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ABSTRAKT

Teoretickd Cast této prace se zabyva principy a vlastnostmi filtru s akustickou
povrchovou vinou. Je zde vysvétlen princip magnetostrikce a piezoelektrického jevu,
ktery filtr vyuziva. V praktické casti jsou v programu Comsol Multiphysics vytvoieny
tfi jednoduché modely SAW filtru. Jsou nalezeny nckteré vidy a vSe je srovnano
s predem znamymi vysledky. V dalsi fazi prace jsou modely dikladnéji zkoumany
pomoci parametrickych analyz. V posledni fazi prace je aplikovana globalni
optimaliza¢ni rutina PSO na admitan¢ni charakteristiku jednoduché 2D struktury.
Vysledky jsou porovnany s komeréné vyrabénymi soucastkami.

KLICOVA SLOVA

Akustickd povrchova vina, filtr, magnetostrikce, piezoelektricky jev, metoda roje Castic.

ABSTRACT

The theoretical part of this thesis deals with principles and characteristics of the surface
acoustic wave filter. It explained the principle of magnetostriction and piezoelectric
effect, which uses a filter. In the practical part in the program Comsol Multiphysics are
made three simple models of SAW filter. Some modes are founded and are compared
to previously known results. In the next phase of project is further studied using the
parametric analysis. In the last phase of project is applied global optimization PSO
at admittance characteristic from simple 2D structure. The results are compared with the
commercially produced devices.

KEYWORDS

Surface acoustic wave, filter, magnetostriction, piezoelectric effect, particle swarm
optimization.



TICHY, J. Filtr s akustickou povrchovou vinou. Brno: Vysoké uceni technické v Brng,
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii. Ustav radioelektroniky, 2010.
54 s. Diplomova prace. Vedouci prace: prof. Dr. Ing. Zbyn¢k Raida.



PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma Filtr s akustickou povrchovou vinou jsem
vypracoval samostatné¢ pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim
této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledki poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zékona ¢. 121/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho
zakona ¢. 140/1961 Sb.

VBMEdNe .coooovvviieieceeeces e
(podpis autora)

PODEKOVANI

Dékuji  vedoucimu diplomové prace prof. Dr. Ing. Zbyiiku Raidovi za ucinnou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dal§i cenné rady pti zpracovani mé
diplomové prace.

VBMedne ..cooooovvviiiiiineccs e
(podpis autora)



OBSAH

Seznam obrazku vi
Seznam tabulek viii
Uvod 1
1 Teoreticka ¢ast 2
1.1 Akustickd povrchova vINa ..........cccoveiiiieiiieeece e 2

1.2 Zatizeni s akustickou povrchovou vInou...........ccceeiiiiiiniiniinciicne, 3

1.3 P1ez0€leKtIICKY JEV . oiiiiiiiiiii e 4

1.4 MaAGNELOSLITKCE. .....veiiiiieiieieri e 4

1.5 Rezonance akustické povrchove vIny........ccooocvvvviiieiiiiiniiiiiieeeeeee 6

1.6 Vyroba zatizeni s akustickou povrchovou vInou............ccoceviiiininnne. 6

1.7 Metoda koneénych prvkll.........ccoeeiiiiiiiiiiiieiiecececee e 7

1.8 Optimalizace v elektrotechnice...........ccceoueriiniiiiiniiniiiiiiicceee, 8

1.8.1 Lokalni optimaliza¢ni metody a genetické algoritmy...........cccceueeenee. 8

1.8.2  PSO alZOTTtMUS ..ottt 10

2 Prakticka ¢ast 13
2.1 Magnetostrikee 2D ........ooiiiiiiiieeeee e 13

2.1.1  Uvod do feSeni problému.............ovweveeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 13

2.1.2 Modelovani Struktury..........cocoeeeiiieiiiiieieee e 14

22 EleKtroStrikCe 2D .......oouieiiiieiieiecee e 19

2.2.1  Uvod do feSeni problémuL............cocoovevevereereeeeeeeeeeeeeeeeeeses e 19

2.2.2  Modelovani StruKtUIY.......cc.eeviieiiieiieeieeeie et 20

23 EleKtrostrikee 3D .....ooouiiiiiiiiiiee e 25

2.3.1  Uvod do feSeni problému.............ce.eveveeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeneoe. 25

2.3.2  Modelovani Struktury........ccoooeiiiiiiiiiiieeee e 26

2.4 Optimalizace PSO algoritmem ............cccveevvieriieiiienieeieeeie e 30

2.4.1  Uvod do feSeni problému.............ocoveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 30

2.4.2  Vysledky optimalizace...........cceevueerieriiieniieiienie e 32

2.5 Komerén€ vyrabéné souCastky .........cceeoieiiiiiiieiiiiiieeceeeeeee, 37



3 Zavér
Literatura
Seznam symboli, veli¢in a zkratek

Piilohy

39

41

43

45



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1.1:
Obr. 1.2:
Obr. 1.3:

