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MIKROSYSTEMY (MEMS) - laboratorium
Cwiczenie nr 1

Piezorezystancyjny czujnik cisnienia:
modelowanie membrany krzemowej — podstawowego elementu
piezorezystancyjnego czujnika cisnienia

Cel i zakres ¢wiczenia:

Celem c¢wiczenia jest zbadanie wptywu grubosci, ksztaltu i1 konstrukcji membrany
krzemowej mikromechanicznego czujnika ci$nienia na zakres mierzonych cisnien.

Glownym zadaniem jest zaprojektowanie w programie AutoCAD struktury takiego
czujnika wedlug zalecen prowadzacego, a nastepnie zamodelowanie pracy membrany
krzemowej dla réznych wartosci ci$nienia pobudzajacego 1 wyciggnigcie wnioskow z
wynikow symulacji. Otrzymane wyniki nalezy zweryfikowa¢ z warto$ciami uzyskanymi
podczas pomiaru ugiecia membrany w funkcji ci$nienia (¢wiczenie nr 2*).

*dotyczy, jesli ¢wiczenie nr 2 zostalo wczesniej wykonane

Przebieg ¢wiczenia:

Cwiczenie sktada si¢ z trzech etapow:
e ctap 1 — zaprojektowanie struktury czujnika ci$nienia w programie AutoCAD,
e ctap 2 — zamodelowanie zaprojektowanej struktury w programie Comsol Multiphysics,
e ctap 3 — prezentacja wynikow.

1. Projekt membrany

Powszechnie produkowany czujnik ci$nienia (przyktad na rysunku ponizej — produkcja ITE
Warszawa) sktada si¢ z czeSci krzemowej osadzonej na shupku szklanym o wysokosci
2 mm. W podlozu krzemowym o grubosci 380 pum, metodami mikromechanicznymi
1 mikroelektronicznymi, wytworzono membrane krzemowa oraz w jej gornej czgsci rezystory
wdyfundowane (piezorezystory) i1 kontakty elektryczne. Tak przygotowane podtoze laczy si¢
w procesie bondingu anodowego z podlozem szklanym zawierajacym szereg przelotowych
otworow. Nastepnie, strukture¢ dzieli si¢ na niezalezne chipy — miniaturowe
piezorezystancyjne czujniki ciénienia — o wymiarach planarnych okolo 2,2x 2.2 mm?
i wysokoéci 2,38 mm. Membrana krzemowa ma najczesciej wymiary 1 x 1 mm? i grubo$é
dostosowang do zakresu ci$nien roboczych.

a) b) ¢)
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Rysunek 1. Mikromechaniczny piezorezystancyjny czujnik ci$nienia: a) topologia $ciezek,
b) schemat elektryczny piezorezystorow, ¢) widok gotowej struktury czujnika

www.memslab.eu 1



BMEMS

fiog lab

PN

W projekcie AutoCAD mikromechanicznego czujnika ci§nienia nalezy zatem przyjac, ze:
e struktura czujnika wykonana jest w podtozu krzemowym o orientacji
krystalograficznej (100),
e do wytworzenia membrany zastosowano mokre anizotropowe trawienie krzemu.

UWAGA:
Prowadzacy wskazuje modele membran z zestawu w Tabeli 1, ktorych parametry
nalezy zbada¢ podczas ¢wiczenia.

Podczas ¢wiczenia 1 w sprawozdaniu nalezy przedstawic rysunek techniczny oraz oznaczenia

projektowanych membran zgodnie z Rysunkiem 2 i1 Tabelg 1.
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Rysunek 2. Schemat przekroju membrany krzemowe;j:
a) bez wzmocnienia, b) ze wzmocnieniem (wymiary podane w mikrometrach)

Tabela 1. Parametry membran krzemowych

Wersja L [mm] H [pm] P (hkl) D [mm]
A 2,5 17,5 111 -
B 2,5 35 111 -
C 2,5 70 111 -
D 5 17,5 111 -
E 5 35 111 -
F 5 70 111 -
G 5 35 111 3
H 5 35 110 -

AN

2. Modelowanie pracy membrany

Przeprowadzenie poprawnej symulacji obejmuje:

e wybranie odpowiedniego modutu symulacji w programie COMSOL,
zaimportowanie zaprojektowanego modelu membrany z pliku DXF,
okreslenie materiatu, z jakiego zbudowany jest model,
okreslenie warunkow brzegowych,
natozenie odpowiedniej siatki elementow skonczonych (podziat modelu na trojkaty),
umiejetng prezentacje wynikow.

