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Kurzfassung und Abstract

Kurzfassung und Abstract

Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die messtechnische und simulative Untersuchung der Tempera-
turhysterese der Empfindlichkeit von Flip-Chip MEMS-Mikrofonen vorgestellt. Bei
diesen MEMS-Mikrofonen wird die elektrische Verbindung tiber Lotkugeln mit der
Lotlegierung SAC387 realisiert. Kriechdehnungen des Lots sind die Ursache fiir eine

Temperaturhysterese.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Modell fiir die Beschreibung des Kriechverhaltes
des Lots liber eine mathematische Mittelung und eine experimentelle Bestimmung
mithilfe eines Nanoindenters direkt an den Lotstellen bestimmt. Die mit diesen bei-
den Methoden bestimmten Kriechraten unterscheiden sich um einige Gréfsenordnun-
gen. Um beurteilen zu konnen, welche Kriechrate das Verhalten der Mikrofone realis-
tisch widerspiegelt, wurden Simulationen mithilfe der finiten Elemente Methode mit
den beiden unterschiedlichen Kriechraten durchgefiihrt und mit weiteren Messungen

verglichen.

Die simulativen Berechnungen wurden in der Simulationsumgebung des Free and
Open-Source-Simulationsprogramms Code-Aster durchgefiihrt. Verifikationsrech-
nungen zeigten, dass Code-Aster gute und realistische Ergebnisse liefert. Darauthin
zeigten die Berechnungen des Verhaltens der Mikrofone mit den beiden Kriechraten
eindeutig, dass die Kriechrate, die aus den Nanoindentermessungen ermittelt wurde,

das Verhalten der Mikrofone besser widerspiegelt.

Fir weitere Simulationen wurde deshalb die Kriechrate aus der Nanoindentermes-
sung verwendet. Mit dem so aufgestellten Modell wurde untersucht, welchen Einfluss
die Form der Lotstellen auf die Temperaturhysterese hat. Zum einen wurde simuliert,
wie sich unterschiedliche Lothéhen auf die Temperaturhysterese auswirken. Es
konnte gezeigt werden, dass die Temperaturhysterese mit steigender Hohe der Lot-
stellen abnimmt

Zum anderen wurde untersucht, wie sich die Wolbung der Lotstellen auf die Tempe-
raturhysterese auswirkt. Dabei hat sich gezeigt, dass die Wolbung der Lotstellen kei-

nen relevanten Einfluss hat.
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Kurzfassung und Abstract

Abstract

In this thesis the temperature hysteresis of Flip-Chip MEMS-Microphones will be pre-
sented by experimental measurements and simulation. The electrical connection of
these Flip-Chip MEMS-Microphones is realised via solder bumps with the solder alloy
SAC 387. The creep behaviour of the solder bumps is the cause of the temperature

hysteresis.

In this thesis the creep behaviour was determined by a mathematical average model
and experimental research with a nanoindenter directly at the solder bumps. The two
determined creep rates differ themselves in their magnitudes. In order to decide
which creep rates will be chosen for further simulations, the behaviour of the micro-
phone was simulated with both creep rates to see which one reflects the behaviour
more appropriately. The simulations were then compared to experimental measure-

ments.

The simulations were performed with finite element analysis by the free and open-
source simulation program Code-Aster. Calculations, which have been executed to
verify Code-Aster, have shown that Code-Aster provides good and reliable results.
Therefore, the compared simulations with both creep rates have shown that the creep

rate determined by the nanoindenter reflects the microphone behaviour the best.

The creep rate determined by the nanoindenter was used for further simulations.
With this model the influence of the shape of the solder bumps on the temperature
hysteresis could be analysed. First the height of the solder bumps has been varied and
the effect on the temperature hysteresis has been simulated. The temperature hyste-
resis decreases with the increasing height of the solder bumps.

[t was then simulated how the curvature of the solder joints affects the temperature
hysteresis. The curvature of the solder bumps has a negligible influence on the tem-

perature hysteresis.
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Einleitung

1. Einleitung

Die Miniaturisierung elektromechanischer Bauelemente und Systeme ermoglicht den
Aufbau und die Verkleinerung vieler moderner technischer Gerate. Wesentlich fiir die
Miniaturisierung der Bauelemente sind die Gehdusetechnologien. Anhand eines
MEMS-Mikrofons (Mikro-Elektro-Mechanische Systeme) wurde die Flip-Chip Mon-
tage von MEMS-Bauelementen in dieser Arbeit durch Messungen und Simulationen
untersucht. Abbildung 1 zeigt den schematischen Querschnitt eines Flip-Chip MEMS-
Mikrofons. [1]

Sensor-Chip ASIC-Chip

Gegenelektrode

Membran
Keramiksubstrat

(HTCC)

Gegenelektrode Schallloch Lotkugel
Abbildung 1: Schematischer Querschnitt eines Flip-Chip MEMS-Mikrofons [1]

Auf dem Keramiksubstrat (HTCC, fiir High Temperature Cofired Ceramics) befinden sich Lot-
kugeln, ein Sensor-Chip mit zwei Gegenelektroden und einer Membran und ein ASIC-Chip
(Application Specific Integrated Circuit).

MEMS-Mikrofone werden heute unter anderem in Mobiltelefonen, Horgeraten und
der Unterhaltungselektronik eingesetzt. Neben der Schallaufnahme werden sie auch
fur die Storgerauschunterdriickung (engl.: Noise-Cancelling) genutzt. Bei dieser An-
wendung ist es wichtig, dass sich die Empfindlichkeiten der in einem Gerat verwen-
deten Mikrofone nur wenig unterscheiden. Streuungen kleiner + 1 dBV/Pa bei Emp-
findlichkeiten von - 38 dBV/Pa sind derzeit Stand der Technik [2]. Thermomechani-
sche Spannungen der Sensorchips verursachen Empfindlichkeitsstreuungen. Erste
Untersuchungen zum Verhalten von MEMS-Mikrofonen nach dem Tempern zeigten,
dass sich die gemessene Empfindlichkeit der Mikrofone nach einem Temperprozess
deutlich verdandert hat [3]. Bei Temperaturen unter oder iiber der Raumtemperatur
entstehen durch die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten me-
chanische Spannungen und Dehnungen. Wird das Mikrofon wieder auf Raumtempe-

ratur gebracht, entsteht so ein anderer Spannungszustand als vor der
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Einleitung

Temperaturbelastung. Aufgrund der Verdnderung des Spannungszustandes kommt

es zu einer Temperaturhysterese der Empfindlichkeit der Mikrofone.

1.1. Zielsetzung der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit sollen diese Verdnderungen von Flip-Chip MEMS-
Mikrofonen sowohl messtechnisch als auch simulativ mithilfe der finiten Elemente

Methode (FEM) untersucht werden.

Die Empfindlichkeiten der Mikrofone sollen mit einer Druckkammermessvorrichtung
durchgefiihrt werden. Die Simulationen werden mithilfe der Open-Source-Software
Code-Aster berechnet. Eine Open-Source-Software wird auch deshalb gewahlt, um zu
untersuchen, wie praktikabel diese flir FEM-Simulationen ist und ob sich diese fiir die
Simulationen der Temperaturhysterese eignet. Da Code-Aster liber keine Materialda-
tenbanken verfiligt, miissen Teilsimulationen durchgefiihrt werden, die dann im Ge-

samtmodell zusammengefiligt werden kénnen.

Die Temperaturhysterese wird in dieser Arbeit sowohl experimentell als auch simu-
lativ untersucht. Bei den ersten messtechnischen Untersuchungen werden die MEMS-
Mikrofone fiir eine Stunde bei einer Temperatur von 100 °C getempert und anschlie-
3end die Empfindlichkeitsabweichung vom Anfangswert bestimmt. Um zu untersu-
chen, wie lange es dauert, bis die Mikrofone nach einer Temperaturbelastung wieder
in etwa den Anfangswert erreichen, werden die Mikrofone bei 120 °C fiir eine Dauer
von 24 Stunden getempert und der zeitliche Verlauf der Empfindlichkeitsabweichun-

gen bestimmt.

Erste Untersuchungen zur Temperaturhysterese der MEMS-Mikrofone zeigten, dass
sich die Empfindlichkeit der Mikrofone durch eine Temperatureinwirkung andert [3].
Um dies mithilfe von Simulationen beschreiben zu kénnen, soll ein Simulationsmodell
aufgebaut werden, das dieses Verhalten wiedergibt. Das Simulationsmodell soll mit-
hilfe von Messungen verifiziert werden. Dann ist es moglich mithilfe des Simulations-
modells Optimierungen am Mikrofon zu berechnen. Im Anschluss soll im Rahmen die-
ser Arbeit fiir zwei verschiedene Parameter der Lotstellen untersucht werden, inwie-

weit sich diese auf die Temperaturhysterese auswirken.
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Einleitung

Zum einen soll der Einfluss der W6lbung der Lotkugeln und zum anderen die Hohe

der Lotkugeln auf die Empfindlichkeit der Mikrofone untersucht werden.

1.2. Ubersicht iiber die Arbeit

Die weitere Arbeit ist folgendermafien aufgebaut:

Nach der Einleitung in Kapitel 1 werden in Kapitel 2 die Grundlagen beschrieben.
Nach einer kurzen Ubersicht iiber die verschiedenen Wandlerarten von MEMS-
Mikrofonen, wird der Aufbau und die Funktionsweise von Flip-Chip MEMS-
Mikrofonen erlautert. Anschlief}end werden die Gerauschunterdriickung und die
Temperaturhysterese beschrieben. Dann wird auf die Ausbreitung des Schalls und die
messtechnischen Gréf3en von MEMS-Mikrofonen eingegangen. Danach wird die ana-
lytische Bestimmung der Auslenkung von diinnen Membranen beschrieben.

Im Anschluss werden die Grundlagen zum Kriechverhalten erldutert. In den darauf-
folgenden Kapiteln wird die Methodik der Finiten Elementen Methode allgemein be-

schrieben.

Kapitel 3 stellt die Ergebnisse dieser Arbeit dar. Zunachst wird die FEM-Simulation
mittels Code-Aster anhand einer diinnen und vorgespannten Membran erldutert. Im
nachsten Schritt wird die Simulation eines MEMS-Mikrofons ohne Betrachtung der
Temperaturhysterese beschrieben.

Fir die Betrachtung der Temperaturhysterese ist die Kriechrate entscheidend. Wel-
che Kriechrate verwendet wird, wird in den darauffolgenden Teilen von Kapitel 3 be-
schrieben.

Anschlief3end werden messtechnische Bestimmungen der Temperaturhysterese mit
Simulationen verglichen. Danach wird der Einfluss der Hohe der Lotstelle anhand von
vier unterschiedlichen Lothéhen und der Einfluss der Wélbung der Lotstellen unter-

sucht.

In Kapitel 4 werden die Ergebnisse diskutiert und in Kontext zueinander gebracht.
Kapitel 5 fasst die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammen und zeigt im Aus-

blick mogliche Ansatzpunkte fiir weitere verwandte Forschung.
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2. Grundlagen

2.1. MEMS-Mikrofone

MEMS-Mikrofone sind aufgrund ihrer sehr kleinen Bauform und ihren guten elektro-
akustischen Eigenschaften schon seit langerem Stand der Technik in der Kommuni-
kations- und Unterhaltungselektronik (Mobiltelefon, Kopfhorer, Laptop, Tablet,
Head-Set usw.). Mikrofone nehmen im Allgemeinen Schallsignale auf und wandeln
diese in elektrische Signale um. Sie konnen sich in ihrer Wandlerart unterscheiden.
Die haufigsten Wandlerarten sind: piezoelektrische, piezoresistive, elektrodynami-

sche und kapazitive Wandler. [4]

Piezoelektrisches Mikrofon

Bei piezoelektrischen Mikrofonen ist die Membran mechanisch mit einem piezoe-
lektrischen Material gekoppelt, das durch Druckschwankungen des Schalls verformt
wird. Die elektrischen Spannungsschwankungen des piezoelektrischen Materials
werden zu einem Verstdrker libertragen und anschliefdend detektiert. Piezoelektri-
sche Mikrofone sind zwar mechanisch robust, allerdings ist der hohe Klirrfaktor ein

Nachteil. [5] [6]

Piezoresistives Mikrofon

Bei piezoresistiven Mikrofonen bewirkt die Membranausdehnung, die durch den
Schalldruck verursacht wird, eine Widerstandsanderung in piezoresistiven Halb-
leitermaterialien in der Siliziummembran [4]. Vier piezoresistive Widerstiande wer-
den so aufgebracht, dass sie in einer vollen oder halben Wheatstone-Briicke verschal-
tet sind. Die Sensitivitat kann erhoht werden, indem die Widerstande so platziert wer-
den, dass bei einer Auslenkung und Dehnung der Membran jeweils zwei Widerstinde
erhoht und zwei verringert werden. Durch eine Drehung der Widerstande um 90 °
wird dies erreicht. Piezoresistive Mikrofone haben eine starke Temperaturempfind-

lichkeit, wofir eine getrennte Temperaturkompensation benétigt wird. [5] [6]
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Elektrodynamisches Mikrofon

Bei elektrodynamischen Mikrofonen ist die Membran mit einem metallenen Band-
chen oder mit einer Spule verbunden. Die Membranauslenkung, die durch die Schall-
welle verursacht wird, bewirkt eine Bewegung des Bandchens bzw. der Spule in ei-
nem permanenten Magnetfeld. Durch die Bewegung des Bandchens bzw. der Spule

werden Strome induziert, die dann weiterverarbeitet werden kénnen. [5] [6]

Kapazitives Mikrofon

Bei kapazitiven Mikrofonen bildet eine sehr diinne Membran mit ein oder zwei Ge-
genelektroden einen Plattenkondensator. Die eintreffende Schallwelle bewirkt eine
Verformung der Membran und dies fiihrt zu einer Kapazitatsanderung zwischen der
Membran und den Gegenelektroden. Kapazitive MEMS-Mikrofone haben sich inzwi-
schen in der Unterhaltungselektronik etabliert. Die meisten derzeit erhaltlichen
MEMS-Mikrofone nutzen kapazitive Wandler. Da in dieser Arbeit die durchgefiihrten
Simulationen und experimentellen Messungen an kapazitiven MEMS-Mikrofonen
durchgefiihrt werden, werden in Kapitel 2.1.1. der Aufbau und die Funktionsweise
des kapazitiven MEMS-Mikrofons genauer erlautert. [7] Die Dissertationen von Reut-
ter und Martin liefern einen anschaulichen Uberblick iiber die unterschiedlichen

Wandlerarten [5] [7].

2.1.1. Aufbau und Funktionsweise von kapazitiven MEMS-Mikrofonen

Kapazitive MEMS-Mikrofone konnen sich in ihrer Aufbauweise unterscheiden. Bei
MEMS-Mikrofonen kénnen zwei unterschiedliche Arten der Schallzufiihrung zu Un-
terschieden in der Aufbauweise fiihren. Es gibt Top-Port- und Bottom-Port-Losungen.
Bei Top-Port Mikrofonen wird der Schall iiber die Gehdauseoberseite zur Membran ge-
fiihrt. Bei Bottom-Port-Mikrofonen erfolgt die Schallzufithrung zur Membran von der
Gehaduseunterseite. Welche Aufbauweise jeweils verbaut wird, hdangt von der Platzie-

rung innerhalb des Gerates ab. Beide Varianten sind in Abbildung 2 dargestellt. [8]
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Abbildung 2: Vergleich von einem Bottom Port-Mikrofon (links) und einem Top-Port Mikro-
fon (rechts) [8]

Bei einem Bottom-Port-Mikrofon (links) erfolgt die Schallzufiihrung iiber die Gehduseunter-
seite und bei einem Top-Port Mikrofon (rechts) erfolgt die Schallzufiihrung tiber die Gehdu-
seoberseite.

In dieser Arbeit werden die Simulationen fiir ein Mikrofon mit der Bottom-Port-Auf-
bauweise durchgefiihrt. Bei Bottom-Port Mikrofonen gibt es zwei Moglichkeiten fiir
die Kontaktierung des Sensorchips. Es kann zwischen der Flip-Chip-Montage, bei der
die elektrische Verbindung tiber Lotkugeln hergestellt wird, und der Drahtbond-Mon-
tage, bei der die elektrische Verbindung liber Bonddradhte hergestellt wird, unter-

schieden werden, siehe Abbildung 3. [8]

Polymerfolie

Metalldeckel

Metallisierung

Rickvolumen

Flip-Chip Montage Vorvolumen Drahtbond Montage

Abbildung 3: Vergleich Flip-Chip Montage (links) und Drahtbond Montage (rechts) [8]
Bei der Flip-Chip Montage (links) erfolgt die elektrische Verbindung durch Lotkugeln. Bei der
Drahtbond Montage erfolgt die elektrische Verbindung durch Bonddrahte.

In dieser Arbeit werden die Simulationen fiir ein Flip-Chip und Bottom-Port MEMS-
Mikrofon durchgefiihrt. Die Fertigung eines solchen Mikrofons wird nachfolgend de-
tailliert beschrieben. Bei dem Sensorchip dieser Mikrofone handelt es sich um einen

differentiellen Sensorchip mit zwei Gegenelektroden. [8]

Durch diese Aufbauweise ist ein grofieres Riickvolumen beim Mikrofon mdoglich [8].
Ein grofderes Riickvolumen erméglicht eine hohere Sensitivitat. Aufgrund des grofie-

ren Riickvolumens verringert sich die Riickstellkraft der Membran und erméglicht
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eine groflere Auslenkung der Membran. Die Prozessschritte werden anhand eines
schematischen Querschnitts mit je zwei Mikrofonen beschrieben. In der Fertigung
werden die Prozessschritte an sogenannten Mikrofon-Panels, auf denen sich je nach
Mikrofongrofie bis zu 1000 Mikrofone befinden kénnen, durchgefiihrt. [8]

Bei dem Tragersubstrat fiir das Flip-Chip Mikrofon handelt es sich um eine High Tem-
perature Cofired Ceramic (kurz HTCC), siehe Abbildung 4.

High-Temperature-Cofired Ceramic (HTCC) Substrat

Lotkugeln Schallloch Leiterbahnen

Sy = gy —L gt & S & g S—L gt &
Abbildung 4: Tragersubstrat (HTCC) mit Lotkugeln fiir MEMS-Chip und Leiterbahnen [8]

Auf dem Tragersubstrat befinden sich die Lotkugeln fiir die elektrische Kontaktierung des
Mikrofons. Durch das Schallloch gelangt der Schall zum Mikrofon.

Das Tragersubstrat hat nach [8] und [9] eine ausreichende elektrische Isolation, einen
kleinen thermischen Ausdehnungskoeffizienten und eine ausreichend glatte Oberfla-
che. Es befinden sich die Schalleintrittslocher, die Kontaktpads aus Ni/Au und die Lei-
terbahnstrukturen (Molybdan und Wolfram) in und auf der Keramik (Al203) [8]. Auch
die Lotkugeln befinden sich schon auf der Keramik. Dies wird gemacht, da die Lotku-
geln nicht direkt auf dem Sensor-Chip aufgebracht werden kénnen, ohne die Memb-

ran zu verschmutzen oder zu beschadigen. [8]

Abbildung 5 zeigt die Tragerkeramik mit dem differentiellen Sensor-Chip. Dieser wird
mit einem Pick-and-Place-Prozess auf die Keramik aufgebracht und anschliefsend mit

einem Reflow-Prozess verlotet. [8]

differentieller

u/%nsor—%ip l—.

Abbildung 5: Tragerkeramik mit differentiellem Sensor-Chip [8]
Der Sensor-Chip wird durch den Pick-and-Place-Prozess auf die Lotkugeln aufgebracht und
anschliefdend durch einen Reflow-Prozess verlotet.
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Im nachsten Schritt erfolgt die Bestiickung der programmierbaren ASIC-Chips. Der
ASIC-Chip wird auch durch Pick-and-Place auf das Tragersubstrat positioniert. In ei-
nem zweiten Reflow-Prozessschritt wird dann der ASIC-Chip verlotet, siehe Abbil-

dung 6. [8]

AS If -Chip

_ ]
I'-'.I'-" '—'.'-'I'-'I'.'.I'-' '—'-'-'-1

Abbildung 6: Tragerkeramik mit differentiellem Sensor-Chip und ASIC-Chip [8]
Der ASIC-Chip wird durch den Pick-and-Place-Prozess auf die Lotkugeln aufgebracht und an-
schliefdend durch einen Reflow-Prozess verlotet.

Bei Mikrofonaufbauten mit der Drahtbondtechnik ist durch die dichte Verklebung von
Sensor-Chip und Substrat kein zusatzlicher Prozessschritt zur Trennung von Vor- und
Ruckvolumen notwendig. Beim Flip-Chip-Aufbau ist diese Trennung noch nicht vor-
handen, da durch die Verlétung des Sensor-Chips an den Lotstellen eine Verbindung
zwischen Vor- und Riickvolumen besteht. Die Trennung der beiden Volumina erfolgt
durch eine Polymerfolie. Diese wird mit einem Vakuum-Laminierungsprozess auf die
Keramik aufgebracht. Um zu verhindern, dass die Polymerfolie auf die obere Gegen-
elektrode laminiert wird (siehe Abbildung 7) und das Riickvolumen minimiert wird,

wird der Sensor zunédchst iiber eine starre Folie verschlossen. [8]

weiche
Polymer-Folie
A L gy
Abbildung 7: Problematik bei der Laminierung der oberen Gegenelektrode mit Polymerfolie

8]
Wiirde die weiche Polymerfolie sofort auf die beiden Chips laminiert, l4ge diese direkt auf der
Gegenelektrode auf und verkleinert das Riickvolumen.

Unter definiertem Druck und Temperatur wird eine Lift-Off-Folie auf das Mikrofon-
panel aufgebracht. Die Lift-Off-Folie legt sich durch ihre starre Beschaffenheit aus-
schliefllich auf den Sensor-Chip ab, siehe Abbildung 8. [8]

20



Grundlagen
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Abbildung 8: Schematische Darstellung des Aufbringens der Lift-Off-Folie [8]
Das Aufbringen der Lift-Off-Folie soll verhindern, dass die weiche Polymerfolie direkt auf der
Gegenelektrode aufliegt.

Die Lift-Off-Folie muss vor dem Laminieren der weichen Polymerfolie an den nicht
benoétigten Stellen entfernt werden. Dies wird mithilfe eines Lasers gemacht. Dieser
schneidet auf der Oberflache des Sensors die Lift-Off-Folie kreisformig ein, siehe Ab-

bildung 9. [8]

Lasercut

__ __

F Il iz I Jlrix XX

Abbildung 9: Kreisféormiges Einschneiden der Lift-Off-Folie mithilfe eines Lasers [8]
Durch das kreisformige Einschneiden der Lift-Off-Folie ist es moglich diese an den nicht be-
notigten Stellen abzutragen.

Im nachsten Schritt wird die Lift-Off-Folie an den nicht bendtigten Stellen entfernt.
Abbildung 10 zeigt das librig gebliebene Mikrofonpanel mit den verschlossenen Sen-

sor-Chips. [8]

L e L. e

E I II IILI LT LI

Abbildung 10: Die Lift-Off-Folie wurde an den ungewtinschten Stellen entfernt [8]
Durch das Abtragen der Lift-Off-Folie an den ungewiinschten Stellen ist es moglich die Poly-
merfolie im nachsten Schritt aufzubringen.

