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ABSTRAKT

Matej Lukac: Piezoelektrickd analyza MEMS tlakového snimaca pomocou programu ANSYS
Slovenska technickd univerzita v Bratislave, Stavebné fakulta

Bakalarska praca, 26 stran, 1 priloha

Cielom prace je MKP analyza modelu piezoelektrického MEMS tlakového snimaéa v programe
ANSYS. Snima¢ je zhotoveny ako AlGaN/GaN kruhovy tranzistor s vysokou pohyblivostou elektro-
nov. V praci st detailne rozobraté dve geometrie snimaca, kruhové a prstencova. V avode sa obo-
znamime s aplikaciou a praktickym vyuzitim modelovaného snimaca v praxi. Prvé dve kapitoly nas
uvedu do problematiky piezoelektrického javu a MEMS systémov. Tretia kapitola je venovana MKP
simulacii oboch tvarov snimacov v programe ANSYS pri ktorej je nadjdend optiméalna poloha elektrody
pre jednotlivé tvary snimaca. Nasledne je pomocou softvéru Mathematica vytvoreny program, ktory

umoziuje jednoducho pocitat optimalnu polohu elektrody pre jej roznu Sirku.

Krladové slova: MKP analyza, MEMS tlakovy snimag, piezoelektricka analyza

ABSTRACT

Matej Lukaé: Piezoelectric analysis of MEMS pressure sensor using ANSYS software
Slovak University of Technology in Bratislava, Faculty of Civil Engeneering

Bachelor thesis, 26 pages, 1 supplement

The aim of the work is FEM analysis of piezoelectric MEMS pressure sensor model in ANSYS.
The sensor is circular high electron mobility transistor (C-HEMT) structure based on AlGaN/GaN
materials. The sensor comes in two different geometries as a circular sensor or ring sensor structure.
Introduction acquaints us with application and practical usage of mentioned sensor. First two chapters
specifies the nature of piezoelectric effect and MEMS systems. Third chapter is dedicated to FEM
simulation of both pressure sensor geometries in ANSYS software, in which we collect data for de-
termining the optimal position of electrode for both types of geometry. Subsequently the program
in software Mathematica is developed. This program allows us to calculate the optimal position of

electrode for different range of contact area.

Key words: FEM analysis, MEMS pressure sensor, piezoelectric analysis
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1 Uvod

MEMS, alebo mikroelektromechanické systémy tvoria zaklad pre vyrobnu technolégiu vy-
uzivand pri zostavovani mikroskopickych integrovanych zariadeni alebo systémov, ktoré kombinuju
mechanické a elektronické komponenty. Zariadenia tvorené mikro-elektro-mechanickymi systémami
zalozenymi na baze AlGaN/GaN materidlov slubuju 8iroké uplatnenie v aplikiciach v prostredi, kde
zariadenia z inych menej odolnych materidlov nedokézu pracovat. Tieto materidly disponuji velkou
tepelnou, mechanickou a fyzikalnou stabilitou. Piezoelektrické vlastnosti ich preduréuji na pouZitie
v aplikaciach, kde sa vyzaduje meranie mechanického napitia. Skor, ako sa MEMS zariadenia uvedt
do vyroby, je snaha ziskat pomocou simulacii detailnt analyzu o spravani sa systémov a tak elimino-
vat moznost néavrhov chybnych systémov. Nagou tlohou je analyza a optimalizacia polohy elektrody,
na ktorej sa bude zbierat elektricky naboj indukovany na membréane z piezoelektrického materialu.
Z charakteru ulohy sa ako najrozumnejsia volba ukazuje pouzitie kone¢no prvkovej analyzy v prog-
rame ANSYS. Na to, aby sme dosiahli ¢o najpresnejsie vysledky, je potrebné simulovat obe geometrie
snimaca a ur¢it pociato¢né podmienky ulohy ¢o najpresnejsie. Cielom prace je piezoelektrickd ana-
lyza membrany, ktora je predpété z dovodu nerovnakého usporiadania atémov v mriezke jednotlivych
vrstiev. Zo simuldcie bude mozné uréit priebeh indukovaného néboja na membréne. Pomocou nasi-
mulovanych dat budeme jednoducho vediet urcit presni polohu T'ubovolne velkej elektrody. Tymto
ziskame dolezité informacie pre optimalizaciu vyroby mikro-elektro-mechanickych systémov pozosté-
vajucich z piezoelektrickych snimacov uvedeného typu. V dvode préace sa obozndmime s aplikaciou a
praktickym vyuzitim modelovaného snimaca v praxi. Prvé dve kapitoly nds uvedd do problematiky
piezoelektrického javu a MEMS systémov. Tretia kapitola je venovand MKP simulécii oboch tvarov
snimacov v programe ANSYS, pri ktorej je najdena optimalna poloha elektrody pre jednotlivé tvary
snimaca. Nasledne je pomocou softvéru Mathematica vytvoreny program, ktory umoziuje jednoducho

pocitat optimalnu polohu elektrody pre jej roznu Sirku.
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2 Piezoelektricita

2.1 Uvod do piezoelektricity
2.1.1 Historia piezoelektricity

Prvé experimentalne dokazy spojenia medzi piezoelektrickym javom a krystalickou Struktu-
rou latky boli opisané bratmi Pierreom a Jacquesom Curieovcami v roku 1880 [5]. Ich experiment
pozostaval z merania elektrického naboja uvolfiovaného z povrchu §pecidlne upravenych kristalov pri
posobeni mechanického napétia. Na svoje experimenty pouzili kry§taly latok ako sa kremen, turmalin,
trstinovy cukor alebo Seignetova sol. Vo svojich stidiach si v&imli aj silni zévislost medzi piezoelek-
trickymi vlastnostami testovanej vzorky krystalu od rezu materidlu, ktory skiamali. Prave zavislostou
od rezu skimanou latkou potvrdili domnienky o tom, 7e piezoelektricky jav je sposobeny préave ne-
symetrickym ulozenim atémov latky v kryStalickej mriezke. Napriek svojmu objavu si ale nevg§imli
dalsi zaujimavy fenomén a tym bol takzvany konverzny piezoelektricky efekt. Pri konverznom efekte
sa zavedenim elektrického naboja na krystal objavi povrchové napétie, a teda deformacia skimane;j
latky. Tato vlastnost bola povodne odvodend iba matematicky v roku 1881 na zaklade termodynamic-
kého zékona matematikom Gabrielom Lippmannom. Na ziklade jeho matematického dokazu bratia
Curieovci bezprostredne potvrdili existenciu konverzného efektu. Pocas nasledujicich rokov eurépska
vedeckd komunita pripravila zaklad pre identifikdciu piezoelektrickych krystalov a vyuzitia piezoelek-
trického javu. Do roku 1910 bola Woldemarom Voigtom spisand kniha Lehrbuch der Kristallphysik
obsahujica vSetky dovtedajSie poznatky z oblasti piezoelektricity. Piezoelektricita, ako oblast vy-
skumu, mala zna¢né problémy, aby udrzala pozornost vedcov a presvedéila odborni verejnost o jej
praktickej aplikovatelnosti. Vyvijala sa popri elektromagnetizme, ktory narozdiel od piezoelektricity
produkoval viditelné a prakticky aplikovatelné vysledky, ¢o sa o piezoelektricite v tej dobe povedat
nedalo.

