


第 3 5卷第 6期 周燕 自组装方法 制作微角 反射器的有 限元分析 21 8

万手
本文中研 究了利用 自组装方 法制作 微光机电 系统一 一一 ” 厂 一 i Fe 2h cm Sii t d cme t f h .心R Ci u t o dr ce ss o r c元器 件—微 角反射器 的过程 和原理 并采用有 限元 一h。 石if ru奋b一 d。h h、gregi 一do h

法对 其进行仿 真分析 最后在 选用材料 一定的 情况 m̀rroreg̀ 二(fa11̀ h一b一 一̀̀ 卜一b… draw, d一下通 过调整影 响镜面 旋转角度 的参量 成功仿真 了不 eir-assemhle dCCR同角 度的微反 射镜和微 立方箱 表明了利 用晶格 失配 假设 GaA层 和Ino GaAs层 的厚度 晶格常 数

应力 自组装方 法制作微 光机电系 统元器 件是非常 有效 和杨氏模 量分别 为d E;d E 为估计 曲的制 作方法之 一 率半径 p的大小 采用的计 算公式如 下[]s川

d f3门+ 、+门 +:){ +(t) }刁1微 角反射 器的自 组装原 理和制作 方法 ““一 — 万爵石 万厂一 一一 一又̀ ,计算模拟 中使用的 微角反射 器材料 结构如图 1所 镜面的旋 转角度 a川〕为 a =帅 ( 2)

示 对于材料 结构的 生长可以 采用分 子束外 延在 式中d =d+d 为应力双 层的总厚 度二二 (一 )/GaAs 基底上 生长 依次分 别为G A缓冲 层 为晶 格失配产 生的初始 应力( >): =凡/E 为

Al0 GaAs /A认合金 牺牲层 InGao As/G A应 两层之间 的杨氏 模量比 =d/d 为厚度比 值l为 铰变双 层结构 AlGao As腐蚀 阻挡层 GAs/l no/ 链长度 由上面 两个公式 可以得知 铰链的 旋转角 度Ga As应变 补偿层 最后是 GA上 盖层 其中 取决于选 用的制 作材料晶 格失配 外延双层 材料的 厚

GaAs /In0Ga As应 变补偿层 被用来平 衡应变 双层 度以及铰 链的长 度结构 晶格失配 产生的 内部应力 从而使 镜面部分 从基 需要 指出的 是(l)式 是从1 维几何公 式中推 导

底上 脱离以后 能够保持 平坦而 不与铰 链区同时 发生 而来的 〔]要求 垂直于横 截面的尺 寸即铰 链和镜 面弯曲 〔2] 宽度必 须非常小 甚至是 无穷小 因此在( l)式中 不
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包含任何曲率半径对所讨论的结构宽度的依赖
。

虽

然人们可以假设结构宽度是存在的
,

但这样 的推导

计算结果必然会产生与真实结果之间的差异
。

2 有限元分析

有限元法作为一种实用的数值分析方法近年来得

到了工程界的广泛重视
,

成为分析连续体的强有力工

具
。

有限元法的思路在 1 960 年被推广应用到求解弹

性力学问题
,

并开始采用
“

有限单元法
”

术语
。

在本文

中的有限元分析
,

假设应力是弹性的
,

NI KI SH K O V 等

人指出
,

晶格失配的外延双层引起的变形具有大旋转
、

大位移的特点汇”
, ` 8〕 ,

这样就产生 了几何非线性问题
。

由于其普遍性
、

高效性和可靠性
,

有限元分析方法成为

解决这类几何非线性问题最合适的方法
。

有限单元法

的具体分析步骤如下
。

( l) 离散化— 确定有限元计算简图
。

由于变形

具有大旋转和大位移的特点
,

采用 了使用参量非线性

解决方案的 2 维平面应力模型来解决这个问题
,

此类

2 维平面应力模型允许对具有较大残余应力的晶格失

配双层结构进行仿真分析 〔” ]
。

在选择单元类型时选

择了 8 节点的非线性分层结构壳单元 SH E L9L 1
。

网

格划分时铰链区域的网格密度较高一些
。

( 2) 单元分析— 建立单元刚度矩阵
。

为用节点

位移表示单元内的应变和应力
,

将单元内任一点的位

移 f( 矩阵向量 )表示成单元节点位移剑矩阵向量 )的

形函数 N (矩阵向量 )
:

f 二

哪 ( 3)

式中
,

形函数 N 在本身节点上其值为 1
,

在其它节点上

其值为 o
,

即对于节点 m
, n ,

q 来说
,

凡 (
x 。 ,

y二 ) =l
,

凡 (
x 。 ,

J
。

)
=

弋 (
x 、 ,

少。

)
二 o ( m

, n ,

、 ) ;且有戈 + Nn +

戈
二 1

。

( 3 )整体分析— 形成和求解整体平衡方程组
。

具有初始应力的弹性小应力有限元整体方程为
:

孟乙 = F ( 4 )

式中
,

K 为整体刚度矩阵
,

二 是整体位移列向量
,

F 是

整体荷载列向量
,

用来表征初始应力转化的节点力
。

整体刚度矩阵 K 的系数表述如下〔川 :
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式中
,

m 和 。
为局部节点序号

,

i
,

j 是和坐标轴 (
: , , x : ,

x 3
)相关的的下标

,

V 为体积
。

拉莫弹性常数 人 和 拜 分

别由杨氏模量 E 和泊松比
。
表示为

:
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具有初始应力
e
的荷载向量 F 的分量可以表示为

:

关
, 。 : =

a N
。

门塑
竺

J F L 月丫
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3 仿真结果及分析

对自组装微角反射器的仿真结果如图 3 所示
。

仿

真过程中所用到的各种材料参量如表 1所示
。

各个镜

面的尺寸设置为 2 0 0协m x 2 0 0林m
,

铰链尺寸为 10林m x

2 0 0林m
,

d
一 = 6 3 n m

,

d
Z = 14 n m

。

二 =
(
a : 一 a ,

) /
a : 二 0

.