Anschlief3end kann die weiche Polymerfolie, die das Vorvolumen vom Riickvolumen
trennt, auf den Sensor- und ASIC-Chip aufgebracht werden. Dies wird mithilfe von Va-

kuum und thermischer Laminierung durchgefiihrt, siehe Abbildung 11. [8]
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Abbildung 11: Aufbringen der Polymerfolie, die Vor- und Riickvolumen voneinander trennt
8]

Die Polymerfolie wird mithilfe von Vakuum und thermischer Laminierung aufgebracht.

Das Vorvolumen ist durch die Lothéhe und die Chipflache begrenzt. Fiir die in dieser
Arbeit verwendete Mikrofongeometrie ergibt sich ein Vorvolumen von 0,3 mm3. Die
Polymerfolie umschlief3t in Abbildung 11 noch die Keramik und die Leiterbahnfla-

chen. An diesen Stellen muss die Polymerfolie noch entfernt werden. Dies erfolgt mit

einen Laser-Ablationsprozess. Das Ergebnis ist in Abbildung 12 dargestellt. [8]

Ablation

Abbildung 12: Entfernung der Polymerfolie an ungewiinschten Stellen [8]

Die Polymerfolie wird mithilfe eines Laser-Ablationsprozesses an ungewiinschten Stellen
freigelegt. So werden die elektrischen Kontaktflichen und die Keramik-Sagestrafie freigelegt.
Anschliefdend muss die Polymerfolie, die sich auf dem Sensor-Chip befindet, entfernt

werden. Dies erfolgt analog zur Entfernung der Lift-Off-Folie mittels einem kreisfor-

migen Laser-Einschnitt auf der Oberseite des Sensors, siehe Abbildung 13. [8]

~ular Las

I;I— I;I—
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Abbildung 13: Lift-Off-Folie muss oberhalb des Sensors mithilfe von Laser entfernt werden
8]
Dafiir wird die Lift-Off-File kreisformig an der Oberseite des Sensor-Chips eingeschnitten.

Im nachsten Schritt werden die Lift-Off-Folie und die Polymerfolie von der Sensor-

oberflache entfernt. Das Riickvolumen des Mikrofons ist nun ge6ffnet. Dies zeigt Ab-

bildung 14. [8]
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Abbildung 14: Lift-Off-Folie und Polymerfolie sind entfernt worden [8]
Die beiden Folien sind von der Sensoroberfliche entfernt worden und das Mikrofonriickvo-
lumen ist freigelegt.

Das freigelegte Mikrofon wird nun mit einer Metallkappe verschlossen. Dies dient
zum einen dazu, dass das Riickvolumen des Mikrofons begrenzt wird und zum ande-

ren, dass das Mikrofon vor aufderen Einfliissen geschiitzt wird. [8]

Die Metallkappe wird mit einem elektrisch leitfahigen Kleber zum Schutz vor elektro-
magnetischen Storungen tiber die auf der Keramik vorgesehenen Kontaktflachen an
das Tragersubstrat angebracht. Das Mikrofon kann bspw. durch Sende- oder Emp-
fangssignale beeinflusst werden, wenn es im Mobiltelefon in der Nahe der Antenne
angebracht wird. Der leitfahige Kleber wird liickenlos rund um die beiden Chips auf
den dafiir vorhergesehenen elektrischen Kontaktflachen aufgetragen. Anschlief3end
kann die Metallkappe aufgesetzt werden und der Kleber wird thermisch ausgehartet.
Die fertigen Mikrofone befinden sich nun auf dem Mikrofonpanel. Abbildung 15 zeigt

zwei fertige noch nicht getrennte Mikrofone. [8]

Abbildung 15: Aufbringen der Metallkappe, um Mikrofon zu verschlieféen [8]
Durch die Metallkappe ist das Riickvolumen begrenzt. Die Metallkappe wird mit einem leitfa-
higen Kleber an das Tragersubstrat angebracht.

Das Riickvolumen ist nun verschlossen und hat fiir die in dieser Arbeit verwendete
Mikrofongeometrie eine Grofde von 3,4 mm3. Die Mikrofone auf dem Panel werden
durch einen Sageprozess voneinander getrennt. Das fertige Mikrofon ist in Abbil-

dung 16 als schematischer Querschnitt dargestellt. [8]
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Membran Kleber

Gegenelektrode Keramiksubstrat

« (HTCC)

el. Leiterbahnen Schallloch Lotkugeln

Abbildung 16: Schematischer Querschnitt eines Flip-Chip MEMS-Mikrofons [8]
Alle Teile sind nun miteinanderverbunden und die Mikrofone wurden vom Panel entfernt.

Das in dieser Arbeit untersuchte Mikrofon hat eine Grofie von 3,35 x 2,5 x 1,00 mm3.
Dies ergibt sich aus den Abmessungen des differentiellen Sensor-Chips
(1,45 x 1,45 0,45 mm3) und des ASIC-Chips (1,00 x 1,45 x 0,30 mm?3). Wie oben be-
schrieben betrigt das Vorvolumen ca. 0,3 mm3 und das Riickvolumen etwa 3,4 mm?3.
Dieses grofde Riickvolumen wird durch die Flip-Chip-Aufbauweise ermoglicht. Ein
Mikrofon mit einem Drahtbond-Aufbau hat ein ungefahr 0,3 mm3 kleineres Riickvo-
lumen. Bei einem Drahtbond-Aufbau mit denselben Chipgréf3en und unter Vernach-
lassigung des  Polymerfolienvolumens wiirde das  Riickvolumen bei
3,1 mm3 (= 3,4 mm?3 - 0,5 mm?3 + 0,2 mm3) liegen. So ergibt sich fiir den Flip-Chip-
Aufbau ein ca. 8,8 % grofleres Riickvolumen im Vergleich zum Drahtbond-Aufbau.
Vorteil eines hohen Riickvolumens sind geringere Riickstellkrafte auf die Membran

und dadurch eine hohere Empfindlichkeit. [8]

Abbildung 16 zeigt, dass das Mikrofon aus zwei Chips besteht - dem Sensor-Chip und
dem ASIC-Chip. Bei dem Sensorchip handelt es sich um einen differentiellen Sensor-
Chip. Dies bedeutet, dass sich die Membran mittig zwischen zwei Gegenelektroden
befindet. Fiir die Beschreibung der Funktionsweise wird angenommen, dass es sich
um Plattenkondensatoren mit zwei parallel geschalteten Kondensatoren handelt. Das

Arbeitsprinzip ist schematisch in Abbildung 17 nach [8] schematisch dargestellt. [8]

24



Grundlagen

2a | omm s s =

00— o - -

Abbildung 17: Schematisches Ersatzschaltbild eines kapazitiven MEMS-Mikrofons nach [8]
Die Membran befindet sich symmetrisch zwischen den beiden Gegenelektroden.

Die beiden Plattenkondensatoren werden tiber eine Gleichspannung Usias vorgeladen.
Die Auslenkung der Membran bei Schalleintritt fiihrt bei einer konstanten Ladung Q,
zu einer Anderung der iiber die beiden Kondensatoren C1 und C2 abfallenden Span-
nungen, siehe Gl. 1 und Gl. 2. Diese Betrachtung bezieht sich auf eine Kolbenmembran.

[8]

_ Qa _ " a—w G11
Ul(a_w)_cl*(a—w)_Qa (sO*A>

_ Qa 0 . (RATW Gl. 2
UZ(a-i_W)_C2>|<(a+w)_Qa (so *A)

An den beiden Gegenelektroden kann eine von der Membranauslenkung abhéngige
Potentialdnderung abgegriffen werden. Die Spannung am ersten Mikrofonausgang

kann mithilfe von Gl. 3 berechnet werden. [8]

w
Uout1 = UBias - U1 * (a - W) = UBias — UBias * (1 — ;) Gl 3
w
= UBias * ;

Die Spannung am zweiten Mikrofonausgang kann mithilfe von Gl. 4 berechnet wer-
den. [8]
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w
Uoutz = Ugjas — Uy * (@ + W) = Ugjas — Upgias * (1 + ;) Gl 4
w
= — Upjas * 2

Aus Gl 3 und GI. 4 ist zu erkennen, dass sich die beiden Ausgangsspannungen nur im
Vorzeichen unterscheiden. Man erhalt das differentielle Ausgangssignal iiber die Dif-

ferenz der beiden Ausgangsspannungen, siehe Gl. 5. [8]

w
Upifr = Uout1 = Uoutz = 2 * (UBias * ;) GL. 5

Die Ausgangsspannung wird von der elektrischen Vorspannung und dem Auslen-
kungsverhaltnis der Membran bestimmt. Mit der differentiellen Sensorstruktur ist im
Gegensatz zur Aufbauweise mit nur einer Gegenelektrode das Ausgangssignal in sei-
ner Amplitude verdoppelt. Im logarithmischen Mafdstab entspricht dies einer Signal-
erh6hung um 6 dB gegeniiber einem Sensorchip mit einer Gegenelektrode. Die Memb-
ran wird von beiden Seiten elektrostatisch angezogen. Im vereinfachten Fall einer
Kolbenmembran berechnet sich die elektrostatische Anziehungskraft der beiden Ge-

genelektroden auf die Membran F nach GL. 6. [8]

elpjff

FelDiff = Fell - l::elz Gl 6
g0 * A x U3 ( 1 1 )
= *

2 (a+w)2_(a—w)2

In [10] wird beschrieben, dass mit der differentiellen Sensortechnologie ein um bis zu
30 % grofieres Vorspannungsfeld im Vergleich zum Aufbau mit einer Gegenelektrode
moglich ist. Des Weiteren hat die Aufbauweise mit zwei Gegenelektroden eine um
3 dB hohere Rauschleistung [11] [12]. Der Signal-zu-Rausch-Abstand ist damit bei
zwei Gegenelektroden um etwa 3 dB grofder. MEMS-Mikrofone mit einem differenti-

ellen Sensorchip sind inzwischen Stand der Technik. [8]

Fir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen ist die Kapazitiat der beiden
Kondensatoren von grofder Bedeutung. In der Beschreibung der Funktionsweise
wurde als Vereinfachung angenommen, dass es sich bei der Membran zwischen den
beiden Kondensatoren um eine Kolbenmembran handelt, die sich bei Schalleintritt

konstant verschiebt. Allerdings verformt sich eine kreisrunde Membran mit fester
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Einspannung am Rand bei Schalldruck nicht gleichméafiig, sondern in guter Naherung
kugelformig. Dies bedeutet, dass der Abstand zwischen Membran und den beiden Ge-
genelektroden nicht iiber die gesamte Flache gleich grof} ist. Dies ist schematisch in

Abbildung 18 dargestellt [7]

Gegenelektrode
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Abbildung 18: Schematische Darstellung der kugelférmigen Verformung der Membran nach
[7]

Es ist die obere Gegenelektrode des Mikrofons und die Membran zu erkennen. Bei einem wir-
kenden Druck p verformt sich die Membran und die Kapazitat zwischen der Membran und
der Gegenelektrode dndert sich. Analog verhalt es sich mit der unteren Gegenelektrode.

Bei Abbildung 18 handelt es sich also schematisch um einen Plattenkondensator, bei
dem der Abstand der Platten iiber den Radius nicht konstant ist.

Nach [7] kann die Kapazitat zwischen der planen oberen Gegenelektrode und einer

kugelformig verformten Membran folgendermafden berechnet werden:

g*A 1w(r=0) ¢g=*xA GL 7
C1: + =
a 3 a a—w(r=0)

C steht fiir die Kapazitat, o fiir die elektrische Feldkonstante, A fiir die Flache, a fiir
den Anfangsabstand zwischen der Gegenelektrode und der Membran und w (r = 0)

fiir die maximale Auslenkung in der Mitte der Membran.

Die Kapazitat zwischen der Membran und der unteren Gegenelektrode berechnet sich

nach Gl. 8 [7]. Die Herleitung ist in [7] ausfiihrlich beschrieben.

_g*A 1w(r=0) € * A GL 8

C2 a 3 a a+w(r=0)
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Die elektrische Beschaltung des Sensors wird durch den ASIC-Chip realisiert. Eine ex-
terne Versorgungsspannung VDD wird tiber einen linearen Spannungsregler in eine
interne Versorgungsspannung AVDD umgewandelt. Abbildung 19 zeigt den schema-
tischen Aufbau eines ASIC-Chips fiir ein MEMS-Mikrofon mit einer Gegenelektrode
nach [8].

AVDD
Uy VREG | VDD

F\\ CLK
PAN§§> 2A

Modulator U

out

IGND

Abbildung 19: Blockschaltbild eines ASIC-Chips nach [8]

Die externe Versorgungsspannung (VDD) wird iiber einen linearen Spannungsregler (VREG)
in eine interne Versorgungsspannung (AVDD) gewandelt. Uber eine konstante, elektrische
Vorspannung Ugiss erfolgt die elektrische Vorladung der Sensorkapazitit Csensor- Der Vorver-
starker (PAMP) dient der Signalverstarkung und der Impedanzanpassung. [8]

Der Kondensator des Sensors wird mit einer konstanten, elektrischen Vorspannung
Usias vorgeladen. Unterschiedliche Vorspannungen kénnen durch eine Vervielfachung
der Versorgungsspannung, bspw. durch eine Dickson-Ladungspumpe [8], realisiert
werden. Die Vorspannungen liegen in der Regel zwischen 9 V und 15 V [13]. Uber ei-
nen Vorverstarker werden die Signalverstarkung und die Signalanpassung realisiert.
Der Vorverstarker verstiarkt die vom Sensorchip kommende Wechselspannung. Der
Vorverstarker wirkt zudem als Impedanzwandler. Die Funktionsweise des ASICs wird

in [8] ausfiihrlicher beschrieben.

28



Grundlagen

2.1.2. Beschreibung der Gerauschunterdriickung

In mobilen Geraten und in modernen Kopfhérern werden MEMS-Mikrofone zur Ge-
rauschunterdriickung (auch: Noise-Cancelling) verwendet. Fiir die Gerduschunter-
driickung werden die Umgebungsgerdausche mithilfe von mehreren MEMS-
Mikrofonen, die sich in den Geraten befinden, aufgenommen. Anschliefiend wird ein
gegenphasiges Signal erzeugt, das liber die destruktive Interferenz die Storgerausche
ausloscht. Bei der destruktiven Interferenz von Wellen treffen die Wellenberge der
Welle 1 auf die Wellentédler der Welle 2 und umgekehrt. Wenn beide Wellen die glei-
che Amplitude und die gleiche Frequenz haben, 16schen sie sich gegenseitig aus. Dies

ist schematisch in Abbildung 20 dargestellt. [14] [15]

destruktive Interferenz

Interferenzmuster

] BVANYANYANYANYANVAN
VvV VvV V V V \J
ANVANVANYANYANYA

vV V V V V V

Welle 2

Abbildung 20: Schematische Darstellung der destruktiven Interferenz zweier Wellen [15]
Zwei Wellen mit gleicher Amplitude und gleicher Wellenlidnge 16schen sich gegenseitig aus,
wenn die Wellenberge der Welle 1 auf die Wellentiler der Welle 2 treffen.

Fir die Verwendung der MEMS-Mikrofone zur Gerauschunterdriickung ist es wichtig,
dass sich die in einem Gerat verwendeten Mikrofone in ihrer Empfindlichkeit nicht zu
stark unterscheiden. Die Streuung der Empfindlichkeiten der Mikrofone in einem Fer-
tigungslos muss dafiir klein sein. Aufderdem diirfen sich die Empfindlichkeiten in der
Anwendung nur zueinander wenig verandern. Kritisch sind hier insbesondere Ande-

rungen aufgrund der in dieser Arbeit untersuchten Temperaturhysteresen. [2] [8]
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2.1.3. Temperaturhysterese bei Flip-Chip MEMS-Mikrofonen

Die vor einem Temperprozess gemessene Empfindlichkeit (= Ausgangswert) ent-
spricht nicht der nach einem Temperprozess gemessenen Empfindlichkeit. Bei der
Empfindlichkeit handelt es sich um einen elektroakustischen Ubertragungsfaktor. Die
Empfindlichkeit gibt das Verhaltnis zwischen der Mikrofonausgangsspannung U,

und dem angelegten Schalldruck an (siehe 2.3. und GI. 15). [16]

Ursache der veranderten Empfindlichkeit ist die Temperaturhysterese der Mikro-
fone. Nach einer gewissen Zeit geht die Empfindlichkeit wieder ndherungsweise auf
ihren Ausgangswert zuriick. Dies liegt bei den hier verwendeten Mikrofonen daran,
dass sich durch die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten bei
Temperaturen unter bzw. iber der Raumtemperatur mechanische Spannungen auf-
bauen. Wird das Mikrofon wieder auf Raumtemperatur gebracht, entsteht so ein an-
derer Spannungszustand als vor der Temperaturbelastung. Aufgrund der Verformung
der Lotkugeln dndert sich dabei die Zugspannung der Membran. [17] Dadurch kommt
es zu einer Veranderung der Empfindlichkeit nach einem Temperprozess. Die Span-

nungen bauen sich iiber die Kriechdehnungen der Lotkugeln nur langsam ab.

Im thermischen Verhalten kommt es zu Verdnderungen, da drei verschiedene Mate-
rialien mit verschiedenem Materialverhalten miteinander interagieren. Bei den Mate-
rialien handelt es sich um das Silizium des MEMS-Chips, die SnAgCu-Legierung
(SnAg3,8Cu0,7 bzw. kurz SAC 387) der Lotkugeln und die Keramik (HTCC) des Tra-
gersubstrat. Die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der ver-
schiedenen Materialien fiihren zu unterschiedlichen Spannungszustdnden bei ver-

schiedenen Temperaturen. [18]

Die Lotkugeln verbinden das Tragersubstrat (Keramik) mit dem MEMS-Chip und bil-
den das Ausgleichsmaterial mit Relaxationspotential. Dies liegt daran, dass die Lotku-
geln eine geringere Schmelztemperatur haben und im Gegensatz zu den beiden ande-
ren Materialien kriechen. Daher bauen sich die thermisch induzierten Spannungen
tiber die Lotkugeln ab. Kriechfdhige Lotmaterialien haben eine spannungsausglei-
chende Wirkung, vor allem, wenn der Temperaturwechsel langsam stattfindet. Beim

Kriechen des Lots kommt es zu sogenannten Rekristallisationszonen innerhalb der
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Lotkugel. Dies ist in Abbildung 21 dargestellt. Unter Rekristallisationszonen versteht
man Bereiche im Material, die Kriechprozesse durchlaufen haben. Durch das Relaxa-
tionsverhalten der Lotkugeln kommt es bei Flip-Chip MEMS-Mikrofonen zu einer
Temperaturhysterese nach einer Temperaturbelastung. Die Temperaturhysterese
wird in Kapitel 3.3. sowohl tiber Simulationen als auch iiber experimentelle Messun-

gen bestimmt. [17] [19]

Rekristallisationszonen

Abbildung 21: Darstellung einer Lotstelle mit Rekristallisationszonen in der Mitte [17]
Fiir die Abbildung wurde ein Schliff des Mikrofons erstellt. In der Mitte befinden sich die Re-
kristallisationszonen.

Abbildung 22 zeigt zwei Lotstellen mit den Leiterbahnen in dem Tragersubstrat
(HTCC). Diese Darstellung wurde mithilfe eines Computertomographen erstellt [17].
Links in Abbildung 22 ist eine leicht konkave Form der Lotstelle und rechts in Abbil-
dung 22 eine konvexe Form der Lotstelle dargestellt. Fiir die Form ist nicht nur die
Oberflachenspannung des Lotmaterials verantwortlich, sondern auch die Lottempe-

ratur, die Lotdauer oder die Lotmenge konnten einen Einfluss haben.
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Lotstellen

Leiterbahnen '
- \
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Abbildung 22: CT-Aufnahme von zwei Lotstellen mit leicht unterschiedlicher Auspragung der
Lotstellen [17]
In der CT-Aufnahme sind zwei Lotstellen und die Leiterbahnen zu erkennen.

2.2. Ausbreitung von Schall

Schall wird auch als Schallwelle bezeichnet. Als Schall werden auch die Wellen be-
zeichnet, die fiir den Menschen horbar sind. Bei Schallwellen handelt es sich um
Schwingungen. Die Welle des Schalldrucks berechnet sich nach GI. 9. [14] [20]

2T ) GlL9

p(x,t) = pg * cos <2nft — X

Dabei ist p der Schalldruck in Abhadngigkeit von Ort x und der Zeit t, po ist die
Amplitude der Schallwelle, f ist die Schallfrequenz und A die Wellenlange.

Die Frequenz f und die Wellenldnge A sind tiber die Schallgeschwindigkeit c gekoppelt,
siehe Gl. 10.

c=Axf GL 10

Die temperaturabhingige Schallgeschwindigkeit in Luft kann mit Gl. 11 ndaherungs-

weise berechnet werden.

Teelsius + 273,15 Gl. 11
c=3315 * Celsius
’ 273,15

Im Bereich von - 20 bis + 40 °C kann GI. 11 vereinfacht werden zu Gl. 12.

¢ = 3315 + (0,6 * Teelsius) Gl 12

Wird die Schallwelle an einem festen Ort betrachtet, Andert sich Gl 9 zu Gl. 13. Dies

entspricht einer Betrachtung um einen Nullpunkt.
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p(t) = py * cos (2mft) Gl. 13

Der fiir den Menschen horbare Bereich der Schallwellen liegt im Bereich zwischen ca.

16 Hz bis 20 kHz. [14]

Schallwellen im niederfrequenten Bereich (unter ca. 16 Hz) werden auch als Infra-
schall bezeichnet. Ultraschall, der auch zur Untersuchung von Kérpergewebe einge-

setzt wird, hat einen Frequenzbereich von ca. 20 kHz bis 1,6 GHz. [14]

2.3. Kenngrofden Mikrofon und Messprinzip

Im Folgenden werden die wichtigsten Kenngréfden, sowie das Messprinzip zur Be-

stimmung der Empfindlichkeit von MEMS-Mikrofonen vorgestellt.

2.3.1. Kenngrofden von MEMS-Mikrofonen

Die wichtigsten Kenngrofden von MEMS-Mikrofonen sind der Schalldruckpegel. die
Empfindlichkeit, der Klirrfaktor und der Rauschabstand.

Schalldruckpegel

Beim Schalldruckpegel (SPL, engl. fiir sound pressure level) handelt es sich um eine
der wichtigsten Bezugsgrofien fiir MEMS-Mikrofone. Er berechnet sich nach Gl. 14
und wird mit der Einheit Dezibel (dB) angegeben. [21]

SPL = 20 * log(peff) Gl 14

PRef

Beim Schalldruckpegel wird der an einem bestimmten Ort vorherrschende Effektiv-
wert (Pesr = Po/V2) des Schalldrucks p in das Verhaltnis zu einem Referenzdruck pref
gesetzt. Der Referenzdruck pref ist festgesetzt und betrdgt pgrer = 20pPa =
2 * 1075 Pa. Dies entspricht in etwa dem kleinsten vom Menschen bei einer Schallfre-

quenz von f = 1 kHz wahrnehmbaren Schalldruck.