Piezoelektricky jav sa dockal praktického vyuzitia az v roku 1917 pocas prvej svetovej vojny ako
ponorny ultrazvukovy detektor. Bolo to zariadenie tvorené tenkou mozaikou krystalov kremena zlepe-
nych medzi dve ocelové platne. Pomocou takéhoto zariadenia dokézali vyslat vysokofrekvenény zvuk
pod morskou hladinou a pomocou neho zmeraf hibku. Tento mechanizmus sa stal odrazovym mosti-
kom pre tvorbu sonarovych menicov, obvodov a materidlov, ktory neunikol pozornosti vedcov. Dalsie
vyskumy viedli k vyvinutiu roznych laboratérne vytvorenych materidlov, ktoré mali lepSie vlastnosti
ako prirodné krystaly. To dopomohlo k tvorbe mnohych zariadeni a do roku 1965 boli svetu znadme
zariadenia ako st vykonné sonary, piezozapalovacie systémy, malé vykonné mikrofény a mnohé iné.

V tejto dobe, japonsky vedci dokazali vyvinat nové materidly pomocou ktorych mohli vyvinat
piezokeramické filtre signalu potrebné pre rychlo sa rozvijajici televizny a komunika¢ny priemysel.
Prave Japonsko zaznamenalo oproti zvysku sveta najvyznamnejsie objavy v tejto oblasti. V stucas-
nosti je najrozsirenejsim predmetom skimania pohyb telies za pomoci piezoelektrickeho javu. Tu sa
vedci snazia vyvinit ¢o najlacnejsi, najispornejsi a najodolnejsi piezoelektricky motor alebo posuvné

ramena.
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2.1.2 Technicka aplikacia piezoelektrického javu

Piezoelektrické materialy poskytuju Siroké spektrum uplatnenia. V technickej praxi ndjde uplat-

nenie rovnako priamy, ako aj konverzny piezoelektricky efekt, ¢o je zndzornené v Obr. 1.

Piezo-
elektricky
efekt
Aplikacia Aplikacia
priameho konverzného
efektu efektu
w
Generator v A 4
ot Rezonan¢né ’Nerezonanéné
napatia
h 4
Meranie me- <
chanického ﬁ Aktuatory ‘
ati A 4
nhapatia, ’ Ultrazvukové‘ Radio- Rezonanéné
tlaku a inZinierstvo senzory
zrychlenia
UdrZziavanie
frekvencie, ’ Vlnové filtre ‘

meranie ¢asu

Obr. 1: Technicka aplikacia piezoelektrického javu.

Medzi hlavné oblasti vyuzitia priameho piezoelektrického javu patri generovanie elektrickej ener-
gie v zapalovacich zariadeniach, funkcia snimaca v tlakomeroch alebo vyuzitie ako ultrazvukového
vysielata v medicine. Konverzny efekt je vyuZzivany ako zéklad pohonnej jednotky pre mikrostruk-
tary. Vyuziva sa aj ako tzv. piezomotor, kde sa na zdklade zmeny tvaru piezoelektrického materidlu
dosahuje rota¢ny pohyb rotoru. Konverzny efekt nagiel uplatnenie aj pri tvorbe reproduktorov v mo-
bilnych telefonoch. Kombinécia oboch efektov umoznila vyuzitie piezoelektrického materialu v oblasti

aktivneho tlmenia. Kremenné oscilatory sa vyuzivaju ako Casovacie zariadenia v mikroelektronike.
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2.2 Fyzikdlny a matematicky popis piezoelektrického javu

Piezoelektrické materidly sa radia medzi takzvané ,smart“ materily [6]. Tieto sa vyznacuju
schopnostou vyrazne reagovat na podnety roznej fyzikalnej povahy. Tieto reakcie st velmi vyznamné
pre mnohé inZinierske aplikicie. Patria sem napr. fotoelasticita, teplotna roztaznost, fotovoltaicky

efekt alebo pyroelektricita. V Tab. 1 je prehlad reakcii, ktoré na zaklade roznych podnetov ,smart*

materidly vykazuju.

Reakcia
Pretvorenie El. néaboj Mag.pole Teplota Svetlo
Podnet
Napétie Elasticita Piezo- Magneto- - Fotoelasticita
elektricita Strikcia
Elektrické Piezo- Permitivita Elektro- Termo- Elektro-
pole elektricita magnetizmus | elektricita opticky efekt
Magnetické Magneto- Magneto- Permeabilita | - Magneto-
pole Strikcia elektricky optika
efekt
Teplo Teplotna roz- | Pyroelektricita| - Speciﬁcke -
taznost teplo
Svetlo Fotostrikcia Fotovoltaicky | - - Index refrak-
efekt cie

Tab. 1: Podnety a reakcie [6]. Takzvané ,smart“ materidly zodpovedaji nediagonalnym ¢lenom.

2.2.1 Ferroelektricita

Ferroelektricky krystél je definovany ako krystal, ktory vykazuje prirodzeny elektricky dipolovy
moment [2]. To znamend, 7e aj pri absencii elektrického pola oblast s kladnym nabojom v telese
nesuhlasi s oblastou so zapornym nébojom. Je zndme, 7e vetky ferroelektrické materialy su aj piezo-

elektrické no opac¢né implikicia neplati.

2.2.2 Curieho teplota

Curieov bod, alebo Curieho teplota T, je jednou z charakteristickych vlastnosti feroelektrickych
teda feromagnetickych a piezoelektrickych latok [2]. Nad touto teplotou zaniké feroelektricita, teda u
piezoelektrickych latok piezoelektricky efekt.

