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Stavebná fakulta
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Študijný program: matematicko-počı́tačové modelovanie
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Riešenie zadania práce od: 04. 03. 2013

Dátum odovzdania práce: 17. 05. 2013
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�ESTNÉ PREHLÁSENIE

�estne prehlasujem, ºe na bakalárskej práci som pracoval samostatne na základe vlastných te-

oretických a praktických poznatkov, konzultácií a ²túdia odbornej literatúry, ktorej úplný preh©ad je

uvedený v zozname pouºitej literatúry.

V Bratislave d¬a 5.5.2013 .................................

podpis ²tudenta



Touto cestou vyslovujem po¤akovanie pánovi doc. Ing. Vladimírovi Kuti²ovi, PhD. za pomoc,

odborné vedenie, cenné rady a pripomienky pri vypracovaní mojej bakalárskej práce.



ABSTRAKT

Matej Luká£: Piezoelektrická analýza MEMS tlakového sníma£a pomocou programu ANSYS

Slovenská technická univerzita v Bratislave, Stavebná fakulta

Bakalárska práca, 26 strán, 1 príloha

Cie©om práce je MKP analýza modelu piezoelektrického MEMS tlakového sníma£a v programe

ANSYS. Sníma£ je zhotovený ako AlGaN/GaN kruhový tranzistor s vysokou pohyblivos´ou elektró-

nov. V práci sú detailne rozobraté dve geometrie sníma£a, kruhová a prstencová. V úvode sa obo-

známime s aplikáciou a praktickým vyuºitím modelovaného sníma£a v praxi. Prvé dve kapitoly nás

uvedú do problematiky piezoelektrického javu a MEMS systémov. Tretia kapitola je venovaná MKP

simulácií oboch tvarov sníma£ov v programe ANSYS pri ktorej je nájdená optimálna poloha elektródy

pre jednotlivé tvary sníma£a. Následne je pomocou softvéru Mathematica vytvorený program, ktorý

umoº¬uje jednoducho po£íta´ optimálnu polohu elektródy pre jej rôznu ²írku.

K©ú£ové slová: MKP analýza, MEMS tlakový sníma£, piezoelektrická analýza

ABSTRACT

Matej Luká£: 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 di�erent geometries as a circular sensor or ring sensor structure.

Introduction acquaints us with application and practical usage of mentioned sensor. First two chapters

speci�es the nature of piezoelectric e�ect 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 di�erent range of contact area.

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

MEMS, alebo mikroelektromechanické systémy tvoria základ pre výrobnú technológiu vy-

uºívanú pri zostavovaní mikroskopických integrovaných zariadení alebo systémov, ktoré kombinujú

mechanické a elektronické komponenty. Zariadenia tvorené mikro-elektro-mechanickými systémami

zaloºenými na báze AlGaN/GaN materiálov s©ubujú ²iroké uplatnenie v aplikáciách v prostredí, kde

zariadenia z iných menej odolných materiálov nedokáºu pracova´. Tieto materiály disponujú ve©kou

tepelnou, mechanickou a fyzikálnou stabilitou. Piezoelektrické vlastnosti ich predur£ujú na pouºitie

v aplikáciách, kde sa vyºaduje meranie mechanického napätia. Skôr, ako sa MEMS zariadenia uvedú

do výroby, je snaha získa´ pomocou simulácií detailnú analýzu o správaní sa systémov a tak elimino-

va´ moºnos´ návrhov chybných systémov. Na²ou úlohou je analýza a optimalizácia polohy elektródy,

na ktorej sa bude zbiera´ elektrický náboj indukovaný na membráne z piezoelektrického materiálu.

Z charakteru úlohy sa ako najrozumnej²ia vo©ba ukazuje pouºitie kone£no prvkovej analýzy v prog-

rame ANSYS. Na to, aby sme dosiahli £o najpresnej²ie výsledky, je potrebné simulova´ obe geometrie

sníma£a a ur£i´ po£iato£né podmienky úlohy £o najpresnej²ie. Cie©om práce je piezoelektrická ana-

lýza membrány, ktorá je predpätá z dôvodu nerovnakého usporiadania atómov v mrieºke jednotlivých

vrstiev. Zo simulácie bude moºné ur£i´ priebeh indukovaného náboja na membráne. Pomocou nasi-

mulovaných dát budeme jednoducho vedie´ ur£i´ presnú polohu ©ubovo©ne ve©kej elektródy. Týmto

získame dôleºité informácie pre optimalizáciu výroby mikro-elektro-mechanických systémov pozostá-

vajúcich z piezoelektrických sníma£ov uvedeného typu. V úvode práce sa oboznámime s aplikáciou a

praktickým vyuºitím modelovaného sníma£a v praxi. Prvé dve kapitoly nás uvedú do problematiky

piezoelektrického javu a MEMS systémov. Tretia kapitola je venovaná MKP simulácií oboch tvarov

sníma£ov v programe ANSYS, pri ktorej je nájdená optimálna poloha elektródy pre jednotlivé tvary

sníma£a. Následne je pomocou softvéru Mathematica vytvorený program, ktorý umoº¬uje jednoducho

po£íta´ optimálnu polohu elektródy pre jej rôznu ²írku.

10



2 Piezoelektricita

2.1 Úvod do piezoelektricity

2.1.1 História piezoelektricity

Prvé experimentálne dôkazy spojenia medzi piezoelektrickým javom a kry²talickou ²truktú-

rou látky boli opísané bratmi Pierreom a Jacquesom Curieovcami v roku 1880 [5]. Ich experiment

pozostával z merania elektrického náboja uvo©¬ovaného z povrchu ²peciálne upravených kri²tá©ov pri

pôsobení mechanického napätia. Na svoje experimenty pouºili kry²tály látok ako sú kreme¬, turmalín,

trstinový cukor alebo Seignetová so©. Vo svojich ²túdiách si v²imli aj silnú závislos´ medzi piezoelek-

trickými vlastnos´ami testovanej vzorky kry²tálu od rezu materiálu, ktorý skúmali. Práve závislos´ou

od rezu skúmanou látkou potvrdili domnienky o tom, ºe piezoelektrický jav je spôsobený práve ne-

symetrickým uloºením atómov látky v kry²talickej mrieºke. Napriek svojmu objavu si ale nev²imli

¤al²í zaujímavý fenomén a tým bol takzvaný konverzný piezoelektrický efekt. Pri konverznom efekte

sa zavedením elektrického náboja na kry²tál objaví povrchové napätie, a teda deformácia skúmanej

látky. Táto vlastnos´ bola pôvodne odvodená iba matematicky v roku 1881 na základe termodynamic-

kého zákona matematikom Gabrielom Lippmannom. Na základe jeho matematického dôkazu bratia

Curieovci bezprostredne potvrdili existenciu konverzného efektu. Po£as nasledujúcich rokov európska

vedecká komunita pripravila základ pre identi�káciu piezoelektrických kry²tálov a vyuºitia piezoelek-

trického javu. Do roku 1910 bola Woldemarom Voigtom spísaná kniha Lehrbuch der Kristallphysik

obsahujúca v²etky dovtedaj²ie poznatky z oblasti piezoelektricity. Piezoelektricita, ako oblas´ vý-

skumu, mala zna£né problémy, aby udrºala pozornos´ vedcov a presved£ila odbornú verejnos´ o jej

praktickej aplikovate©nosti. Vyvíjala sa popri elektromagnetizme, ktorý narozdiel od piezoelektricity

produkoval vidite©né a prakticky aplikovate©né výsledky, £o sa o piezoelektricite v tej dobe poveda´

nedalo.