Empfindlichkeit
Bei der Empfindlichkeit handelt es sich um einen elektroakustischen Ubertragungs-
faktor. Sie gibt das Verhaltnis zwischen der Mikrofonausgangsspannung U, und

dem angelegten Schalldruck an. Die Empfindlichkeit kann in Millivolt pro Pascal
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angegeben werden, wenn die Ausgangsspannung in Bezug zu einem normierten
Schalldruck von p = 1 Pa (SPL = 94 dB) gesetzt wird. In der Regel wird die Empfind-
lichkeit in dBV/Pa angegeben, siehe Gl. 15. [16] [21]

(Uout) Gl 15
1V

1 Pa

Empfindlichkeit = 20 * log

Klirrfaktor - THD
Der Klirrfaktor (THD, engl. fiir: total harmonic distortion) ist ein Maf? fiir die harmo-
nischen Verzerrungen eines Systems. Der THD gibt an, wie stark die harmonischen

Obertone im Gesamtsignal vertreten sind und berechnet sich nach Gl. 16. [16]

e Gl 16

THD = —2
Uy

x 100 in %

Rauschabstand - SNR
Die Differenz zwischen dem Signalpegel bei einem Schalldruck von einem Pascal und
dem Rauschpegel wird als Rauschabstand (SNR, engl. fiir signal to noise ratio) be-

zeichnet. [16]

2.3.2. Experimentelle Bestimmung der Empfindlichkeit

In dieser Arbeit wird hauptsachlich die Empfindlichkeit des Mikrofons betrachtet.
Die Empfindlichkeit der MEMS-Mikrofone wird in einer Messvorrichtung mit einer

Druckkammer bestimmt. Abbildung 23 zeigt den schematischen Messaufbau.

34



Grundlagen

PC mit
Auswertung

Druckkammer
1 mm?

/ L NImyDAQ
Lautsprecher

Abbildung 23: Schematische Darstellung der Messvorrichtung

Das Mikrofon wird an eine Druckkammer angeschlossen und iiber einen Lautsprecher ge-
langt eine Schallwelle an die Membran des Mikrofons. Die Spannung wird gemessen und kann
liber den angeschlossenen PC ausgewertet werden.

Die sehr kleine Druckkammer hat ein Volumen von etwa 1 mm3. Durch den Messauf-
bau werden die Mikrofone immer unter denselben Bedingungen getestet. Fiir die
Messung wird das Mikrofon in den sogenannten Testjig gegeben. Der Testjig ist eine
kombinierte Messapparatur mit einem Lautsprecher, der Druckkammer, der Span-
nungsversorgung und einer Halterung fiir das Mikrofon. Dieser ist in Abbildung 24

dargestellt. [17]

Spannvorrichtung mit
Federn

[

Abbildung 24: Testjig zur experimentellen Bestimmung der Empfindlichkeit des Mikrofons
[17]

Das Mikrofon wird in eine Halterung eingegeben und durch die mechanische Spannvorrich-
tung akustisch verschlossen und elektrisch kontaktiert. Zur Messung trifft eine Schallwelle
auf das Mikrofon und die Empfindlichkeit kann detektiert werden.
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Das zu messende Mikrofon wird in eine Halterung gegeben, die das Mikrofon mit ei-
ner Gummidichtung akustisch abdichtet und so das Mikrofon an die Druckkammer
anschliefdt. Mit Federkontakten werden die notwendigen elektrischen Anschliisse

kontaktiert und das Mikrofon mit Spannung versorgt.

Uber einen Analog-Digital/Digital-Analog-Wandler (hier: NI myDAQ) wird eine Ver-
bindung zwischen dem Testjig und einem Notebook hergestellt. Die Software regelt
die am Lautsprecher anliegende Spannung. Das erzeugte Signal hat einen Effektiv-
druck von 1 Pa bei einer Schallfrequenz von 1 kHz. Das Mikrofon detektiert das
Drucksignal. Der Analog-Digital-Wandler misst die vom Mikrofon ausgegebene Span-

nung. [17]

Um den Schalldruck auf 1 Pa einzustellen, wird ein Referenzmikrofon mit einer be-
kannten Empfindlichkeit eingesetzt. Durch regelmafdige Kontrolle konnte gezeigt
werden, dass die Messergebnisse durch das Einlegen und das Entnehmen der Mikro-

fone kaum beeinflusst werden.

Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen wurden zusatzlich zu den Mes-
sungen zur Temperaturhysterese regelmafdig Vergleichsmessungen durchgefiihrt.
Dafiir wurden die Vergleichsmikrofone keiner Temperaturbelastung ausgesetzt. Die
Standardabweichung bei diesen Messungen betragt 0,05 dBV/Pa. Die Messungen fan-
den bei einer konstanten Raumtemperatur von T = 22,5 °C statt. Um Temperatur-
schwankungen im Messlabor aufgrund von Anderungen der AufRentemperaturen zu
vermeiden, wurden die Messungen in einem klimakontrollierten Reinraum durchge-

fihrt.

Bei den Messungen wird die Empfindlichkeitsanderung bestimmt. Es wird die Diffe-
renz zwischen dem Anfangswert der Empfindlichkeit (also vor dem Tempern) und

der Empfindlichkeit nach der Temperaturbelastung bestimmt.

36



Grundlagen

Bestimmung der Empfindlichkeitsabweichung in Simulation

In der FEM-Simulation ist es nicht moglich die Empfindlichkeit direkt zu bestimmen,
dafiir aber die Kapazitat. Die Kapazitat wird nach Gl. 17 berechnet. [7] Bei der Simu-
lation wird eine Anfangskapazitidt (£ vor dem Tempern) bestimmt. Dafiir wird eine
Simulation durchgefiihrt, bei der zum einen + 1 Pa und zum anderen - 1 Pa auf die
Membran wirken. Dies entspricht dem effektiven Schalldruck der Schallwelle, mit der
die Empfindlichkeit der Mikrofone gemessen wird. Es wird der effektive Schalldruck
verwendet, da in der Berechnung der Kapazitatsinderung die Differenz bestimmt
wird. Mithilfe der Simulation wird die Kapazitat des Mikrofons bei einem wirkenden-
den effektiven Schalldruck von p = + 1 Paund p = - 1 Pa nach Gl. 7 und Gl. 8 bestimmt.
Anschlief3end wird die Differenz dieser beiden Kapazitaten berechnet. Dies wird fiir

jeden Zeitschritt durchgefiihrt.

Die Kapazitdatsanderung zwischen + 1 Pa und - 1 Pa ist proportional zur Empfindlich-
keit. Daher kann das logarithmische Verhaltnis zwischen der Kapazitatsdifferenz des
jeweiligen Zeitschritts und der Anfangskapazitatsdifferenz, siehe Gl. 17, mit der mess-

technisch bestimmten Empfindlichkeitsanderung verglichen werden.

AC(Y) GL 17

Kapazititsinderung = 20 logm
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2.4. Auslenkung von kreisrunden Membranen

In dieser Arbeit spielt die Auslenkung der Membran des Mikrofons eine grofde Rolle.
Die Auslenkung der Membran ist fiir die Bestimmung der Kapazitat von Bedeutung.
Daher wird im Folgenden die analytische Losung zur Bestimmung der Auslenkung
vorgestellt. Abbildung 25 zeigt eine kreisrunde, ringsherum eingespannte Membran
und deren Auslenkung (Linie), wenn ein Druck p auf diese Membran wirkt. Die Memb-

ran lenkt sich in der Wirkrichtung des Drucks aus.

Druck p

kreisformige Platte

Radius
r

Abbildung 25: Schematische Darstellung einer Membran mit Auslenkung in Wirkrichtung des
Drucks [22]

Die Membran mit dem Radius r ist festeingespannt und verformt (w (r)) sich in Richtung des
wirkendenden Drucks p.

Bei der Auslenkung der Membran muss unterschieden werden, ob die Riickstellkraft
durch die Zugspannung oder die Biegesteifigkeit verursacht wird. Die mechanische
Vorspannung wird bei der Fertigung in die Membran eingebracht, so dass der Ab-
stand zwischen den beiden Gegenelektroden und der Membran gleichbleibt und sich
die Membran erst bei einem Schalldruck verformt. Im Folgenden werden die analyti-
schen Losungen fiir kreisrunde eingespannte Membranen mit einer Biegesteifigkeit

bzw. einer Zugspannung als Vorspannung erlautert.

2.4.1. Auslenkung einer kreisrunden Biegeplatte

Eine kreisrunde Biegeplatte hat eine feste Einspannung am Rand und die Auslenkung
dieser ist abhdngig von der Biegesteifigkeit. Die Auslenkung einer solchen Biegeplatte

berechnet sich nach Gl. 18. [23]

3% (1—v2) Gl 18
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Dabei steht w (r) fiir die Auslenkung in Abhangigkeit vom Radius r, p fiir den vorherr-
schenden Druck, v fiir die Poisson-Zahl des Materials, E fiir den Elastizitditsmodul (E-
Modul), h fiir die Dicke der Biegeplatte und ro fiir den Gesamtradius der Biegeplatte.
Wird nur die maximale Auslenkung in der Mitte betrachtet, vereinfacht sich Gl. 18 fol-

gendermafien, siehe Gl. 19. [23]

3% (1—-v?) Gl. 19

— — 4
wr=0)=p* g3

* I‘O

Aus Gl. 18 wird ersichtlich, dass die Auslenkung abhdngig von der Biegesteifigkeit des
Materials ist. Die Siliziummembran des Mikrofons (ro=0,56 mm, h=0,5um,
E =163000 MPa, v =0,224) hatte ohne die mechanische Vorspannung bei einem
Druck von p =1 Pa einen Wert fiir die Auslenkung in der Mitte der Membran von

w (r=0)=0,86 pm.

2.4.2. Auslenkung mit Vorspannung

Die Membran des in dieser Arbeit untersuchten Mikrofons wird bei der Fertigung me-
chanisch vorgespannt. Dies wird in der Fertigung durch spezielle Temperaturbehand-
lungen erreicht [24]. Die Auslenkung einer mechanisch vorgespannten Membran

ohne Biegesteifigkeit berechnet sich nach Gl. 20. [23]

p*r3 r\?2 GL 20
w(r)=——x*|1- (—)
4 * Ovor * h o
Auch hier lasst sich Gl. 20 zu Gl. 21 fiir die maximale Auslenkung in der Mitte verein-

fachen. In dieser Arbeit wird vor allem die Auslenkung in der Mitte der Membran be-

trachtet. [23]

p *r§ Gl 21

W(r:0)2—4*0Vor*h

Auch hier steht w (r) fiir die Auslenkung in Abhangigkeit vom Radius r, p fiir den wir-
kenden Druck, ro fiir den Gesamtradius, h fiur die Dicke der Membran und ovor fiir die
mechanische Vorspannung. Nach Gl. 20 ist die Auslenkung fiir vorgespannte Memb-
ranen nicht von der Biegesteifigkeit abhdngig. Die Riickstellung wird in diesem Fall

von der Zugspannung der Membran verursacht. Bei einer kreisrunden Biegeplatte
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wird die Riickstellung durch die Biegefestigkeit verursacht. In Kapitel 3.2. wird der

Einfluss der Biegesteifigkeit simulativ berechnet.

2.5. Kriechen

Unter dem Kriechen eines Materials versteht man die plastische Verformung unter
Last, die von der Zeit und der Temperatur abhdngig ist. Das Kriechen tritt bei metalli-
schen Werkstoffen ab einer Temperatur von etwa 30 % der Schmelztemperatur Ts

auf, siehe Gl. 22. [25] [26]

T>03=T; Gl 22

Das Kriechen kann durch die drei Mechanismen - Diffusionskriechen, Versetzungs-
kriechen und Korngrenzengleiten - beschrieben werden. Beim Diffusionskriechen
diffundieren Leerstellen entweder entlang der Korngrenze (Coble-Kriechen) oder
durch das Kornvolumen (Nabarro-Herring-Kriechen).

Das Versetzungskriechen beschreibt, dass eine Versetzung ein Hindernis bei hohen
Temperaturen durch Klettern umgeht. Die Verformungsgeschwindigkeit wird dabei
von der Leerstellenstromdichte bestimmt.

Beim Korngrenzengleiten handelt es sich um das Abgleiten von Kérnern aneinander.

Dieser Mechanismus tragt nur einen geringen Anteil zur Verformung bei. [25] [27]

Die zeitliche Dehnung des metallischen Werkstoffs, die abhangig von der Temperatur
und der mechanischen Spannung ist, kann mithilfe eines Zeitdehnungsdiagramms
dargestellt werden, siehe Abbildung 26 a. Des Weiteren ist in Abbildung 26 b die
Kriechrate (auch Dehnrate) in Abhdngigkeit von der Zeit dargestellt.

Die beiden Graphen in Abbildung 26 sind in drei Abschnitte unterteilt: primares Krie-
chen (Bereich I), sekundares Kriechen (Bereich II) und tertidares Kriechen (Bereich

111). [25] [26] [27]
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Abbildung 26: Darstellung der Dehnung (links) und der Dehnrate (rechts) in Abhangigkeit
der Zeit [28]

Der zeitliche Verlauf der Dehnung und Dehnrate ist mit den drei Abschnitten des Kriechens
dargestellt.

Im Bereich des primaren Kriechens kommt es bei der Belastung des Bauteils zu einer
schnellen Dehnung ¢o. Diese setzt sich aus einem elastischen und einem plastischen
Anteil zusammen. Es kommt zundchst zu einer hohen Kriechrate. Diese nimmt jedoch
aufgrund von Verfestigungsvorgdngen im Werkstoff bis zu einem Minimum hin ab.

Im Bereich des sekundaren Kriechens ist die Dehnrate ndherungsweise konstant. Im
Werkstoff herrscht ein dynamisches Gleichgewicht von Verfestigungs- und Entfesti-
gungsvorgangen. Dieser Bereich wird auch als stationdrer Bereich bezeichnet. Die

Dehnung nimmt etwa linear mit der Zeit zu. [25] [26]

Im Bereich des tertidaren Kriechens nimmt die Kriechrate stark zu, bis es zum Bruch
des Bauteils kommt. Es kommt zum Bruch, weil massive innere Schadigungen auftre-
ten. Es bilden sich Poren, die zu Rissen zusammenwachsen und den Werkstoff scha-
digen. Aufierdem bilden sich Oberflachenrisse, die durch Gas-Metall-Reaktionen in

der oberflachennahen Zone zum Materialversagen beitragen. [25] [26]

In dieser Arbeit wird das sekundare Kriechen der Lotstellen untersucht. Dieses kann
mithilfe von mathematischen Modellen beschrieben werden und wird in dieser Arbeit

nach dem Garofalo-Modell berechnet. [25] [26]

2.5.1. Bestimmung der sekundaren Kriechrate

Das Kriechen wird vor allem mithilfe von Zeitstandversuchen bestimmt. Dabei wird
eine Probe mit konstanter mechanischer Spannung bei konstanter Temperatur belas-

tet. Uber einen lingeren Zeitraum wird dabei die Dehnung wiederholt gemessen. Fiir
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den Zeitstandversuch werden sogenannte Dogbone-Strukturen verwendet. Abbil-

dung 27 zeigt eine beispielhafte Dogbone-Struktur aus [29].

| 19 |

Abbildung 27: Schematische Darstellung einer Dogbone-Struktur fiir Zeitstandversuch nach
[29]

An den Seiten wird die Dogbone-Struktur fiir den Zeitstandversuch fixiert. An einer Seite
wirkt die Kraft, die bewirkt, dass sich die Dogbone-Struktur verformt. Die Verformung wird
in Abhangigkeit der Zeit gemessen und so wird die Kriechrate bestimmt.

Wahrend des Zeitstandversuchs wird die Dehnung im mittleren Bereich der Dog-
bone-Struktur gemessen. Zeitstandversuche haben allerdings den Nachteil, dass sie
sehr lange dauern und daher sehr kostenintensiv sind. Sie konnen bis zu
100000 Stunden (ca. 12 Jahre) dauern. Es miissen alle Versuchsparameter iiber einen
sehr langen Zeitraum prazise konstant gehalten werden. Fiir die Bestimmung des
Kriechverhaltens miissen mehrere Zeitstandversuche mit unterschiedlichen Span-
nungen bei konstanter Temperatur durchgefiihrt werden. In Abbildung 28 sind die
Ergebnisse von Zeitstandversuchen dargestellt. Die Zeitstandversuche wurden bei
unterschiedlichen Temperaturen fiir unterschiedliche Spannungen durchgefiihrt.
[30]
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Abbildung 28: Ergebnisse von Zeitstandversuchen fiir die Bestimmung der Kriechrate [29]
Aufgetragen ist die Kriechrate in Abhangigkeit der Spannung. Die experimentellen Messun-
gen (Punkte) werden aufgetragen und anschiefend wurde hier ein mathematischer Fit nach
dem Garofalo-Modell (durchgezogene Linie) erstellt.

Flir die Bestimmung der Kriechrate aus den experimentellen Messungen wurde ein
mathematischer Fit fiir ein bekanntes Kriechmodell angewandt. Der Fit ist als durch-
gezogene Linie in Abbildung 28 dargestellt. In diesem Fall wurde das Garofalo-Modell

verwendet. [29] [31]

Das Garofalo-Modell hat die folgende Grundgleichung, siehe Gl. 23.

—c4> Gl. 23

¢ = C; * (sinh(C, * 6))®3 * exp (R T

Dabei steht ¢ fiir die Kriechrate, C1 - C4 flir empirisch bestimmte Koeffizienten, o fiir
die Spannung, R fiir die allgemeine Gaskonstante und T fiir die Temperatur in Kelvin.
Die Bestimmung der Kriechrate fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen

wird in Kapitel 3.4. erlautert.
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2.6. Simulationsumgebung Code-Aster

In dieser Arbeit werden die Simulationen mit der Free- and Open-Source Software
Code-Aster durchgefiihrt. Bei Code-Aster handelt es sich um ein Linux-basiertes Si-
mulationsprogramm der franzdsischen Elektrizitatsgesellschaft Electricite de France
SA - EDF [32]. Da es sich um eine Free and Open-Source Software handelt, ist sie fiir
jeden kostenlos zuganglich. Der Vorteil von Code-Aster gegeniiber anderen nicht-
kommerziellen Simulationsprogrammen ist, dass das Programm sehr gut validiert ist
[32]. Es gibt sowohl einen Katalog mit umfangreichen Dokumentationen als auch um-
fassende Testbeispiele [32]. Das Aufsetzen der einzelnen Simulationsschritte erfolgt

hauptsachlich skriptbasiert (siehe Anhang A und Anhang B)

2.7. Grundlagen zur Finiten Elemente Methode

Das allgemeine Vorgehen fiir eine FEM-Simulation ist in Abbildung 29 dargestellt. Die
FEM-Simulation wird angewendet, wenn es zu aufwandig ist klassische Methoden an-
zuwenden. Bei der FEM-Simulation werden komplexe Strukturen in endlich viele
Teile unterteilt, die dann mit bekannten Funktionen gut mithilfe eines Computers be-
rechnet werden kénnen. Die einzelnen Schritte werden nachfolgend genauer betrach-
tet, siehe 2.7.1. bis 2.7.5.In [33], [34], [35] wird das Vorgehen fiir eine FEM-Simulation

detailliert beschrieben.
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Abbildung 29: Allgemeines Vorgehen fiir eine Simulation unabhéngig vom spezifischen Pro-
gramm

Die einzelnen Schritte bauen aufeinander auf. Nach der Wahl des Einheitensystems kann die
Modellierung und Vernetzung durchgefiihrt werden. Dann wird die Berechnung aufgesetzt
und durchgefiihrt. Anschliefiend erfolgen das Post-Processing und die Verifizierung der Er-
gebnisse.

Die einzelnen Schritte werden im Weiteren genauer beschrieben. Wie die Herange-
hensweise in der Simulationsumgebung Code-Aster ist, wird in Kapitel 3.1. detailliert

erlautert.

2.7.1. Einheitensystem

Da Simulationsprogramme prinzipiell einheitenlos arbeiten, muss im ersten Schritt
vom Nutzer ein konsistentes Einheitensystem gewahlt werden. Alle physikalischen
Grofden lassen sich durch die Basisgrof3en — Lange, Masse, Zeit, Temperatur und elekt-
rische Stromstarke - darstellen. Die weiteren physikalischen Gréfien sind eine Kom-

bination aus diesen flinf Basisgrofien. So berechnet sich bspw. der Druck aus den drei

kg
m#s2

Basisgrofden Lange, Masse und Zeit (Z. B.1Pa=1 % =1 ) Aufgrund dessen

miissen zu Beginn einer numerischen Simulation nur die Einheiten und Dimensionen
dieser Basisgrofien gewahlt werden. In [36] und [37] sind Einheitensysteme fiir die

numerische Simulation dargestellt.
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Das am meisten verwendete Einheitensystem hat bei den Basisgroféen die in Tabelle 1
dargestellten Einheiten und wird auch als Einheitensystem ,mm-tonne-s‘ bezeichnet. In

dieser Arbeit wird mit dem Einheitensystem nach Tabelle 1 gerechnet.

Tabelle 1: Einheiten des Einheitensystems ,mm-tonne-s *

Basisgrofie Formelzeichen Einheit

Lange 1 mm (Millimeter)
Masse Masse tonne (Tonne)
Zeit t s (Sekunde)
Temperatur T K (Kelvin)
elektrische Stromstarke I Ampere (Ampere)

Falls Strukturen mit grofieren oder kleineren Werten berechnet werden sollen, ist es
notwendig das Einheitensystem dementsprechend anzupassen, soweit auf die Kon-
sistenz geachtet wird. Die Wahl des Einheitensystems hat unter anderem Einfluss auf
die Vernetzung, aber auch auf die Rechendauer der Simulation haben. Diese beiden

Punkte konnen die Genauigkeit der Simulation stark beeinflussen, siehe [33].

2.7.2. Modellierung - Erstellen der Geometrie

Da bei der Simulation geometrische Modelle physikalisch betrachtet werden, ist es
zunachst notwendig diese digital zu beschreiben. Bei zusammengesetzten Strukturen
ist es bei der Modellierung meistens schon moéglich Gruppen bzw. Kontaktflachen zu
beschreiben. Gruppen miissen definiert werden, um zum einen Randbedingungen wie
Freiheitsgerade oder das Wirken einer Kraft bzw. eines Druckes zuordnen zu konnen
und zum anderen, um bei zusammengesetzten Strukturen die unterschiedlichen Ma-
terialeigenschaften den Gruppen zuordnen zu konnen. Kontaktflachen sollten defi-
niert werden, damit bei zusammengefiigten Strukturen diese auch wirklich zusam-
mengehorig sind und nicht lose sind. Aufderdem wird es so fiir die Vernetzung einfa-
cher gemacht die Kontaktflachen Knoten auf Knoten zu vernetzen. Fiir die Erstellung
des geometrischen Modells konnen entweder CAD-Programme verwendet werden,
aus denen das Modell dann fiir den weiteren Verlauf importiert werden kann oder es
konnen Geometrie-Module verwendet werden, die in den meisten Simulationspro-

grammen integriert sind.
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Bestimmung von Randbedingungen

Bei der numerischen Simulation muss das System kinematisch bestimmt sein. Uber
die Randbedingungen werden Lagerungspunkte definiert. Aufierdem werden iliber
Randbedingungen auch das Wirken von Kraften, Driicken oder Verschiebungen ange-

geben.

2.7.3. Vernetzung

Flir eine Simulation muss das geometrische Modell vernetzt werden. Dies wird ge-
macht, um das geometrische Modell in einfache Teilgebiete mithilfe von Knotenpunk-
ten zu unterteilen. Dadurch kann auf die Teilgebiete ein numerisches Verfahren an-
gewendet werden. Mithilfe von Differentialgleichungen kann dann das iiber die Rand-

bedingungen angegebene Problem berechnet und gel6st werden.

