozenie dazy do nieskonczonos$ci co odpowiada sytuacji braku obrotu
wirnika (w = 0), ktory $lizga si¢ po osi.

W tozyskowaniu wirnika rzeczywistych MS wystepuje toczenie ze §lizganiem, co powoduje, ze
warto$¢ przetozenia n jest zawsze nieco wigksza od wartosci n przy wystepowaniu tylko czystego
toczenia si¢ wirnika po nieruchomej osi. Wtedy oczywiscie warunek (2) nie jest spetniony. Wirnik
czegsciowo Slizga si¢ po osi, a charakterystyki MS zaleza wtedy od momentu napg¢dowego
pojawiajacego si¢ na wirniku, kata wzbudzenia i momentu tarcia w tozyskowaniu. Oczywiscie
przetozenie MS zalezy takze od zuzycia w lozysku poprzecznym gdyz z powodu zuzycia wzrasta
luz w tozyskowaniu wirnika na



nieruchomej osi. Znajac zmienno$¢ przetozenia w czasie pracy MS mozna okresli¢ zmienno$¢ luzu i w
ten sposob wyznaczy¢ zuzycie w tozysku poprzecznym [20-22].
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Rys.3. Ulozyskowanie wirnika w mikrosilniku elektrostatycznym skokowym wykonanym z niklu
przy zastosowaniu technologii LIGA. Zasilanie tréjfazowe: po spolaryzowaniu pary biegunow
stojana oznaczonych numerem 3 spolaryzowana jest para oznaczona numerem 1 itd. Typowe
wymiary mikrosilnika w pm: Rg =125, najmniejsza szczelina migdzy biegunami =4, wysoko$¢
mikrosilnika =120, (Rj/Rg=0,25-0,75 (najmniejszy mozliwy do uzyskania luz w tozysku
walcowym = 5), pR -30, stosunek grubosci bieguna (zgba) do odleglosci migdzy biegunami =0.36,
liczba biegunéw wirnika =26. a - schemat obtaczania si¢ wirnika po nieruchomej osi, b - przekroj
osiowy mikrosilnika przed wytrawieniem warstwy protektorowej o grubosci 3 um z tytanu: 1 -
stojan, 2 - wirnik, 3 - o nieruchoma, 4 - przewdd zasilania, podtoze zasilania (przewodzace) Cr-Ag,
5 - warstwa protektorowa (przed wytraweniem i uwolnieniem wirnika), 6 - podtoze
ceramiczne nie przewodzace z Al,03, ¢ i d - mozliwe warianty konstrukcyjne tozyska (tozyska
pryzmatyczne zamiast walcowego): ¢ - frezowane i polerowane z miedzi (minimalny luz 3-4 pm), d -
wykonane technologia LIGA z niklu - minimalny luz 2,5 pm).

TARCIE I ZUZYCIE

Poslizg wirnika na osi powoduje dysypacj¢ energii tracona w ten sposob zamiast napedzaé
wirnik. Zmniejszenie poslizgu ma wigc istotny wpltyw na pracg MS. Dla zmniegjszenia poslizgu
zawsze znaczenie ma tarcie w lozysku poprzecznym. Przy czystym $lizganiu (zamiast toczenia)
wirnika na osi, ktéore mozliwe jest przy braku tarcia w lozysku, przelozenie n dazy do
nieskonczonosci (wirnik nie wiruje). Poslizg zalezny od ré6znicy momentu napedowego i momentu
tarcia w utozyskowaniu moze by¢ wyznaczony przez pomiar przetozenia MS [20, 23, 24].
Obserwowanie zmiennosci przelozenia pozwala scharakteryzowa¢ prace MS harmonicznego typu
wobble.