Piezoelektrický jav sa do£kal praktického vyuºitia aº v roku 1917 po£as prvej svetovej vojny ako

ponorný ultrazvukový detektor. Bolo to zariadenie tvorené tenkou mozaikou kry²tálov kreme¬a zlepe-

ných medzi dve oce©ové platne. Pomocou takéhoto zariadenia dokázali vysla´ vysokofrekven£ný zvuk

pod morskou hladinou a pomocou neho zmera´ h¨bku. Tento mechanizmus sa stal odrazovým mostí-

kom pre tvorbu sonarových meni£ov, obvodov a materiálov, ktorý neunikol pozornosti vedcov. �al²ie

výskumy viedli k vyvinutiu rôznych laboratórne vytvorených materiálov, ktoré mali lep²ie vlastnosti

ako prírodné kry²tály. To dopomohlo k tvorbe mnohých zariadení a do roku 1965 boli svetu známe

zariadenia ako sú výkonné sonary, piezozapa©ovacie systémy, malé výkonné mikrofóny a mnohé iné.

V tejto dobe, japonský vedci dokázali vyvinú´ nové materiály pomocou ktorých mohli vyvinú´

piezokeramické �ltre signálu potrebné pre rýchlo sa rozvíjajúci televízny a komunika£ný priemysel.

Práve Japonsko zaznamenalo oproti zvy²ku sveta najvýznamnej²ie objavy v tejto oblasti. V sú£as-

nosti je najroz²írenej²ím predmetom skúmania pohyb telies za pomoci piezoelektrickeho javu. Tu sa

vedci snaºia vyvinú´ £o najlacnej²í, najúspornej²í a najodolnej²í piezoelektrický motor alebo posuvné

ramená.
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2.1.2 Technická aplikácia piezoelektrického javu

Piezoelektrické materiály poskytujú ²iroké spektrum uplatnenia. V technickej praxi nájde uplat-

nenie rovnako priamy, ako aj konverzný piezoelektrický efekt, £o je znázornené v Obr. 1.

Piezo-

elektrický

efekt

Aplikácia

priameho

efektu

Aplikácia

konverzného

efektu

Meranie me-

chanického

napätia,

tlaku a

zrýchlenia

Generátor

napätia
Nerezonan£né

Aktuátory

Rezonan£né

Ultrazvukové Radio-

inºinierstvo

Udrºiavanie

frekvencie,

meranie £asu

Vlnové �ltre

Rezonan£né

senzory

Obr. 1: Technická aplikácia piezoelektrického javu.

Medzi hlavné oblasti vyuºitia priameho piezoelektrického javu patrí generovanie elektrickej ener-

gie v zapa©ovacích zariadeniach, funkcia sníma£a v tlakomeroch alebo vyuºitie ako ultrazvukového

vysiela£a v medicíne. Konverzný efekt je vyuºívaný ako základ pohonnej jednotky pre mikro²truk-

túry. Vyuºíva sa aj ako tzv. piezomotor, kde sa na základe zmeny tvaru piezoelektrického materiálu

dosahuje rota£ný pohyb rotoru. Konverzný efekt na²iel uplatnenie aj pri tvorbe reproduktorov v mo-

bilných telefónoch. Kombinácia oboch efektov umoºnila vyuºitie piezoelektrického materiálu v oblasti

aktívneho tlmenia. Kremenné oscilátory sa vyuºívajú ako £asovacie zariadenia v mikroelektronike.
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2.2 Fyzikálny a matematický popis piezoelektrického javu

Piezoelektrické materiály sa radia medzi takzvané �smart� materiály [6]. Tieto sa vyzna£ujú

schopnos´ou výrazne reagova´ na podnety rôznej fyzikálnej povahy. Tieto reakcie sú ve©mi významné

pre mnohé inºinierske aplikácie. Patria sem napr. fotoelasticita, teplotná roz´aºnos´, fotovoltaický

efekt alebo pyroelektricita. V Tab. 1 je preh©ad reakcií, ktoré na základe rôznych podnetov �smart�

materiály vykazujú.

H
HHH

HHHH
Podnet

Reakcia
Pretvorenie El. náboj Mag.pole Teplota Svetlo

Napätie Elasticita Piezo-

elektricita

Magneto-

²trikcia

- Fotoelasticita

Elektrické

pole

Piezo-

elektricita

Permitivita Elektro-

magnetizmus

Termo-

elektricita

Elektro-

optický efekt

Magnetické

pole

Magneto-

²trikcia

Magneto-

elektrický

efekt

Permeabilita - Magneto-

optika

Teplo Teplotná roz-

´aºnos´

Pyroelektricita - �peci�cke

teplo

-

Svetlo Foto²trikcia Fotovoltaický

efekt

- - Index refrak-

cie

Tab. 1: Podnety a reakcie [6]. Takzvané �smart� materiály zodpovedajú nediagonálnym £lenom.

2.2.1 Ferroelektricita

Ferroelektrický kry²tál je de�novaný ako kry²tál, ktorý vykazuje prirodzený elektrický dipólový

moment [2]. To znamená, ºe aj pri absencií elektrického po©a oblas´ s kladným nábojom v telese

nesúhlasí s oblas´ou so záporným nábojom. Je známe, ºe v²etky ferroelektrické materiály sú aj piezo-

elektrické no opa£ná implikácia neplatí.

2.2.2 Curieho teplota

Curieov bod, alebo Curieho teplota Tc je jednou z charakteristických vlastností feroelektrických

teda feromagnetických a piezoelektrických látok [2]. Nad touto teplotou zaniká feroelektricita, teda u

piezoelektrických látok piezoelektrický efekt.

2.2.3 Polarita

Piezoelektrické materiály delíme do dvoch skupín. Prvá skupina obsahuje piezoelektrický kry²-

talický kreme¬, zatia© £o druhá skupina je zaloºená na báze piezoelektrickej keramiky PZT a �uoro-

polymér PVDF [2]. Pri keramickom materiáli sú kry²tály uloºené náhodne, a teda aj napriek faktu, ºe
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jednotlivé kry²tály môºu by´ silne piezoelektrické, vysoká neusporiadanos´ uloºenia má za následok,

ºe sa jednotlivé vlastnosti vyru²ia. Aby sa keramický materiál správal ako piezoelektrický, je potrebné

ho vloºi´ do elektromagnetického po©a, v ktorom sa na základe ferroelektrického efektu zoradí pola-

rita osí kry²tálov v keramike, a teda ºiadne ¤al²ie vzájomné vyru²ovanie uº nebude ma´ efekt. �ípky

predstavujú polaritu osí kry²tálov v keramike. Tento proces sa nazýva polarizácia [7] Obr. 2.