Die vorher bestimmte geometrische Struktur wird nun durch ein Netz an Knoten-
punkten dargestellt. Sie wird hierbei in kleine Elemente unterteilt, die an gemeinsa-

men Knotenpunkten miteinander verbunden sind.

Ein 1D-Modell wird in Knotenpunkten und Linien unterteilt. Fiir ein 2D-Modell gibt
es die Moglichkeit mit Knotenpunkten und Dreiecken oder mit Knoten und Vierecken
zu vernetzen. 3D-Modelle konnen entweder mithilfe von Knotenpunkten und Tetrae-
dern (auch unstrukturierte Vernetzung bzw. engl. unstructured mesh) oder mithilfe
von Knotenpunkten und Hexaedern (auch strukturierte Vernetzung bzw.

engl. structured mesh) vernetzt werden. [38]

In dieser Arbeit werden die Simulationen mit der unstrukturierten Vernetzung durch-
gefiihrt. In Kapitel 3.3. wird auf die Problematik der strukturierten Vernetzung bei

dem MEMS-Mikrofon eingegangen.

Wie in 2.7.2 erwahnt, werden Kontaktflachen fiir die Vernetzung definiert. Dies ist
notig, damit die Kontaktflachen Knoten auf Knoten vernetzt werden kdnnen. So haben
sich beriihrende Flachen dieselbe Knotenverteilung. Allgemein gilt fiir die Vernetzung
der folgende Kompromiss: So grob wie moglich, so fein wie notig. Dies bedeutet, dass

relevante Bereiche feiner vernetzt werden sollten. [34] [39]
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2.7.4. Aufsetzen der Berechnung

Nachdem das geometrische Modell erstellt und vernetzt wurde, miissen noch die fiir
die Berechnung benétigten Prozess-Parameter, wie Eigenschaften der Materialien,
wie z.B. E-Modul, Poisson-Zahl, Temperaturkoeffizient, Kriechverhalten, Randbedin-
gungen und die gewlinschte Darstellung der Ergebnisse definiert werden. Dann kann

die Berechnung gestartet werden.

2.7.5. Post-Processing - Darstellung der Ergebnisse

Die Visualisierung der Ergebnisse kann mithilfe eines separaten Programms erfolgen,
falls dies nicht direkt im Simulationsprogramm moglich ist.

Nachdem die Simulation erfolgreich durchgefiihrt worden ist, muss tUberprift wer-
den, ob das Ergebnis realistisch ist oder nicht. Falls eine Simulation allerdings nicht
fehlerfrei durchgefiihrt werden konnte, muss eine Fehlerdiagnose durchgefiihrt wer-
den. Haufige Probleme sind, dass die Berechnungsdatei nicht richtig aufgesetzt wor-
den ist oder nicht genug Festplattenspeicher oder Arbeitsspeicher freigegeben
wurde. In den meisten Fallen werden Fehlerursachen vom Programm erkannt und in

einer separaten Datei angegeben.

Verifizierung der Ergebnisse
Um Berechnungen mithilfe der finiten Elemente Methode zu verifizieren, konnen
diese zum einen mit einer analytischen Losung und zum anderen iiber eine soge-

nannte Netzkonvergenzstudie iiberpriift werden.

Bei dem Vergleich mit einer analytischen Losung ist zu beachten, dass verschiedene
Faktoren das Ergebnis der finiten Elemente Losung beeintrachtigen kdnnen. So kann
es zu Abweichungen zwischen dem analytischen Ergebnis und dem Simulationser-
gebnis kommen. Mogliche Fehlerquellen sind u.a. Rundungsfehler aufgrund der Ge-
nauigkeit des verwendeten Computers und Losungsfehler in der Nachbildung des Ma-
terialverhaltens, wie z. B. das Kriechen an jedem einzelnen Knotenpunkt. Allerdings
kann man den Vergleich mit der analytischen Losung nur anwenden, wenn eine ana-
lytische Losung bekannt und sinnvoll ist. Andererseits werden FEM-Simulationen

meistens dann angewendet, wenn eben keine analytische Losung moglich ist. Bei der
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Verifizierung mit einer analytischen Losung kann man allgemein iiberprtifen, ob das

Simulationsprogramm realistische und glaubhafte Ergebnisse liefert. [40]

Fur kompliziertere Simulationen ist die Verifizierung nur mit einer Netzkonvergenz-
studie moglich. Dafiir wird die Feinheit des Netzes schrittweise erh6ht. Bei der Simu-
lation fithren engmaschigere Netze zu genaueren Losungen. Die Verfeinerung des
Netzes fiihrt zu einer Erhohung der Berechnungszeit. An den Ergebnissen der Netz-
konvergenzstudie kann man erkennen, ob und auf welchen (End-)Wert das Ergebnis

konvergiert. [41]
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3. Ergebnisse

3.1. Simulation einer vorgespannten Membran in der Simulationsum-
gebung Code-Aster

Im folgenden Abschnitt wird die Vorgehensweise fiir Simulationen in der Umgebung

von Code-Aster anhand eines Beispiels erlautert.

Vorgehensweise in der Simulationsumgebung Code-Aster
In Abbildung 30 ist schematisch dargestellt, welche Schritte zum Erstellen einer Si-

mulation gebraucht werden und mit welchen Programmen dabei gearbeitet wird.

Wahl des
Einheitensystems

Modellierung ]' GMSH

Vernetzung | * GMSH bzw. Shell

Aufsetzen der * Eficas bzw. Code-Aster-Code
Berechnung

>‘ Berechnung] * (Code-Aster
\:i Post- ]0 Paravis
Processing

Verifizierung der
Ergebnisse

Abbildung 30: Allgemeines Vorgehen fiir eine Simulation mit den verwendeten Programmen
in der Simulationsumgebung Code-Aster

Die Schritte bauen aufeinander auf und kdnnen mit den genannten Programmen durchge-
fithrt werden.

Als Beispiel soll die Auslenkung einer vorgespannten Siliziummembran berechnet
werden. Auf die Membran des Mikrofons soll ein Schalldruck von p = 1 Pa wirken. Die
Membran ist mit ovor = 50 MPa vorgespannt und hat einen Radius von r = 0,56 mm

und eine Dicke von h = 0,5 um.
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Wahl des Einheitensystems
Die Simulation werden mit dem Einheitensystem ,mm-tonne-s“ durchgefiihrt, siehe Ta-

belle 1.

Erstellen der Geometrie

In 2.7.2 wurde beschrieben, dass fiir jede Simulation zunachst ein geometrisches Mo-
dell erstellt werden muss. In der vorliegenden Arbeit wurden die Modelle mit dem
Programm GMSH erstellt [42]. Innerhalb von GMSH kann das geometrische Modell
mithilfe eines Textcodes generiert werden. In Anhang A ist der Textcode fiir die Mo-

dellierung der Siliziummembran dargestellt.

Der Textcode ist folgendermafden aufgebaut:

Zur Beschreibung der Geometrie werden zundachst die bendtigten Punkte definiert.
Dann konnen die Punkte durch Linien miteinander verbunden werden. Fiir 2D- und
3D-Modelle werden im nachsten Schritt Oberflachen definiert. Um Oberflachen erstel-
len zu konnen, miissen zuerst sogenannte Line Loops definiert werden. Durch Line
Loops werden die Linien, die zusammen eine Oberflache bilden, miteinander verbun-
den. Erst danach konnen die Oberflachen generiert werden. Fiir 3D-Modelle muss in
einem weiteren Schritt das Volumen bestimmt werden. Um ein Volumen erstellen zu
konnen, miissen dazu sogenannte Surface Loops definiert werden. Diese sind ver-
gleichbar mit Line Loops bei Oberflachen. Dann kann das Volumen festgelegt werden
und die Erstellung des Modells ist fertig. Im Anschluss werden tber die Befehle Phy-
sical Point/Surface oder Physical Volume die fiir die spateren Berechnungen notwen-
digen Randbedingungen konkretisiert. Der Textcode hat den Vorteil, dass mogliche
Geometrievariationen leichter und auch automatisiert erstellt werden konnen. Es
ware auch moglich eine grafische Benutzeroberflache zu erstellen, in der der Text-
code implementiert ist und spitere Anderungen leicht vorgenommen werden kon-

nen.

Das grafische Ergebnis fiir den geometrischen Textcode der Membran ist in Abbil-
dung 31 a dargestellt. Um eine gleichmafige Vernetzung (siehe Abbildung 31 b) zu

gewahrleisten, ist die Membran mithilfe von Kreisringen unterteilt worden.
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Abbildung 31: Geometrisches Modell der Siliziummembran (a) und Vernetzung der Membran

(b)
Fiir eine gleichmafiige Vernetzung der Siliziummembran wurden Kreisringe gewahlt. Durch
die gleichmafiige Vernetzung kann ein gutes Ergebnis der Verformung erreicht werden

Vernetzung

Auch fiir die Vernetzung wird das Programm GMSH verwendet. Um eine Vernetzung
mit GMSH durchzufiihren, gibt es zwei Moglichkeiten - zum einen tber die grafische
Benutzeroberflache und zum anderen iiber das Linux-Terminal [42]. In beiden Fallen
kann fiir eine feinere oder grobere Vernetzung im Textcode der Geometrie der Befehl
Transfinite Line verwendet werden. Hierbei wird die Anzahl der Punkte pro Linie de-
finiert. Dies eignet sich vor allem fiir Geometrien, die aus mehreren Volumina zusam-
mengesetzt werden. In dieser Arbeit wird die Vernetzung tiber den Linux-Terminal

durchgefiihrt. Der Befehl fiir diese Vernetzung ist in Abbildung 32 dargestellt.

simpc@simpc: ~

Datei Bearbeiten Ansicht Suchen Terminal Hilfe

simpc@simpc:~5 gmsh -3 -clscale 0.85 '/home/simpc/Daten/SimulationVerformungMembran/Membran.geo' -o '/home/s
impc/Daten/SimulationVerformungMembran/Membran.med‘I

Abbildung 32: Befehl fiir Vernetzung im Linux-Terminal

Durch die Verwendung des Linux-Terminals ist es moglich die Modellierung und die Simula-
tion zu automatisieren.

Dabei steht ,gmsh’ dafiir, dass das Programm GMSH verwendet wird, ,clscale’ fiir den
global mesh size factor, ,float’ fiir eine beliebige Dezimalzahl, ,-3° fiir den Modelltyp
3D. Dann wird der Dateipfad der der vorher erstellten Geometriedatei angegeben und
liber den Befehl mit ,-o* mit dem dazugehorigen Dateipfad als vernetzte ,*.med-Datei*
gespeichert. Abbildung 33 zeigt einen Vergleich zwischen einer grob vernetzten
(Abbildung 33 a) und einer fein vernetzten (Abbildung 33 b) Geometrie der Silizium-

membran.
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Abbildung 33: Vergleich zwischen einer grob vernetzten und einer fein vernetzten Geometrie
der Siliziummembran

Links sind die Tetraeder der Vernetzung noch zu erkennen, rechts ist die Anzahl der Tetra-
eder so hoch, dass sie nicht mehr alle einzeln erkennbar sind. Mit der Zunahme der Anzahl
der Tetraeder kann das Ergebnis der Simulation genauer werden, bis eine Konvergenz er-
reicht ist.

Falls die Vernetzung zu grob ist oder allgemein eine Netzkonvergenzstudie durchge-
fiihrt werden soll, muss im Linux-Terminal nur der global mesh size factor verandert
werden. Erfahrungsgemaf? liefert ein global mesh size factor von 0,05 schon ein gutes
erstes Ergebnis. Wenn das geometrische Modell vernetzt worden ist, fehlt fir die Si-
mulation zundchst noch die Berechnungsdatei, in der formuliert werden soll, was als

Ergebnis ausgegeben werden soll.

Aufsetzen der Berechnungsdatei

Die Berechnungsdatei wird ebenfalls mithilfe eines Textcodes generiert. Ein beispiel-
hafter Textcode fiir die Berechnungsdatei befindet sich in Anhang B.

Zuerst werden die Materialeigenschaften angegeben. Dann wird die erstellte Vernet-
zungsdatei eingelesen und die Materialeigenschaften auf diese libertragen. Anschlie-
3end wird in der Berechnungsdatei angegeben, um welche Modellart (1D, 2D oder
3D) es sich handelt. Im nachsten Schritt werden die Randbedingungen fiir die Simu-
lation bestimmt. Die Randbedingungen miissen die gleichen Bezeichnungen haben
wie in der Geometrie- bzw. Vernetzungsdatei. Sonst kann im Simulationsprogramm
nicht auf diese zurtickgegriffen werden. Danach miissen die simulationsspezifischen
Operatoren fiir die Simulation gewahlt werden. Dann muss angegeben werden, wel-
che physikalischen Griifsen berechnet werden sollen. Im letzten Schritt wahlt der Nut-

zer die physikalischen Grof3en aus, die in der Ergebnisdatei dargestellt werden sollen.
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Aufgrund der eingegebenen und fiir die Ergebnisdatei ausgewdahlten Daten, berechnet
das Simulationsprogramm die Ergebnisse. Fiir den Rechenweg gibt es im Programm

interne Bibliotheken.

Fir die hier vorgestellte Simulation werden die folgenden Bedingungen als Eingabe-
parameter angenommen:

Es handelt sich um eine Siliziummembran mit einem E-Modul von E = 163000 MPa
und einer Poisson-Zahl v = 0,224. Die Membran ist mit 50 MPa mechanisch vorge-
spannt. Der Rand der Membran ist fixiert. Dies ergibt sich durch die Einspannung in
den Siliziumrahmen. Auf die Unterseite der Membran soll ein Druck von p = 1 Pa wir-
ken. Als Ergebnis soll die Auslenkung der Membran dargestellt werden. Nachdem die

Berechnungsdatei erstellt worden ist, kann die Simulation durchgefiihrt werden.

Post-Processing - Darstellung der Ergebnisse

Als Resultat einer ersten Simulation verformt sich die vorgespannte Siliziummemb-
ran um 2,8 nm. Nach der analytischen Losung (siehe Gl. 21) verformt sich diese Silizi-
ummembran mitr = 0,56 mm, h = 0,5 pm und over = 50 MPa bei einem Druck von 1 Pa
um 3,16 nm. Vergleicht man dies mit dem Ergebnis der Simulation, ergibt sich eine
Abweichung von ca. 11,2 % fiir das Ergebnis der Simulation im Vergleich zur analyti-
schen Berechnung. Um das Ergebnis der Simulation zu verifizieren, wurde eine Netz-
konvergenzstudie mit unterschiedlichen Feinheiten des Netzes durchgefiihrt. Das Er-

gebnis der Simulation ist in Abbildung 34 dargestellt.

Verformung in nm

14

Abbildung 34: Ergebnis der ersten Simulation
Die Membran ist mit oyor = 50 MPa vorgespannt und der Druck p = 1 Pa wirkt von unten auf
die Membran. Sie verformt sich in Wirkrichtung des Drucks um 2,8 nm.
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Verifizierung des Simulationsergebnisses

Eine experimentelle Bestimmung der Auslenkung der Membran ware extrem schwie-
rig. Eine weitere Moglichkeit zur Uberpriifung von Simulationsergebnissen sind Netz-
konvergenzstudien. Diese konnen fiir jede Art von Simulationen angewendet werden.
Dies hilft auch, wenn analytische Losungen nicht bekannt bzw. nicht méglich sind. Fiir
Netzkonvergenzstudien werden mehrere Simulationen durchgefiihrt, wobei die An-
zahl der Elemente der Vernetzung schrittweise erhoht wird. Dabei steigt die Genau-
igkeit des Ergebnisses und man kann abschatzen zu welchem Wert das Ergebnis kon-

vergiert.

Abbildung 35 zeigt das Ergebnis der Netzkonvergenzstudie Die Berechnungen fiir
Netzkonvergenzstudien dauern insgesamt relativ lange. Die Simulation liefert fiir die
Auslenkung einen Wert von w(r) = 2,9 nm. Dies entspricht einer Abweichung von
ca. 7,9 % im Vergleich zur analytischen Berechnung. Damit ist gezeigt, dass die Simu-
lation realistische Ergebnisse liefert. Die Abweichung kann dadurch erklart werden,
dass bei der Simulation die Biegesteifigkeit und die feste Einspannung der Silizium-

membran beriicksichtigt werden, siehe Kapitel 3.2.
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simulative Netzkonvergenzstudie zur Auslenkung der Membran
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Abbildung 35: Ergebnis der Netzkonvergenzstudie
Mit der Anzahl der Elemente in der vernetzten Struktur erhéht sich hier auch das Ergebnis

der Simulation, bis es zu einer Konvergenz kommt.

Die Berechnungsdauer steigt bei der feineren Vernetzung extrem an. Im hier be-
schriebenen Beispiel wurde fiir die Einzelsimulation mit der hochsten Anzahl an Tet-
raedern (ca. 10,3 Mio.) 18924 Sekunden (ca. 5,25 hstunde) lang gerechnet. In Abbil-
dung 36 ist fiir die Ergebnisse der Netzkonvergenzstudie (siehe Abbildung 35) die Be-

rechnungsdauer dargestellt.

56



Ergebnisse

Dauer der Simulationen zur Netzkonvergenzstudie
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Die Berechnungsdauer wird ldanger, je hoher die Anzahl der Tetraeder der vernetzten Struk-
tur ist.

In Abbildung 35 wurde gezeigt, dass der Konvergenzwert der Auslenkung fiir die Si-
liziummembran bei w(r)=2,9nm liegt. Erst bei einer Einzelsimulation mit
ca. 10,3 Mio. Tetraedern wird dieses Ergebnis erreicht. Die Dauer dieser Simulation
ist mit ca. 5,25 Stunden (18924 s) allerdings sehr hoch. Deshalb wurde fiir diese Ar-

beit entschieden, flir weitere Simulationen kiirzere Berechnungszeiten zu benutzen,

die noch ein glaubwiirdiges und zielfiihrendes Ergebnis erreichen.

Im hier gezeigten Beispiel ergibt die Simulation mit ca. 3,5 Mio. Tetraedern nach einer
Berechnungszeit von 3758 s (ca. 1 hstunde) einen Wert fiir die Auslenkung der Memb-
ran von w (r) = 2,82 nm. Das ist ein guter Kompromiss von Berechnungszeit und Ge-
nauigkeit. Die Abweichung gegeniiber dem konvergierten Wert der Auslenkung von

w (r) = 2,9 nm betragt 2,75 %.
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3.2. Einfluss der Biegesteifigkeit auf die Auslenkung der Silizium-

membran

In Kapitel 2.4.2. wurde mit GL. 20 nach [23] beschrieben, dass die Biegesteifigkeit des
Materials keinen Einfluss auf die Auslenkung einer mechanisch vorgespannten
Membran hat und die Riickstellung von der Zugspannung der Membran verursacht
wird. Nachfolgend wird mithilfe von Simulationen untersucht, ob die Biegesteifigkeit
doch einen Einfluss auf die Auslenkung der Membran hat. Dafiir wurde mithilfe der
Simulationssoftware die Abhangigkeit der Auslenkung der Membran vom E-Modul

und von der Poisson-Zahl untersucht.

In den Simulationen wurden die Werte des E-Moduls zwischen 1 GPa (E-Modul-Wert
von Polyester) [43] und 1000 GPa (E-Modul-Wert von Diamant) [43] variiert. Der
Wert fiir die Poisson-Zahl wurde dabei zunichst auf einen mittleren Wertvonv = 0,25
festgesetzt. Das Ergebnis der Simulationen zeigt Abbildung 37. Die Auslenkung der
Membran ist vom E-Modul abhangig. Die Verdnderungen sind allerdings nicht so
stark, wie bei nicht vorgespannten Membranen. Abbildung 37 zeigt eine Abhangigkeit
der Auslenkung vom E-Modul mit 1/E mit einem hier nicht bestimmten Vorfaktor, da
die genauen Abhdngigkeiten nicht bekannt sind. Abbildung 38 zeigt die Abhangigkeit
der Auslenkung vom E-Modul bei nicht vorgespannten Membranen. Fiir die Berech-
nung wurde der gleiche Radius, Héhe und wirkende Druck gewahlt. Die Werte der

Auslenkung wurden mithilfe von Gl. 19 bestimmt.
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Die Werte der Auslenkung von vorgespannten Membranen variieren je nach E-Mo-
dul zwischen w (r) = 3,12 nm bei E =1 GPaund w (r) = 2,8 nm bei E = 1000 GPa,
siehe Abbildung 37. Bei nicht vorgespannten Membranen variiert der Wert der Aus-
lenkung zwischen w (r) = 138 pm bei E = 1 GPa und w (r) = 0,138 um bei

E = 1000 GPa, sieche Abbildung 38.

Auslenkung einer vorgespannten Membran in Abhédngigkeit des E-
Moduls mitr = 0,56 mm und h = 0,5 pm
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Abbildung 37: Maximale Auslenkung der vorgespannten Membran in Abhangigkeit vom E-
Moduls

Anders als bei der analytischen Berechnung nach [23] ist die Auslenkung abhingig vom E-
Modul und damit abhangig vom gewahlten Material. Allerdings ist die Abhdngigkeit nicht so
stark, wie bei nicht-vorgespannten Membranen.
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Auslenkung einer nicht vorgespannten Membran in Abhéangigkeit
des E-Moduls mitr= 0,56 mm und h = 0,5 pm
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Abbildung 38: Maximale Auslenkung einer nicht vorgespannten Membran
Die Auslenkung wurde analytisch nach Gl. 19 bestimmt. Die Abhdngigkeit vom E-Modul ist
deutlich starker als bei vorgespannten Membranen.

Die Abhangigkeit von der Poisson-Zahl wurde in dem Wertebereich der Poisson-Zahl
von 0 bis 0,5 berechnet. Der E-Modul betragt bei dieser Simulation 163 000 MPa, was
dem Wert fiir den E-Modul einer Siliziummembran entspricht [44]. Als geometrisches
Modell diente hier auch die Siliziummembran des MEMS-Mikrofons. In Abbildung 39
ist die Abhédngigkeit der maximalen Auslenkung von der Poisson-Zahl dargestellt. In
der Literatur wird zwar angegeben, dass die Poisson-Zahl einen Wert zwischen
0 und 0,5 liegt, allerdings liegt die Poisson-Zahl meist im Bereich zwischen 0,3 und 0,4

[45]. Dies erklart auch den Knick in Abbildung 39 im Bereich zwischen 0,25 und 0,4.
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Auslenkung einer vorgespannten Membran in Abhéngigkeit der
Poisson-Zahl mitr = 0,56 mm und h = 0,5 pm
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Abbildung 39: Abhdngigkeit der maximalen Auslenkung von der Poisson-Zahl
Die Auslenkung ist vor allem im Bereich zwischen einer Poisson-Zahl von 0,25 bis 0,4 von der
Poisson-Zahl abhangig. Allerdings ist diese Abhangigkeit recht gering.

Die Unterschiede zwischen der analytischen Losung und der Simulation der Auslen-
kung in Abhdngigkeit vom E-Modul und der Poisson-Zahl zeigt, dass die Auslenkung
von der Biegesteifigkeit abhdngig ist. Allerdings ist diese Abweichung im Vergleich
zur Abhangigkeit der Auslenkung von der mechanischen Vorspannung noch relativ
gering. Allgemein wirkt sich eine falsch gewahlte Poisson-Zahl auf den Wert der Aus-

lenkung nicht so stark aus, wie ein falsch gewahltes E-Modul.