Analizy teoretyczne i badania do$wiadczalne ruchu wirnika w mikrosilnikach wykazuja ze
tarcie elementow o siebie decyduje w oporach ruchu znacznie przewyzszajac opory wiskotyczne i
wynikajace z bezwladnosci wirnika (2,4, 16, 24].Wspotczynnik tarcia kinetycznego w tozyskach
MS wyznaczony metodami analityczno-do$wiadczalnymi wynosi przy tarciu elementu
krzemowego o krzemowy 0.25-0.40 a przy tarciu elementu krzemowego o warstwe azotku krzemu
ocenia si¢ na 0.20-0.35 [2, 4, 22, 24]. Wspdtczynnik tarcia kinetycznego, jak wynika z tych badan,
nie zalezy od powierzchni styku mikroelementéw. Tarcie statyczne przewyzsza znacznie tarcie
kinetyczne a sita tarcia wzrasta przy wzroscie czasu kontaktu nieruchomych elementow. Straty
energii z powodu tarcia w tozyskach dochodza do 40%. Podobne wyniki uzyskano dla turbinek a
takze przy badaniu modelowych par tracych przy uzyciu makroskopowych lub mikroskopowych
elementéw tracych [2, 9]. Straty tarciowe przy pracy w atmosferze azotu sa mniejsze niz przy
pracy w atmosferze powietrza. Sily tarcia nie wynikaja z cigzaru wirnika lecz z sit
elektrostatycznych i w typowych MS wynosza ok. 0.04 i 0.15 puN odpowiednio w tozysku
poprzecznym i wzdhuznym.

Badania tarcia w tozysku mikroturbin wykazaly ze wspotczynniki tarcia dla skojarzen krzem-
krzem mozna oceni¢ na 0.25-0.35 [9]. Trwatos¢ tozysk mikroturbin z krzemu ocenia si¢ na milion
obrotéw a z niklu na 85 milionéw obrotéw [S, 9].

Zuzycie wystepujace w lozyskach MS, mikroturbin, kot zgbatych i1 innych elementow
obrotowych wywiera duzy wplyw na dziatanie mikrosystemow. Badania tarcia i zuzycia prowadzi
si¢ zar6wno w rzeczywistych mikrosystemach jak i przy uzyciu par modelowych [2, 5, 9, 21, 22,
24]. Badania tarcia i zuzycia w tozyskach elektrostatycznych MS harmonicznych (typu wobble
Jys. 1 ¢, d) przeprowadzone in situ metoda ciaglego $ledzenia zmian przelozenia wykazaty ze
tarcie kinetyczne nie zalezy od konturowej powierzchni styku a trwato$¢ lozyska nie jest
wyznaczona tylko przez zuzycie jego elementéw lecz czgsto przez wzrost momentu tarcia powyzej
momentu napgdowego na wirniku. Zuzycie mierzone in situ poprzez $ledzenie zmian przetozenia
(a wigc luzu w tozysku poprzecznym) jest zwykle znaczne gdyz przetozenie zmienia si¢ w
typowych MS o 22% (od 90 przy rozpoczeciu pracy do 70 po zuzyciu tozyska). Daje to przyrost
luzu dochodzacy do 60 nm po 100 milionach obrotow (co odpowiada ok. 11 km drogi tarcia) [2,
21, 22].

Zuzycie wptywa na trwato$¢ MS przynajmniej w dwojaki sposéb. Nadmierne zuzycie tozysk
prowadzi do utraty zdolnosci do pracy MS gdyz w szczeg6élnosci w przypadku bardzo duzego
zuzycia tozyska poprzecznego pojawiaja si¢ niezrOwnowazone sity promieniowe (z powodu
zblizenia biegunow stojana i wirnika i utraty symetrii) powodujace z kolei wigksze sity tarcia i
wigksze zuzycie itd. Wystapienie zuzycia powoduje tez pojawienie si¢ w strefie tarcia elementow
lozyska produktow zuzycia mogacych powodowaé przyspieszone zuzycie Scierne, zakleszczenie
si¢ wirnika na osia w przypadku migracji produktow zuzycia do szczeliny migdzy biegunami
wirnika i ich akumulacji zwarcie elektryczne. Synergia tarcia i zuzycia w tozyskach MS jest
szczegblnie wyrazna i niebezpieczna. Trwato$¢ MS, zalezna przede wszystkim od tarcia i zuzycia
w lozyskach, w warunkach laboratoryjnych, w atmosferze powietrza, nie przekracza obecnie 10
dni ciaglej pracy

