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Kurzfassung

Der Entwurfsprozess für Mikrosensoren und -aktoren ist bisher nicht durchgängig in ei-
ner Simulationsumgebung abgebildet, da sich der Übergang von der Ebene der feldtheo-
retischen Kontinuumsbeschreibung zur Ebene der systembezogenen Makromodellierung
mithilfe von konzentrierten oder verteilten Kompaktmodellen nicht allgemeingültig auto-
matisieren lässt. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit ein automatisierbares Verfahren
konzipiert, welches aus einer kontinuumstheoretischen Beschreibung physikalisch basier-
te Systemmodelle extrahiert, die es erlauben, das elektro-fluid-mechanisch gekoppelte
Verhalten von mikrostrukturierten Bauteilen auf der Systemebene zu analysieren.

Die verallgemeinerte Kirchhoffsche Netzwerktheorie stellt den theoretischen Rahmen des
Verfahrens dar und ermöglicht eine konsistente und energieformübergreifende Synthe-
se verschiedener Modellierungsansätze. Deformierbare mikromechanische Komponenten
werden auf der Systemebene mittels einer Superposition von Eigenmoden und einem li-
nearen Kontaktmodell beschrieben. Die Eigenmoden werden hierbei mittels der Methode
der finiten Elemente ermittelt. Elektrostatische Systeme werden mithilfe einer Kombina-
tion von differentieller Plattenkondensatornäherung und Lagrange-Formalismus model-
liert. Die fluidische Dämpfung, namentlich die Schmierfilmdämpfung, wird mit einem
Mixed-Level-Modell dargestellt. Die benutzerfreundliche Anwendbarkeit des Verfahrens
wird durch ein speziell entwickeltes, modulares Programm gewährleistet, welches die
drei Methoden der Modellbildung automatisiert und energieformübergreifende Kopplun-
gen konkret realisiert.

Zur Validierung des Verfahrens werden für zwei Mikroresonatoren und einen mikro-
mechanischen Hochfrequenzschalter elektro-fluid-mechanisch gekoppelte Systemmodel-
le extrahiert und experimentellen Daten gegenübergestellt. Die Modelle berechnen die
auf die Strukturen wirkende Schmierfilmdämpfung mit einem relativen Fehler kleiner als
4 %. Die statischen Schnapp- und Löse-Spannungen sowie die Schließ- und Öffnungs-
zeiten des mikromechanischen Schalters werden mit einem relativen Fehler von 5 % und
weniger wiedergegeben. Das Verhalten nach einem dynamischen mechanischen Anschlag
kann im Vergleich zum Experiment qualitativ richtig reproduziert werden.

Das automatisierte Verfahren generiert hinreichend genaue Modelle für eine prädiktive
Simulation und ermöglicht auf diese Weise eine durchgängig rechnergestützte Designop-
timierung einer Vielzahl von viskos gedämpften, elektrostatisch gesteuerten mikromecha-
nischen Bauteilen.





Abstract

There is no software framework available yet that allows the seamless computer-aided
design of microsensors and -actors throughout the complete development process. This
is because there is no general method to automate the transition in modeling needed
in order to move from device-level simulation to system-level simulation. A procedu-
re addressing this problem is compiled that allows for a dedicated class of microdevi-
ces the generation of physics-based multi-energy domain coupled system-level models
from respective device-level descriptions. These models enable the analysis of the fluid-
electromechanically coupled behavior of microdevices on the system-level.

Generalized Kirchhoffian network theory is employed as a theoretical framework for the
procedure and allows for a consistent combination of different modeling approaches.
System-level models of movable and deformable mechanical components are derived
using a superposition of eigenmodes that are extracted from finite element models. Me-
chanical contact is described employing a constant contact stiffness. A fragmentation into
parallel plate capacitors in combination with the Lagrangian formalism is applied for the
modeling of electrostatic fields. The squeeze-film damping forces exerted on the microde-
vices are calculated by a mixed-level model. A specifically developed easy-to-use toolbox
automatically generates and couples the mechanical, electrostatic and fluidic models.

The performance of the thus extracted fluid-electromechanically coupled models is eva-
luated w.r.t. experimental data of two microresonators and one radio frequency micro-
electromechanical switch. The system-level models calculate the squeeze-film damping
forces with less than 4 % error. The errors concerning the static pull-in and release vol-
tages as well as the opening and closing times of the microswitch are 5 % and less. The
qualitative behavior after a dynamic impact can be reproduced correctly.

These results prove that the presented procedure generates multi-energy domain coupled
system-level models that are predictive w.r.t. experiments. Thus, the automated procedure
is suited to facilitate the seamless computer-aided design of electrostatically controlled
and viscously damped microstructures.
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