Im ndchsten Schritt wurde die Abhangigkeit der Auslenkung von der mechanischen
Vorspannung simulativ berechnet, siehe Abbildung 40. Hier gibt es eine gute Uberein-
stimmung zwischen der analytischen Berechnung und der Simulation zu erkennen.
Die Auslenkung von vorgespannten Membranen nimmt verstdndlicherweise mit zu-
nehmender Vorspannung ab. Bei hoheren Vorspannungen stimmen die Werte der
Auslenkung aus den Simulationen und analytischen Berechnungen immer besser

uberein.
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Auslenkung in Abhédngigkeit der Vorspannung einer

35 Siliziummembran mitr = 0,56 mm und h = 0,5 pm
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Abbildung 40: Abhadngigkeit der maximalen Auslenkung von der mechanischen Vorspannung
Die Auslenkung von vorgespannten Membranen ist abhangig von der mechanischen Vorspan-
nung der Membran. AuRerdem ist die Ubereinstimmung zwischen Simulation und analyti-
scher Berechnung sehr gut und nimmt mit der Héhe der Vorspannung zu.

Um beurteilen zu kénnen, ob die Simulationssoftware Code-Aster realistische Ergeb-
nisse liefert, muss der Wert der Auslenkung mit einem sehr niedrigen Wert des E-
Moduls bestimmt werden, da in Gl 21 die Biegesteifigkeit nicht beriicksichtigt wird.
Durch den niedrig gewahlten E-Modul spielt die Biegesteifigkeit in der Simulation
auch eine untergeordnete Rolle. Daher kann das Ergebnis mit dem Wert aus Gl. 21
verglichen werden, um das Simulationsprogramm Code-Aster zu verifizieren. Fiir den
Vergleich wurde der Wert des E-Moduls in der Simulation auf 1 GPa festgelegt. Simu-
lativ berechnet ergibt sich so ein Wert fiir die Auslenkung von w = 3,12 nm. Nach
Gl. 21 ergibt sich ein Wert der Auslenkung von w = 3,16 nm. Dies entspricht einer Ab-
weichung zwischen analytischer Berechnung und Simulation von nur 1 %. Dies zeigt

eindeutig, dass mithilfe der Simulationssoftware Code-Aster gute und glaubwiirdige

Ergebnisse berechnet werden kénnen.

3.3. Simulation eines MEMS-Mikrofons

Dain dieser Arbeit hauptsachlich der Einfluss der Lotstellen nach einem Tempervor-

gang auf die Empfindlichkeit des Mikrofons untersucht werden soll, wird mit einem
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vereinfachten Modell gerechnet. Bei diesem vereinfachten Modell werden das Tra-
gersubstrat, die vier konvexen Lotstellen und der MEMS-Chip mit den beiden Gegen-
elektroden und der Membran betrachtet. Dies ist moglich, da die Polymerfolie diinn
ist und ein E-Modul von nur etwa 10 MPa hat [46]. Die Metallkappe und der Kleber,
der die Metallkappe mit der Tragerkeramik verbindet, werden nicht berticksichtigt.
Eine schematische Darstellung des zu berechnenden vereinfachten Modells zeigt Ab-

bildung 41.

Gegenelektroden

. — Lotkugel

Tragersubstrat

Abbildung 41: Schematische nicht mafdstabsgerechte Darstellung des vereinfachten Mikro-
fonmodells fiir die Simulation

Flir die Simulation wird die weiche Polymerfolie und die Metallkappe nicht betrachtet, da vor
allem die Einfliisse der Lotstellen bestimmt werden soll.

Mithilfe dieses vereinfachten Modells wird die Verformung der Siliziummembran si-
mulativ berechnet. Anschlieféend wird nach Gl. 7 und Gl. 8 jeweils die Kapazitit be-
stimmt. Um die Simulationsergebnisse mit den experimentellen Daten vergleichen zu
konnen, wird die Differenz der Kapazitaten bei einem wirkenden Druckvonp =+ 1 Pa
und p = - 1 Pa bestimmt. Dieser Wert entspricht dem Effektivwert einer Schalldruck-

welle, mit der das Mikrofon bei den Messungen beschallt wird. [47]

Im Folgenden wird die Simulation des Mikrofons exemplarisch fiir einen Druck von
p =+ 1 Pa, der auf die Unterseite der Membran wirkt, vorgestellt. Die Simulation fiir

= - 1 Pa erfolgt auf die gleiche Weise.
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Wahl des Einheitensystems
Auch hier werden die Simulationen mit dem Einheitensystem ,mm-tonne-s* durchge-

fihrt.

Erstellen der Geometrie
Die Geometrie wird, wie in 2.7.2 beschrieben, erstellt. Das Ergebnis ist in Abbil-
dung 42 zu sehen. Die Kreisringe wurden bei der Membran eingefiigt, um eine gleich-

mafdige Vernetzung garantieren zu kdnnen.

MEMS-Chip
- I T

Lotkugelr @%\
\
|

Schichtaufbau aus
Tragersubstrat Gegenelektroden und
Membran

Abbildung 42: Geometrisches Modell des Mikrofons

Das geometrische Modell besteht aus der Tragerkeramik (HTCC), den konvexen Lotstellen,
dem MEMS-Chip und dem Schichtaufbau aus den Gegenelektroden mit der Siliziummembran
in der Mitte.

Vernetzung

Die Vernetzung wurde automatisch mit dem Programm GMSH berechnet. Das Ergeb-
nis der Vernetzung zeigt Abbildung 43 a. In Abbildung 43 b ist die Vernetzung fiir eine
Lotstelle dargestellt. Hier ist deutlich zu erkennen, dass das Tragersubstrat im Ver-
gleich zu den restlichen Strukturen gréber vernetzt worden ist. Fiir alle vier Lotstellen
wurde normalerweise eine konvexe Form gewahlt. Bei einzelnen Simulationen wur-

den davon abweichende Formen simuliert. Darauf wird im Einzelfall hingewiesen.
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a |& - N> :
Abbildung 43: Vernetzte Geometriestruktur des Mikrofons

Das Tragersubstrat wurde grober vernetzt als der MEMS-Chip, die Membran, die Gegenelekt-
roden und die Lotstellen. Die Lotstellen haben eine konvexe Form. Alle vier Lotstellen haben
die Form, wie es rechts dargestellt ist. Auf Ausnahmen wird extra hingewiesen.
Strukturierte Vernetzung (Hexaedervernetzung)

In 2.7.3 wurde der Unterschied zwischen einer strukturierten (£ Hexaeder) und einer
unstrukturierten (£ Tetraeder) Vernetzung beschrieben. Da die strukturierte Vernet-
zung auch eine Moglichkeit ist eine Vernetzung durchzufiihren, wurde diese auch auf

die Mikrofon-Struktur angewendet. Dies ist in Abbildung 44 a dargestellt. Abbil-
dung 44 b zeigt die Unterseite des MEMS-Chips.

a E |

b

Abbildung 44: Darstellung der strukturierten Vernetzung des Mikrofons
Der Versuch eine strukturierte Vernetzung auf die Mikrofon-Geometrie anzuwenden, funkti-
oniert nicht, da sich dadurch Verzerrungen ergeben.

Es ist zu erkennen, dass die Geometrie in viele Teile unterteilt werden musste, um
eine strukturierte Vernetzung anwenden zu kénnen. Diese Unterteilung ist jedoch
sehr zeitaufwendig. AufRerdem sind die Linien verzerrt worden, sieche Abbildung 44 b.

Dies fiihrte allerdings in der weiteren Durchfiihrung der Simulationen zu Problemen
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bei der Berechnung dieses Systems. Deshalb wurde auf eine weitere Betrachtung der

Hexaedervernetzung verzichtet.

Aufsetzen der Berechnung
Flr die Simulation soll ein Druck von p = + 1 Pa auf die Unterseite der Membran wir-
ken. Zunachst miissen die Materialparameter definiert werden. Die fiir diese Simula-

tion verwendeten Materialparameter sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2: Materialparameter fiir Simulation [48]

Komponente E-Modul in MPa | Poisson-Zahl ain1/K

Tragersubstrat 310000 0,25 7,6 x107°
Lot 44113 bei 20°C | 0,36 2,2%107°
Silizium MEMS-Chip 163000 0,224 3,2x107°
Silizium Gegenelektroden 163000 0,224 3,2%10°°
Silizium Membran 163000 0,224 3,2 %107

Des Weiteren wird die Membran mit over = 50 MPa vorgespannt. Anschlieféend wird
der Druck auf die entsprechende Flache (= Unterseite der Membran) definiert. Nach
der Wahl der Darstellung der Ausgabewerte, kann die Berechnung durchgefiihrt wer-

den.

Darstellen des Ergebnisses

In Abbildung 45 ist das Ergebnis der Simulation dargestellt. Zum besseren Verstand-
nis zeigt Abbildung 46 eine nicht mafdstabsgetreue Darstellung des Ergebnisses. Hier
wurden die Gegenelektroden weggelassen und die Auslenkung der Membran so tiber-

hoht dargestellt, dass die Verformung gut erkennbar ist.
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Membran mit
MEMS-Chip Gegenelektroden
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Lotkugeln
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Verformung der Membran in nm
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Abbildung 45: Ergebnis der Simulation im Schnittmodell
Es verformt sich nur die Membran. Auf diese wirkt ein Druck von p = 1 Pa.

) verformte Membran
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Abbildung 46: Nicht mafdstabsgetreue Darstellung der verformten Membran
Das Tragersubstrat ist abgeschnitten und die verformte Membran ist nicht maf3stabsgetreu
dargestellt. Die Gegenelektroden wurden fiir diese Darstellung weggelassen.

Fiir diese Simulation wurde eine Feinheit des Netzes gewahlt, die bei einer zufrieden-
stellenden Berechnungsdauer ein realistisches Ergebnis liefert. Die Berechnungs-

dauer betrdgt 4091 s. Dabei wurde eine Membranauslenkung von 2,8 nm berechnet.
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Verifizierung des Ergebnisses

Nach der analytischen Berechnung (Gl. 20) hat sich fiir den Wert der Auslenkung der
Membran w(r) = 3,16 nm ergeben. Die Abweichung betrdagt zum analytisch berechne-
ten Wert 11,2 %. Wie in 3.2. beschrieben wird, im Gegensatz zur analytischen Berech-
nung, bei der Simulation die Biegesteifigkeit nicht vernachlassigt. Mit Berticksichti-
gung der Biegesteifigkeit ergibt sich fiir die Auslenkung ein konvergierter Wert von
2,9 nm (siehe Abbildung 47). Damit ergibt sich eine Abweichung von 2,75 %. Auf3er-
dem wurde bei der oben beschriebenen Simulation die Berechnungsdauer so im Rah-
men gehalten, dass fiir weitere zeitlich langere Simulationen die Berechnungsdauer
nicht zu lange ist. Fiir diese Simulation wurde noch eine Netzkonvergenzstudie durch-
gefiihrt. Hierfiir wurde vor allem die Anzahl der Tetraeder fiir die Vernetzung der
Membran erhoht. Das Ergebnis der Netzkonvergenzstudie ist in Abbildung 47 darge-
stellt. Die weiteren Simulationen wurden mit einer Anzahl an Tetraedern von

3,2 * 10° Tetraedern durchgefiihrt.

Auslenkung der Membran im Gesamtmodell
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Abbildung 47: Netzkonvergenzstudie fiir die Auslenkung der Membran im Gesamtmodell
Mit der Zunahme der Tetraeder bei der Vernetzung der Mikrofongeometrie nimmt der Wert
der Auslenkung zu und konvergiert zu einem Wert.
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3.4. Kriechverhalten fiir die Simulation

Fiir die Berechnung der Temperaturhysterese des Mikrofons spielt das Kriechverhal-
ten der Lotstellen eine zentrale Rolle. In dieser Arbeit wurde die Lotzusammenset-
zung SnAg3,8Cu0,7 (SAC 387) untersucht. Im Folgenden werden zwei unterschiedli-
che Ansatze zur Bestimmung der Kriechrate vorgestellt. Zunachst wurde versucht die
Kriechrate tliber eine Mittelung von bereits veroffentlichten Kriechraten zu bestim-
men. Anschliefiend konnten eigene Messungen mit einem Nanoindenter direkt an den
Lotstellen durchgefiihrt werden, um daraus einen eigenen Wert fiir die Kriechrate zu

bestimmen.

3.4.1. Kriechrate aus Mittelung veroffentlichter Kriechraten

Die Simulationen werden mit dem Kriechmodell nach Garofalo durchgefiihrt, siehe

2.5. Zur Vereinfachung wird Gl. 23 hier wiederholt [31].

—c4> Gl 23

¢ = C; * (sinh(C, * 6))®3 * exp (R T

Kriechraten werden iiblicherweise in Abhangigkeit von der anliegenden mechani-
schen Spannung untersucht. Der Verlauf lasst sich dann nach dem Garofalo-Modell
mithilfe von mathematischen Fits bestimmen, indem die vier Koeffizienten C1 - Cs

entsprechend angepasst werden kénnen.

Aus der Literatur sind einige weitere Messungen zu Kriechraten fiir das Lot SAC 387
nach dem Garofalo-Modell bekannt [49]. In Tabelle 3 sind fiir vier Kriechraten die Ko-
effizienten fiir das Garofalo-Modell aufgelistet, die in weiterer Literatur sehr oft ver-

wendet werden. [50]

Tabelle 3: Koeffizienten fiir Garofalo-Modell aus Veroffentlichungen [29], [51] - [53]

Ciin1/s C2in 1/MPa C3 C41inJ/mol
[51] 277984 0,02447 6,41 54445
[29] 3200 0,037 51 54249,2
[52] 501,3 0,0316 4,96 45176,8
[53] 143,3 0,108 3,7884 62915
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Abbildung 48 zeigt den Verlauf der Kriechraten, die mit den in der Tabelle 3 angege-

benen Koeffizienten aus der Literatur nach dem Garofalo-Modell berechnet wurden.

Fir die vorliegende Arbeit ist der Spannungsbereich von 40 bis 100 MPa relevant.
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Abbildung 48: Vergleich der Kriechraten aus Veroffentlichungen, siehe Tabelle 3 [29], [51] -

[53]

Die unterschiedlichen Kriechraten unterscheiden sich aufgrund ihrer Koeffizienten. Diese
Kriechraten sind experimentell von verschiedenen Autoren fiir die gleiche Lotlegierung be-
stimmt worden.

Tabelle 3 und Abbildung 48 zeigen eindeutig, dass das Verhalten der Kriechrate bei

Belastung mit einer mechanischen Spannung fiir dieselbe Lotlegierung von verschie-

denen Autoren ganz unterschiedlich beobachtet wurde. Um nicht willkiirlich eine

Kriechrate als die ,ultimative Kriechrate' zu definieren, wurde zunachst versucht,

rechnerisch eine mittlere Kriechrate zu finden.
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Im ersten Ansatz werden die Koeffizienten C1 bis C4 arithmetisch gemittelt, siehe
Gl. 24 Mit den so ermittelten Koeffizienten wurde der Verlauf nach Garofalo berech-
net. Das Ergebnis dieser Mittelung ist in Abbildung 49 zusammen mit den Literatur-

daten (wie schon in Abbildung 48) dargestellt.

: 776571 'h005—1 i Gl. 24
= 77657 » (sinh(0,05 -+ ) )

—54196,5 —
mol

R«*T

* exp

Vergleich der Kriechraten nach Tab. 3 fiir SAC387 mit
arithemtischem Mittelwert der Koeffizienten bei T=20°C
—[51]
1,0E+07
—-—[29]

LOE+05 | _ _[sy
& 53
= 1,0E+03 i
=
o = Kriechrate aus arithmetischen
= Mittelwerten der Koeffizienten —
£ 1,0E+01 e
(& .'.-"
g e T

1,0E-01 S

.—.--"“_-::' - I
1,0E-03 o — T _ =7
—_:_'_"..: "’_: -
1,0E-05
40 50 60 70 80 90 100
Spannung in MPa

Abbildung 49: Darstellung der arithmetisch gemittelten Kriechrate mit den Kriechraten aus
Tabelle 3 [29], [51] - [53]

Die Kriechrate mit den arithmetisch gemittelten Koeffizienten (schwarz) liegt iiber den ande-
ren Kriechraten.

In Abbildung 49 ist deutlich zu erkennen, dass das arithmetische Mittel fiir alle Koef-
fizienten nicht die geeignete Wahl ist. Die so gemittelte Kriechrate liegt tiber den aus

[29], [51] - [53] bekannten Kriechraten.

Bei dem Vergleich der Koeffizienten aus [29], [51] - [53] fallt auf, dass die einzelnen

Ci-Koeffizienten stark voneinander abweichen. Daher eignet sich eine arithmetische
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Mittelung, siehe Abbildung 49, nicht fiir die Mittelung des Ci-Koeffizienten. Beim
arithmetischen Mittelwert hat ein hoher Wert eine grofiere Gewichtung fiir den be-
stimmten Mittelwert. Daher muss fiir die Mittelung des Ci-Koeffizienten eine andere
Mittelung durchgefiihrt werden. In dieser Arbeit wurde fiir die Mittelung des C1-Ko-
effizienten der geometrische Mittelwert verwendet. Der geometrische Mittelwert be-
rechnet sich allgemein nach Gl 25. Der geometrische Mittelwert hat hier den Vorteil,
dass die hohere Zahl einen geringeren Einfluss auf den berechneten Mittelwert hat als

bei der arithmetischen Mittelung. [54]

GL 25

Fur das arithmetische Mittel des Ci-Koeffizienten ergibt sich ein Wert von

Ci,p = 77657 i und fiir den geometrischen Mittelwert ergibt sich ein Wert von

— 5028 1,
S

1geo

Nach dieser Mittelung ergibt sich die folgende Kriechrate. siehe Gl. 26. Diese wird

nachfolgend als Kriechrate Mittelung bezeichnet.

_ 1 /. 1 5,06 Gl 26
€= 5028§ * (smh(O,OSM—Pa * c))
o —54196,5$
P R+T

In Abbildung 50 ist der Vergleich zwischen der Kriechrate Mittelung und den aus Ta-
belle 3 aufgefiihrten Kriechraten dargestellt. Die Kriechrate Mittelung liegt zwar auch
noch leicht iiber den anderen Kriechraten, allerdings nicht so stark, wie die Kriechrate
mit den arithmetisch gemittelten Koeffizienten. Dargestellt ist der relevante Span-

nungsbereich von 40 bis 100 MPa.
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Vergleich der Kriechraten nach Tab. 3 fiir SAC387 mit Kriechrate
Mittelung bei T=20°C
—[51]
1,0E+07
—=[29]

1,0E+05 — =[52]
“ (53]
—='1,0E+03
E =—=Kriechrate Mittelung
&
W -
=1,0E+01 ==
g —_
— . -
o . -

1,0E-01

1,08-03 = __-=="— 7_ .

'/- :': .-
1,0E-05
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Abbildung 50: Kriechraten aus Tabelle 3 mit Kriechrate Mittelung [29], [51] - [53]

Die Kriechrate Mittelung (rot) liegt noch leicht iiber drei der Kriechraten aus [29], [51] - [53]
Sie eignet sich etwas besser fiir die Simulation als die Kriechrate mit den arithmetisch gemit-
telten Koeffizienten.

Mit den so ermittelten Koeffizienten fiir die Kriechrate Mittelung wurden nun erste
Simulationen durchgefiihrt, die die Veranderungen der Empfindlichkeit des Mikro-
fons nach einer Temperung beschreiben. In Abbildung 51 ist zu erkennen, dass sich
die iiber die Simulation ermittelte Temperaturhysterese und die experimentell be-
stimmte Temperaturhysterese noch stark unterscheiden. Deshalb wurden im Rah-
men einer Masterarbeit innerhalb dieses Projektes mit einem Nanoindenter Messun-
gen direkt an den Lotstellen durchgefiihrt, aus denen man die Kriechrate bestimmen

kann.
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Vergleich Messung und Simulationen
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Abbildung 51: Zeitlicher Verlauf der Mikrofonempfindlichkeit nach einer Temperung und
Vergleich von Messungen und Simulationen mit der Kriechrate Mittelung

Die beiden Temperaturhysteresen unterscheiden sich noch stark. Es liegt nahe, dass die
Kriechrate Mittelung das Verhalten der Mikrofone nicht gut abbildet.

3.4.2. Bestimmung der Kriechrate mit einem Nanoindenter

Da die Kriechrate der Lotstellen eine zentrale Rolle bei der Simulation spielt, wurde
die Kriechrate mithilfe eines Nanoindenters gemessen. Fiir die Messungen fanden bei

Raumtemperatur mit dem Picodenter HM500 der Firma Fischer GmbH statt [55].

Bei der Nanoindentermessung wird eine Kristallspitze mit bekannter Geometrie und
einer definierten Kraft in die Probe gedriickt. Dabei wird die Eindringtiefe kontinu-
ierlich gemessen. Die Messung wird mithilfe einer Wirbelstromsonde durchgefiihrt
und hat bei dem verwendeten Nanoindenter eine maximale Abweichung der Auflo-
sung von 40 pm. Die Kraft wird durch eine Software eingestellt und wird mithilfe ei-
ner Magnetspule erzeugt. Die Kraftauflosung des verwendeten Nanoindenters hat
eine maximale Abweichung von 100 nN. Fiir die Messung der Kriechrate wurde fiir
die Kraft ein Wert von 30 mN gewahlt, da bei einer zu hohen Kraft der Nanoindenter

die komplette Lotkugel durchdringt und die Kriechrate nicht bestimmt werden kann.
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Die Kraft muss allerdings grofd genug sein, damit Umgebungseinfliisse, wie z.B. Er-
schiitterungen, vernachldssigt werden kénnen. Aufderdem soll die Kriechrate des Ge-

fliges und nicht die Kriechrate einzelner Kérner bestimmt werden. [56]

Messung direkt an den Lotstellen

Die Bestimmung der Kriechrate mithilfe des Nanoindenters wurde direkt an den Lot-
stellen durchgefiihrt. Dafiir wurden die Mikrofone in Epoxidharz eingebettet. An-
schliefdend wurde dieses Epoxidharz und die anderen Teile des Mikrofons abgeschlif-

fen, bis die Lotstellen frei gelegt waren.

Dann kann die Messung gestartet werden:

Die Kristallspitze und die Lotstelle miissen sich direkt iibereinander befinden. Der Na-
noindenter kann nun an die Probe herangefahren werden bis sich die Probe und der
Nanoindenter beriihren. Anschliefiend wird die Kraft innerhalb von 30 s auf 30 mN
erhoht. Danach wird die Kraft fiir 60 s gehalten. Wahrend dieser Zeit kann das Kriech-
verhalten bestimmt werden. Im letzten Schritt wird die Kraft innerhalb von 30 s wie-
der auf O N reduziert und die Kristallspitze wird von der Probenoberflache entfernt.
Fir die Kriechrate muss die Spannung unterhalb der Nanoindenterspitze bestimmt

werden.

Bestimmung der Spannung

Die Spannung unterhalb der Kristallspitze berechnet sich nach Gl. 27 [57].
5= i GL 27
Ap

Dabei steht o fiir die Spannung unter der Kristallspitze, F fiir die Kraft, die auf die
Spitze ausgeiibt wird, und A fiir die projizierte Flache unter dem Nanoindenter. Nach

[58] ist fir die plastische Verformung nur ein Drittel der Spannung verantwortlich.

Daher wurde in [49] die Spannung mit Gl. 28 bestimmt.