-

+

-

+

sm
er

po
la
ri
zá
ci
e

(a) (b) (c)

Obr. 2: Proces polarizácie:(a) Pred polarizáciou sú oblasti orientované náhodne; (b) Silné jednosmerné

elektrické pole pouºité na polarizáciu; (c) Po odstránení elektrického po©a sa polarizácia zachováva.

2.2.4 Piezoelektrický efekt v piezoelektrických materiáloch

Pod©a Hookovho zákona, pri nepiezoelektrických pevných materiáloch napätie v ´ahu spôsobuje

iba pred¨ºenie v smere tohto napätia. Pri piezoelektrickom materiáli aplikované napätie navy²e indu-

kuje elektrický náboj [2]. Celkové pretvorenie má vplyv na ve©kos´ indukovaného elektrického náboja, a

naopak, ve©kos´ náboja má vplyv na výsledný tvar deformovaného telesa z piezoelektrického materiálu.
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Obr. 3: Piezoelektrický efekt na valec z keramického piezoelektrického materiálu

Obr. 3 nám názorne pribliºuje, aký efekt má piezoelektrický jav na valec z piezoelektrického

materiálu. Na Obr. 3a vidíme stav, ktorý nieje za´aºený ani mechanickým napätím ani elektrickým

nábojom. Na Obr. 3b vidíme, ºe pri za´aºení tlakom v smere polarizácie, materiál produkuje kladný

elektrický náboj. Pri za´aºení ´ahom (Obr. 3c) ukazuje indukovanie záporného náboja. Na Obr. 3d a

Obr. 3e vidíme, ºe ak na piezoelektrický materiál aplikujeme elektrické pole s intenzitou E získame

jemu úmerné mechanické pretvorenie. Toto pretvorenie spôsobené napätím záleºí na polarite. �alej

na Obr. 3f vidíme, ºe kontrakcia a expanzia materiálu bude vidite©ná, ak aplikujeme sínusoidálne

elektrické pole.

2.2.5 Piezoelektrické kon²titutívne rovnice

Matematicky je piezoelektrický jav popísaný kon²titutívnymi rovnicami, ktoré pre piezoelek-

trický materiál pomocou vektora napätia, vektora deformácie, vektora elektrického posunutia a vek-

tora elektrickej intenzity de�nujú vzájomné vz´ahy. Ukazuje sa, ºe pri malých elektrických poliach a

malých mechanických napätiach majú piezoelektrické materiály lineárny pro�l [7]. Tento predpoklad

budem vyuºíva´ aj vo svojej práci. Na tomto predpoklade je vybudovaná teória kon²titutívnych rov-

níc popisujúcich piezoelektrický jav. �alej sa predpokladá, ºe celkové pretvorenie materiálu je sumou

mechanického pretvorenia vyvolaného mechanickým napätím a pretvorením spôsobeným aplikovaním

elektrického napätia. Z dôvodu indexového zápisu tenzorov vyuºívame v popise £íslovanie osí ako na

Obr. 4.
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1 x

2 y

3 z

4 ²myk v rovine yz

5 ²myk v rovine xz

6 ²myk v rovine xy

P Smer polarizácie

Obr. 4: Popis pouºitého súradnicového systému.

Elektromechanické rovnice popisujúce lineárny piezoelektrický materiál majú tvar:

εi = SEijσj + dmiEm (1)

Dm = dmiσi + ξσikEk (2)

kde indexy i, j = 1, 2, ..., 6 a m, k = 1, 2, 3 zodpovedajú rôznym smerom v rámci súradnicového

systému materiálu, zobrazenom na predo²lom obrázku. Dané rovnice vieme prepísa´ do tvaru, ktorý

je výhodnej²í pre na²u aplikáciu. Teda dostávame:

εi = SDijσj + gmiDm (3)

Ei = gmiσi + βσikDk (4)

kde:

σ... vektor napätia [N/m2]

ε... vektor pretvorenia[-]

E... vektor elektrickej intenzity [V/m]

ξ... permitivita [F/m]

d... matica piezoelektrických kon²tánt pre pretvorenie [m/V ]

S... matica komplian£ných koe�cientov(inverzná k matici tuhosti) [m2/N ]

D... vektor elektrickej indukcie [C/m2]

g... matica piezoelektrických kon²tánt [m2/C]

β... impermitivita [m/F ]

Veli£iny s horným indexom D,E a σ reprezentujú experimentálnymi meraniami získané hodnoty

pri kon²tantnom elektrickom posunutí, elektrickom poli a pri kon²tantnom napätí. Rovnice (1) a (3)
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vyjadrujú konverzný piezoelektrický efekt. To znamená, ºe modelujú situáciu, v ktorej je zariadenie

vyuºívajúce piezoelektrický efekt v úlohe aktuátora. Na druhej strane rovnice (2) a (4) popisujú priamy

piezoelektrický efekt, a teda zariadenie, ktoré je vyuºívané ako senzor. Konverzný efekt sa £asto po-

uºíva pri získavaní piezoelektrických koe�cientov. Po prepísaní rovníc (1) aº (4) do maticového tvaru

získavame:



ε1

ε2

ε3

ε4

ε5

ε6


=



S11 S12 S13 S14 S15 S16

S21 S22 S23 S24 S25 S26

S31 S32 S33 S34 S35 S36

S41 S42 S43 S44 S45 S46

S51 S52 S53 S54 S55 S56

S61 S62 S63 S64 S65 S66





σ1

σ2

σ3

σ4

σ5

σ6


+



d11 d21 d31

d12 d22 d32

d13 d23 d33

d14 d24 d34

d15 d25 d35

d16 d26 d36




E1

E2

E3

 (5)


D1

D2

D3

 =


d11 d12 d13 d14 d15 d16

d21 d22 d23 d24 d25 d26

d31 d32 d33 d34 d35 d36





σ1

σ2

σ3

σ4

σ5

σ6


+


eσ11 eσ12 eσ13

eσ21 eσ22 eσ23

eσ31 eσ32 eσ33



E1

E2

E3

 (6)

Piezoelektrický materiál je transverzálne izotropný. Predpokladajúc, ºe materiál je polarizovaný po-

zd¨º osi 3, mnoho parametrov vy²²ie uvedených matíc je bu¤ nulových alebo závislých na ostatných

parametroch. Presnej²ie nenulové koe�cienty komplian£nej matice sú:

S11 = S22

S13 = S31 = S23 = S32

S12 = S21

S44 = S55

S66 = 2(S11 − S12)

nenulové piezoelektrické kon²tanty matice pretvorenia sú:

d31 = d32

d15 = d24

a nenulové dielektrické koe�cienty:

eσ11 = eσ22

eσ33
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Toto nám zjednodu²í rovnice (5) a (6) do tvaru:

ε1

ε2

ε3

ε4

ε5

ε6


=



S11 S12 S13 0 0 0

S12 S11 S13 0 0 0

S13 S13 S33 0 0 0

0 0 0 S44 0 0

0 0 0 0 S44 0

0 0 0 0 0 2(S11 − S12)





σ1

σ2

σ3

σ4

σ5

σ6


+



0 0 d31

0 0 d31

0 0 d33

0 d15 0

d15 0 0

0 0 0




E1

E2

E3

 (7)

a


D1

D2

D3

 =


0 0 0 0 d15 0

0 0 0 d15 0 0

d31 d31 d33 0 0 0





σ1

σ2

σ3

σ4

σ5

σ6


+


eσ11 0 0

0 eσ22 0

0 0 eσ33



E1

E2

E3

 (8)

2.3 Piezoelektrické koe�cienty

2.3.1 Piezoelektrická kon²tanta dij

V

w

l

t

y(2)

x(1)

z(3)

Obr. 5: Postavenie piezoelektrického sníma£a pre meranie kon²tanty d31.