Zmniejszenie tarcia i zuzycia w mikrolozyskach jest podstawowym problemem, ktérego
rozwiazanie gwarantuje osiagnigcie dobrych charakterystyk pracy, niezawodnosci i trwatoSci
mikromechanizméw. Prostym ideowo sposobem jest wyeliminowanie bezposredniego styku
wspotpracujacych mikroelementow (lewitacja). Dobdr postaci konstrukcyjnej elementow,
zastosowanie odpowiedniego smarowania, dobdér wilasciwych materialow, stanu powierzchni
tracych i1 innych cech konstrukcyjnych mikroelementéw umozliwia kontrolowanie wlasciwosci
mikroweztow tarcia.

Lewitacje mikroelementéw, rozumiana w przypadku mikrosystemow jako uzyskanie
kontrolowanego ruchu mikroelementu bez wystgpowania bezposredniego styku z elementem
nieruchomym, uzyskuje si¢ w MEMS zwykle tylko doraznie, krotkotrwale réznymi sposobami.
Lewitacj¢ wirnika MS mozna uzyskaé¢ w kontrolowanym polu elektrycznym



lub poprzez wdmuchiwanie (zewngtrzne lub samoczynne) gazu (powietrza) migdzy stojan
(podtoze) i wirnik (mikrotozysko gazostatyczne lub gazodynamiczne). Zmniejszenie tarcia i
zuzycia w mikrosystemach mozna uzyska¢ poprzez racjonalne dobieranie postaci i cech
konstrukcyjnych elementéw tracych. Lepsze efekty przeciwtarciowe utyskuje sig, jak juz
wspomniano wyzej, przy zastosowaniu tozysk pryzmatycznych zamiast tradycyjnych walcowych
(rys. 3) [5]. Wiaze sig to w duzym stopniu z mozliwoscia ukrycia si¢ w narozach i zaglebieniach
powierzchni tracych produktéw zuzycia i w zwiazku z tym - brakiem ich negatywnego wptywu na
proces tarcia.

PODSUMOWANIE

Dynamiczny rozw6j mikrosystemow ograniczony jest problemami lozyskowania elementow
ruchomych. Konstrukcja utozyskowan ma duzy wptyw na straty energii, niezawodno$¢ i trwalosé¢
MEMS. Racjonalny dobor postaci i cech konstrukcyjnych mikrowgztow tarcia wymaga nie tylko
znajomosci procesow trybologicznych lecz takze technologii wytwarzania mikrosysteméw. Dobor
wlasciwych cech konstrukcyjnych umozliwia zminimalizowanie oddziatywan powierzchniowych,
elektrostatycznych i innych majacych decydujacy wplyw na zachowanie si¢ mikroweztow tarcia.

BIBLIOGRAFI

[1] Mrugalski Z., Rymuza Z.: Mikrotechnika - MEMS. Pomiary Automatyka Kontrola 1993, nr 6,
133-137

[2] Mehregany M., Tai C.: Surface micromachined mechanisms and micromotors. Journal of
Micromechanics and Microengineering1991, 1, 73-85

[3] Wallrabe U., Bley P., Krevet B. i in.: Design rules and test of electrostatic micromotors made
by the LIGA process. Journal of Micromechanics and Microengineering 1994, 4, 40-45

[4] Tavrow L. S., Bart S.F., Lang J.H.: Operational characteristics of microfabricated electric
motors. Sensors and Actuators 1992, A35, 33-44

[5] Wallrabe U.: Entwicklung, Optimierung und Test von elektrostatischen Mikromotoren nach
dem LIGA Verfahren. Dissertation, Universitat Karlsruhe, Karlsruhe 1992