1

F Gl 28
OKriech — §A_
p
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Die projizierte Flache ist abhangig von der Eindringtiefe des Nanoindenters, siehe Ab-
bildung 52. Sie zeigt den Messvorgang einer Nanoindentermessung. Die Kristallspitze
befindet sich zunachst iiber der Probenoberfliche (Abbildung 52 a). Im néachsten
Schrittist die Spitze minimal in die Probe eingetaucht (Abbildung 52 b). Nach dem die
volle Kraft ausgeiibt wird, ist die Eindringtiefe erreicht (Abbildung 52 c).

a) \/ Kristallspitze b) : f c) \\//

Probenoberfiiche projizierte Flache

Abbildung 52: Darstellung des Messablaufs bei einer Nanoindentermessung

Zunachst ist die Messspitze liber der Probe. Dann ist die Nanoindenterspitze minimal in die
Probe eingetaucht und im letzten Schritt wurde die volle Kraft ausgeiibt und die Eindringtiefe
ist erreicht.

Der hier verwendete Nanoindenter hat als Spitze einen Vickers-Indenter. Dieser ist
eine vierseitige Pyramide und mit einem Offnungswinkel von a = 136°. Ein Vickers-

Indenter mit der projizierten Flache ist in Abbildung 53 dargestellt [49] [56].

projizierte Flache Aj (h,)

Vickers-Indenter
mitoa= 136"

<t

A, = projizierte Fliche des Eindringkérpers auf Hshe der Kontaktfliche h,
Abbildung 53: Darstellung eines Vickers-Indenter mit projizierter Flache und Eindringtiefe
Die projizierte Flache ist wichtig fiir die Bestimmung der Spannung unter dem Nanoindenter.
Die projizierte Fliche kann in Abhingigkeit der Eindringtiefe he und mithilfe des Off-
nungswinkels berechnet werden. Um die Kantenldnge a der projizierten Flache Ap zu
bestimmen, kann das in Abbildung 54 dargestellte Dreieck und Gl. 29 verwendet wer-

den [59].
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af2

h,

af2

Abbildung 54: Dreieck fiir die Berechnung der Kantenldnge a [49]
Mithilfe des Dreiecks ist es mdglich die Kantenldnge zu bestimmen. Die projizierte Flache ist
abhiangig von der Kantenlange.

3ot o) e O

Flr die projizierte Flache ergibt sich daher, siehe Gl. 30.

A, =a? = (2h, * tan (%))2 = 24,504 * hZ Gl 30

Damit die Messergebnisse des Nanoindenters als Kriechrate bestimmt werden und
mit den vorher beschriebenen Kriechraten (siehe Abbildung 50 und Tabelle 3) vergli-
chen werden kénnen, miissen die Messergebnisse umgerechnet werden. Dies wird

nachfolgend ausfiihrlicher beschrieben.

Bestimmung der Kriechrate aus Nanoindentermessung

Die Messkurve aus der Nanoindentermessung kann in drei Teile unterteilt werden:
Krafterh6hung, Konstanthaltung der Kraft und Kraftreduzierung. Dies zeigt Abbil-
dung 55. Bei der Krafterhohung wird die Kraft auf die Nanoindenterspitze bis zur ge-
winschten Kraft erh6ht. Die Eindringtiefe dndert sich relativ zur Krafterhhung. Bei
der Konstanthaltung der Kraft dndert sich die Eindringtiefe, falls es sich um ein krie-
chendes Material handelt. Mithilfe dieses Bereichs kann dann das Kriechverhalten des
Materials mithilfe von weiteren Umrechnungen bestimmt werden. Anschlief3end wird
die Kraft reduziert, bis keine Kraft mehr auf die Probe wirkt. Die Eindringtiefe veran-

dert sich nun nicht mehr [57].
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Abbildung 55: Darstellung eines Messergebnisses einer Nanoindentermessung
Zuniachst wird die Kraft erh6ht und die Eindringtiefe nimmt zu. Dann wird die Kraft konstant
gehalten und die Eindringtiefe verandert sich allerdings nicht so stark wie bei der Krafterho-
hung. Anschliefdend wird die Kraft reduziert, bis die Nanoindenterspitze von der Probenober-
fliche weg ist und keine Kraft mehr wirkt. Die Eindringtiefe dndert sich nicht mehr.

Fir die Bestimmung der Kriechrate ist der Bereich mit konstanter Kraft von Bedeu-
tung. Von diesem Teil kann auch die Eindringtiefe in Abhangigkeit von der Zeit dar-

gestellt werden, siehe Abbildung 56.
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Abbildung 56: Eindringtiefe in Abhangigkeit von der Zeit
Die Eindringtiefe andert sich mit der Zeit. Die Kraft ist konstant und wird nicht mehr erhé6ht.
Diese Anderung der Eindringtiefe trotz konstanter Kraft tritt bei kriechenden Materialien, wie
Lot, auf.

In Abbildung 56 wird nur der Zeitbereich abgebildet, bei dem die Kraft konstant ist.
Die Kriechrate wird nun analog zur Berechnung der Kriechrate aus dem Zugversuch

als relative Anderung der Eindringtiefe pro Zeit berechnet, siehe Gl. 31.

. 1 d_h GL 31
~ hdt

Um die Kriechrate, wie in Abbildung 50, in Abhdngigkeit der Spannung darstellen zu

konnen, muss die Spannung unter der Indenterspitze, nach Gl. 28, bestimmt werden.

Allerdings kann es bei der Nanoindentermessung noch zu zwei Effekten kommen, die

die Bestimmung der projizierten Flache komplizierter machen - Pile-Up-Effekt oder

Sink-In-Effekt. [59] [60]

Pile-Up-Effekt und Sink-In-Effekt
Die beiden Effekte sind schematisch in Abbildung 57 dargestellt. Beim Sink-In-Effekt

sinkt das Material um den Nanoindenter ein und reduziert die Kontakttiefe hc und
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somit auch die projizierte Flache. Der Pile-Up-Effekt beschreibt die Wolbung um den
Nanoindenter. Dabei erhoht sich die Kontakttiefe hc. Mit Erhohung der Kontakttiefe
wird die projizierte Flache grofier. Weiche Materialien, wie das hier untersuchte Lot,

neigen zu dem Pile-Up-Effekt [61].

Pile-Up Sink-In

c

Abbildung 57: Schematische Darstellung der beiden Effekte: Pile-Up und Sink-In
Beim Pile-Up (links) erhoht sich die Eindringtiefe und die projizierte Flache. Beim Sink-In
(links) reduziert sich die Eindringtiefe und die projizierte Flache.

Der Pile-Up-Effekt beschreibt die Wolbung um den Nanoindenter. Dabei erhéht sich
die Kontakttiefe hc. Mit Erhohung der Kontakttiefe wird die projizierte Flache grofier.

Weiche Materialien, wie das hier untersuchte Lot, neigen zu dem Pile-Up-Effekt.

Der Sink-In-Effekt tritt dagegen bei diesem Material weniger auf. Es ist moglich den
Pile-Up-Effekt mithilfe eines Korrekturfaktors zu berticksichtigen. Dies ist wichtig, da
sich aufgrund des Pile-Up-Effektes die Priifkraft auf eine grofiere Flache verteilt, dies
ist schematisch in Abbildung 58 dargestellt.

Abbildung 58: Schematische Darstellung des Pile-Up-Effektes mit dem Korrekturfaktor a;
Bei Lot spielt nur der Pile-Up eine Rolle. Die projizierte Flache erhoht sich zu Arre mit dem
Korrekturfaktor a;.

Die tatsachlich projizierte Flache kann nach Gl. 32 berechnet werden [61].

1 Gl 32
Arrye = A, + he % 5,915 + Z ay

1
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Dabei steht Arrue flir die tatsachlich projizierte Flache mit Beriicksichtigung des Pile-
Up-Effektes, Ap fiir die projizierte ohne den Pile-Up-Effekt, hc fiir die Kontakttiefe ohne
Berticksichtigung des Pile-Up-Effektes und ai fiir die Héhe des Pile-Ups an der i-ten
Seite des Eindrucks. Der Vickers-Indenter hat als Grundflache ein Viereck und deswe-
gen muss an vier Seiten der Pile-Up gemessen. Der Pile-Up-Effekt kann mithilfe von
AFM-Messungen (engl. flir atomic force microscope) gemessen werden. Abbildung 59
zeigt die AFM-Aufnahme eines Nanoindenterabdrucks an einer Lotstelle des Mikro-

fons (a) und die Oberflachentopografie einer Messstelle mit Pile-Up (b) [49].

g
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(31,6 um, 0,4 ym): -0,283 pm = -2,828e-007 m b x [um]

Abbildung 59: Darstellung einer Messstelle (a) mit AFM-Aufnahme (b) [49]

Der Pile-Up ist rechts dargestellt. Fiir jede Lotstelle, die mit dem Nanoindenter vermessen
wurde, muss eine AFM-Messung durchgefiihrt und anschlief3end der Korrekturfaktor a; be-
stimmt.
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Ergebnisse der Nanoindentermessung

Das Ergebnis der Nanoindentermessung aus [49] ist in Abbildung 60 dargestellt.

0 Messungen
= _| 0 Ausreifler 1

20

Kraftin mM
=]

10

L —

Tiefe in pm
Abbildung 60: Ergebnisse der Nanoindentermessung aus [49]
Es sind 30 Messungen durchgefiihrt worden. Die einzelnen Messungen sind dargestellt. Es ist
die Krafterh6hung, die Konstanthaltung der Kraft und die Kraftreduzierung zu erkennen. An-
schliefRend wird mithilfe der Umrechnung die Kriechrate bestimmt

Dabei ist zu erkennen, dass es bei 30 Messungen einen Ausreifder gibt. Da von jeder
Messstelle ein Mikroskopbild aufgenommen wurde, fallt bei dem Ausreifser auf, dass
die Kanten der Eindruckstelle deutlich verschmiert sind. Bei der Probenpraparation
dieses Ausreifders kam es dazu, dass beim Schleifvorgang deutlich grofdere Kratzer
dem Material hinzugefiigt worden sind. Die beiden Abbildung 61 a und b zeigen den
Unterschied zwischen der Mikroskopaufnahme des Ausreif3ers (Abbildung 61 a) und
einer normal durchgefiihrten Messung (Abbildung 61 b). Daher wird der Ausreifder

fiir die folgende Betrachtung der Bestimmung der Kriechrate weggelassen. [49]
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Abbildung 61: Darstellung zweier Messstellen [49]

Das linke Bild (a) zeigt grofdere Kratzer und verschwommene Kanten an der Eindringstelle in
der Mikroskopaufnahme. Daher kommt es bei (a) zu einem Ausreifer in der Nanonindenter-
messung. Das rechte Bild (b) zeigt eine Mikroskopaufnahme einer normalen Messung mit
deutlich diinneren Kratzern und klaren Kanten an der Eindringstelle.

Der Ausreifder wird fiir die Bestimmung der Kriechrate nicht beriicksichtigt. Die Mes-
sungen aus Abbildung 60 werden unter Berticksichtigung des Pile-Up-Effektes zur
Kriechrate umgerechnet. Bei den Messungen ergeben sich aufgrund des Mikrogefiliges
der gemessenen Lotstellen Streuungen. Trotz der Streuungen der Einzelproben
wurde ein arithmetischer Mittelwert der Kriechwerte im arithmetischen Mittel der

Spannung bestimmt, siehe Abbildung 62. Die Kriechrate wurden mit der oben be-

schriebenen Umrechnung bestimmt.
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Abbildung 62: Kriechraten der Messungen mit arithmetischem Mittelwert [49]
Die Messungen wurden zu den Kriechraten umgerechnet und anschliefiend der arithmetische
Mittelwert bestimmt.

Mit der Standardabweichung ergibt sich graphisch betrachtet der folgende Mittelwert
fiir die Kriechrate, siehe Abbildung 63.
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Abbildung 63: Kriechrate Nanoindenter mit Standardabweichung [49]

An diese Kriechrate wird mithilfe der Methode der Kkleinsten Quadrate das Garofalo-Modell
angefittet.

Zur Bestimmung der Koeffizienten wurde an diesen Mittelwert der Messungen ein
mathematischer Fit durchgefiihrt. Der mathematische Fit wurde mithilfe der Methode
der kleinsten Quadrate durchgefiihrt [61]. Durch den Fit ergibt sich fiir die Kriechrate
aus der Nanoindentermessung eine Kriechrate mit den folgenden Koeffizienten fiir

das Garofalo-Modell, siehe Gl. 33. Diese Kriechrate wird ab hier als Kriechrate Nano-

indenter bezeichnet [49].

, 1 /. 1 5,956 Gl 33
£= 105,4; * (smh <0,027 MPa * 0))
o —45226,4mL01
P R+T
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3.4.3. Simulativer Vergleich der beiden Kriechraten Mittelung und Nano-

indenter

Abbildung 64 zeigt einen Vergleich der beiden Kriechraten Mittelung und Nanoinden-
ter aus Gl. 26 und Gl. 33. Fur die vorliegende Arbeit ist der Spannungsbereich von 40
bis 100 MPa relevant.

Vergleich Kriechrate 1 und Kriechrate 2
1,00E+05

—Kriechrate
1,00E+04 Mittelung

—Kriechrate
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1,00E-01
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1,00E-04
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Abbildung 64: Vergleich der beiden Kriechraten Mittelung und Nanoindenter

Die beiden Kriechraten fiir die gleiche Lotlegierung unterscheiden sich eindeutig um bis zu
vier Grofdenordnungen

Es fallt auf, dass sich die beiden Kriechraten um einige Gréf3enordnungen unterschei-

den. Je nach Spannungsbereich unterscheiden sie sich um bis zu ca. vier Gréf3enord-

nungen.

Um zu entscheiden, welche Kriechrate das Verhalten des Lots in den MEMS-
Mikrofonen realistisch beschreibt, wurde ein simulativer Vergleich der beiden
Kriechraten Mittelung und Nanoindenter durchgefiihrt. Die Simulationen werden an-

schlief3end mit Messdaten der Mikrofonempfindlichkeit verglichen.
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Messungen zur Temperaturhysterese

Bei Messungen der Empfindlichkeiten von MEMS-Mikrofonen nach einem Temper-
prozess wird eine Hysterese beobachtet. Die Ursachen der Temperaturhysterese sind
die thermische Ausdehnung und das anschlief3ende Kriechen der Lotstellen. Fiir ge-
nauere Untersuchungen wurde eine Versuchsreihe mit zehn Mikrofonen durchge-
fiihrt.

Zunachst wurden jeweils die Anfangswerte der Empfindlichkeit vor dem Temperpro-
zess bestimmt. Anschliefend wurden die Mikrofone bei 90 °C in einem Ofen fiir eine
Stunde getempert. Nach dieser Zeit wurden die Mikrofone aus dem Ofen herausge-
nommen und nach verschiedenen Zeiten die Empfindlichkeit wiederholt bestimmt.
Die erste Messung der Empfindlichkeit erfolgte nach ca. 30 Sekunden. Danach erfolg-
ten weitere Messungen in regelmafiigen Abstdanden bis zu einer Zeit von vier Stunden.
Um Einflisse der daufderen Umgebung ausschlief3en zu konnen, wurde eine Kontroll-
gruppe von fiinf Mikrofonen mitgemessen, die nicht getempert wurden. Die Messun-

gen wurden mit der in Abschnitt 2.3.2. beschriebenen Messapparatur durchgefiihrt.

Anschlief3end wurden die jeweiligen Abweichungen der Empfindlichkeit vom Aus-
gangswert bestimmt. Fiir die Empfindlichkeitsabweichung wird die Differenz zwi-

schen dem Ausgangswert und dem Wert zum Zeitpunkt t bestimmt.

Simulationen zur Temperaturhysterese

Zum Vergleich wurden Simulationen mit den beiden Kriechraten Mittelung und Na-
noindenter durchgefiihrt. Die Zeit- und Temperaturverlaufe entsprachen denen der
experimentellen Messung. Auch hier wurde nach Abweichungen der Mikrofonemp-

findlichkeit ausgewertet.

Das Ergebnis der Simulationen im Vergleich zu der Messung ist in Abbildung 65 dar-
gestellt. Der Fehlerbalken bei den Messwerten entspricht der Standardabweichung
bei zehn Mikrofonen. Die Simulationen haben keinen Fehlerbalken, da diese einmal
durchgefiihrt wurden und bei einer nochmaligen Berechnung das gleiche Ergebnis

berechnet wiirde.
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Abbildung 65: Vergleich der Simulationen mit experimentellen Daten

Die Temperaturhysterese ist sowohl bei den Simulationen als auch bei der experimentellen
Messung erkennbar. Die Simulationen mit der Kriechrate Mittelung unterscheiden sich stark
von den experimentellen Messungen. Die Simulationen mit der Kriechrate Nanoindenter und
die experimentellen Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung. Daher wird flir weitere
Simulationen die Kriechrate Nanoindenter verwendet.

In Abbildung 65 ist zu erkennen, dass fiir die Simulationen mit der Kriechrate Mitte-
lung der berechnete Riickgang der Empfindlichkeitsabweichung deutlich schneller ist
als bei den gemessenen Werten. Die Simulationen mit der Kriechrate Nanoindenter

spiegeln dagegen das zeitliche Verhalten der Mikrofonempfindlichkeit sehr gut wider.

Daher werden fiir die nachfolgenden Simulationen die Kriechrate aus 3.4.2. und Gl. 33
fir das Kriechverhalten der Mikrofone verwendet. Da nun die Kriechrate gefunden
wurde, die ein realistisches Ergebnis fiir die Simulation liefert, ist es moglich weitere

Simulationen durchzufiihren.

3.5. Simulation der Temperaturhysterese

Unter Verwendung der Kriechrate Nanoindenter konnen Einfliisse der Temperatur
auf die Empfindlichkeit der MEMS-Mikrofone simulativ untersucht werden. In dieser

Arbeit werden zwei Temperaturverlaufe simulativ und messtechnisch untersucht.
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In der ersten Versuchsreihe werden 20 Mikrofone bei 100 °C fiir 90 Minuten getem-
pert und anschlieffend wird die Empfindlichkeit nach dem Tempervorgang bis zu ei-
ner Zeit von sechs Stunden bei Raumtemperatur gemessen. Um die Empfindlichkeits-
abweichung auswerten zu kénnen, wurde die Empfindlichkeit zundchst vor dem Tem-
pervorgang bestimmt. Die Messungen wurden mit der Messvorrichtung, die in Kapitel
2.3.2. beschrieben ist, durchgefiihrt. Die experimentelle Bestimmung der Tempera-
turhysterese wird anschliefdend mit den Simulationen verglichen. Die Ergebnisse die-

ser Messung und der Simulationen sind in Abbildung 66 dargestellt.
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Abbildung 66: Ergebnis des Vergleichs von Messungen und Simulationen bei einem kurzen
Temperprozess

Hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen der experimentellen Messung und der
Simulationen mit Kriechrate Nanoindenter.

Esistzu erkennen, dass die Messungen und die Simulationen den gleichen Verlauf der
Temperaturhysterese zeigen. Es wird deutlich, dass auch ca. sechs Stunden nach dem
Tempervorgang die Empfindlichkeit noch sehr weit vom Ausgangswert abweicht.
Dies liegt daran, dass die thermisch induzierten Spannungen noch vorhanden sind.

Um zu untersuchen, ob und bzw. nach welcher ungefdhren Zeit nach dem Temperpro-
zess sich die Empfindlichkeit wieder ihrem Ausgangswert anndhert, wird eine zweite

Messreihe liber einen viel langeren Zeitraum durchgefiihrt.
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Dazu wurden 20 Mikrofone fiir 24 Stunden bei 120 °C getempert. Auch bei dieser Ver-
suchsreihe wurde fiir die Empfindlichkeitsabweichung die Mikrofonempfindlichkeit
vor dem Temperprozess bestimmt. Die Empfindlichkeit wurde fiir einen Zeitraum bis
zu 1000 Stunden (ca. 6 Wochen) nach dem Tempervorgang gemessen. Zum Vergleich
mit diesen Messungen wurden Simulationen mit gleichem Zeit- und Temperaturver-
lauf durchgefiihrt. Die Ergebnisse von den Messungen und den Simulationen sind in
Abbildung 67 mit linearer Zeitachse dargestellt. Es zeigt sich, dass erst nach einer Zeit
von 800 - 1000 Stunden die Empfindlichkeit der Mikrofone den Anfangswerten sehr
nahekommen. Noch 200 Stunden nach der Temperung weichen die gemessenen Emp-

findlichkeiten mehr als 0,2 dBV/Pa von den Anfangswerten ab.
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Abbildung 67: Zeitlicher Verlauf der Empfindlichkeitsabweichung nach einem 24 Stunden
dauernden Temperprozess mit Vergleich von Messung und Simulationen

Die Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation ist sehr gut. Beide Verliufe zeigen
den gleichen Verlauf.

In Abbildung 68 ist dieser Vergleich von Messung und Simulation in logarithmischer
Darstellung der Zeitachse aufgetragen. Die Empfindlichkeitsabweichungen in der An-

fangszeit (kurz nach dem Ende der Temperung) sind hier besser zu erkennen.
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logarithmische Darstellung der Temperaturhystere nach einem
langen Temperprozess
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Abbildung 68: Zeitlicher Verlauf der Empfindlichkeitsabweichung nach einem 24 Stunden
dauerndem Temperprozess mit logarithmischer Zeitachse

Hier zeigt sich die gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation. Der Anfang der
Messung und Simulation ist gut zu erkennen.

Die Verlaufe der Empfindlichkeitsabweichungen von Messung und Simulation sind
sehr dhnlich. Die geringen Abweichungen sind vor allem dadurch zu erklaren, dass
bei der Messung der Mittelwert der Messung dargestellt ist. Der Simulationswert be-
findet sich sogar meist im Zentrum des Bereichs der Standardabweichung des Mess-
wertes. Abbildung 67 zeigt, dass auch nach 1000 h die thermisch induzierten Span-
nungen noch nicht ganz relaxiert sind. Die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse die-
ser Simulationen mit den experimentellen Daten zeigt, dass bei Verwendung der
Kriechrate Nanoindenter in den Simulationen das thermische Verhalten der Mikro-

fone sehr gut abgebildet werden kann.
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3.6. Simulation verschiedener Lothohen

Im Folgenden wird der Einfluss der Loth6he auf die Empfindlichkeitsabweichung un-
tersucht. Bei den vorher untersuchten Mikrofonen betrdgt die Lothéhe hrot = 90 um.
Fur die weiteren Untersuchungen wird die Hohe der Lotstellen zunachst um 1/3 ver-
ringert, d. h. die Loth6he betrdgt nun hrot = 60 pm, und anschliefend zum einen um
1/3 erhoht (hrot = 120 um) und zum anderen fiir die letzte Berechnung um 2 /3 erhoht
(hLot = 150 pm). Die Durchmesser der Lotstellen wurde fiir die unterschiedlichen Hé-
hen angepasst und entspricht der Hohe der Lotstellen. Fiir die Form der Lotstellen
wurde eine konvexe Form gewahlt. Fiir diesen Vergleich wurde der Temperaturver-
lauf aus Abbildung 67 mit den unterschiedlichen Lothohen simuliert. Die Ergebnisse

sind in Abbildung 69 dargestellt.
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Abbildung 69: Vergleich der Simulationen mit Mikrofonen mit unterschiedlichen Lothéhen
Der Verlauf der Temperaturhysterese ist bei allen Lothéhen dhnlich. Die Lothéhe hat einen
Einfluss auf die Temperaturhysterese.