Zadaniem jest wykonanie kilkunastu symulacji, gdzie parametrem bedzie ci$nienie dziatajace
na membran¢ krzemowa, a wynikiem warto$ci ugi¢cia oraz naprezenia.
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3. Prezentacja wynikow.

Realizujacy ¢wiczenie przygotowuje zwarty raport, w ktorym zawarty jest m.in. czytelny opis
modelowanej struktury (w tym rysunki techniczne i zestawienie parametréw) oraz wyniki
modelowania w formie obrazoéw graficznych 2D 1 3D, przekrojow 1 wykresow zaleznosci
ugiecia 1/lub naprezenia w funkcji sity dla wszystkich modelowanych membran.

Opis programu COMSOL Multiphysics:
1. Wybranie odpowiedniego modutu do symulacji.

1. Uruchom program COMSOL Multiphysics,
2. W oknie dialogowym Model Navigator, zaktadce New, wybierz:

Space dimension: 2D
Application Modes / MEMS Module / Structural Mechanics / Plane Stress / Static

analysis
Wybdr zatwierdz przyciskiem OK - pojawi “czyste” si¢ okno programu.

New | Model Library | User Models | Open || Settings

Space dimension: 2D v

| Application Modes »
#-{_3) COMSOL Multiphysics
= MEMS Module
=) Structural Mechanics
= ® Plane Stress

Pt atic analysis

® Static analysis elasto-plastic material

T““.T“

Ay

# Eigenfrequency analysis I
@ Damped eigenfrequency analysis 2y 7
@ Transient analysis RS
@ Frequency response analysis Study the displacements, stresses, and
# Parametric analysis strains in an in-plane loaded thin plate
#® Quasi-static analysis assuming plane stress.
#- @ Plane Strain Linear stationary analysis, with materials,
#-® Plane Strain with Film Damping loads, and constraints being constant in
time.

TI@ UCNGe8b NECFEE L
[ o

4 ® Piezo Plane Stress

K3

Dependent variables: uvp
Application mode name: smps

Element: Lagrange - Quadratic v [ Multiphysics ]

I oK ][ Cancel ][ Help ]

2. Importowanie pliku AutoCAD do programu Comsol Multiphisics

2.1. Import pliku.
Zaimportuj odpowiedni plik z rozszerzeniem DXF wykorzystujac funkcje:
File / Import / CAD Data From File ...

www.memslab.eu 3
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% (Class Kit License) COMSOL Multiphysics - Geom1/MEMS Mo
[ZCW Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multip

D) new... Ctr+N A&i‘ﬂ=0= g‘
Open Model Library... e
Open Component Library... <

6 Open... Ctr4+0O L

& save Ctr+S
Save As...

& print... ctrp |08
Generate Report... Ctr+G

Model Properties. ..
Save Model Image

06
Reset Model...
Import 0 o
Export »  Mesh From File... %
Add Component... oA ’
Merge Component...
Client/Server/MATLAB »
Movie Player... 0.2 f
Exit

File Edit Options Oraw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics He
D& WHS|: &%ﬂ\f\é&i\?ﬂ=E\@\DEF‘DMW&K}:}@G‘ ®

- Qi

oono0

= Geomt
Plane Stress (smps)

I (W] - N

Ne9|=aB8w

TIENCOOXG68[> Y HO+SB[LIN -

02

=)
04
o 0z 01 3 [ i 12 I s ) 2 22
Read geoneory data fron CAD File Coujnik_cisnienia neabrans 100, dxE ~
| CEE— | [GRiD [EQUAL [3WAp [0 717 (S0 [ [emor: 667 56) |

2.2. Skalowanie.
Zaznacz obiekt 1 dopasuj jego wymiary (skalg) wykorzystujac funkcje:
Draw / Modify / Scale
lub przycisk (skrét) menu pionowego, wpisujac odpowiednie wartosci.

