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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית

תכן רכיב אלקטרו-אופטי מבוסס MEMS  למיתוג אופטי בתדר גבוה
תקציר לספר הפרויקטים
פרויקט גמר

הכינו:  לירון מזרחי   
             יעל לקס        
מנחה: עצמון עופרי 
מקום ביצוע הפרוייקט: חברת אלאופ
     
יולי 2009

פרויקט זה עוסק ברכיבי MEMS אופטייםMicro Electro Mechanical Systems) -)
 אשר מטרתם למתג או להסיח קרני אור. השימוש ברכיבים אלו הוא נרחב, החל מתעשיית הצבא וכלה בתעשיית הרפואה. ישנו צורך מתמיד בשיפור מהירות המיתוג ברכיבים אלו, המשפיעה רבות על רזולוציה, איכות ומהירות סריקת תמונות, סריקת רקמות גוף ועוד. מסיבות אלו, נדרשנו בפרויקט זה לתכנן רכיב MEMS  אשר יוכל להפיק מהירות גבוהה מהרכיבים המוצעים כיום בשוק. על מנת להבטיח ביצועים אופטימאליים, הרכיב יהיה מסוגל למתג אור באורך גל 
[image: image51.wmf] לפי הדרישות הבאות:
1. מהירות מיתוג גבוהה - זמן מיתוג של עד 200 ננו-שנייה.
2. עקמומיות מבנה נמוכה - עד כ-
[image: image2.wmf]10

/

l

. 

3. גודל כתם גדול יחסית – קוטר של עד 2 מ"מ.
4. יחס אור לחושך - 1:40.
5. מתחי עבודה נמוכים - מתחת ל-100V.
6. זרמי עבודה נמוכים - עד 1A.
במסגרת הפרויקט נערך סקר ספרות נרחב אשר בדק וניתח שיטות נפוצות למיתוג אור, שהן: מראות סורקות, סריגי החזרה, ממבראנות, מסנן Fabry-Pérot etalon  ופינה אופטית - Corner Cube Retro Reflection.
נערכה השוואה בין השיטות השונות אשר עמדה על יתרונות וחסרונות כל שיטה ועליה התבססנו בבחירת המודל לפרויקט זה. הבחירה נעשתה בשיטת המראות הסורקות בזכות השליטה המכאנית הטובה שלהן והעקמומיות הנמוכה.

להלן תיאור הרכיב אשר הוצע בפרויקט זה:
מראה סורקת – שימוש בהגבר זווית ואלקטרודות מדורגות מלבניות להזזות קטנות במתחי הפעלה נמוכים 
הרכיב מחולק ליחידות מראה זהות המרכיבות מערך עליו מתפזר כתם האור. כל יחידת מראה  מורכבת מפלטת הפעלה (אלקטרודה עליונה ותחתונה מדורגת מלבנית), קפיצי פיתול וכפיפה ומראה, כאשר ישנו שימוש במנגנון הגבר מכאני זוויתי - מאפשר קבלת תזוזה משמעותית של המראה עבור הזזה קטנה של פלטת ההפעלה. יחידת מראה בודדת מתוארת באיור הבא:
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איור 1 - מראה סורקת: הצגת יחידה בודדת מתוך מערך הרכיב.
במצב '1', לא שורר מתח ו- 2 האלקטרודות והמראה מקבילות, כמתואר באיור 2א'.
במצב '0', כאשר נוכח שדה אלקטרוסטאטי (איור 2ב'), האלקטרודה העליונה מבצעת תנועת כיפוף אל האלקטרודה שמתחתיה, ובאמצעות ציר וקפיצים המקשרים את המראה לפלטה, המראה מוסטת בזווית גדולה יותר – הגבר זוויתי. הגבר זוויתי זה יסיט את אלומת האור בצורה ניכרת עבור הזזה קטנה מאוד של פלטת ההפעלה.
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איור 2א' - יחידת מראה במצב '1' ללא השראה אלקטרוסטאטית
2ב' - יחידת מראה במצב '0': כוח אלקטרוסטאטי מושך את פלטת ההפעלה והמראה מוזזת בהגבר זוויתי.
את המבנה המכאני ניתחנו בצורה מתמטית, תחת מספר הנחות עיקריות:

1. המבנה ינותח כמודל של קורות בעלות קשיחות אינסופית, המחוברות למפרקים בעלי גמישות המאפשרים את התנועה, כמתואר באיור הבא: 
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איור 3 - מידול הרכיב לקפיצים ספירליים וקורות קשיחות, כאשר
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היא זווית סיבוב האלקטרודה העליונה, 
[image: image8.wmf]q

היא זווית סיבוב המראה, 
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אורך האלקטרודה ו-
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 הוא אורך החיבור בין האלקטרודה למראה.