Abbildung 70 zeigt den Verlauf der Temperaturhysterese mit der Abszisse in logarith-

mischer Darstellung. Dadurch ist der Anfangsbereich gut zu erkennen.
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logarithmische Darstellung des Vergleichs von Simulationen mit
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Abbildung 70: Anfangsbereich der Messung und Simulationen aus Abbildung 69
Der Verlauf der Temperaturhysterese ist bei allen Lothéhen dhnlich. Die Loth6he hat einen
Einfluss auf die Temperaturhysterese.

Aus Abbildung 69 und Abbildung 70 ist zu erkennen, dass der Verlauf der Empfind-
lichkeitsabweichung bei allen Loth6hen sehr dhnlich ist. Zunachst ist die Empfindlich-
keitsabweichung zum Anfangswert nach dem Temperprozess hoch, nimmt aber im
Laufe der Zeit ab. Es ist auch zu erkennen, dass die Empfindlichkeitsabweichung mit
Zunahme der Hohe der Lotstellen geringer wird. Dies liegt daran, dass es aufgrund
der grofderen Lotmenge, die als Ausgleichsmaterial zwischen MEMS-Chip und Trager-
keramik wirkt, zu einer geringeren Stauchung der Membran kommt. Dies deckt sich
auch mit experimentellen Untersuchungen aus [17]. In [17] durchliefen MEMS-
Mikrofone mit Lothéhen von hrot = 90 pm und hrot = 120 pm einen Reflowprozess und
anschlief3end wurde die Empfindlichkeit gemessen. Es wurde eine weitere Empfind-
lichkeitsmessung nach einer Woche durchgefiihrt. Dabei hat sich gezeigt, dass die
Empfindlichkeitsanderung bei den Mikrofonen mit einer Hohe der Lotstelle von
hrot = 90 um hoher ((2,58 * 0,23) dBV/Pa) war als bei den Mikrofonen mit einer Lot-
hohe von hrot = 120 pm ((1,73 £ 0,34) dBV/Pa). Nach einer Woche lag die Empfind-

lichkeitsabweichung der Mikrofone mit einer Hoher der Lotstellen von hrot = 90 pm
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bei (0,56 + 0,12) dBV/Pa und bei den Mikrofonen mit einer Héhe der Lotstellen von
hrot = 120 pm bei (0,20 * 0,34) dBV/Pa.

3.7. Einfluss der Wélbung der Lotstellen

Um zu zeigen, dass mithilfe der Simulationen Veranderungen an den Lotstellen be-
rechnet werden kdénnen, wird dies im Folgenden anhand der Woélbung der Lotstellen
dargestellt. Dies ist ein Gedankenspiel, um zu zeigen, dass mithilfe der Simulationen
die unterschiedlichsten Effekte betrachtet werden kénnen. Beim Loten bilden sich die
Lotstellen aufgrund ihrer Oberflachenspannung konvex aus, allerdings konnte dies
einen Einfluss auf die Temperaturhysterese haben. Falls dem so ware, ware es mog-
licherweise wiinschenswert die Lotstellen in ihrer konvexen Auspragung zu hindern
und in eine konkave Woélbung zu drangen. In Abbildung 71 a und b sind zwei Lotstel-
len aus dem vernetzten Modell der Simulation dargestellt. Bei der linken Lot-
stelle (Abbildung 71 a) handelt es sich um eine konvexe Lotstelle und bei der rechten

Lotstelle (Abbildung 71 b) um eine konkave Lotstelle.

Abbildung 71: Links (a) ist eine Lotstelle mit konvexer Auspragung dargestellt. Rechts (b) ist
eine Lotstelle mit deutlich konkaver Auspragung dargestellt

Die beiden Lotstellen unterscheiden sich in ihrer Wolbung. Wenn es wiinschenswert ist, kann
in der Simulation die Form der Lotstelle angepasst werden.

Um den Einfluss der Wolbung der Lotstellen zu untersuchen, wurde ein Langzeittest,
wie der in Abbildung 67 dargestellte, mit konkaven Lotstellen durchgefiihrt und zum
Vergleich eine Simulation mit vier konvexen Lotstellen durchgefiihrt (in Abbil-
dung 67). Es wurden dafiir insgesamt fiinf Anpassungen im Geometriemodell vorge-
nommen. Zundchst wurde nur eine Lotstelle konkav modelliert (Konkav1). In der

nachsten Modellierung wurden zwei Lotstellen als konkav angenommen.
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Hierbei wurde unterschieden, ob sich die beiden konkaven Lotstellen nebeneinan-
der (Konkav2ZNeben) oder gegeniiber (Konkav2Gegen) befinden. Danach wurden
drei konkave Lotstellen modelliert (Konkav3). Zuletzt wurden alle vier Lotstellen mit

einer konkaven Auspragung modelliert (Konkav4).

Nach der Modellierung wurde fiir jedes Modell eine Simulation durchgefiihrt. Das Er-
gebnis der Simulation ist in Abbildung 72 dargestellt. Abbildung 73 zeigt die Ergeb-

nisse aus Abbildung 72 mit der logarithmischen Darstellung der Zeitachse.
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Abbildung 72: Ergebnis der Simulation von Mikrofonen mit unterschiedlich ausgepriagten
Lotkugeln

Es sind die Temperatur in Abhédngigkeit der Zeit (linke Ordinate) und die Empfindlichkeits-
abweichung in Abhdngigkeit der Zeit dargestellt. Die Temperaturhysterese ist deutlich zu er-
kennen. Die Wolbung der Lotstellen hat keinen starken Einfluss auf die Temperaturhysterese.
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Logarithmische Darstellung des Vergleichs der Simulation fir
Mikrofone mit unterschiedlich ausgepragten Lotkugeln
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Abbildung 73: Empfindlichkeitsabweichung nach einem langen Temperprozess mit logarith-
mischer Darstellung der Zeit

Die Simulation und die Messung zeigen eine gute Ubereinstimmung. Die W6lbung der Lotstel-
len hat keinen erheblichen Einfluss auf die Temperaturhysterese.

Abbildung 73 zeigt, dass die Empfindlichkeitsabweichungen aufgrund der Auspra-
gung der Lotstellen nicht sehr unterschiedlich sind. Bei der konkaven Auspragung ei-
ner Lotstelle steigt die Empfindlichkeit etwas starker als bei dem Modell mit vier kon-
vexen Lotstellen. Aufierdem geht sie frither auf den Ausgangswert zurtick. Bei zwei
Lotstellen, die sich konkav ausgebildet haben, muss fiir das Verhalten der Tempera-
turhysterese unterschieden werden, ob sich die Lotstellen nebeneinander oder ge-
geniiber konkav ausgebildet haben. Bei zwei konkav nebeneinander ausgebildeten
Lotstellen ist die Empfindlichkeitsabweichung nach dem Temperprozess grofier als
bei zwei gegeniliber konkav ausgepragten Lotstellen. Des Weiteren geht im zeitlichen
Verlauf die Empfindlichkeit bei zwei gegeniiberliegenden konkav ausgebildeten Lot-
stellen schneller auf den Anfangswert zuriick im Vergleich zu zwei nebeneinander
konkaven Lotstellen. Bei drei konkaven Lotstellen zeigt sich eine geringere Empfind-
lichkeitsabweichung zu Beginn der Betrachtung und ein schnelles Abflachen der Emp-

findlichkeit hin zum Anfangswert.
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Falls sich alle vier Lotstellen konkav ausgebildet haben, hat der Temperprozess zu-
nachst einen etwas grofderen Einfluss auf die Empfindlichkeit. Allerdings geht die

Empfindlichkeit schneller auf ihren Anfangswert zuriick.

Insgesamt zeigt Abbildung 73 jedoch, dass die Auspragung der Lotstellen zwar einen
Einfluss auf die Empfindlichkeit der Mikrofone nach einem Temperprozess hat, aller-
dings eher eine untergeordnete Rolle spielt und die Mikrofone ein gleiches Verhalten
zeigen und sich die Werte nach Abbildung 73 noch im Bereich der Standardabwei-

chung befinden.
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4. Diskussion

4.1. Simulationen in der Simulationsumgebung Code-Aster

In Kapitel 3 konnte gezeigt werden, dass mithilfe der Simulationsumgebung Code-As-
ter glaubwiirdige und realistische Ergebnisse simulativ berechnet werden kénnen.
Die Simulationsumgebung Code-Aster hat den Vorteil, dass es sich dabei um eine kos-
tenfreie Open-Source-Software handelt. Kommerzielle Simulationsprogramme, wie
Ansys oder Comsol, kosten in etwa zwischen 5000€ und 10000 € oder mehr, wenn
spezielle Module noch dazugebucht werden [62] [63]. Code-Aster ist fiir kleinere Un-
ternehmen niitzlich, die entweder die Kosten fiir die kommerziellen Simulationspro-
gramme scheuen oder zunachst erste einfachere Simulationen durchfiihren wollen.
Code-Aster eignet sich auch sehr gut fiir den Einstieg in das Thema Simulation. Durch
die iterative Vorgehensweise, aber auch durch die Moglichkeit den Berechnungs-
schritt als Textcode selbst zu verfassen, sind alle Schritte fiir den Nutzer gut nachvoll-
ziehbar. Der Nutzer sollte sich vor Beginn des Aufsetzens der Simulation bewusst sein,
was berechnet werden soll. Bei der Simulation mithilfe von kommerziellen Simulati-
onen kommt man zwar schneller zum Ziel, allerdings verldasst man sich eventuell zu
schnell auf das Ergebnis. In der Simulationsumgebung Code-Aster hinterfragt man
das Ergebnis viel mehr, da es keine vorgefertigten Datenbanken vor allem zum Mate-
rialverhalten gibt. Die Materialparameter miissen selbst bestimmt werden. In kom-

merziellen Programmen sind diese meist in einer Datenbank hinterlegt.

Des Weiteren lassen sich in Code-Aster viele Schritte automatisieren. Wurde bei-
spielsweise eine Geometrie einmal erstellt, ist es moglich diese zu parametrisieren
und bei Bedarf anzupassen. Auféerdem ist es moglich, wenn beim Erstellen der Geo-
metrie auf die Gruppennamen geachtet wird, die gleiche Berechnungsdatei zu ver-
wenden. Dies hat den Vorteil, dass die Berechnungsdateien nicht immer wieder neu
aufgestellt werden miissen, da es dabei zu Fehlern kommen kann und die Fehler dann
zeitaufwendig gesucht und dann eliminiert werden miissen. Es hat sich innerhalb die-
ser Arbeit herausgestellt, dass es bei Simulation in der Simulationsumgebung Code-
Aster sinnvoll sein kann zunachst kleinere Teilsimulationen durchzufiihren, die nicht

das ganze Modell mitberechnen, sondern zunachst nur die kritischen Bereiche.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde zundchst die Auslenkung der Membran fiir sich be-
trachtet und alleinstehend betrachtet. Fiir die Bestimmung der Empfindlichkeit ist die
Membranauslenkung verantwortlich. Bei der Simulation der Auslenkung der Memb-
ran hat sich gezeigt, dass diese von der Vorspannung und dem E-Modul abhangig ist
siehe Abbildung 37. Bei der analytischen Betrachtung ist die Membranauslenkung
nach [23] nur von der Vorspannung abhdngig, vgl. Abbildung 38. Dieses Ergebnis
zeigt, dass durch die Simulationen genauere Ergebnisse erzielt werden kénnen, da in
der Simulation auch Faktoren berticksichtigt werden, die eine untergeordnete Rolle

spielen.

Nach der Betrachtung der Membranauslenkung wurden die weiteren Elemente, wie
MEMS-Chip, Lotkugeln und Tragerkeramik, in das Geometriemodell aufgenommen.
Daraufhin schien es mdglich, dass das Temperaturverhalten der Mikrofone mithilfe
der Simulation abgebildet werden kann. Allerdings zeigten erste Simulationen zum
Kriechverhalten der Lotstellen, dass nicht an allen Knotenpunkten der Lotstellen das
Kriechverhalten berechnet wird. Dies fiihrte zu verfialschten Ergebnissen. Es wurde
festgestellt, dass bei Code-Aster die Wahl der Streckgrenze zur Betrachtung des Ma-
terialverhaltens von Bedeutung ist. Wird die Streckgrenze grofder Null gewahlt, wird
innerhalb des Programms angenommen, dass es sich um ein elastisches Materialver-
halten handelt. Bei der Wahl der Streckgrenze gleich Null wird ein plastisches Mate-
rialverhalten angenommen und das Kriechverhalten an jedem Knotenpunkt der Lot-

stellen berechnet. Dann kommt es auch nicht mehr zu verfalschten Ergebnissen.

Insgesamt kann man sagen, dass sich das Simulationsprogramm Code-Aster sehr gut
fiir Simulationen eignet. Code-Aster weist umfangreiche Testsimulationen fiir die un-
terschiedlichsten Themengebiete auf. Es ist dennoch notwendig eigene Simulationen
mithilfe von Messungen zu verifizieren. Des Weiteren bietet Code-Aster eine gute
Moglichkeit sich in das Thema Simulation einzuarbeiten und die Vorgehensweise von
Simulationen zu verstehen. Aufgrund dieser Arbeit kann Code-Aster als Simulations-

programm empfohlen werden.
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4.2. Kriechverhalten fiir die Simulation

In Abbildung 74 ist ein Vergleich aller Kriechraten aus 3.3. dargestellt. Die Kriechra-
ten wurden jeweils fiir die gleiche Lotlegierung SAC 387 bestimmt. Dargestellt ist der

relevante Spannungsbereich von 40 bis 100 MPa.

Vergleich der Kriechraten aus Tab. 3 mit den beiden Kriechraten
Mittelung und Nanoindenter bei T=20°C
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Abbildung 74: Vergleich aller Kriechraten aus 3.4. [29], [51] - [53]

Die Kriechraten wurden jeweils fiir die gleiche Lotlegierung (SAC 387) bestimmt. Sie unter-
scheiden sich stark um mehrere Gréf3enordnungen.

In Abbildung 74 ist zu erkennen, dass die Kriechraten stark voneinander abweichen.
Dass es zu Abweichungen kommt, kann vor allem bei den veroffentlichten Kriechra-
ten aus [29], [51] - [53] an verschiedenen Faktoren liegen:
e Die unterschiedliche Vorbehandlung der Dogbone-Struktur konnte ein Faktor
sein. Es ist bekannt, dass sich das Geflige und die mechanischen Eigenschaften
von SAC Loten auch bei Raumtemperatur dndert. [64]

e Aus [29], [51] - [53] geht nicht hervor, wie die Messumgebung beziiglich der

Umgebungstemperatur war

e Die genaue Probengrofie und Probengeometrie sind in [29], [51] - [53] nicht
dargelegt
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e Die Verfahren zum mathematischen Fit der Kriechrate in [29], [51] - [53] kon-

nen unterschiedlich sein bzw. zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren.

Aus den veroffentlichten Kriechraten geht nicht aus jeder Quelle hervor, wie der Ver-
suchsaufbau ist, wie die Proben vorbehandelt sind oder mit welchen mathematischen

Methoden der Fit an die Kriechrate durchgefiihrt worden ist.

Da der Messaufbau und die Fit-Methode aus den Veroffentlichungen zur Kriechrate
nicht genauestens hervorgehen, wurde entschieden aus den veroffentlichten Kriech-
raten eine mittlere Kriechrate zu bestimmen. Dafiir wurden die Koeffizienten der
Kriechraten aus [29], [51] - [53] nach dem Garofalo-Modell gemittelt. Mit dieser Mit-
telung sollte erreicht werden, dass die unterschiedlichen Kriechraten gleich bewertet
werden. Um zu tiberpriifen, ob diese gemittelte Kriechrate das thermische Verhalten
der MEMS-Mikrofone widerspiegelt, wurden Simulationen mit dieser Kriechrate
durchgefiihrt. Anschliefiend wurden die Simulationen mit Messungen verglichen. Da-
bei zeigten die Simulationen allerdings noch zu grofse Abweichungen zu den experi-
mentellen Daten. Um zu iberpriifen, ob die liber die Mittelung bestimmte Kriechrate
ausreichend gut mit der Kriechrate der Lotstellen iibereinstimmt, wurde die Kriech-
rate mithilfe eines Nanoindenters direkt an den Lotstellen der Mikrofone gemessen.
Bei [29], [51] - [53] wurden die jeweiligen Kriechraten an extra fiir den Zeitstandver-
such hergestellten Dogbone-Strukturen durchgefiihrt. Es geht allerdings aus [29],
[51] - [53] nicht immer hervor, wie genau die Dogbone-Strukturen behandelt worden
sind. Allerdings ist davon auszugehen, dass sie nicht die gleiche Behandlung bekamen,
wie die spateren Sensoren, die mit der Lotlegierung SAC 387 aufgebaut werden. Bei
der Bestimmung der Kriechrate mithilfe des Nanoindenters werden die fertig mon-
tierten Mikrofone lediglich durch das Eingiefien in Epoxidharz behandelt, um an-
schliefiend die Messungen an den Lotstellen durchfiihren zu kdnnen. Des Weiteren ist
auch die Grofie der Probe relevant. Bei der Dogbone-Struktur handelt es sich im Ge-
gensatz zur untersuchten Lotkugel (h =90 pm und d = 90pum) um eine makroskopi-
sche Probe. So wurde bspw. in [65] gezeigt, dass die Grofse der Probe fiir die Bestim-
mung der Kriechrate derselben Lotlegierung eine wesentliche Rolle spielt. Bei der
Kriechrate, die im Rahmen dieser Arbeit mit dem Nanoindenter (Kriechrate Nano-
indenter) bestimmt wurde, zeigte sich ein um ca. vier Gré6f3enordnungen langsameres

Kriechen als bei der aus der Mittelung bestimmten Kriechrate (Kriechrate Mittelung).
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Diskussion

Der Vergleich zwischen Simulationen mit den beiden Kriechraten Kriechrate Mitte-
lung und Kriechrate Nanoindenter mit experimentellen Daten zeigte eindeutig, dass
sich die Kriechrate Nanoindenter fiir die Simulationen der Temperaturhysterese des
Mikrofons gut eignet. Im zeitlichen Verlauf haben die Simulationen mit der Kriechrate
Nanoindenter und die experimentellen Daten eine gute Ubereinstimmung. Die iiber
die Simulation bestimmte Temperaturhysterese und die experimentell bestimmte
Temperaturhysterese der Mikrofone zeigen einen dhnlichen Verlauf. Zum einen kon-
nen die Abweichungen daran liegen, dass beim Vergleich der Mittelwert der Kriech-
rate Nanoindenter fiir die Simulation verwendet wurde und zum anderen, dass fir
den Vergleich die mittleren Werte der Messungen betrachtet werden. Die mithilfe der
Simulation bestimmte Temperaturhysterese liegt im Bereich der Standardabwei-
chung der experimentell bestimmten Temperaturhysterese. Dies zeigt, dass die
Kriechrate Nanoindenter fiir thermomechanische Simulationen fiir die Lotlegierung
SAC 387 und der MEMS-Mikrofone verwendet werden kann. Allerdings hat die Be-
stimmung der Kriechrate mithilfe des Nanoindenters auch gezeigt, dass es notwendig
ist die Kriechrate fiir die jeweiligen Sensoren im besten Fall neu zu bestimmen. Wiirde
man die Mikrofone mit einer anderen Lotlegierung bestiicken wollen, sollte fiir diese

Lotlegierung erneut die Kriechrate mithilfe des Nanoindenters bestimmt werden.
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Diskussion

4.3. Simulation der Temperaturhysterese

Die Ergebnisse aus 3.6. haben gezeigt, dass sich die momentan verfligbaren Mikrofone
trotz der Empfindlichkeitsabweichung nach einem Tempervorgang insgesamt gut
verhalten. Die Abweichung von ca. 1 dBV/Pa wurde zwar nach Abbildung 67 tber-
schritten, allerdings wurden die Mikrofone bei einer hohen Temperatur (T = 120 °C)
fir eine lange Zeitdauer (t = 24 hstunde) getempert. Im verbauten Zustand in der Un-
terhaltungselektronik ist eine so hohe und lange Temperung eher unwahrscheinlich.
Abbildung 66 zeigt, dass bei einer kurzen Temperung (t = 1 hstunde) bei einer hohen
Temperatur (T = 90 °C) ein zufriedenstellendes Ergebnis fiir diese Mikrofone erreicht

wird.

4.4, Simulation von unterschiedlichen Lotparametern

In Kapitel 3.6. wurde gezeigt, dass die Lothohe eine entscheidende Rolle spielt. Mit
der Zunahme der Hohe der Lotstellen ist die Empfindlichkeitsabweichung vom An-
fangswert geringer nach einem Tempervorgang. Des Weiteren geht die Empfindlich-
keit bei den Mikrofonen mit den héheren Lotstellen nach den Simulationen schneller
wieder in Richtung des Anfangswertes zuriick. Die hohere Lotmenge bewirkt, dass die
Membran weniger gestaucht wird, was dazu fiihrt, dass die Empfindlichkeit weniger
vom Anfangswert abweicht.

Die Mikrofone miissten demnach in Zukunft grofder konzipiert werden, damit diese
eine geringere Temperaturhysterese aufweisen. Allerdings geht der Trend in der Ent-

wicklung dazu, dass die Mikrofone kleiner werden.

In Kapitel 3.7. wurde gezeigt, dass die Wolbung der Lotstellen keinen relevanten Ein-
fluss auf den Verlauf der Empfindlichkeitsabweichung hat. Der Verlauf ist trotz unter-
schiedlicher Anzahl der konkaven Lotstellen dhnlich. Es kommt dabei nur zu kleinen
Abweichungen. Dies kann aber die kleinen Abweichungen der unterschiedlichen Mik-

rofone bei den Messungen erklaren.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Temperaturhysterese von MEMS-Mikrofonen so-
wohl messtechnisch als auch simulativ untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass die
Temperaturhysterese bei Flip-Chip MEMS-Mikrofonen stark vom Kriechverhalten
der Lotstellen beeinflusst ist. Fiir die Anwendung dieser Mikrofone in der Unterhal-
tungselektronik liegt das Ausmafd der Temperaturhysterese noch sehr gut im gefor-

derten Bereich von unter 1 dBV/Pa.

Fir die Simulationen wurde das Open-Source-Softwareprogramm Code-Aster ver-
wendet. Dabei sollte auch tiberpriift werden, wie praktikabel dieses Programm ist und
ob es sich fiir Simulationen der Temperaturhysterese eignet. Es hat sich herausge-
stellt, dass die Benutzung von Code-Aster bei komplizierten Berechnungen sehr zeit-
aufwendig ist. Einfache mechanische Fragestellungen kénnen nach einer kurzen Ein-
arbeitungszeit schnell und effektiv gelost werden. Bei komplizierteren Fragestellun-
gen kann es durch das vorherige Berechnen von Teilsimulationen und eventuelle Feh-
lersuche sehr zeitintensiv sein die komplette aussagekraftige Simulation durchzufiih-
ren. Wurde die Simulation allerdings einmal korrekt aufgestellt, kann diese auf an-
dere Modelle iibertragen werden. Die hier vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass sich
die Open-Source-Software gut fir die Simulationen und auch fir weitere For-

schungstatigkeiten eignet

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass fiir die Bestimmung der Kriechrate des
verwendeten Lots eigene Untersuchungen durchgefiihrt werden sollten. So ergab sich
bei der Bestimmung der Kriechrate fiir die Lotlegierung SAC 387 eine deutlich gerin-
gere Kriechrate als in bereits veroffentlichter Literatur. Die bereits veroffentlichten
Kriechraten aus [29], [51] - [53] wurden im Gegensatz zu den Messungen in dieser
Arbeit, die direkt an den Lotstellen durchgefiihrt worden sind, an makroskopischen

Dogbone-Strukturen durchgefiihrt.