2.2.3 Polarita

Piezoelektrické materidly delime do dvoch skupin. Prva skupina obsahuje piezoelektricky krys-
talicky kremen, zatial ¢o druhé skupina je zalozena na baze piezoelektrickej keramiky PZT a fluoro-

polymér PVDF [2]. Pri keramickom materidli sa kry$taly ulozené nadhodne, a teda aj napriek faktu, ze
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jednotlivé kryStaly mozu byt silne piezoelektrické, vysoka neusporiadanost uloZenia mé za néasledok,
ze sa jednotlivé vlastnosti vyrusia. Aby sa keramicky material spraval ako piezoelektricky, je potrebné
ho vlozit do elektromagnetického pola, v ktorom sa na zaklade ferroelektrického efektu zoradi pola-
rita osi kry$talov v keramike, a teda ziadne dalsie vzajomné vyruSovanie uz nebude mat efekt. Sipky

predstavuju polaritu osi krystalov v keramike. Tento proces sa nazyva polarizicia [7] Obr. 2.

smer polarizacie

Obr. 2: Proces polarizacie:(a) Pred polarizaciou st oblasti orientované nahodne; (b) Silné jednosmerné

elektrické pole pouZité na polarizéciu; (c) Po odstraneni elektrického pola sa polarizacia zachovava.

2.2.4 Piezoelektricky efekt v piezoelektrickych materialoch

Podla Hookovho zakona, pri nepiezoelektrickych pevnych materidloch napétie v tahu sposobuje
iba predizenie v smere tohto napétia. Pri piezoelektrickom materiali aplikované napitie navyse indu-
kuje elektricky naboj [2]. Celkové pretvorenie ma vplyv na velkost indukovaného elektrického néboja, a

naopak, velkost naboja méa vplyv na vysledny tvar deformovaného telesa z piezoelektrického materialu.
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Polarizéacia

T + '

(d) (e) (f)

Obr. 3: Piezoelektricky efekt na valec z keramického piezoelektrického materialu

Obr. 3 nadm néazorne priblizuje, aky efekt méa piezoelektricky jav na valec z piezoelektrického
materidlu. Na Obr. 3a vidime stav, ktory nieje zafazeny ani mechanickym napitim ani elektrickym
nébojom. Na Obr. 3b vidime, Ze pri zataZeni tlakom v smere polarizacie, material produkuje kladny
elektricky naboj. Pri zatazeni tahom (Obr. 3c) ukazuje indukovanie zdporného néaboja. Na Obr. 3d a
Obr. 3e vidime, Ze ak na piezoelektricky material aplikujeme elektrické pole s intenzitou E ziskame
jemu umerné mechanické pretvorenie. Toto pretvorenie sposobené napétim zélezi na polarite. ﬁalej
na Obr. 3f vidime, 7e kontrakcia a expanzia materidlu bude viditelna, ak aplikujeme sinusoidalne

elektrické pole.

2.2.5 Piezoelektrické konstitutivne rovnice

Matematicky je piezoelektricky jav popisany konstitutivnymi rovnicami, ktoré pre piezoelek-
tricky material pomocou vektora napétia, vektora deformaécie, vektora elektrického posunutia a vek-
tora elektrickej intenzity definuju vzajomné vztahy. Ukazuje sa, Ze pri malych elektrickych poliach a
malych mechanickych napétiach maju piezoelektrické materily linearny profil [7]. Tento predpoklad
budem vyuZivat aj vo svojej préaci. Na tomto predpoklade je vybudovana teodria kongtitutivnych rov-
nic popisujicich piezoelektricky jav. Dalej sa predpokladé, ze celkové pretvorenie materidlu je sumou
mechanického pretvorenia vyvolaného mechanickym napétim a pretvorenim spoésobenym aplikovanim
elektrického napitia. Z dovodu indexového zapisu tenzorov vyuzivame v popise Cislovanie osi ako na

Obr. 4.
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Obr. 4: Popis pouzitého stradnicového systému.

Elektromechanické rovnice popisujice linedrny piezoelektricky material maju tvar:

E; = Sgdj + di B (1)

Dm = dmiUi + gchk (2)
kde indexy i,j = 1,2,...,6 a m,k = 1,2,3 zodpovedaju réoznym smerom v rdmci siuradnicového
systému materialu, zobrazenom na predos§lom obrazku. Dané rovnice vieme prepisat do tvaru, ktory

je vyhodnejsi pre nasu aplikaciu. Teda dostavame:

E; = gmioi + B Dr (4)
kde:
o... vektor napétia [N/m?|
e... vektor pretvorenial-]
.. vektor elektrickej intenzity [V/m)]
. permitivita [F/m]
. matica piezoelektrickych konstant pre pretvorenie [m/V]
.. matica komplianénych koeficientov(inverzna k matici tuhosti) [m?/N]
.. vektor elektrickej indukcie [C/m?]

.. matica piezoelektrickych konstént [m?/C)|

e YL ANy

.. impermitivita [m/F]

Veli¢iny s hornym indexom D, E a o reprezentuji experimentalnymi meraniami ziskané hodnoty

pri konstantnom elektrickom posunuti, elektrickom poli a pri konstantnom napéti. Rovnice (1) a (3)
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vyjadruju konverzny piezoelektricky efekt. To znamena, Ze modeluju situédciu, v ktorej je zariadenie
vyuzivajice piezoelektricky efekt v ulohe aktuatora. Na druhej strane rovnice (2) a (4) popisuja priamy
piezoelektricky efekt, a teda zariadenie, ktoré je vyuzivané ako senzor. Konverzny efekt sa ¢asto po-

uZziva pri ziskavani piezoelektrickych koeficientov. Po prepisani rovnic (1) aZ (4) do maticového tvaru

ziskavame:
€1 S11 S22 Si3 S S5 Sie| |o1 din do1 ds
€2 So1 S22 S23 Saa S S| |02 diz doa ds2 B,
€3 Ss1 Sz2 S3z3 Ssa Szz Sse| |03 diz doz  ds3
= + E, (5)
€4 Sy1 Saz Saiz Saua Saz Sae| |04 dig doy d3g B,
€5 Ss1 Ss2 Ssz Ssa Sss Sse| |05 dis dos dss
g6 |Se1 Se2 Sez Sea Ses Ses| |06| |dis dae s
_01_
g2
Dy din diz diz dia dis  dis ef1 ey ef3| |Ea
Dy| = |do1 daz daz doa das dag 7 + €3, €5, e33| | Ea (6)
Ds dsi ds2 dszz d3a dss dse Z: e3; €3y egg| | Es
o6

Piezoelektricky materidl je transverzalne izotropny. Predpokladajic, Ze materidl je polarizovany po-
zdlz osi 3, mnoho parametrov vyssie uvedenych matic je bud nulovych alebo zavislych na ostatnych

parametroch. PresnejSie nenulové koeficienty komplian¢nej matice si:

S11 = Sa2

S13 = S31 = S23 = Sa2
S12 = S21
S14 = Ss5

See = 2(S11 — S12)

nenulové piezoelektrické konstanty matice pretvorenia si:

d31 = d32
di5 = dag
a nenulové dielektrické koeficienty:
el = €39
€33
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Toto nam zjednodusi rovnice (5) a (6) do tvaru:

€1 511 512 513 0 0 0 g1 0 0 d31
E2 512 511 513 0 0 0 (o) 0 0 d31 1>
1
€3 513 513 533 0 0 0 g3 0 0 d33
€4 0 0 0 544 0 0 04 0 d15 0 >
3
€5 0 0 0 0 544 0 05 d15 0 0
€6 0 0 0 0 0 2(511 — 512) 06 0 0 0
a - -
o1
02
D1 0 0 0 0 d15 0 6(171 0 0 El
g3
Dyl=10 0 0 dys 0 0 +10 e 0] |E; (8)
o4
Dg d31 d31 d33 0 0 0 0 0 6%3 E3
05
06
2.3 Piezoelektrické koeficienty
2.3.1 Piezoelektricka konstanta d;;
2(3)
V — t
‘ l
y(2)
w
(1)

Obr. 5: Postavenie piezoelektrického snimaca pre meranie konstanty ds;.

Piezoelektrickd konstanta d;; oznacuje pomer pretvorenia v smere osi j k velkosti intenzity
elektrického pola aplikovaného v smere osi ¢, pri¢om v8etky vonkajsie napétia st zachované konstantné.
Na Obr. 5 aplikujeme napétie V na piezoelektricka platiu polarizovani v smere osi 3. Napétie generuje

elektrické pole

E3 = %a
ktoré pretvori plathu. Presnejsie
g = A
L=
kde A; je vyjadrena ako

Piezoelektricka konstanta ds; je zvyajne zaporné ¢islo. To je sposobené faktom, Ze aplikicia kladného

elektrického pola sposobi kladné pretvorenie v smere 3.
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2.3.2 Piezoelektrickid konstanta g;;

Piezoelektricks konstanta g;; vyjadruje elektrické pole indukované v smere osi 4, ked je materiél

deformovany v smere osi j. Na Obr. 6 aplikovana sila F v smere osi x sposobuje elektrické napétie

_ g31 F
o

v

Iné interpretacia zapisu g;; je, Ze pomer pretvorenia v smere osi j k ndboju vzniknutom na elektrodach
rovnobeznych k i. Podl'a obrazku vieme vyjadrit, Ze ked sa na elektrodach indukuje naboj @, hrubka

piezoelektrického materidlu sa zmeni o

A = 931@_
w

Obr. 6: Piezoelektricky snimaé s volnymi elektrodami pri sile F aplikovanej v smere 1. Rovnako velka

opacné sila nie je zobrazené.

2.3.3 Konstanta elasticity S5;;

Konstanta S;; je pomer pretvorenia v smere ¢ k napétiu v smere j, pricom v ostatnych dvoch
smeroch nedochédza ku zmene napétia. V zapise, kde pouzivame oznacenie Sg» znamené horny index
E, ze elastickd poddajnost je merané na elektrodach, ktoré maju nulovy potencidl. Rovnako D pri

S

,

1) znagi, 7e pri merani neboli elektrody spojené. Tu je ocividné, ze 57 <SP, a teda piezoelektricky

17
material so skratovanymi elektrédami ma mensi Youngov modul pruznosti ako material s nespojenymi

elektrodami.

2.3.4 Dielektricky koeficient ¢;;

Dielektricky koeficient urcuje velkost elektrického naboja na jednotku plochy v smere osi 4
vzhl'adom k aplikovanému elektrickému polu zo smeru j. Vo vé&Sine piezoelektrickych materialov spo-
sobuje elektrické pole aplikované zo smeru j elektrickt indukciu iba v smere j. Relativny dielektricky
koeficient definujtci pomer absolitnej permitivity materidlu a permitivity okolitého prostredia je defi-
novany ako K. Horny index o v €9, zodpoveda permitivite pola aplikovaného v smere i, ked material

nie je vystaveny mechanickému namahaniu.
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2.3.5 Piezoelektricky parovaci koeficient k;;

Piezoelektricky péarovaci koeficient k;; udava schopnost piezoelektrického materidlu transfor-
movat elektricki energiu na mechanicki a naopak. Této transformécia sa vyuZiva pri oboch typoch
piezoelektrickych zariadeni, ¢i uz ide o senzory alebo o aktuatory. Index j oznacuje pretvorenie v smere
osi j, pricom elektrody st kolmé na smer 7. Existuje mnoho spésobov uréenia parovacieho koeficientu.
Jednou z moznosti je zataZenie piezoelektrického materialu, pricom sa elektrody vodivo nespoja. Pie-
zoelektricky material sa stlaci, podobne ako pruzina. Toto stlacenie ozna¢ime Az a mechanicka praca

potrebné na stlacenie je popisana nasledovne:

FAz

Wi = 5

Piezoelektricky efekt sposobi, ze elektricky naboj @ sa akumuluje na elektrédach vo forme elektrickej
energie

QQ
20,

Kde C), je kapacitancia piezoelektrického senzora. Z toho vyplyva

fonn — Wi _ Q
PN Wy T JFAzC,

Parovaci koeficient je mozné vyjadrit pomocou ostatnych piezoelektrickych konstént. Mo6zeme napisat
d2.
E 1gUigps
v Shed

Wi

kde E, je Youngov modul pruznosti piezoelektrického materidlu. Ked aplikujeme silu na piezoelek-
tricky snimac, v zavislosti od toho, ¢i su elektrody skratované alebo nie, pozorujeme roznu tuhost
materialu. PresnejSie pri skratovanych elektrédach je zariadenie poddajnejgie ako zariadenie s ne-
skratovanymi elektrodami. To je sposobené tym, ze pri posobiacej sile sa naboj opacnej hodnoty na
elektrodach vyrusi. Ak by sme oznaéili tuhost materidlu so skratovanymi elektrédami K a tuhost

materidlu s neskratovanymi elektrodami K,,, vieme ukazat, Zze plati vztah
K, 1
K, 1-k2

2.4 Piezoelektricky senzor

Ked je na piezoelektricky prevodnik aplikované mechanické napétie, generuje elektrické napétie.
Toto je zabezpecené priamym piezoelektrickym efektom. Této vlastnost robi piezoelektricky prevod-
nik vhodnym pre aplikicie, kde je potrebné merat mechanické napétie. Ak je piezoelektricky senzor

vystaveny tlaku, predpokladajic nulové elektrické pole, vysledny vektor elektrického posunutia je:

o1

g2
Dy 0 0 0 0 dis O

g3
Dy| = 0 0 0 d15 0 0

23
Dy ds1 ds1 dss O 0 0

T31

_7—12_
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Generovany naboj vieme uréit zo vztahu:

Q:fff |:D1 Dy Ds dAldAQdA?n

kde A, Ay a As st plochy elektrod, v rovinach 23,13 a 12. Generované napétie V}, je zavislé na naboji

vztahom

kde C), je kapacitancia piezoelektrického senzora. Ak mame namerané napétie V), pretvorenie vieme

vypocitat z hore uvedeného integrélu.
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3 Mikroelektromechanické systémy - MEMS

3.1 Uvod do technolégie MEMS systémov

MEMS alebo mikroelektromechanické systémy tvoria zaklad pre vyrobnu technolégiu vyuzivana
pri zostavovani mikroskopickych integrovanych zariadeni alebo systémov, ktoré kombinuja mechanické
a elektronické komponenty [4]. Tie st vytvarané pomocou integrovanych obvodov, davkovacich vy-
robnych technik a mozu dosahovat velkosti od par mikrometrov az po niekolko milimetrov. Tieto
zariadenia alebo systémy maju schopnost snimania, kontroly alebo akéného pohybu v mikroskopicke;j
§kale, no mozu vytvarat efekt aj v makroskopickej skale.

Interdisciplindrna povaha mikroelektromechanickych systémov vyuziva dizajn, techniku a vyrobné
postupy zo Sirokej kaly technickych odvetvi. Pri tvorbe MEMS sa stretne vyrobné technolégia in-
tegrovanych obvodov, mechanické, elektronické, chemické inzinierstvo a optika, aby spolu vytvorili
systém vhodny na vykonavanie poZzadovanej ¢innosti. Zlozitost mikroelektromechanickych systémov
je viditelna aj na 8irokej Skale ich vyuzitia (Tab. 2). Svoje uplatnenie najdu v automobilovom, elek-
tronickom, komunika¢nom priemysle, ako aj v medicinskych a armadnych aplikaciach. Ako priklady
mozu byt uvedené senzory airbagov, tlaciarenské hlavy, ¢itacie hlavy paméatovych diskov alebo senzory
tlaku krvi. MEMS byvaju taktieZ oznac¢ované za najnadejnejsiu technoldgiu 21 storodia.

V najzékladnejsej forme, MEMS pozostavaji z mechanickych mikrostruktir, mikrosenzorov, mikro-

aktuatorov a mikroelektroniky, vzajomne integrovanych do spolo¢ného silikénového ¢ipu.

Mikrosenzory |« >{ Mlkroaktuatory
A
MEMS
\ 4
Mikroelektronika}i Mlkrostruktury ‘

Obr. 7: Schematicka ilustracia MEMS komponentov [4]

Ako je uvedené na Obr. 7, komponenty, ktoré tvoria MEMS systémy si:
e mikrosenzory

e mikroaktuatory

e mikroelektroniku

e mikrostruktiry
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3.1.1 Mikrosenzory

Mikrosenzory sa vyuZzivaju na meranie fyzikdlnych parametrov. St zamerané na pozorovanie
doc¢asnych vplyvov prostredia [3] a naslednej kalibracie nameranych hodnot urcenej pre podanie ucel-
nej informécie. Zakladnou stavebnou jednotkou senzora je prevodnik, ¢o je zariadenie vyvolavajice
meratelni odozvu na zmenu fyzikalnych podmienok, akymi st napriklad teplota, tlak, vlhkost alebo

vybrécie. Tuto odozvu dalej transformuja na elektricky signél.

3.1.2 Mikroaktuatory

Aktuator je kontrolné zariadenie, ktoré je schopné na zéklade podnetu sposobit pohyb inej
Casti zariadenia. Mnoho beznych technickych systémov pozaduje pohyb komponentov v mikroskopic-
kej mierke [3]. Proces tychto mikropohybov sa nazyva mikroaktuécia. Mikroaktuatory tvoria vysoko
presné zariadenia. Svoju aplikiciu ndjdu napriklad pri pohybe nastrojov, pri mikrochyrurgickych za-
krokoch a tam, kde sa vyzaduje vysokéa kontrola a presnost. Miktoaktuétory klasifikujeme do dvoch
skupin na zaklade pohybu, ktory vykonavaju. Transla¢ny a rota¢ny. Oba pohyby je mozné navzajom

kombinovat za pouZitia prevodnych komponentov.

3.1.3 Aplikacia MEMS

Automobily Elektronika Medicina Komunikacia Armada
Navigacéné sen- | Hlavy pamiéto- | Senzor krvného | Optické sietové | Navidzacie sys-
zZory vych zariadeni tlaku komponenty témy

Senzor kompre- | Hlavy tlaciarni Svalové stimula- | Radiové relé, | Radarova tech-

senzory

lytické nastroje

sora klimatiza- tory switche a filtre nika
cie
Senzory brzdnej | Projektory Implantované Projektory v | Zapinacie sys-
sily a nastavenie tlakové senzory | prenosnych témy
podvozku komunika¢nych
zariadeniach
Senzor stavu pa- | Senzory zeme- | Systémy poda- | Napdtim kon- | Zabudované
liva trasenia vania liekov trolované oscila- | senzory
tory
Senzor airbagov | Letecké tlakové | Miniatirne ana- | Lasery Letecka kontrola

Tab. 2: Aplikicia MEMS

3.1.4 Vyroba mikroelektroniky

Mikroelektronika je jednym z najvacsich objavov minulého storocia. Metéda vyroby mikroelek-

tronického zariadenia sa nazyva fabrikicia [3]. Fabrikécia je postupné procedara. Medzi najdoleZitej-
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Sie sekvencie vyroby patri priprava membrény, legovanie, litografia, leptanie a balenie. Vsetky tieto
procesy su aplikované na membréne, ktorej hovorime substrat. Substrat je hmota polovodic¢ového ma-
teridlu, predov8etkym kryStalického kremika. Jeden samotny dlhy substrat moze sluzit ako zaklad pre
fabrikaciu viacerych identickych mikro¢ipov. Preto fabrikaény proces integrovanych obvodov je proces
davkového spracovania.