Piezoelektrická kon²tanta dij ozna£uje pomer pretvorenia v smere osi j k ve©kosti intenzity

elektrického po©a aplikovaného v smere osi i, pri£om v²etky vonkaj²ie napätia sú zachované kon²tantné.

Na Obr. 5 aplikujeme napätie V na piezoelektrickú plat¬u polarizovanú v smere osi 3. Napätie generuje

elektrické pole

E3 =
V

t
,

ktoré pretvorí plat¬u. Presnej²ie

εl =
∆l

l
,

kde ∆l je vyjadrená ako

∆l =
d31V l

t
.

Piezoelektrická kon²tanta d31 je zvy£ajne záporné £íslo. To je spôsobené faktom, ºe aplikácia kladného

elektrického po©a spôsobí kladné pretvorenie v smere 3.
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2.3.2 Piezoelektrická kon²tanta gij

Piezoelektrická kon²tanta gij vyjadruje elektrické pole indukované v smere osi i, ke¤ je materiál

deformovaný v smere osi j. Na Obr. 6 aplikovaná sila F v smere osi x spôsobuje elektrické napätie

V =
g31F

w
.

Iná interpretácia zápisu gij je, ºe pomer pretvorenia v smere osi j k náboju vzniknutom na elektródach

rovnobeºných k i. Pod©a obrázku vieme vyjadri´, ºe ke¤ sa na elektródach indukuje náboj Q, hrúbka

piezoelektrického materiálu sa zmení o

∆l =
g31Q

w
.

V

w

l

t

F

y(2)

x(1)

z(3)

Obr. 6: Piezoelektrický sníma£ s vo©nými elektródami pri sile F aplikovanej v smere 1. Rovnako ve©ká

opa£ná sila nie je zobrazená.

2.3.3 Kon²tanta elasticity Sij

Kon²tanta Sij je pomer pretvorenia v smere i k napätiu v smere j, pri£om v ostatných dvoch

smeroch nedochádza ku zmene napätia. V zápise, kde pouºívame ozna£enie SEij znamená horný index

E, ºe elastická poddajnos´ je meraná na elektródach, ktoré majú nulový potenciál. Rovnako D pri

SDij zna£í, ºe pri meraní neboli elektródy spojené. Tu je o£ividné, ºe SEij < SDij , a teda piezoelektrický

materiál so skratovanými elektródami má men²í Youngov modul pruºnosti ako materiál s nespojenými

elektródami.

2.3.4 Dielektrický koe�cient eij

Dielektrický koe�cient ur£uje ve©kos´ elektrického náboja na jednotku plochy v smere osi i

vzh©adom k aplikovanému elektrickému po©u zo smeru j. Vo vä£²ine piezoelektrických materiálov spô-

sobuje elektrické pole aplikované zo smeru j elektrickú indukciu iba v smere j. Relatívny dielektrický

koe�cient de�nujúci pomer absolútnej permitivity materiálu a permitivity okolitého prostredia je de�-

novaný ako K. Horný index σ v eσ11 zodpovedá permitivite po©a aplikovaného v smere i, ke¤ materiál

nie je vystavený mechanickému namáhaniu.
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2.3.5 Piezoelektrický párovací koe�cient kij

Piezoelektrický párovací koe�cient kij udáva schopnos´ piezoelektrického materiálu transfor-

mova´ elektrickú energiu na mechanickú a naopak. Táto transformácia sa vyuºíva pri oboch typoch

piezoelektrických zariadení, £i uº ide o senzory alebo o aktuátory. Index j ozna£uje pretvorenie v smere

osi j, pri£om elektródy sú kolmé na smer i. Existuje mnoho spôsobov ur£enia párovacieho koe�cientu.

Jednou z moºností je za´aºenie piezoelektrického materiálu, pri£om sa elektródy vodivo nespoja. Pie-

zoelektrický materiál sa stla£í, podobne ako pruºina. Toto stla£enie ozna£íme ∆z a mechanická práca

potrebná na stla£enie je popísaná nasledovne:

WM =
F∆z

2
.

Piezoelektrický efekt spôsobí, ºe elektrický náboj Q sa akumuluje na elektródach vo forme elektrickej

energie

WE =
Q2

2Cp
.

Kde Cp je kapacitancia piezoelektrického senzora. Z toho vyplýva

k33 =

√
WE

WM
=

Q√
F∆zCp

.

Párovací koe�cient je moºné vyjadri´ pomocou ostatných piezoelektrických kon²tánt. Môºeme napísa´

k2ij =
d2ij
SEije

σ
ij

= gijdijEp,

kde Ep je Youngov modul pruºnosti piezoelektrického materiálu. Ke¤ aplikujeme silu na piezoelek-

trický sníma£, v závislosti od toho, £i sú elektródy skratované alebo nie, pozorujeme rôznu tuhos´

materiálu. Presnej²ie pri skratovaných elektródach je zariadenie poddajnej²ie ako zariadenie s ne-

skratovanými elektródami. To je spôsobené tým, ºe pri pôsobiacej sile sa náboj opa£nej hodnoty na

elektródach vyru²í. Ak by sme ozna£ili tuhos´ materiálu so skratovanými elektródami Ks a tuhos´

materiálu s neskratovanými elektródami Kn, vieme ukáza´, ºe platí vz´ah

Kn

Ks
=

1

1 − k2
.

2.4 Piezoelektrický senzor

Ke¤ je na piezoelektrický prevodník aplikované mechanické napätie, generuje elektrické napätie.

Toto je zabezpe£ené priamym piezoelektrickým efektom. Táto vlastnos´ robí piezoelektrický prevod-

ník vhodným pre aplikácie, kde je potrebné mera´ mechanické napätie. Ak je piezoelektrický senzor

vystavený tlaku, predpokladajúc nulové elektrické pole, výsledný vektor elektrického posunutia je:


D1

D2

D3

 =


0 0 0 0 d15 0

0 0 0 d15 0 0

d31 d31 d33 0 0 0





σ1

σ2

σ3

τ23

τ31

τ12


.
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Generovaný náboj vieme ur£i´ zo vz´ahu:

Q =

∫ ∫ ∫ [
D1 D2 D3

]
dA1dA2dA3,

kde A1, A2 a A3 sú plochy elektród, v rovinách 23,13 a 12. Generované napätie Vp je závislé na náboji

vz´ahom

Vp =
Q

Cp
,

kde Cp je kapacitancia piezoelektrického senzora. Ak máme namerané napätie Vp, pretvorenie vieme

vypo£íta´ z hore uvedeného integrálu.
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3 Mikroelektromechanické systémy - MEMS

3.1 Úvod do technológie MEMS systémov

MEMS alebo mikroelektromechanické systémy tvoria základ pre výrobnú technológiu vyuºívanú

pri zostavovaní mikroskopických integrovaných zariadení alebo systémov, ktoré kombinujú mechanické

a elektronické komponenty [4]. Tie sú vytvárané pomocou integrovaných obvodov, dávkovacích vý-

robných techník a môºu dosahova´ ve©kosti od pár mikrometrov aº po nieko©ko milimetrov. Tieto

zariadenia alebo systémy majú schopnos´ snímania, kontroly alebo ak£ného pohybu v mikroskopickej

²kále, no môºu vytvára´ efekt aj v makroskopickej ²kále.