גמישות
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 תמודל כקורה לכפיפה (הנחת ברנולי-אוילר) וגמישויות 
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  תמודלנה כקורות לפיתול.
2. האלקטרודה מבצעת תנועת סיבוב ללא שקיעה.
3. הוזנחו המשקלים העצמיים של האלקטרודה העליונה וכן של המראה בעת החישובים.
בהסתמך על הנחות אלו פיתחנו את משוואות התנועה המתארות את התנהגות הרכיב ביצוע אופטימיזציה רבת משתנים -אנליזות וסימולציות דינאמיות שמטרתן לבחון את התנהגות הרכיב כתלות בפרמטרים השונים, וזאת על מנת להגיע לערכי תדר עצמי (מהירות מיתוג) וזווית הסטת המראה (יחס אור לחושך) גדולים ככל האפשר. 
בטבלה שלהלן מרוכזים הגדלים האופטימאליים המגדירים את המערכת:

	הפרמטר
	תיאור 
	מידה סופית 

	
[image: image14.wmf]1

b

%


	רוחב קורה לכפיפה
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	רוחב אלקטרודה עליונה
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	רוחב מראה
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	עובי מראה ואלקטרודה
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	אורך המראה
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	רוחב קורה לפיתול  
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	רוחב קורה לפיתול 
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	אורך קורה לפיתול
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	אורך קורה לפיתול 
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	אורך קורה לכפיפה
	
[image: image37.wmf]m

m

20

	
[image: image38.wmf]L


	אורך אלקטרודה עליונה
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	מרווח בין קורות הפיתול
	
[image: image41.wmf]m

m

29

	
[image: image42.wmf]V


	מתח הפעלה
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	המרחק ההתחלתי בין האלקטרודה העליונה לאלקטרודה המדורגת הראשונה
	
[image: image45.wmf]m

m

5

.

1



	
[image: image46.wmf]02

y


	המרחק ההתחלתי בין האלקטרודה העליונה לאלקטרודה המדורגת השנייה
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טבלה 1: ריכוז הפרמטרים, משמעותם וגודלם האופטימאלי
עבור פרמטרים אלו  (עבור כניסת מדרגה) קיבלנו את התוצאות הבאות:

תדר עצמי של המערכת: Hz 398,673.
זווית ההסטה של המראה: 0.4 מעלות.

סיכום ומסקנות עיקריות:
רכיב מבוסס טכנולוגיית MEMS למיתוג אור תוכנן ואופיין בעבודה זו בכפוף לדרישות אותן הגדרנו. 
זמני המיתוג אליהם הגענו:

כניסת מדרגה: 
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  - עבור זווית הסטת המראה של 0.4 מעלות.

כניסה סינוסואידלית  
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- עבור זווית הסטת המראה של 0.1 מעלות.
מתוצאות אלו ניתן להסיק כי לא עמדנו בדרישה למיתוג מהיר, קרי זמן מיתוג של עד 200 ננו- שנייה. הסיבה לכך נעוצה בקושי הרב לקיים בו זמנית את שתי הדרישות: יחס אור לחושך (הסטה מספקת של המראה) ומהירות מיתוג גבוהה (תדר עצמי גבוה).
סימולציות שנערכו עבור המודל הראו כי הריסון במערכת זניח עבור סדרי גודל של זמן המיתוג שהתקבל, ולכן ניתן לומר שהמערכת איננה מתייצבת.
רעיונות לשיפור והמלצות להמשך 
1. המידות הגיאומטריות אליהן הגענו בסימולציות שבוצעו לא בהכרח הטובות ביותר עבור רכיב זה. יש להמשיך לחקור את התנהגות הרכיב על מנת להגיע למקסימום גלובלי עבור מידות גיאומטריות אלו.
2. יש לבחון הוספת אלקטרודות מדורגות נוספות אשר יעצימו את הכוח האלקטרוסטאטי ויגרמו להגדלת זווית הסטת המראה תוך בחינת שיקולים כלכליים.
3. יש לשקול השמת מעצורים מכאניים אשר מייצבים את המערכת עבור אפליקציות הדורשות התייצבות. 
אלקטרודה עליונה
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