Es konnte mithilfe der Simulationen gezeigt werden, dass die Hohe der Lotstellen ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Empfindlichkeitsdnderung nach einem Temperpro-

zess hat. Mit Zunahme der Hohe der Lotstellen nimmt die Temperaturhysterese ab.
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Zusammenfassung und Ausblick

Mithilfe der Simulationen ist es aufderdem moglich zu untersuchen, wie sich Verande-
rungen der Geometrie auf die Empfindlichkeitsdnderung nach einem Temperprozess
auswirken wiirden. So konnte simulativ berechnet werden, dass unterschiedliche
Auspragungen der Lotstellen in konvexer bzw. konkaver Form keinen relevanten Ein-

fluss auf die Empfindlichkeitsanderung haben.

Aufgrund der Ergebnisse dieser Arbeit ist es moglich weitere Simulationen mit der
Software Code-Aster durchzufiihren. Insbesondere Geometriednderungen an der
Mikrofongeometrie oder auch Lotgeometrie konnen vorgenommen werden. So
konnte zum Beispiel tiberpriift werden, wie sich niedrige und im Durchmesser grof3e
Lotkugeln auf die Temperaturhysterese auswirken. Weitere Moglichkeiten waren
zum Beispiel Verdnderungen der Membrangeometrie in Durchmesser oder der
Membrandicke. Je nach Zielsetzung liefden sich so simulativ Mikrofone entwickeln, die
bestimmten Extrembedingungen, wie grof3er andauernder Hitze bestmdoglich stand-

halten konnten, ohne iliberdimensioniert sein zu miissen.
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Anhang A

Textcode fiir die Modellierung der Siliziummembran

//Geometriedaten fiir Mikrofone mit runder Membran
//alle Daten in mm
rmembran=0.56;
mpunktx=0.53;
mpunkty=0.0;
rO=rmembran;
hgelek=3E-3;
amemgelek=2e-3;
hmembran=5E-4;
cl2=0.05;
cl4=0.005;

//Membran unten

Point(307)={mpunktx,mpunkty,hlot2+hgelek+amemgelek,cl4};
Point(308)={mpunktx+0.560000*Cos(0*Pi),mpunkty+0.560000*Sin(0*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(309)={mpunktx+0.560000*Cos(0.25*Pi),mpunkty+0.560000*Sin(0.25*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(310)={mpunktx+0.560000*Cos(0.5*Pi),mpunkty+0.560000*Sin(0.5*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(311)={mpunktx+0.560000*Cos(0.75*Pi),mpunkty+0.560000*Sin(0.75*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(312)={mpunktx+0.560000*Cos(1*Pi),mpunkty+0.560000*Sin(1*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(313)={mpunktx+0.560000*Cos(1.25*Pi),mpunkty+0.560000*Sin(1.25*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(314)={mpunktx+0.560000*Cos(1.5*Pi),mpunkty+0.560000*Sin(1.5*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(315)={mpunktx+0.560000*Cos(1.75*Pi),mpunkty+0.560000*Sin(1.75*Pi),hlot2 +hgelek+amemgelek,cl2};

Point(316)={mpunktx,mpunkty,hlot2+hgelek+amemgelek,cl4};
Point(317)={mpunktx+0.448000*Cos(0*Pi),mpunkty+0.448000*Sin(0*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(318)={mpunktx+0.448000*Cos(0.25*Pi),mpunkty+0.448000*Sin(0.25*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(319)={mpunktx+0.448000*Cos(0.5*Pi),mpunkty+0.448000*Sin(0.5*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(320)={mpunktx+0.448000*Cos(0.75*Pi),mpunkty+0.448000*Sin(0.75*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(321)={mpunktx+0.448000*Cos(1*Pi),mpunkty+0.448000*Sin(1*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(322)={mpunktx+0.448000*Cos(1.25*Pi),mpunkty+0.448000*Sin(1.25*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(323)={mpunktx+0.448000*Cos(1.5*Pi),mpunkty+0.448000*Sin(1.5*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(324)={mpunktx+0.448000*Cos(1.75*Pi),mpunkty+0.448000*Sin(1.75*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};

Point(325)={mpunktx,mpunkty,hlot2+hgelek+amemgelek,cl4};
Point(326)={mpunktx+0.336000*Cos(0*Pi),mpunkty+0.336000*Sin(0*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(327)={mpunktx+0.336000*Cos(0.25*Pi),mpunkty+0.336000*Sin(0.25*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(328)={mpunktx+0.336000*Cos(0.5*Pi),mpunkty+0.336000*Sin(0.5*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(329)={mpunktx+0.336000*Cos(0.75*Pi),mpunkty+0.336000*Sin(0.75*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(330)={mpunktx+0.336000*Cos(1*Pi),mpunkty+0.336000*Sin(1*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(331)={mpunktx+0.336000*Cos(1.25*Pi),mpunkty+0.336000*Sin(1.25*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(332)={mpunktx+0.336000*Cos(1.5*Pi),mpunkty+0.336000*Sin(1.5*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
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Point(333)={mpunktx+0.336000*Cos(1.75*Pi),mpunkty+0.336000*Sin(1.75*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(334)={mpunktx,mpunkty,hlot2+hgelek+amemgelek,cl4};
Point(335)={mpunktx+0.224000*Cos(0*Pi),mpunkty+0.224000*Sin(0*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(336)={mpunktx+0.224000*Cos(0.25*Pi),mpunkty+0.224000*Sin(0.25*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(337)={mpunktx+0.224000*Cos(0.5*Pi),mpunkty+0.224000*Sin(0.5*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(338)={mpunktx+0.224000*Cos(0.75*Pi),mpunkty+0.224000*Sin(0.75*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(339)={mpunktx+0.224000*Cos(1*Pi),mpunkty+0.224000*Sin(1*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(340)={mpunktx+0.224000*Cos(1.25*Pi),mpunkty+0.224000*Sin(1.25*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(341)={mpunktx+0.224000*Cos(1.5*Pi),mpunkty+0.224000*Sin(1.5*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(342)={mpunktx+0.224000*Cos(1.75*Pi),mpunkty+0.224000*Sin(1.75*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};

Point(343)={mpunktx,mpunkty,hlot2+hgelek+amemgelek,cl4};
Point(344)={mpunktx+0.112000*Cos(0*Pi),mpunkty+0.112000*Sin(0*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(345)={mpunktx+0.112000*Cos(0.25*Pi),mpunkty+0.112000*Sin(0.25*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(346)={mpunktx+0.112000*Cos(0.5*Pi),mpunkty+0.112000*Sin(0.5*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(347)={mpunktx+0.112000*Cos(0.75*Pi),mpunkty+0.112000*Sin(0.75*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(348)={mpunktx+0.112000*Cos(1*Pi),mpunkty+0.112000*Sin(1*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(349)={mpunktx+0.112000*Cos(1.25*Pi),mpunkty+0.112000*Sin(1.25*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(350)={mpunktx+0.112000*Cos(1.5*Pi),mpunkty+0.112000*Sin(1.5*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};
Point(351)={mpunktx+0.112000*Cos(1.75*Pi),mpunkty+0.112000*Sin(1.75*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek,cl2};

//Membran oben

Point(352)={mpunktx,mpunkty,hlot2+hgelek+amemgelek+hmembran,cl4};
Point(353)={mpunktx+0.560000*Cos(0*Pi),mpunkty+0.560000*Sin(0*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek+hmemb-
ran,cl2};
Point(354)={mpunktx+0.560000*Cos(0.25*Pi),mpunkty+0.560000*Sin(0.25*Pi),hlot2+hgelek+amemge-
lek+hmembran,cl2};
Point(355)={mpunktx+0.560000*Cos(0.5*Pi),mpunkty+0.560000*Sin(0.5*Pi),hlot2+hgelek+amemge-
lek+hmembran,cl2};
Point(356)={mpunktx+0.560000*Cos(0.75*Pi),mpunkty+0.560000*Sin(0.75*Pi),hlot2+hgelek+amemge-
lek+hmembran,cl2};
Point(357)={mpunktx+0.560000*Cos(1*Pi),mpunkty+0.560000*Sin(1*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek+hmemb-
ran,cl2};
Point(358)={mpunktx+0.560000*Cos(1.25*Pi),mpunkty+0.560000*Sin(1.25*Pi),hlot2+hgelek+amemge-
lek+hmembran,cl2};
Point(359)={mpunktx+0.560000*Cos(1.5*Pi),mpunkty+0.560000*Sin(1.5*Pi),hlot2+hgelek+amemge-
lek+hmembran,cl2};
Point(360)={mpunktx+0.560000*Cos(1.75*Pi),mpunkty+0.560000*Sin(1.75*Pi),hlot2+hgelek+amemge-

lek+hmembran,cl2};

Point(361)={mpunktx,mpunkty,hlot2+hgelek+amemgelek+hmembran,cl4};
Point(362)={mpunktx+0.448000*Cos(0*Pi),mpunkty+0.448000*Sin(0*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek+hmemb-
ran,cl2};
Point(363)={mpunktx+0.448000*Cos(0.25*Pi),mpunkty+0.448000*Sin(0.25*Pi),hlot2+hgelek+amemge-

lek+hmembran,cl2};
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Point(364)={mpunktx+0.448000*Cos(0.5*Pi),mpunkty+0.448000*Sin(0.5*Pi),hlot2+hgelek+amemge-
lek+hmembran,cl2};
Point(365)={mpunktx+0.448000*Cos(0.75*Pi),mpunkty+0.448000*Sin(0.75*Pi),hlot2+hgelek+amemge-
lek+hmembran,cl2};
Point(366)={mpunktx+0.448000*Cos(1*Pi),mpunkty+0.448000*Sin(1*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek+hmemb-
ran,cl2};
Point(367)={mpunktx+0.448000*Cos(1.25*Pi),mpunkty+0.448000*Sin(1.25*Pi),hlot2+hgelek+amemge-
lek+hmembran,cl2};
Point(368)={mpunktx+0.448000*Cos(1.5*Pi),mpunkty+0.448000*Sin(1.5*Pi),hlot2+hgelek+amemge-
lek+hmembran,cl2};
Point(369)={mpunktx+0.448000*Cos(1.75*Pi),mpunkty+0.448000*Sin(1.75*Pi),hlot2+hgelek+amemge-

lek+hmembran,cl2};

Point(370)={mpunktx,mpunkty,hlot2+hgelek+amemgelek+hmembran,cl4};
Point(371)={mpunktx+0.336000*Cos(0*Pi),mpunkty+0.336000*Sin(0*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek+hmemb-
ran,cl2};
Point(372)={mpunktx+0.336000*Cos(0.25*Pi),mpunkty+0.336000*Sin(0.25*Pi),hlot2+hgelek+amemge-
lek+hmembran,cl2};
Point(373)={mpunktx+0.336000*Cos(0.5*Pi),mpunkty+0.336000*Sin(0.5*Pi),hlot2+hgelek+amemge-
lek+hmembran,cl2};
Point(374)={mpunktx+0.336000*Cos(0.75*Pi),mpunkty+0.336000*Sin(0.75*Pi),hlot2+hgelek+amemge-
lek+hmembran,cl2};
Point(375)={mpunktx+0.336000*Cos(1*Pi),mpunkty+0.336000*Sin(1*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek+hmemb-
ran,cl2};
Point(376)={mpunktx+0.336000*Cos(1.25*Pi),mpunkty+0.336000*Sin(1.25*Pi),hlot2+hgelek+amemge-
lek+hmembran,cl2};
Point(377)={mpunktx+0.336000*Cos(1.5*Pi),mpunkty+0.336000*Sin(1.5*Pi),hlot2+hgelek+amemge-
lek+hmembran,cl2};
Point(378)={mpunktx+0.336000*Cos(1.75*Pi),mpunkty+0.336000*Sin(1.75*Pi),hlot2+hgelek+amemge-

lek+hmembran,cl2};

Point(379)={mpunktx,mpunkty,hlot2+hgelek+amemgelek+hmembran,cl4};
Point(380)={mpunktx+0.224000*Cos(0*Pi),mpunkty+0.224000*Sin(0*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek+hmemb-
ran,cl2};
Point(381)={mpunktx+0.224000*Cos(0.25*Pi),mpunkty+0.224000*Sin(0.25*Pi),hlot2+hgelek+amemge-
lek+hmembran,cl2};
Point(382)={mpunktx+0.224000*Cos(0.5*Pi),mpunkty+0.224000*Sin(0.5*Pi),hlot2+hgelek+amemge-
lek+hmembran,cl2};
Point(383)={mpunktx+0.224000*Cos(0.75*Pi),mpunkty+0.224000*Sin(0.75*Pi),hlot2+hgelek+amemge-
lek+hmembran,cl2};
Point(384)={mpunktx+0.224000*Cos(1*Pi),mpunkty+0.224000*Sin(1*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek+hmemb-
ran,cl2};
Point(385)={mpunktx+0.224000*Cos(1.25*Pi),mpunkty+0.224000*Sin(1.25*Pi),hlot2+hgelek+amemge-

lek+hmembran,cl2};
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Point(386)={mpunktx+0.224000*Cos(1.5*Pi),mpunkty+0.224000*Sin(1.5*Pi),hlot2+hgelek+amemge-
lek+hmembran,cl2};
Point(387)={mpunktx+0.224000*Cos(1.75*Pi),mpunkty+0.224000*Sin(1.75*Pi),hlot2+hgelek+amemge-

lek+hmembran,cl2};

Point(388)={mpunktx,mpunkty,hlot2+hgelek+amemgelek+hmembran,cl4};
Point(389)={mpunktx+0.112000*Cos(0*Pi),mpunkty+0.112000*Sin(0*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek+hmemb-
ran,cl2};
Point(390)={mpunktx+0.112000*Cos(0.25*Pi),mpunkty+0.112000*Sin(0.25*Pi),hlot2+hgelek+amemge-
lek+hmembran,cl2};
Point(391)={mpunktx+0.112000*Cos(0.5*Pi),mpunkty+0.112000*Sin(0.5*Pi),hlot2+hgelek+amemge-
lek+hmembran,cl2};
Point(392)={mpunktx+0.112000*Cos(0.75*Pi),mpunkty+0.112000*Sin(0.75*Pi),hlot2+hgelek+amemge-
lek+hmembran,cl2};
Point(393)={mpunktx+0.112000*Cos(1*Pi),mpunkty+0.112000*Sin(1*Pi),hlot2+hgelek+amemgelek+hmemb-
ran,cl2};
Point(394)={mpunktx+0.112000*Cos(1.25*Pi),mpunkty+0.112000*Sin(1.25*Pi),hlot2+hgelek+amemge-
lek+hmembran,cl2};
Point(395)={mpunktx+0.112000*Cos(1.5*Pi),mpunkty+0.112000*Sin(1.5*Pi),hlot2+hgelek+amemge-
lek+hmembran,cl2};
Point(396)={mpunktx+0.112000*Cos(1.75*Pi),mpunkty+0.112000*Sin(1.75*Pi),hlot2+hgelek+amemge-

lek+hmembran,cl2};

Circle(345)={308,307,309};
Circle(346)={309,307,310};
Circle(347)={310,307,311};
Circle(348)={311,307,312};
Circle(349)={312,307,313};
Circle(350)={313,307,314};
Circle(351)={314,307,315};
Circle(352)={315,307,308};

Circle(353)={353,352,354};
Circle(354)={354,352,355};
Circle(355)={355,352,356};
Circle(356)={356,352,357};
Circle(357)={357,352,358};
Circle(358)={358,352,359};
Circle(359)={359,352,360};
Circle(360)={360,352,353};

Line(401)={308,353};
Line(402)={309,354};
Line(403)={310,355};
Line(404)={311,356};
Line(405)={312,357};
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Line(406)={313,358};
Line(407)={314,359};
Line(408)={315,360};

//Membran unten

Circle(497)={317,316,318};
Circle(498)={318,316,319};
Circle(499)={319,316,320};
Circle(500)={320,316,321};
Circle(501)={321,316,322};
Circle(502)={322,316,323};
Circle(503)={323,316,324};
Circle(504)={324,316,317};

Circle(505)={326,325,327};
Circle(506)={327,325,328};
Circle(507)={328,325,329};
Circle(508)={329,325,330};
Circle(509)={330,325,331};
Circle(510)={331,325,332};
Circle(511)={332,325,333};
Circle(512)={333,325,326});

Circle(513)={335,334,336);
Circle(514)={336,334,337};
Circle(515)={337,334,338};
Circle(516)={338,334,339};
Circle(517)={339,334,340};
Circle(518)={340,334,341};
Circle(519)={341,334,342);
Circle(520)={342,334,335};

Circle(521)={344,343,345};
Circle(522)={345,343,346};
Circle(523)={346,343,347};
Circle(524)={347,343,348};
Circle(525)={348,343,349};
Circle(526)={349,343,350};
Circle(527)={350,343,351};
Circle(528)={351,343,344};

//Membran oben

Circle(529)={362,361,363};
Circle(530)={363,361,364};
Circle(531)={364,361,365};
Circle(532)={365,361,366};
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Circle(533)={366,361,367};
Circle(534)={367,361,368};
Circle(535)={368,361,369};
Circle(536)={369,361,362};

Circle(537)={371,370,372};
Circle(538)={372,370,373};
Circle(539)={373,370,374};
Circle(540)={374,370,375};
Circle(541)={375,370,376};
Circle(542)={376,370,377};
Circle(543)={377,370,378};
Circle(544)={378,370,371};

Circle(545)={380,379,381};
Circle(546)={381,379,382};
Circle(547)={382,379,383};
Circle(548)={383,379,384};
Circle(549)={384,379,385};
Circle(550)={385,379,386};
Circle(551)={386,379,387};
Circle(552)={387,379,380};

Circle(553)={389,388,390};
Circle(554)={390,388,391};
Circle(555)={391,388,392};
Circle(556)={392,388,393};
Circle(557)={393,388,394};
Circle(558)={394,388,395};
Circle(559)={395,388,396};
Circle(560)={396,388,389};

Line Loop(167)={345,346,347,348,349,350,351,352);
Line Loop(168)={353,354,355,356,357,358,359,360};
Line Loop(188)={345,402,-353,-401};
Line Loop(189)={346,403,-354,-402};
Line Loop(190)={347,404,-355,-403};
Line Loop(191)={348,405,-356,-404};
Line Loop(192)={349,406,-357,-405};
Line Loop(193)={350,407,-358,-406};
Line Loop(194)={351,408,-359,-407};
Line Loop(195)={352,401,-360,-408};

//Membrane unten
Line Loop(228)={497:504};
Line Loop(229)={505:512};
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Line Loop(230)={513:520};
Line Loop(231)={521:528};

//Membrane oben

Line Loop(232)={529:536};
Line Loop(233)={537:544};
Line Loop(234)={545:552};
Line Loop(235)={553:560};

Ruled Surface(181)={188};
Ruled Surface(182)={189};
Ruled Surface(183)={190};
Ruled Surface(184)={191};
Ruled Surface(185)={192};
Ruled Surface(186)={193};
Ruled Surface(187)={194};
Ruled Surface(188)={195};

//Membrane unten

Plane Surface(223)={167,228};
Plane Surface(224)={228,229};
Plane Surface(225)={229,230};
Plane Surface(226)={230,231};
Plane Surface(227)={231};

//Membrane oben

Plane Surface(228)={168,232};
Plane Surface(229)={232,233};
Plane Surface(230)={233,234};
Plane Surface(231)={234,235};
Plane Surface(232)={235};

//Membrane
Surface Loop(8)={181:188,223:232};

//Membrane

Volume(8)={8};

//Membrane

Physical Surface("Druck")={223:227};
Physical Volume("Membran")={8};
Physical Surface("Fixed")={181:188};
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Textcode fiir eine Berechnungsdatei
DEBUT();

MA=DEFI_MATERIAU(ELAS=_F(E=163000.0,
NU=0.224.));

MAIL=LIRE_MAILLAGE(FORMAT="MED",);

MAIL=MODI_MAILLAGE(reuse =MAIL,
MAILLAGE=MAIL,
ORIE_PEAU_3D=_F(GROUP_MA='Druck',),);

MODE=AFFE_MODELE(MAILLAGE=MAIL,
AFFE=(_F(GROUP_MA='Membran’,
PHENOMENE="MECANIQUE',
MODELISATION="'3D")),
_F(TOUT="0UI,
PHENOMENE="MECANIQUE',
MODELISATION='3D")),),);

sig=CREA_CHAMP(TYPE_CHAM="ELGA_SIEF_R’,

PROL_ZERO='0UI',

OPERATION="AFFE',

MODELE=MODE,

AFFE=(

_F(GROUP_MA='Membran’,
NOM_CMP="SIXX',
VALE=50,),

_F(GROUP_MA='Membran’,
NOM_CMP='SIYY',
VALE=50,),),);

11=DEFI_LIST_REEL(DEBUT=0.0,
INTERVALLE=_F(JUSQU_A=5.0,
PAS=1.0,),);

12=DEFI_LIST_REEL(DEBUT=5.0,
INTERVALLE=_F(JUSQU_A=10.0,

PAS=1.0,),);

MATE=AFFE_MATERIAU(MAILLAGE=MAIL,

Anhang B
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AFFE=_F(TOUT="0UI,,
MATER=MA,),);

BC1=AFFE_CHAR_MECA(MODELE=MODE,
DDL_IMPO=_F(GROUP_MA="Fixed',
DX=0.0,
DY=0.0,
DZ=0.0,),);

BC2=AFFE_CHAR_MECA(MODELE=MODE,
DDL_IMPO=_F(GROUP_MA="Fixed',
DX=0.0,
DY=0.0,
DZ=0.0,),
PRES_REP=_F(GROUP_MA='Druck’,
PRES=1e-06,),);

PreSigm=STAT_NON_LINE(MODELE=MODE,
CHAM_MATER=MATE,
EXCIT=_F(CHARGE=BC1,),
COMPORTEMENT=_F(RELATION='ELAS,),
ETAT_INIT=_F(SIGM=sig),
INCREMENT=_F(LIST_INST=11,),);

RESU=STAT_NON_LINE(MODELE=MODE,
CHAM_MATER=MATE,
EXCIT=_F(CHARGE=BC2)),
COMPORTEMENT=_F(RELATION="ELAS',

DEFORMATION="GROT_GDEP')),
ETAT_INIT=_F(EVOL_NOLI=PreSigm,),
INCREMENT=_F(LIST_INST=12)),
RECH_LINEAIRE=_F(METHODE='CORDE'),);

RESU=CALC_CHAMP(reuse =RESU,
RESULTAT=RESU,
CONTRAINTE=('SIGM_NOEU','SIGM_ELNO")),);

IMPR_RESU(FORMAT="MED/',
UNITE=80,
RESU=_F(MAILLAGE=MAIL,
RESULTAT=RESU,
NOM_CHAM=('DEPL','SIGM_NOEU','SIGM_ELNO','SIEQ_NOEU",),),);

FINQ);

122



Anhang B

#CHECKSUM:a12fc190d15cea0e26ab60da323a127f -:FIN CHECKSUM
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