T comsoL Multiphysics - Geom1/MEMS Module - Plane Stress (s

o
085 44=2 B PPIALVENAOH T

File Edit Options EUETM Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysi - gg o @ 3
Dﬁ-ué‘* Draw Objects >l=g‘w‘ﬁ_j o ]
Specify Objects Yo B
o [ oo . — B
Object Properties... ;; L
= @ $x Create Composite Object... ] J S —
(SN & Split Object @ x: [0.001
© 1H i X T
= [7 E Delete Interior Boundaries i .; yi [04001 Cancel
R . . |3
. ¥~ Eillet/Chamfer 2= Scale base point
i A& Tangent... & x: [0
7 [7 Coerce To » 4 v o
N Modify BB anay... B g
v W oe
Work Plane Settings... Ab Mirror...
oo
88 |l= Embed... o Move... =y
o [[i= Extrude... G Rotate...
+|1e Revolve...
ary 0:61H 2 Draw Mode
[
m [==3] 1 Geom1 (2D) ao?
= | s .
(ohTs o . 0 e )

UWAGA:
Po zaimportowaniu pliku DXF, program COMSOL przyjmuje domys$lnie wymiary
w jednostkach SI, tj. jednostka = 1 metr.
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Po wyskalowaniu wykorzystaj funkcje dopasowania widoku obiektu do wielkosci ekranu
(Zoom Extents).

% comsoL Multiphysics - Geom1/MEMS Module - Plane Stress (smps) : [Untitled]

File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help

DEES s+ 2Bk [ AL+ 24=2@ 2o anadp ?
E ‘[%’ B [Zoom Extents |

L ¥ T T T T T

2.3. ,,Rozbijanie” obiektu.
Zaznacz obiekt i ,,Rozbij” na elementy (Split Object) wykorzystujac funkcje:
Draw / Split object
lub przycisk (skrét) menu pionowego.

% comsoL Multiphysics - Geom1/MEMS Module -

File Edit Options WEENN Physics Mesh Solve Postpr
NS §| 4 Draw Objects )l @ u'
Specify Objects » -
- t Object Properties... [ = G>
= @ %% Create Composite Object... @ g
O, ®s ct 3; 2 F Bl
8 [7 1+ [ Delete Interior Boundaries D
b | "~ Eillet/ChamFer...
/e £ Tangent..., D_
cl | : 4
. ModiFy
i E oe Work Plane Settings. .. Split Object I
g8 |1= Embed...
AIL E Extrude... M or
+ |2 Revolve. .. H
A e | »f Draw Mode
@ _: « 1 Geom1 (2D)

€ (Class Kit License) COMSOL Multiphysics - Geom1/MEMS Module - Plane Stress (smps) : [Untitled]

Flle Edt Options Oraw Physics Mesh Solve Postprocessing Mukiphysics Help
sHS[: Bk AL4 2= P PLFBF Y RN2OH ¢

10t [€ T >

00B0

%
r
£
4

N9

ZI[E \00MG68[> |

[ [ [ [ 08 1 12 14 16 18 2 22

x10?
Fron CAD file Czujnik_cismienia meabrana_100um. &k ]
elenents.

FET
Bgg

from CAD file Czujnik cismienta mesbrans 100un.dxt v

(3,269 [GRID [EQUAL [SNap [T~ [11 [SoLmD | [Memory: {122/ 130)
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2.4. Tworzenie zwartego obiektu.

Zaznacz wszystkie elementy obiektu i utworz obiekt zwarty wykorzystujac funkcje:

Draw / Coerce To / Solid

lub przycisk (skrét) menu pionowego.

% comsoL Multiphysics - Geom1/MEMS Module -

Plane Stress

File Edit Options BEEEM Physics Mesh Solve Postprocessing Multipt L ] E
D@ﬂé’* Draw Objects >}=g‘@| ®
Specify Objects Y | —
- t Object Properties ,; == 2 B3
o @ $x Create Composite Object... |
O, & Split Object %
8 [7 1+ E Delete Interior Boundaries _Coerce e o
. ¢~ Eillet{Chamfer... A
AR & Tangent... E
= [7 Coerce To B Solid wef ofF
~ [i 08 4 Modify Y [HCurve kel
—_— Work Plane Settings. .. s Point
oo | tse p——

) COMSOL Multiphysics - Geom1/MEMS Module - Plans Stress (smps) : [Untitled]

Fle Edt Options Draw Physics Mesh Soive Postprocessing Multiphysics Help

DEEE|ieak|ALs24=20ppsetancdp ?