Interdisciplinárna povaha mikroelektromechanických systémov vyuºíva dizajn, techniku a výrobné

postupy zo ²irokej ²kály technických odvetví. Pri tvorbe MEMS sa stretne výrobná technológia in-

tegrovaných obvodov, mechanické, elektronické, chemické inºinierstvo a optika, aby spolu vytvorili

systém vhodný na vykonávanie poºadovanej £innosti. Zloºitos´ mikroelektromechanických systémov

je vidite©ná aj na ²irokej ²kále ich vyuºitia (Tab. 2). Svoje uplatnenie nájdu v automobilovom, elek-

tronickom, komunika£nom priemysle, ako aj v medicínskych a armádnych aplikáciách. Ako príklady

môºu by´ uvedené senzory airbagov, tla£iarenské hlavy, £ítacie hlavy pamä´ových diskov alebo senzory

tlaku krvi. MEMS bývajú taktieº ozna£ované za najnádejnej²iu technológiu 21 storo£ia.

V najzákladnej²ej forme, MEMS pozostávajú z mechanických mikro²truktúr, mikrosenzorov, mikro-

aktuátorov a mikroelektroniky, vzájomne integrovaných do spolo£ného silikónového £ipu.

MEMS

Mikroelektronika Mikro²truktúry

Mikrosenzory Mikroaktuátory

Obr. 7: Schematická ilustrácia MEMS komponentov [4]

Ako je uvedené na Obr. 7, komponenty, ktoré tvoria MEMS systémy sú:

� mikrosenzory

� mikroaktuátory

� mikroelektroniku

� mikro²truktúry
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3.1.1 Mikrosenzory

Mikrosenzory sa vyuºívajú na meranie fyzikálnych parametrov. Sú zamerané na pozorovanie

do£asných vplyvov prostredia [3] a následnej kalibrácie nameraných hodnôt ur£enej pre podanie ú£el-

nej informácie. Základnou stavebnou jednotkou senzora je prevodník, £o je zariadenie vyvolávajúce

merate©nú odozvu na zmenu fyzikálnych podmienok, akými sú napríklad teplota, tlak, vlhkos´ alebo

vybrácie. Túto odozvu ¤alej transformujú na elektrický signál.

3.1.2 Mikroaktuátory

Aktuátor je kontrolné zariadenie, ktoré je schopné na základe podnetu spôsobi´ pohyb inej

£asti zariadenia. Mnoho beºných technických systémov poºaduje pohyb komponentov v mikroskopic-

kej mierke [3]. Proces týchto mikropohybov sa nazýva mikroaktuácia. Mikroaktuátory tvoria vysoko

presné zariadenia. Svoju aplikáciu nájdu napríklad pri pohybe nástrojov, pri mikrochyrurgických zá-

krokoch a tam, kde sa vyºaduje vysoká kontrola a presnos´. Miktoaktuátory klasi�kujeme do dvoch

skupín na základe pohybu, ktorý vykonávajú. Transla£ný a rota£ný. Oba pohyby je moºné navzájom

kombinova´ za pouºitia prevodných komponentov.

3.1.3 Aplikácia MEMS

Automobily Elektronika Medicína Komunikácia Armáda

Naviga£né sen-

zory

Hlavy pamä´o-

vých zariadení

Senzor krvného

tlaku

Optické sie´ové

komponenty

Navádzacie sys-

témy

Senzor kompre-

sora klimatizá-

cie

Hlavy tla£iarní Svalové stimulá-

tory

Rádiové relé,

switche a �ltre

Radarová tech-

nika

Senzory brzdnej

sily a nastavenie

podvozku

Projektory Implantované

tlakové senzory

Projektory v

prenosných

komunika£ných

zariadeniach

Zapínacie sys-

témy

Senzor stavu pa-

liva

Senzory zeme-

trasenia

Systémy podá-

vania liekov

Napätím kon-

trolované oscilá-

tory

Zabudované

senzory

Senzor airbagov Letecké tlakové

senzory

Miniatúrne ana-

lytické nástroje

Lasery Letecká kontrola

Tab. 2: Aplikácia MEMS

3.1.4 Výroba mikroelektroniky

Mikroelektronika je jedným z najvä£²ích objavov minulého storo£ia. Metóda výroby mikroelek-

tronického zariadenia sa nazýva fabrikácia [3]. Fabrikácia je postupná procedúra. Medzi najdôleºitej-
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²ie sekvencie výroby patrí príprava membrány, legovanie, litogra�a, leptanie a balenie. V²etky tieto

procesy sú aplikované na membráne, ktorej hovoríme substrát. Substrát je hmota polovodi£ového ma-

teriálu, predov²etkým kry²talického kremíka. Jeden samotný dlhý substrát môºe slúºi´ ako základ pre

fabrikáciu viacerých identických mikro£ipov. Preto fabrika£ný proces integrovaných obvodov je proces

dávkového spracovania.

Na substrát sa nanesie tenká membránová vrstva. Vlastnosti membrány sú prispôsobované za pomoci

legovania materiálu. Pouºívajú sa dve legovacie metódy, a to tepelná difúzia a iónová implantácia.

Nasledujúci proces sa nazýva litogra�a, £o ozna£uje vytvorenie a následnú transformáciu maskova-

cieho vzoru. Maska, ktorá je predom vytvorená pozostáva zo skleneného plátu pokrytého vzorovanou

vrstvou, zvy£ajne chrómovým �lmom. Vytvorenie masky spo£íva v pouºití po£íta£om riadeného elek-

trónového lú£a na fotogra�cký materiál masky pod©a poºadovaných nastavení. Maska reprezentuje

funkcie rôznych elementov a vrstiev £ipu, ktoré majú by´ vytvorené. Vzor z masky je následne v¤aka

fotorezistnej vlastnosti prenesený na �lm. Fotorezistný materiál je chemicky a svetelne senzitívny, pri-

£om je nanesený na povrch tenkého �lmu. Vlastnosti masky sú nanesené na �lm substrátu vystavením

svetelne senzitívneho fotorezistného materiálu cez prieh©adné oblasti masky. Maska sa potom objaví

na povrchu �lmu. Ke¤ je vzor nanesený na �lm, plochy substrátu nechránene fotorezistívnym mate-

riálom sú odstránené leptaním. Leptanie je proces odstra¬ovania oblastí vrstvy pomocou chemických

alebo elektrolytických zlú£enín. Následne sa membrána alebo substrát nareºe na jednotlivé mikro£ipy.