0 14 3 4 5 ( 8 )

微角反射器是由 3 个相互垂直的镜面组成 ! ’ 」。

由

于 C C R 的各面成正交特性
,

它可以将任何方向的人射

光线沿平行路径反射回光源方向
,

如图 4 所示
。

由于

微角反射器具有体积小
、

功耗低
、

操作方便的特点
,

使

其成为无源光链路系统设计 中有吸引力的选择 ! ’ ]
。

在 目前引起广泛关注的微型传感器技术— 智能尘埃

中微角反射器作为 自由空间光通信发射机成为其主

呱r 1 9
·

j M o d e l er s u l t l o r VII U 乞M b L L 找

由于晶格失配产生的内部初始应力为
:

F ig 4 hT
e l ig ht tr a ll s m i s s i o n Pat h o f C C R
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要构成部件 〔’ 。〕 。

智能尘埃是集传感
、

计算和通信于一

体的微粒
,

并且具有独立 的供电系统
。

如果将这种智

能尘埃在一定范围内大量的撒播
,

便可以形成一个智

能无线传感网络
。

这种微粒可应用于国防军事
、

环境

监测
、

观测天气
、

医疗卫生以及动物习性跟踪等领域
。

在基于微光机电系统的光学识别和通信系统以及在

Tan n e r
光学微机电系统的通信系统中微角反射器也是

它们的关键组成部分
。

任何的人射辐射信号经过由微

角反射器调制后都将被直接反射回辐射源
,

从而完成

信息的传递
。

在前面已经提到
,

由 ( l) 式和 ( 2) 式可 以得知
,

铰

链的旋转角度取决于选用的制作材料
、

晶格失配外延

双层材料的厚度以及铰链的长度
。

在这里
,

调整 了以

上几个部分参量
:
镜面尺寸为 or o林m x 100 林m

,

铰链尺

寸为 10 林m x l o o 林m
,

d l = 6 7 n m ; d : = 13 n m
,

得到了不

同角度的微角反射镜
,

如图 5 所示
。

r i各 5 M o E M s m imr
r w i t h d iffe er n t a n

gl
e s

最后
,

建模仿真了微 /纳米量级的立方箱结构 (见图

6 )
:
镜面尺寸为 100 林m x 100 林m

,

铰链尺寸为 or 卜m x

100 叩
,

d l =
49

n m ; d Z 二 14 n m
。

这表明利用自组装方法

制作更为复杂的 3 维微 /纳米器件也是可行的
。

F i乡 6 M i e or
一 e u b e b ox

在制作元件的过程中
,

镜面和铰链的实际尺寸以

及应力双层厚度可能与设计的尺寸之间有一定误差
,

从而影响镜面的旋转角度发生变化
,

为此通过调整这

些变量的值
,

进行了仿真分析
。

以铰链长度 10林m
,

镜面尺寸 15 0林m 又 10 0 林m
,

应

变双层厚度分别为
:
氏aA

, 二
90 nln

,

d,n
o

.

二 cao
.

7o A。 = 14 n m

的镜面仿真结果为基准进行对比
。

在铰链长度不变的

情况下
,

改变镜面的长宽尺寸
,

在改变 10 % 的情况下
,

镜

面旋转角度的变化小于 1% ;固定铰链的宽度
,

将铰链长

度分别减少 5% 和 10 %
,

镜面旋转角度降低约为 4
.

6%

和 9
.

8% ;将铰链应变双层 G a A s
层和 nI

o
.

22 aG
o

.

7 :
sA 层的

厚度分别减少 5%
,

仅改变 G a

sA 层厚度
,

镜面旋转角

度增加约 9
.

8%
,

若仅改变 In o
.

2 2
G a o

.

7: A s
的厚度

,

镜面

旋转角度减小约 3
.

3%
。

为了了解镜面的不平整度对

旋转角度所产生的影响
,

调整镜面的上盖层厚度
,

经过

仿真分析发现
,

镜面的不平整度对镜面旋转角度所产

生的影响非常小
,

几乎可以忽略
。

由此可以看出
,

铰链的长度和厚度对镜面的旋转

角度影响比较大
,

这就要求实验上用分子束外延生长

制作铰链的应变双层时厚度要控制好
,

在器件制作工

艺中对铰链的长度也要精确控制
,

对镜面的尺寸要求

不是很严格
。

4 结 论

介绍 了通过晶格失配的外延双层制成的铰链带动

镜面旋转并最终达到平衡位置的自组装方法的制作过

程和原理
。

使用这种制作方法整个过程中都不需要人

为辅助组装
,

并且只要调整晶格失配外延双层材料的

厚度以及铰链的长度和宽度即可 改变镜面旋转角度
。

利用有限元法分析微角反射器形成过程中产生的几何

非线性问题进行分析并对它进行了建模仿真
。

通过调

整材料参量得到了不同角度的微角反射镜和微立方

箱
,

这些器件的建模成功证明了自组装方法是制作 3

维微 / 纳米结构的一种十分有效的方法
。

对于更为复

杂 3 维微 /纳米元器件制作及应用也正在探索和研究

中
。

但是
,

利用有限元法分析模拟微光机电系统元器

件过程中还存在一切缺陷
,

例如不能精确控制角度等
。

在今后的工作中
,

将致力于对 自组装方法制作的元器

件的这些方向的有限元分析研究
。
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