Na substrat sa nanesie tenkd membrénova vrstva. Vlastnosti membrany sa prispésobované za pomoci
legovania materidlu. Pouzivaju sa dve legovacie metédy, a to tepelnd diftizia a i6nova implantécia.
Nasledujuci proces sa nazyva litografia, ¢o oznacuje vytvorenie a nasledni transforméaciu maskova-
cieho vzoru. Maska, ktord je predom vytvorena pozostéva zo skleneného platu pokrytého vzorovanou
vrstvou, zvyctajne chromovym filmom. Vytvorenie masky spociva v pouziti pocitatom riadeného elek-
tronového liaéa na fotograficky material masky podla pozadovanych nastaveni. Maska reprezentuje
funkcie roznych elementov a vrstiev ¢ipu, ktoré maja byt vytvorené. Vzor z masky je nasledne vdaka
fotorezistnej vlastnosti preneseny na film. Fotorezistny materiél je chemicky a svetelne senzitivny, pri-
¢om je naneseny na povrch tenkého filmu. Vlastnosti masky st nanesené na film substratu vystavenim
svetelne senzitivneho fotorezistného materilu cez priehladné oblasti masky. Maska sa potom objavi
na povrchu filmu. Ked je vzor naneseny na film, plochy substratu nechranene fotorezistivnym mate-
ridlom si odstrédnené leptanim. Leptanie je proces odstranovania oblasti vrstvy pomocou chemickych
alebo elektrolytickych zltucenin. Nasledne sa membrana alebo substrat nareze na jednotlivé mikrocipy.

Nasledne sa mikro¢ipy balia do ochrannych puzdier.

3.2 AlGaN a GaN HEMT
3.2.1 HEMT

HEMT je skratka pre High Electron Mobility Transistor ¢o v preklade znamena tranzistor s
vysokou pohyblivostou elektronov. Ide o unipolarne zariadenie alebo hetero$truktaru, ktord vyuZziva

efekt pola na zosilnenie elektrickych signélov.

3.2.2 AlGaN, GaN

Oba pouzité materidly, nitrid galia GaN aj nitrid galia s primesou hlinika AlGaN patria do
triedy III-V nitridovych polovidi¢ov. Uz dlhsiu dobu st o III-V nitridovych polovodi¢och zname ich
vynikajice optické, elektronické, termalne a Strukturélne vlastnosti. Vysokd mechanicka pevnost, tep-
lotna stabilita a biologicka neskodnost ich predurc¢uji na vyuzitie pri vysokych teplotach a agresivnom
chemickom prostredi. Pre nagu aplikiciu nas zaujimaja hlavne ich piezoelektrické a mechanické vlast-

nosti.
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4 MKP Analyza MEMS tlakového snimaca

V ramci vedeckého projektu, na ktorom sa spolupodielaju UE SAV, FEI STU a MLC sa vy-
vijaju nové typy tlakovych snimacov na baze AlGaN/GaN materidlov. Tvorbe a uvedeniu MEMS
zariadenia do vyroby predchadza komplexny postup. Postupne sa prechddza od navrhu modelu, si-
mulacie a optimalizécie tvaru k zvlddnutiu technologie vyroby MEMS. Nasleduje vyroba prototypov
snimacov, na ktorych sa prevadzaji experimentalne merania a zistovanie ich kompatibility s simu-
lovanymi hodnotami. NaSou tlohou v tomto procese je prave realizicia piezoelektrickej simulacie a

zistenie optiméalnej velkosti a polohy elektrody.

4.1 Geometria zariadenia

Snimag, ktorého piezoelektrické vlastnosti si v praci skimané, je vyhotoveny v dvoch réznych
prevedeniach piezoelektrickej membrany. Bol vyhotoveny bud ako kruhovd membréna bez stredovej
podpery, alebo ako prstencovid membréna s pilierom v strede. Membréana je tvorené spojenim dvoch
materidlov. GaN, ¢o je nitrid galia a AlGaN, ¢o je GaN s primesou nitridu hlinika v uréitom pomere
podla vzorca

AlGaN =k« AIN + (1 — k) * GaN

. 'V simulaciach sme pracovali s pomerom zmieSavania 25% AIN, teda konstanta k = 0,25. AlGaN tvori
piezoelektrickt vrstvu. Rozmery jednotlivych vrstiev membrany, ako aj celkovy rozmer membrany, st

uvedené v Tab. 3 a zodpovedaju kéte y v Obr. 8 a Obr. 9.

Materiél Hribka
GaN 1,9 pm
AlGaN 28 nm

GaN + AlGaN | 1,928 um

Tab. 3: Rozmery membrany senzora.

AlGaN

GaN

Substrat

Obr. 8: Geometria snimaca kruhového tvaru
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AlGaN

GaN

Substrat

Obr. 9: Geometria snimaca prstencovitého tvaru

Membrana vzniki odleptanim silikbnového substratu. Tymto odleptanim sa dosiahne vysledny

pozadovany tvar. Rozmery = a y z Obr. 8 a Obr. 9 st uvedené v Tab. 4.

Tvar membrany Kruhova Prstencova
x 600 pm 180 pm
Y 1,928 pm 1,928 um

Tab. 4: Tabul'ka rozmerov pre oba typy snimaca

4.2 Materialové vlastnosti

Pri simulécii snimaca si vyuzivané tri typy materidlov - AlGaN, GaN a AIN. Tieto tri materialy
tvoria membranu pripevneni na substrate tvorenom SiC, ¢o je karbid kremiku. Materidlové vlastnosti
mozeme rozdelit do dvoch skupin. Piezoelektrické vlastnosti a vlastnosti mechanické. Piezoelektrické
vlastnosti st definované iba pre AlGaN vrstvu, mechanické vlastnosti maju vSetky vrstvy tvoriace

snimac. Pre §trukturdlnu analyzu plati Hookov zdkon v tvare
o =Ce,

kde o je tenzor mechanického napitia, € je pomerné predizenie a C je tenzor elasticity a je vyjadreny

pre transverzalne izotropné materialy ako

Cu Ciz Ciz 0

Ciz Cuu Ciz 0

Cis Ciz Cs3 0
0 0 0 Cyu
0 0 0 0 Cu
0 0 0 0 0 Ces

o O o O
o o o o o

Konstanta Cgg je definované ako

Ci1 — Ch2

Co6 = 5
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Jednotlivé mechanické vlastnosti pre materialy st vyjadrené v Tab. 5.

Material Ch1 Cha Ci3 Cs3 Cyy
AIN 410 149 108 330 125
GaN 390 145 103 405 105
AlGaN 395 146 104,25 386,25 110

Tab. 5: Tabulka mechanickych vlastnosti pouzitych materidlov

Piezoelektrické vlastnosti AlGaN vrstvy membrany potrebné pre vypocet su piezoelektrické koefi-

cienty e;; a relativna permitivita e, st uvedené v Tab. 6.