= a0t (€

-loomO
0 (N W\ (Gl

BB[Z IS

NIP[ @l

cot

TI@\O0OMEe88[>VHO+

(ontiied]
“
o 02 04 06 08 1 12 4 16 8 2 22
x10%

Read geonetry data from CAD file Crujnik_cisnienis mesbrana_l00us. axt B

Hesh consists of 40 elements. =

Read geonetry data from CAD file Czujnik_cisnienia membrana 100un.dxf v
(264, 16:3) [GRID [EQUAL [SNAP [SoLD [Memory: (1221 130)

3. Parametry obiektu i symulacji.

3.1. Przypisanie materialu z jakiego zbudowany jest obiekt.
Wybierz opcj¢ Physics / Subdomain Settings

File Edit Options Draw N Mesh Solve

-3 Paint Settings...

- ’t‘ 10
= | =

% comsoL Multiphysics - Geom1/MEMS Module - Plane Stress (smps) : [Untitled]

D ‘;“* n él % Subdomain Settings...

Boundary Settings. ..

Postprocessing  Multiphysics  Help

=2(@pLP%

Mm@ P ?

FZ
FS
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W oknie dialogowym Subdomain selection zaznacz numer obiektu:

Subdomain Settings - Plane Stress (smps)

ubdomains ;| Groups | Material | Constraint | Load | Initial Stress and Strain | H‘ Element || Color
Subdomain selection Material settings
- Library material:

Material model Isotropic material v

= Coord. sys. Global coordinate system v

[[] Use mixed U-P Formulation (nearly incompressible material)

Yalue/ Unit Description
£ P2 voung's modulus
v Poisson's ratio
___J v ° 1K Thermal expansion coeff. \

p 7850 3 Density

v e | ({4 e
thickness m  Thickness

[] select by aroup a 1 15 Mass dampi
an 55 damping parameter

Active in this domain By 0.001 s Stiffness damping parameter

[ OK ][ Cancel ][ Apply J[ Help J

Okres$] materiat obiektu wybierajac go z bazy materiatow:

Subdomain Settings - Plane Stress (smps) ;

Subdomains [ Groups Material [Constyain

Load | Initial Stress and Strain | Init | Element | “olor |
Subdomain selection Material settings

[

rary material: _ v Loa

Material model Isotropic material v
] Coord. sys. Global coordinate system v [

[] use mixed U-P Formulation (nearly incompressible material)

lue/ Unit Description
E 2.0e11 Pa  young's modulus
v Paisson's ratio
o 3 a 1K Thermal expansion coeff.
[ 7850 ? Densit
=/l i oty
thickness m  Thickness
[0 select by group T 1 1fs  Mass damping parameter
Active in this domain BdK 0.001 s Stiffness damping parameter

[ OK ][ Cancel ][ Apply ][ Help. J

Materials/Coefficients Library (read only) L

Materials Material properties
# Model (0) -~ Name: [Silicon (single-crystal) ]
[# Basic Material Properties (28)
@ Liquids and Gases (18) Material | Elastic | Electric | Fluid | Piezoelectric | Thermal | All|
(=] MEMS Material Properties (33)
(# Metals (14) Quantity Value/Expression Description
(= Semiconductors (7) co1 Model parameter (h...| A
c[100) C10 Model parameter (h...
Delastic2D 166[GPa] 64[GPa] 166[GPa] ... Elasticity matrix
E 'Young's modulus
ETiso Isotropic tangent m...
ETkin Kinematic tangent ...
Ex 'Young's modulus
Ey ‘Young's modulus
Ez 'Young's modulus
[ Polymers (6) Gxy 'Shear modulus
[# Piezoelectric Material Properties (2 Syfunc Vield function
[# User Defined Materials (1) Sys Yield stress level v

[] Hide undefined properties

[ oK ][ Cancel ][ Apply ][ Help ]

Wybor zatwierdz przyciskiem Apply a nastepnie OK.

www.memslab.eu
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3.2. Zadanie warunkéw brzegowych.
Wybierz opcje Physics / Boundary Settings

* comsoL Multiphysics - Geom1/MEMS Module - Plane Stress (smps) : [Untitled]

File Edit Options Draw Rig&=® Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help

D@Eé‘x Subdomain Settings... F8 =g’w‘@@pé’}d&m5@‘?
Boundary Settings... F7
-3 Paint Settings... FS

‘t ‘ x10
R | =ralar Variahlac T T T T

W oknie dialogowym Boundary Settings zaznacz odpowiednie elementy (odcinki) modelu w

zaktadce Boundaries, a nast¢pnie okresl warunki brzegowe w zakladce Constraint.