Následne sa mikro£ipy balia do ochranných puzdier.

3.2 AlGaN a GaN HEMT

3.2.1 HEMT

HEMT je skratka pre High Electron Mobility Transistor £o v preklade znamená tranzistor s

vysokou pohyblivos´ou elektrónov. Ide o unipolárne zariadenie alebo hetero²truktúru, ktorá vyuºíva

efekt po©a na zosilnenie elektrických signálov.

3.2.2 AlGaN, GaN

Oba pouºité materiály, nitrid gália GaN aj nitrid gália s prímesou hliníka AlGaN patria do

triedy III-V nitridových polovidi£ov. Uº dlh²iu dobu sú o III-V nitridových polovodi£och známe ich

vynikajúce optické, elektronické, termálne a ²trukturálne vlastnosti. Vysoká mechanická pevnos´, tep-

lotná stabilita a biologická ne²kodnos´ ich predur£ujú na vyuºitie pri vysokých teplotách a agresívnom

chemickom prostredí. Pre na²u aplikáciu nás zaujímajú hlavne ich piezoelektrické a mechanické vlast-

nosti.

24



4 MKP Analýza MEMS tlakového sníma£a

V rámci vedeckého projektu, na ktorom sa spolupodie©ajú ÚE SAV, FEI STU a MLC sa vy-

víjajú nové typy tlakových sníma£ov na báze AlGaN/GaN materiálov. Tvorbe a uvedeniu MEMS

zariadenia do výroby predchádza komplexný postup. Postupne sa prechádza od návrhu modelu, si-

mulácie a optimalizácie tvaru k zvládnutiu technológie výroby MEMS. Nasleduje výroba prototypov

sníma£ov, na ktorých sa prevádzajú experimentálne merania a zistovanie ich kompatibility s simu-

lovanými hodnotami. Na²ou úlohou v tomto procese je práve realizácia piezoelektrickej simulácie a

zistenie optimálnej ve©kosti a polohy elektródy.

4.1 Geometria zariadenia

Sníma£, ktorého piezoelektrické vlastnosti sú v práci skúmané, je vyhotovený v dvoch rôznych

prevedeniach piezoelektrickej membrány. Bol vyhotovený bu¤ ako kruhová membrána bez stredovej

podpery, alebo ako prstencová membrána s pilierom v strede. Membrána je tvorená spojením dvoch

materiálov. GaN, £o je nitrid gália a AlGaN, £o je GaN s prímesou nitridu hliníka v ur£itom pomere

pod©a vzorca

AlGaN = k ∗AlN + (1 − k) ∗GaN

. V simuláciách sme pracovali s pomerom zmie²avania 25% AlN, teda kon²tanta k = 0,25. AlGaN tvorí

piezoelektrickú vrstvu. Rozmery jednotlivých vrstiev membrány, ako aj celkový rozmer membrány, sú

uvedené v Tab. 3 a zodpovedajú kóte y v Obr. 8 a Obr. 9.

Materiál Hrúbka

GaN 1, 9 µm

AlGaN 28 nm

GaN + AlGaN 1, 928 µm

Tab. 3: Rozmery membrány senzora.

Substrát

AlGaN

GaN
x

y

Obr. 8: Geometria sníma£a kruhového tvaru
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Substrát

AlGaN

GaN
x

y

Obr. 9: Geometria sníma£a prstencovitého tvaru

Membrána vzniká odleptaním silikónového substrátu. Týmto odleptaním sa dosiahne výsledný

poºadovaný tvar. Rozmery x a y z Obr. 8 a Obr. 9 sú uvedené v Tab. 4.

Tvar membrány Kruhová Prstencová

x 600 µm 180 µm

y 1, 928 µm 1, 928 µm

Tab. 4: Tabu©ka rozmerov pre oba typy sníma£a

4.2 Materiálové vlastnosti

Pri simulácií sníma£a sú vyuºívané tri typy materiálov - AlGaN, GaN a AlN. Tieto tri materiály

tvoria membránu pripevnenú na substráte tvorenom SiC, £o je karbid kremíku. Materiálové vlastnosti

môºeme rozdeli´ do dvoch skupín. Piezoelektrické vlastnosti a vlastnosti mechanické. Piezoelektrické

vlastnosti sú de�nované iba pre AlGaN vrstvu, mechanické vlastnosti majú v²etky vrstvy tvoriace

sníma£. Pre ²trukturálnu analýzu platí Hookov zákon v tvare

σ = Cε,

kde σ je tenzor mechanického napätia, ε je pomerné pred¨ºenie a C je tenzor elasticity a je vyjadrený

pre transverzálne izotropné materiály ako

Cij =



C11 C12 C13 0 0 0

C12 C11 C13 0 0 0

C13 C13 C33 0 0 0

0 0 0 C44 0 0

0 0 0 0 C44 0

0 0 0 0 0 C66


.

Kon²tanta C66 je de�novaná ako

C66 =
C11 − C12

2
.
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Jednotlivé mechanické vlastnosti pre materiály sú vyjadrené v Tab. 5.

Materiál C11 C12 C13 C33 C44

AlN 410 149 108 330 125

GaN 390 145 103 405 105

AlGaN 395 146 104,25 386,25 110

Tab. 5: Tabu©ka mechanických vlastností pouºitých materiálov

Piezoelektrické vlastnosti AlGaN vrstvy membrány potrebné pre výpo£et sú piezoelektrické koe�-

cienty eij a relatívna permitivita εpii sú uvedené v Tab. 6.

Piezoelektrické koe�cienty

[pC/µm2]

Relatívna per-

mitivita [-]

e13 = −0, 51 εp11 = 8, 9

e15 = 0, 375 εp22 = 8, 9

e33 = 0, 67 εp33 = 8, 9

Tab. 6: Tabu©ka elektrických vlastností AlGaN materiálu

4.3 De�novanie po£iato£ného stavu

Pri tvorbe membrány, teda pri spájaní AlGaN a GaN vrstiev vzniká na ich spojení napätie

spôsobené rôznou kry²talickou mrieºkou materiálov. Toto napätie medzi AlGaN a GaN vrstvou bolo

ur£ené na základe Ramanovej spektroskopie. Výsledkom spektroskopie bolo, ºe membrána je pri výrobe

za´aºená po£iato£ným ´ahovým napätím 300MPa. Toto po£iato£né napätie sme museli pri simulácií

uvies´ do výpo£tov. Na to nám poslúºila funkcia softvéru ANSYS inistate [1]. Pomocou nej je de�no-

vaný po£iato£ný stav modelu. Ten sme museli najprv vyráta´. Ke¤ºe prstencový aj kruhový sníma£

sú osovo symetrické telesá, obmedzíme sa pri výpo£te iba na obd¨ºnikovú oblas´ ohrani£enú na Obr. 8

a Obr. 9 ako x a y. Pokusom sme zistili, ºe po£iato£né napätie sníma£a 300MPa získame, ak zariadenie

votkneme v smere x v po£iatku, teda dx = 0 pre x = R1 a na druhom konci (x = R2) predpí²eme

posunutie dx = 0, 143 µm. R1 a R2 sú kon²tanty de�nované v Tab. 7. Následne po vyrie²ení modelu

(Obr. 10) uloºíme napätia do súboru, £o nám umoºní zada´ po£iato£ný stav predopnutého modelu.
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x

y

0 0,0159 0,0318 0,477 0,6356 0,0794 0,0953 0,1112 0,1271 0,143

Obr. 10: Posunutie pri de�novaní po£iato£ného napätia[µm]

4.4 Výpo£tová geometria sníma£a

Osová symetria telesa nám ve©mi zjednodu²í výpo£tovú geometriu. Na Obr. 11 je znázornená

²tvrtina sníma£a. Hodnoty parametrov sú uloºené v Tab. 7.