Piezoelektrické koeficienty | Relativna per-
[pC/um?] mitivita [-]
e13 = —0,51 ep11 = 8,9
eis = 0,375 ep22 = 8,9
ess = 0,67 €p3z = 8,9

Tab. 6: Tabulka elektrickych vlastnosti AlGaN materialu

4.3 Definovanie pociato¢ného stavu

Pri tvorbe membrany, teda pri spdjani AlGaN a GaN vrstiev vzniki na ich spojeni napitie
sposobené roznou krystalickou mriezkou materialov. Toto napéatie medzi AlGaN a GaN vrstvou bolo
urcené na zéklade Ramanovej spektroskopie. Vysledkom spektroskopie bolo, Ze membréana je pri vyrobe
zatazené pociatoénym tahovym napétim 300MPa. Toto pocdiato¢né napétie sme museli pri simulacii
uviest do vypoc¢tov. Na to nam posluzila funkcia softvéru ANSYS inistate [1]. Pomocou nej je defino-
vany pociato¢ny stav modelu. Ten sme museli najprv vyratat. Kedze prstencovy aj kruhovy snimad
st osovo symetrické telesa, obmedzime sa pri vypocte iba na obdlznikovia oblast ohrani¢ent na Obr. 8
a Obr. 9 ako x a y. Pokusom sme zistili, Ze po¢iato¢né napétie snimaca 300MPa ziskame, ak zariadenie
votkneme v smere x v podiatku, teda dx = 0 pre x = R1 a na druhom konci (z = R2) predpiSeme
posunutie dr = 0,143 um. R1 a R2 sd konStanty definované v Tab. 7. Nasledne po vyrieSeni modelu

(Obr. 10) uloZime napétia do stuboru, ¢o ndm umozni zadat pociatotny stav predopnutého modelu.
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0 0,0159  0,0318 0,477 0,6356 0,0794 0,0953 0,1112 0,1271 0,!43

Obr. 10: Posunutie pri definovani poc¢iatotného napétia[pum]

4.4 Vypoctova geometria snimaca

Osova symetria telesa nam velmi zjednodusi vypoctovi geometriu. Na Obr. 11 je znazornené

Stvrtina snimaca. Hodnoty parametrov su ulozené v Tab. 7.

R1 dx dh

R2

Obr. 11: Vypoctova geometria snimaca

R1 oznacuje vnitorny polomer membrany, dz je poloha l'avého konca elektrody, dh oznacuje sirku
elektrody a R2 je vonkajsi polomer membréany. Pomocou takto parametricky definovanej geometrie je

skript zadévajuaci prikazy pre ANSYS lahko upravitelny pre rozne vstupy.



Parameter Prstencovd mem- | Kruhovad membréana
brana

R1 [um] 60 0

R2 [um] 240 240

dx [pm] 5-170 5-235

dh [pum] 5 5

Tab. 7: Hodnoty parametrov

Nasledujuca uloha bola najst oblast snimaca, na ktorej bude na elektrode indukovany ¢o najvacsi

elektricky naboj. To sme dosiahli simuldciou snimaca pri konstantnej Sirke elektrody a pri v cykle

sa meniacej polohe elektrédy. Tab. 8 udava pocet potrebnych iteracii simulacie jednotlivych typov

snimacov.
Membrana R1 [um] R2 [um] dh [pm] Pocet iteracii [-]
Kruh 0 240 5 46
Prstenec 60 240 i} 34

Tab. 8: Iteracie vypoctu

Sirka elektrody bola zvolend dostatotne mala. Elektrody boli dve (Obr. 12). Prvé bola permanentne

po celej ploche snimaca na spodnej strane AlGaN vrstvy, teda na ploche spajajicej AlGaN s GaNom,

zatial ¢o druha mala premenlivii poziciu na hornej strane AlGaN vrstvy. Na Obr. 12 je znézornen4 ako

vrchné ¢ara plochy A10. Tato mala §irku dh. Na meranie naboja sa na oboch elektrodach predpisalo

pociatoéné napétie 0V a na snimag sa aplikoval tlak 10kPa v zdpornom smere osi y.
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A10

Obr. 12: Detail elektrody

oV 10 kPa

afl

Obr. 13: Okrajové podmienky pre meranie prstencového snimaca

oV 10 kPa

A

Obr. 14: Okrajové podmienky pre meranie kruhového snimaca

4.5 Simuléacia

Z dovodu zjednoduSenej geometrie bolo postacujice na simulaciu pouzit 2D elementy. Pre
nas pripad sme pouZili 8 uzlové PLANE183 a PLANE223. PLANE183 sme pouZivali pri zadavani
podiato¢ného stavu a na simulaciu GaN plochy snimac¢a, PLANE223 sme vyuzili pre jeho moznost

pocitat piezoelektrické tlohy na piezoelektrickia AlGaN vrstvu.
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4.6 Dosiahnuté vysledky

Po simulécii sme vedeli pomocou softvéru Mathematica zobrazit grafy zévislosti medzi polohou
elektrédy a indukovanym elektrickym nabojom, ktoré si zobrazené v Obr. 15 a v Obr. 16. Zvyraznené
body znazorhuji body, na ktorych sa na elektréode indukovany naboj vyrusi. Polohy tychto bodov
st uvedené v Tab. 9 a v Tab. 10. Toto vyruSovanie sa deje z dovodu, ze sa priehyb membrany meni
z konkivneho na konvexny, ¢o zapri¢ihuje, ze zaporny indukovany naboj z konkavnej Casti sa rovné

kladnému naboju indukovanému na konvexnej ¢asti, a teda ich stcet je nulovy.

Membrana 1. Kriticky bod

Kruh 197, 7976 um

Tab. 9: Kritické body kruhovej membrany

Néboj [pC]
0,06

0,04

0,02

Poloh
50 100 150 200 oloha [um]

20,02 \

0,04 \

\
0,06

Obr. 15: Graf zavislosti polohy elektrody a naboja pre kruhovy snimac

Membrana 1. Kriticky bod 2. Kriticky bod

Kruh 90,6145 pm 208,36 um

Tab. 10: Kritické body prstencovej membréany
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Néboj[pC]
0,06

0,04 _

0,02

Polohalum
100 150 200 [hm]

- 0,02 \
0,04 \

\
0,06/ \

Obr. 16: Graf zavislosti polohy elektrédy a néboja pre prstencovy snimaé

Hodnoty z Tab. 9 a Tab. 10 udavaja hranice pre elektrody. Mimo tychto hranic, teda v oblastiach
so zaporne indukovanym nabojom, nevieme presne urc¢it hodnoty naboja a kompatibilitu merani s
redlnymi hodnotami. To je sposobené pouzitymi okrajovymi podmienkami. Model predpoklada vo-
tknutie v smere x na oboch koncoch, ¢o ale presne nezodpoveda realite, kedZe som sa obmedzil iba na
model obdl7nika s dizkou strany z a vyskou y. Simulacia nam ukézala miesta s najvicsim indukova-
nym nabojom pre kruhovy aj prstencovy snimac. Na to, aby pouzita elektréoda indukovala ¢o najvacsi
naboj, je potrebné jej uloZenie v oblasti mimo kritického bodu pre kruhovy snimac a v oblasti me-
dzi kritickymi bodmi pre prstencovit membranu. Je nutné, aby ziadna cast elektrody neprechadzala
kritickym bodom, kde by sa uz prejavila ¢ast s opaénym nabojom a celkovy indukovany néboj by uZ

nebol maximéalny.

