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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden neue Methoden zur Analyse elektrostatischer
parasitärer Effekte in mikroelektromechanischen Systemen (MEMS) beschrieben.

In der Regel entwickelt man hoch optimierte MEMS immer noch in einem polygon-
basierten Entwurfsprozess, aus dem nur eine reine 2D-Polygon-Beschreibung der
MEMS-Strukturen resultiert. Auf dieser Basis wird eine 2,5D-Prozess-Simulation
erarbeitet, die ein Modell für eine hochgenaue 3D-Field-Solver-basierte Elektrostatik-
Analyse mit einer kommerziellen Software aus dem Elektronik-Entwurf ermöglicht.

Aufgrund der Polygon-Beschreibung der MEMS-Strukturen lassen sich bei der
Elektrostatik-Analyse mit den bislang verfügbaren Werkzeugen immer nur die Kapa-
zitäten zwischen den einzelnen Netzen extrahieren. Damit können insbesondere die
extrahierten Werte keinen Komponenten zugeordnet und damit in der Geometrie
nicht lokalisiert werden.

Die vorliegende Arbeit erweitert die Elektrostatik-Analyse um eine regelbasierte
Strukturerkennung, die diese Schwachstelle beseitigt. Diese Strukturerkennung er-
möglicht die Erkennung für den Entwickler relevanter Funktionselemente wie Federn,
Elektroden oder seismische Massen, denen sich die extrahierten Werte nun zuordnen
lassen.

Neben den elektrostatischen parasitären Effekten in der Ruhelage können in MEMS-
Elementen aufgrund der beweglichen Strukturen auch bewegungsabhängige parasitäre
Kapazitäten entstehen. Für die Analyse dieser Kapazitäten wird die entwickelte
Elektrostatik-Analyse um eine Methode zur quasi-statischen Analyse ergänzt. Diese
kann man zudem auch in Kombination mit der Strukturerkennung einsetzen.

Die neu entwickelten Methoden ermöglichen die präzise Analyse parasitärer elektrosta-
tischer Effekte in MEMS-Elementen, die in einem polygonbasierten Entwurfsprozess
entwickelt werden. Damit ermöglichen diese neuen Methoden, den Einfluss der elek-
trostatischen parasitären Effekte durch gezielte Layout-Anpassungen zu minimieren
und die Elemente des Gesamtsystems schon während des Entwurfs besser aufeinander
abzustimmen.
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Abstract

In this thesis, new methods for the analysis of parasitic electrostatic effects in micro-
electromechanical systems (MEMS) are presented.

Due to the lack of sophisticated component libraries for MEMS, highly optimized
MEMS sensors are currently designed using a polygon-driven design flow. Hence,
the resulting sensor structure is only given as plain 2D polygon data. Based on this
polygon model a 2.5D fabrication-process simulation is developed, which enables the
usage of commercial 3D field-solvers for a satisfactory analysis of the electrostatic
parasitic effects.

Due to the plain polygon model of the MEMS structures, the extracted parasitic
capacitances can be only analyzed between the nets of the MEMS. Particularly, the
extracted capacitances cannot be associated with any functional components of the
MEMS element, which hinders the localization of the parasitics in the geometry.

In order to solve this problem, the electrostatic analysis is extended by a rule-based
recognition algorithm. This algorithm allows the identification of MEMS components
such as springs, electrodes, or the seismic masses. Based on this data, the algorithm
maps the extracted capacitances to these identified elements.

Beside the MEMS’ parasitic capacitance in resting position, there can be additional
changing parasitics arising from movements/deflections of the MEMS structures. To
enable the analysis of such dynamic capacitances, the developed electrostatic analysis
is extended by a method for the quasi-static analysis. This supplemental method
can also be combined with the structure recognition approach.

The developed new methods allow the precise analysis of electrostatic parasitic effects
in MEMS, which are designed using a polygon-driven design flow. All in all, the
new methods enable specific optimization steps in the polygon structures in order to
effectively minimize the impact of electrostatic parasitic effects. This also facilitates
the tuning of the MEMS parts and their synchronisation within the entire system in
early design stages.
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