R1 dx dh

R2

Obr. 11: Výpo£tová geometria sníma£a

R1 ozna£uje vnútorný polomer membrány, dx je poloha ©avého konca elektródy, dh ozna£uje ²írku

elektródy a R2 je vonkaj²í polomer membrány. Pomocou takto parametricky de�novanej geometrie je

skript zadávajúci príkazy pre ANSYS ©ahko upravite©ný pre rôzne vstupy.
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Parameter Prstencová mem-

brána

Kruhová membrána

R1 [µm] 60 0

R2 [µm] 240 240

dx [µm] 5 - 170 5 - 235

dh [µm] 5 5

Tab. 7: Hodnoty parametrov

Nasledujúca úloha bola nájs´ oblas´ sníma£a, na ktorej bude na elektróde indukovaný £o najvä£²í

elektrický náboj. To sme dosiahli simuláciou sníma£a pri kon²tantnej ²írke elektródy a pri v cykle

sa meniacej polohe elektródy. Tab. 8 udáva po£et potrebných iterácií simulácie jednotlivých typov

sníma£ov.

Membrána R1 [µm] R2 [µm] dh [µm] Po£et iterácií [-]

Kruh 0 240 5 46

Prstenec 60 240 5 34

Tab. 8: Iterácie výpo£tu

�írka elektródy bola zvolená dostato£ne malá. Elektródy boli dve (Obr. 12). Prvá bola permanentne

po celej ploche sníma£a na spodnej strane AlGaN vrstvy, teda na ploche spájajúcej AlGaN s GaNom,

zatia© £o druhá mala premenlivú pozíciu na hornej strane AlGaN vrstvy. Na Obr. 12 je znázornená ako

vrchná £iara plochy A10. Táto mala ²írku dh. Na meranie náboja sa na oboch elektródach predpísalo

po£iato£né napätie 0V a na sníma£ sa aplikoval tlak 10kPa v zápornom smere osi y.
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A7

A10

y

x

Obr. 12: Detail elektródy

x

y

0V

Obr. 13: Okrajové podmienky pre meranie prstencového sníma£a

x

y

0V 10 kPa

Obr. 14: Okrajové podmienky pre meranie kruhového sníma£a

4.5 Simulácia

Z dôvodu zjednodu²enej geometrie bolo posta£ujúce na simuláciu pouºi´ 2D elementy. Pre

ná² prípad sme pouºili 8 uzlové PLANE183 a PLANE223. PLANE183 sme pouºívali pri zadávaní

po£iato£ného stavu a na simuláciu GaN plochy sníma£a, PLANE223 sme vyuºili pre jeho moºnos´

po£íta´ piezoelektrické úlohy na piezoelektrickú AlGaN vrstvu.
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4.6 Dosiahnuté výsledky

Po simulácií sme vedeli pomocou softvéru Mathematica zobrazi´ grafy závislosti medzi polohou

elektródy a indukovaným elektrickým nábojom, ktoré sú zobrazené v Obr. 15 a v Obr. 16. Zvýraznené

body znázor¬ujú body, na ktorých sa na elektróde indukovaný náboj vyru²í. Polohy týchto bodov

sú uvedené v Tab. 9 a v Tab. 10. Toto vyru²ovanie sa deje z dôvodu, ºe sa priehyb membrány mení

z konkávneho na konvexný, £o zaprí£i¬uje, ºe záporný indukovaný náboj z konkávnej £asti sa rovná

kladnému náboju indukovanému na konvexnej £asti, a teda ich sú£et je nulový.

Membrána 1. Kritický bod

Kruh 197, 7976µm

Tab. 9: Kritické body kruhovej membrány

-0,06

-0,04

-0,02

0,02

0,04

0,06
Náboj [pC]

50 100 150 200 Poloha [µm]

Obr. 15: Graf závislosti polohy elektródy a náboja pre kruhový sníma£

Membrána 1. Kritický bod 2. Kritický bod

Kruh 90, 6145 µm 208, 36 µm

Tab. 10: Kritické body prstencovej membrány
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Poloha[µm]

-0,06

-0,04

- 0,02

0,02

0,04

0,06
Náboj[pC]

100 150 200

Obr. 16: Graf závislosti polohy elektródy a náboja pre prstencový sníma£

Hodnoty z Tab. 9 a Tab. 10 udávajú hranice pre elektródy. Mimo týchto hraníc, teda v oblastiach

so záporne indukovaným nábojom, nevieme presne ur£i´ hodnoty náboja a kompatibilitu meraní s

reálnymi hodnotami. To je spôsobené pouºitými okrajovými podmienkami. Model predpokladá vo-

tknutie v smere x na oboch koncoch, £o ale presne nezodpovedá realite, ke¤ºe som sa obmedzil iba na

model obd¨ºnika s d¨ºkou strany x a vý²kou y. Simulácia nám ukázala miesta s najvä£²ím indukova-

ným nábojom pre kruhový aj prstencový sníma£. Na to, aby pouºitá elektróda indukovala £o najvä£²í

náboj, je potrebné jej uloºenie v oblasti mimo kritického bodu pre kruhový sníma£ a v oblasti me-

dzi kritickými bodmi pre prstencovú membránu. Je nutné, aby ºiadna £as´ elektródy neprechádzala

kritickým bodom, kde by sa uº prejavila £as´ s opa£ným nábojom a celkový indukovaný náboj by uº

nebol maximálny.

�al²ia práca spo£ívala vo vytvorení programu, ktorý na základe simulovaných dát vie vypo£íta´

presnú polohu ©ubovo©ne ve©kej elektródy a ve©kos´ indukovaného náboja na nej. Ako prvé sme po-

mocou lineárnej regresie nameraných dát na²li funkciu, ktorá najlep²ie popisuje závislos´ náboja od

polohy. Samozrejmos´ou bolo zmeranie chyby regresie a teda správnos´ ná²ho odhadu funkcie. Prie-

merná odchýlka odhadnutej funkcie od pôvodných dát získaných simuláciou kruhového sníma£a je

−1, 08524×10−14 , pri prstencovom sníma£i je táto odchýlka rovná −3, 28983×10−13. Aº po zmeraní

chyby a potvrdení správnosti modelu sme mohli na²e odhadnuté funkcie pouºi´ na ur£ovanie presnej

polohy elektródy pre jednotlivé tvary sníma£a. Na Obr. 17 a Obr. 19 sú znázornené pôvodné dáta spolu

s odhadnutou funkciou. a Obr. 18 a Obr. 20 zoobrazujú chybové funkcie pre obe varianty sníma£a.