Dalsia préaca spocivala vo vytvoreni programu, ktory na ziaklade simulovanych dat vie vypocitat
presnt polohu Tubovolne velkej elektrody a velkost indukovaného naboja na nej. Ako prvé sme po-
mocou linedrnej regresie nameranych dat nasli funkciu, ktora najlepsie popisuje zavislost naboja od
polohy. Samozrejmostou bolo zmeranie chyby regresie a teda spravnost nasho odhadu funkcie. Prie-
mernd odchylka odhadnutej funkcie od pévodnych déat ziskanych simuléciou kruhového snimaca je
—1,08524 x 10~1* | pri prstencovom snimagi je tato odchylka rovna —3, 28983 x 10713, A% po zmerani
chyby a potvrdeni spravnosti modelu sme mohli nase odhadnuté funkcie pouZit na urcovanie presnej
polohy elektrody pre jednotlivé tvary snimaca. Na Obr. 17 a Obr. 19 st znazornené povodné data spolu
s odhadnutou funkciou. a Obr. 18 a Obr. 20 zoobrazuju chybové funkcie pre obe varianty snimaca.
Chybovi funkciu sme ziskali tak, ze sme od simulovanych hodnét odpocitali regresiou odhadnuté data
a tak ziskali chybu, pri ktorej sa dopustame pri poéitani s odhadnutymi datami. Vidime, Ze pri oboch

pripadoch je tato chyba blizka 0.
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Néboj [pC]

0,06
0,04
0,02
]
50 100 150 200
-0,02
-0,04
-0,06
Obr. 17: Simulované + odhadnuté data pre prstencovy snimac
Rozdiel [pC]
2x 1076
W 200 |
—1x1076
—2x10761

Obr. 18: Chybova funkcia snimaca prstencového tvaru
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Naboj [pC]
0,06

0,04

0,02

: : : Poloha [pm]
100 150 200
0,02

0,04

—0,06/

Obr. 19: Simulované + odhadnuté data pre kruhovy snimag

Rozdiel [pC]

5 x IO‘Ni i

' ' ' Poloh
50 100 150 200 oloha [uum]

—5x 1079|L

Obr. 20: Chybova funkcia snimaca kruhového tvaru

Na zéklade tychto poznatkov sme mohli vytvorit program na urcenie presnej polohy elektrody pre
jej danu velkost. Program bol vytvoreny v softvéri Mathematica z dévodu jednoduchej implementacie
a moznosti grafickych vystupov. Boli vytvorené dve verzie programu. Jedna pocitala presni polohu
pre prstencovy tvar snimaca, druha pre kruhovy. Oba programy st rozsirené o moznost vykreslenia
grafu zavislosti polohy elektrédy a polohy néboja a priblizny nac¢rt samotného snimaca. Na Obr. 21
vidime vystup programu pre prstencovi membranu a na Obr. 22 pre kruhovia. V Prilohe v Gasti A
st uvedené optimalne polohy elektrédy spolu s indukovanym nabojom pre obe geometrie snimaca

vypocitané pomocou vytvoreného programu.
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Sirka elektrody: 50 um

Lavy koniec: 138,615 um
Pravy koniec: 188,615 um
Indukovany néaboj: 2,39539 pC

Membréana
Néboj[pC]
Poloha [pm]
100 150 200
Pilier -0,05
-0,10
Membrana 0.15
Elektroda
(a) (b)
Obr. 21: Vystup programu pre prstencovi membranu
Sirka elektrody: 70 um
Lavy koniec: 109 um
Pravy koniec: 179 um
Indukovany naboj: 3,33369 pC
Membrana Naboj[pC]
Elektroda 0704_
0,02}
Membrana
: : : Poloha [pum]
50 100 150 200
- 0,02
- 0,04f

(a) - (b)

Obr. 22: Vystup programu pre kruhovit membranu
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5 Zaver

MEMS alebo mikroelektromechanické systémy tvoria zaklad pre vyrobnu technolégiu vyuzivana
pri zostavovani mikroskopickych integrovanych zariadeni alebo systémov, ktoré kombinuji mechanické
a elektronické komponenty. Praca sa zaobera teoretickymi zakladmi piezoelektrického javu, MEMS
systémov a MKP analyzou piezoelektrického tlakového MEMS snimaca pomocou softvéru ANSYS.
Snimac bol vyhotoveny v dvoch prevedeniach. Kruhovy a prstencovy. Prva kapitola poskytla teoreticky
zéklad pre pochopenie piezoelektrického javu. V druhej kapitole sme sa bliZ§ie zamerali na komponenty
tvoriace MEMS systémy, ich vyrobu a materialy, ktoré sa pri vyrobe a aplikicidch vyuzivajia. Tretiu
kapitolu sme venovali MKP simulacii oboch tvarov snimacov v programe ANSYS, pri ktorej bola
uspesne najdenad optimalna poloha elektrédy pre jednotlivé tvary snimaca. Nasledne bol pomocou
softvéru Mathematica vytvoreny program, ktory umoziuje jednoduché pocitanie optimélnej polohy
elektrody pre jej roznu Sirku. Ciel mojej prace, teda analyza optimélnej polohy elektrody pre jej
roznu Sirku sa ndm podarilo splnit. V oboch pripadoch geometrie snimaca sa nam podarilo dosiahnut
pozadované vysledky a na zaklade simulovanych dét sa dspesne podarilo vytvorit komplexny program
pre optimalizaciu rieSenia danej tlohy, ktory dopomdze k optimalizacii vyrobného procesu MEMS

systémov vyuzivajicich piezoelektrické tlakové snimace uvedeného typu.
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Priloha A

Tabul'ky simulovanych hodnét

Sirka elektrody | Lavy koniec [um)] Pravy koniec [pm] Indukovany mnaboj
[m] [pC]

W mas e aem
o lwas  wes  aam
W lmes  awes  ame

Tab. 11: Velkost elektrody, optimalna poloha a indukovany néboj pre prstencovy snimad



Sirka elektrody | Tavy koniec [pm] Pravy koniec [um] | Indukovany naboj
[um] [pC]

W lw |m
W wm lw e
W m e
R T S LT
R R R [

150 43 193 9,66559

Tab. 12: Velkost elektrody, optimélna poloha a indukovany néboj pre kruhovy snimag