[6] Guckel H., Christenson T., Skrobis K.: Metal micromechanisms via deep x-ray lithography,
electroplating and assembly. Journal of Micromechanics and Microengineering 1992, 2, 225-
228

[7] Fuhr G.R., Hagedorn R., Muller T. i in.: Dielectric induction micromotors: neld levitation and
torque-frequency characteristics. Sensors and Actuators 1992, A32, 525-530

[8] Rymuza Z.: Mikromechanizmy. Pomiary Automatyka Kontrola 1995, w druku

[9] Gabriel V., Behi F., Mahadevan R.: In situ friction and wear measurements in integrated
polysilicon mechanisms. Sensors and Actuators 1990, A21-23, 184-188

[ 10] Mathieson D., Robertson B.J. Beerschwinger U. i in.: Micro torque measurements for a
prototype turbine. Journal of Micromechanics and Microengineering 1994, 4, 129139

[ 11 ] Paratte L., Lorenz H., Luthier R. i in.: Miniature gear reduction unit driven by a silicon
electrostatic wobble motor. Proceedings IEEE Micro Electro Mechanical Systems, An
Investigation of Microstructures, Sensors, Actuators, Machines and Robotic Systems (Oiso
1994), New York ,IEEE 1994, 119-123

[ 12] Markert J., Rauch M., Breng U. i in.: Elektrostatischer Mikroaktor. Feinwerktechnik und
Messtechnik 1993, 101(5), 193-196



[13] Schafer A., Rauch M.: Mikromechanisches Schneidenlager.Feinwerktechnik und
Messtechnik 1992, 100(12), 567-570

[14] Pister K.S.J., Judy M.W., Burgett S.R., Fearing R.S.:Microfabricated hinges. Sensors and
Actuators 1992, A33, 249-256

[15] Fricke J., Obermeier E.: Cantilever beatu accelerometer based on surface micromachining
technology. Journal of Micromechanics and Microengineering 1993, 3, 190-192

[ 16] Fan L. S., Tai .C., Muller R. S.: IC-processed electrostatic micromotors. Sensors and
Actuators 1989, 20, 41-47

[ 17] Mehregany M., Senturia S.D., Lang J.H., Nagarkar P.: Micromotor fabrication. IEEE
Transactions on Electron Devices 1992, 39, 2060-2069

[18] Trimmer W., Jebens R.: Harmonic electrostatic motors. Sensors and Actuators 1989, 20, 17-
24

[19] Jacobsen S.C., Price R.H., Wood J.E. i in.: A design overview of an eccentric-motion
electrostatic microactuator. Sensors and Actuators 1989, 20, 1-16

[20] Phillips S.M., Mehregany M.: Ei~ect of rotor slip on the gear ratio of harmonic sidedrive
micromotors. Sensors and Actuators 1993, A36, 249-254

[21 ] Mehregany M., Senturia S.D., Lang J.H.: Measurement of wear in polysilicon micromotors.
IEEE Transactions on Electron Devices 1992, 39, 1136-1143

[22] Mehregany M., Senturia S.D., Lang J.H.: Friction and wear in microfabricated harmonic
side-drive motors. Technical Digest:IEEE Solid State Sensor and Actuator Workshop, Hilton
Head Island, SC, SA June 1990, 17-22

[23] Mehregany M.,Phillips S.M., Hsu E.T., Lang J.H.: Operation of harmonic side-drive
micromotors studied through gear ratio measurements. Technical Digest 6th Int. Conference
Solid State Sensors and Actuators, Transducers '91, San Francisco, CAUSA, June 24-
28,1991, 59-62

[24] Dhuler V.R., Mehregany M., Phillips S.M.: An experimental technique and a model for
studying the operation of harmonic side-drive micromotors. IEEE Transactions on Electron
Devices 1993, 40, 1977-1984

MICROBEARINGS

SUMMARY

Design and tribological behaviour of plam bearings embodied in microelectromechanical
systems (MEMS), e.g. in micromotors, having micrometer sized elements are discussed.

Recenzja: prof. dr hab. inz. Jan Burcan
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