¢ Fixed — dla odcinkéw nieruchomych,

e Free — dla odcinkéw ruchomych, na ktére nie dziala bezposrednio sita oraz dla odcinkéw
ruchomych, na ktére sita dziala bezposrednio.

W zaktadce Load, dla odcinkow na ktore sita dziata bezposrednio, okresl wartos$¢ ci$nienia.

Boundary Settings - Plane Stress (smps) [x]

Boundaries | Groups Constraint | Load

Boundary selection Constraint settings

Al Constraint condition: |Fixed b

Coordinate system:

.quI

Group:
] select by group
] Interior boundaries

o) (o) (oo ) (e ]

3.3. Podziat obiektu na elementy skonczone (meshowanie).
Wybierz opcje Mesh wykorzystujac przycisk (skrot) menu podstawowego:

€ (Class Kit License) COMSOL Multiphysics - Geom1/MEMS Module - Plane Stress (smps) : [Untitled]

Fle Edt Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Muktiphysics Help

DEEa[u i naAhe24=2BPoP ek tonaon 2

04 [€ 3]

= Geom!
Plane Stress (smps)

e (kEpPETR B[P dPRRRDOTD>»

Zages¢ siatke wykorzystujac przycisk (skrot) menu podstawowego:

www.memslab.eu 8
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€ (Class Kit License) COMSOL Multiphysics - Geom1/MEMS Module - Plane Stress (smps) : [Untitled]

MEMS

lab

Fle Edt Options Draw Physics Mesh Solye Postprocessing Mutiphysics Help

D& WSt

T

= Geoml,
Plane Stress (smps)

Jesli to konieczne, zages¢ siatke lokalnie wykorzystujac przycisk menu podstawowego:

smah | fah24=2(@poprktanOr ?

w104 [€

D> (ke b P EYD B bbb OTD>Y

' (Class Kit License) COMSOL Multiphysics - Geom1/MEMS Module - Plane Stress (smps) : [Untitled]

Fle Edt Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Muliphysics Help

DE RS
=

Geomt
Plane Stress (smps)

rmah A48 4=20 PR ek analdn ?

x104 (€

DEpe xEprp BT B MPdDPReD OTD %

UWAGA:

Nie zageszczaj siatki do przeprowadzenia pierwszej symulacji. Nie zaggszczaj
zbytnio siatki w kolejnych prébach, gdyz moze to znaczaco obcigzy¢é komputer.
Podczas symulacji dla kolejnych wartosci ci$nienia stosuj zawsze te sama gestosc
siatki — jednakowe warunki symulacji i otrzymanych wynikow.

3.4. Przeprowadzenie symulacji.

Wybierz opcj¢ Solve / Solve problem

. 7 (Class Kit License) COMSOL Multiphysics - Geom1/MEMS Module

File Edit

D&t

Options Draw Physics Mesh

@k

=l Geoml
“Plane Stress (smps)

D OT>%

£ Restart
Update Model
Get Initial Yalue

=R solver Parameters... F11
=} solver Manager...

Wiew Log

www.memslab.eu
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Rezultatem bedzie model struktury z natlozong mapa wartosci i skala.

€ (Class Kit License) COMSOL Multiphysis - Geom/MEMS Module - Plane Stress (smps) : [Untiled] [- &)
Flo Bk Optons brow phyks Mesh Sobe Posprocessog Mkacs Heb
DEE&:|iaak Aéi\ﬁﬂag B PLPEd MR®m O P
[(EEE— | Sface von Wses sres Pel ass 250367
3 = w04 [€ 2
=
e e snpe)
s
-
os
v
.
2
.
2 15
o
'
2
T
os
B
o oz on m s T 1 m I M 22
aao? M Lomees
Hesh Gonsists of 9T SIEnencs. ]

Busber of degrees of freedon solved for: 3768
Solution tize: 0.141

[EQUAL [SNAP [

3.5. Prezentacja wynikow.
Wybierz opcje Postprocessing / Plot Parameters

L 1 (Class Kit License) COMSOL Multiphysics - Geom1/MEMS Module - Plane Stress
File Edit Options Draw Physics Mesh Solve JENERCE

Deda|t: t2ak|As

Cross-Section Plot Parametes

Domain Plot Parameters. ..
3l Global Yariables Plot...