Chybovú funkciu sme získali tak, ºe sme od simulovaných hodnôt odpo£ítali regresiou odhadnuté dáta

a tak získali chybu, pri ktorej sa dopú²´ame pri po£ítaní s odhadnutými dátami. Vidíme, ºe pri oboch

prípadoch je táto chyba blízka 0.

32



Náboj [pC]

50 100 150 200 Poloha [µm]

-0,06

-0,04

-0,02

0,02

0,04

0,06

Obr. 17: Simulované + odhadnuté dáta pre prstencový sníma£

100 150 200
Poloha [µm]

−1 × 10−6

1 × 10−6

2 × 10−6

Rozdiel [pC]

−2 × 10−6

Obr. 18: Chybová funkcia sníma£a prstencového tvaru
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Náboj [pC]

100 150 200
Poloha [µm]

-0,06

-0,04

-0,02

0,02

0,04

0,06

Obr. 19: Simulované + odhadnuté dáta pre kruhový sníma£

50 100 150 200

5 × 10−6

−5 × 10−6

Rozdiel [pC]

Poloha [µm]

Obr. 20: Chybová funkcia sníma£a kruhového tvaru

Na základe týchto poznatkov sme mohli vytvori´ program na ur£enie presnej polohy elektródy pre

jej danú ve©kos´. Program bol vytvorený v softvéri Mathematica z dôvodu jednoduchej implementácie

a moºnosti gra�ckých výstupov. Boli vytvorené dve verzie programu. Jedna po£ítala presnú polohu

pre prstencový tvar sníma£a, druhá pre kruhový. Oba programy sú roz²írené o moºnos´ vykreslenia

grafu závislosti polohy elektródy a polohy náboja a pribliºný ná£rt samotného sníma£a. Na Obr. 21

vidíme výstup programu pre prstencovú membránu a na Obr. 22 pre kruhovú. V Prílohe v £asti A

sú uvedené optimálne polohy elektródy spolu s indukovaným nábojom pre obe geometrie sníma£a

vypo£ítané pomocou vytvoreného programu.
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Membrána

Elektróda

Membrána

Pilier

Poloha [µm]

-0,15

-0,10

-0,05

0,05
Náboj[pC]

(a) (b)

100 150 200

�írka elektródy: 50 µm
�avý koniec: 138,615 µm
Pravý koniec: 188,615 µm
Indukovaný náboj: 2,39539 pC

Obr. 21: Výstup programu pre prstencovú membránu

Membrána

Elektróda

Membrána
Poloha [µm]

- 0,04

- 0,02

0,02

0,04

Náboj[pC]

50 100 150 200

(a) (b)

�írka elektródy: 70 µm

�avý koniec: 109 µm

Pravý koniec: 179 µm
Indukovaný náboj: 3,33369 pC

Obr. 22: Výstup programu pre kruhovú membránu
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5 Záver

MEMS alebo mikroelektromechanické systémy tvoria základ pre výrobnú technológiu vyuºívanú

pri zostavovaní mikroskopických integrovaných zariadení alebo systémov, ktoré kombinujú mechanické

a elektronické komponenty. Práca sa zaoberá teoretickými základmi piezoelektrického javu, MEMS

systémov a MKP analýzou piezoelektrického tlakového MEMS sníma£a pomocou softvéru ANSYS.

Sníma£ bol vyhotovený v dvoch prevedeniach. Kruhový a prstencový. Prvá kapitola poskytla teoretický

základ pre pochopenie piezoelektrického javu. V druhej kapitole sme sa bliº²ie zamerali na komponenty

tvoriace MEMS systémy, ich výrobu a materiály, ktoré sa pri výrobe a aplikáciách vyuºívajú. Tretiu

kapitolu sme venovali MKP simulácií oboch tvarov sníma£ov v programe ANSYS, pri ktorej bola

úspe²ne nájdená optimálna poloha elektródy pre jednotlivé tvary sníma£a. Následne bol pomocou

softvéru Mathematica vytvorený program, ktorý umoº¬uje jednoduché po£ítanie optimálnej polohy

elektródy pre jej rôznu ²írku. Cie© mojej práce, teda analýza optimálnej polohy elektródy pre jej

rôznu ²írku sa nám podarilo splni´. V oboch prípadoch geometrie sníma£a sa nám podarilo dosiahnu´

poºadované výsledky a na základe simulovaných dát sa úspe²ne podarilo vytvori´ komplexný program

pre optimalizáciu rie²enia danej úlohy, ktorý dopomôºe k optimalizácií výrobného procesu MEMS

systémov vyuºívajúcich piezoelektrické tlakové sníma£e uvedeného typu.
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Príloha A

Tabu©ky simulovaných hodnôt

�írka elektródy

[µm]

�avý koniec [µm] Pravý koniec [µm] Indukovaný náboj

[pC]

5 165,615 170,615 0,252956

10 162,615 172,615 0,505087

15 159,615 174,615 0,755535

20 157,615 177,615 1,00352

25 154,615 179,615 1,24826

30 151,615 181,615 1,48891

35 148,615 183,615 1,72468

40 144,615 184,615 1,95488

45 141,615 186,615 2,17875

50 138,615 188,615 2,39539

55 134,615 189,615 2,60394

60 131,615 191,615 2,80415

65 128,615 193,615 2,99451

70 124,615 194,615 3,17472

75 121,615 196,615 3,34339

80 117,615 197,615 3,50001

85 114,615 199,615 3,64283

90 110,615 200,615 3,7716

95 106,615 201,615 3,88379

100 103,615 203,615 3,97905

105 99,6145 204,615 4,05461

110 96,6145 206,615 4,10919

115 92,6145 207,615 4,14009

Tab. 11: Ve©kos´ elektródy, optimálna poloha a indukovaný náboj pre prstencový sníma£



�írka elektródy

[µm]

�avý koniec [µm] Pravý koniec [µm] Indukovaný náboj

[pC]

5 151 156 0,256668

10 148 158 0,512708

15 145 160 0,767476

20 142 162 1,02037

25 139 164 1,27083

30 136 166 1,51831

35 133 168 1,76226

40 130 170 2,00217

45 127 172 2,2375

50 123 173 2,46806

55 120 175 2,69318

60 116 176 2,91284

65 112 177 3,12638

70 109 179 3,33369

75 105 180 3,53467

80 101 181 3,72889

85 97 182 3,91617

90 93 183 4,09637

95 89 184 4,26932

100 85 185 4,4349

105 81 186 4,59298

110 77 187 4,74342

115 73 188 4,8861

120 68 188 5,02129

125 64 189 5,14869

130 60 190 5,26806

135 56 191 5,37928

140 51 191 5,483

145 47 192 5,57852

150 43 193 5,66559

Tab. 12: Ve©kos´ elektródy, optimálna poloha a indukovaný náboj pre kruhový sníma£