@¢E

= Geoml
Plane Stress (smps)

Subdomain Integration...
Boundary Integration...
Point Evaluation...

Genmetric Properties. ..

e

* X

'...-' Probe Plot Parameters...
e
Data Display 4
G
Quick Plots L
6
{7 Pastprocessing Mode

[Wenory: (147153
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W zaktadce Surface w opcji Predefined quantities wybierz odpowiedni rodzaj naprezenia

(von Mises) lub odksztatcen (y-displacement).

Plot Parameters @
St ticle Tracing | Max/Min | Deform |
Surface Contour Boundary

Surface plot

Principal |
General

Animate |
Arrow |

“Surface Data | Height Data

Predefined quantities: |von Mises stress

v| Range...
(= Plane Stress (smps)

Expression: — | [v]Smooth
= x-displacement

y-displacement

Total displacement

sx normal stress global sys.
sy normal stress global sys.

>

Unit:

Coloring and fill

Coloring: m sxy shear stress global sys, — d—v|
ex normal strain global sys.
Surface color ey normal strain global sys.
ez normal strain
@ Colormap: exy shear strain global sys. ¥] Color scale
O Uniform color: ™

[ OK ][ Cancel J[ Apply ][ Help ]

Principal | Streamline | Particle Tracing | Max/Min | Deform | Animate |
General Surface Contour Boundary Arrow |

Surface plot

“Surface Data | Height Data

Predefined quantities: |von Mises stress v| Range...

Expression: & Plane stress (smps) he Smooth
x-displacement

Unit: v-displacement

Total displacement

sx normal stress global sys.
sy normal stress global sys.
sxy shear stress global sys.

Coloring and fill

Coloring: Interp d v
ex normal strain global sys.
Surface color ey normal strain global sys.
ez normal strain
@ Colormap: exy shear strain global sys. ¥] Color scale
© Uniform color: von Mises stress v

[ OK ][ Cancel J[ Apply ][ Help ]

Wybor zatwierdz przyciskiem Apply a nastepnie OK.

Aby zobaczy¢ wyniki odksztalcenia membrany wybierz opcj¢ Postprocessing / Plot

Parameters, a nastepnie w zakladce Deform

Plot Parameters

zaznacz Deformed shape plot

X

General | Surface Contour . Boundary | Arrow
Principal Streamline Particle Tracing Max/Min Deform Animate
Domain types to deform
Subdomain Boundary
Deformation data
Subdomain Data | Boundary Data
Predefined quantities: ‘Displacement v

x component: [u
y component: v
Unit:

Scalefactor: [F]auto [ ]

[ ok

][ Cancel ][ Apply ][ Help ]

www.memslab.eu
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Aby uzyska¢ efekt animacji wybierz opcj¢ Postprocessing / Plot Parameters, a nast¢pnie
w zakladce Animate ustaw parametry animacji 1 wiacz Start Animation

Plot Parameters @

General Surface Contour Boundary Arrow
Principal Streamline Particle Tracing Max/Min Deform | Animate

Movie settings Solutions to use

File type: AVI v

Height (in pixels): 480
Frames per second: 25

Static / Eigenfunction animation

Width (in pixels): 640 _ N

Cycle type: Full harmonic %

Number of frames: |11

K3

[[] Reverse direction

[[] Use camera settings from main window

Start Animation

| ok ;|[ Cancel ][ Apply l[ Help ]

Zagadnienia do samodzielnego przygotowania:

1.

2.

Modelowanie zjawisk fizycznych wspomagane komputerowo — poda¢ przyklady narzedzi
informatycznych.

Poda¢ 1 krétko scharakteryzowaé metode matematyczng, ktéra wykorzystuje si¢ do
modelowania komputerowego.

Podstawowe informacje na temat krystalografii krzemu — plaszczyzny, orientacje
krystalograficzne, katy miedzy ptaszczyznami.

Wzory mozliwe do uzyskania podczas mokrego, anizotropowego trawienia krzemu
w roztworach lugdéw, w zalezno$ci od orientacji krystalograficznej podtoza krzemowego.
Naprezenie von Missesa — wyjasni¢ pojecie; wskaza¢ maksymalng dopuszczalng wartos¢
tego naprezenia dla struktur mikromechanicznych.
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