Obr. 1.4:

Obr. 1.5:
Obr. 1.6:

Obr. 2.1:
Obr. 2.2:

Obr. 2.3:
Obr. 2.4:
Obr. 2.5:
Obr. 2.6:
Obr. 2.7:
Obr. 2.8:
Obr. 2.9:

Obr. 2.10:
Obr. 2.11:
Obr. 2.12:
Obr. 2.13:

Obr. 2.14:

Obr. 2.15:

Obr. 2.16:

Obr. 2.17:

Akustickd povrchova vilna na krystalu oxidu telluri¢itého (ptevzato z [2])... 2
Typicky design SAW zafizeni (prevzato Z [2]). ..cccevverevierieeiieeieeieesieeiene 4

Elektromechanicky méni¢ zastoupeny a) paralelnim paskovym vedenim,
b) meandrovym vedenim, c) proklddanym vedenim (ptfevzato z [5]). .......... 5

Rozlozeni magnetickych dipo6ld uvnitf ferromagnetického materidlu a) bez
pusobeni magnetického pole a b) béhem pisobeni magnetického pole
(PTEVZALO Z [5]):eeuteentieeiie ettt et 5

Postup vyroby zatizeni s akustickou povrchovou vinou (ptevzato z [16]).... 6

Ptiklad dvojrozmérné sité kone¢nych prvki. Modra ¢isla znaci lokalni uzly,

cervend globalni (prevzato Z [10]). c.oooieeieeiieiieeiieeeeee e 7
Modelovy navigator strukturdlné mechanického modulu............................ 13
ZjednoduSeny dvourozmérny model vychazejici z realné struktury (pievzato
Z [ 5] ettt 14
Rozméry a pozice jedné subdomeény............coceeveeiinieniriinieninicnecene 15
Nastaveni pro vyber SUDSIAtU. ........cc.eeeiiiieriiieiieeieece e 15
Vid Lambovy viny A0 na frekvenci 14,2 MHz. .........cccocceviiiiiiniiinn 16
Vid Lambovy viny SO na frekvenci 14,5 MHz..........cccccevviiiiniiiiieeee 16
Vid Lambovy viny Al na frekvenci 17,8 MHz. ..o 17
Vid Lambovy viny S1 na frekvenci 21,1 MHz...........ccocooiiiiiiinii 17
Vid povrchové akustické viny na frekvenci 28,9 MHz. ..........cccccoveenene. 18
Vid povrchové akustické viny na frekvenci 57,4 MHz. ........ccccccevveiennne. 18
Vid Lambovy viny na frekvenci 8,4 MHzZ. .........cccccooveiiniiniiiiiiicce 19

Trojrozmérny model struktury se substratem PZT-5H (pfevzato z [7]). ..... 20

2D graf rozlozeni elektrického potencidlu v antirezonanci na frekvenci

482,3 MHZ (PZT-5H). ..eeeiiiiiiiiieieteeteeeeeese et 20
2D graf rozloZeni horizontdlniho mechanického namdhani na frekvenci
482,3 MHZ (PZT-5H). oottt 21
2D graf rozlozeni vertikdlniho mechanického namdhani na frekvenci
482,3 MHZ (PZT-5H). ..eeeiiiiiiiieiieeecteeeeeee et 21
2D graf rozlozeni Uplného mechanického namdhani v antirezonanci na
frekvenci 482,3 MHZ (PZT-5H). ....cooouiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e 22
Vid prostorové viny Bulk na frekvenci 432,8 MHz. ..........cccocceeviiiiinnnnn 23

vi



Obr.

Obr.

Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr
Obr

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

.2.20:
.2.21:
.2.22:
.2.23:
.2.24:

.2.29:
. 2.30:

2.18:

2.19:

2.25:

2.26:

2.27:

2.28:

2.31:

2.32:

2.33:

2.34:

2.35:

2.36:

2.37:

2D graf rozlozeni -elektrického potencidlu v rezonanci na frekvenci

475 MHZ (PZT-5H). c.eeiiiiieieeeeeeee e 24
2D graf rozlozeni Uplného mechanického namahani v rezonanci na
frekvenci 475 MHZ (PZT-5H). ....coouviiiiieeeeeeeeeeeee e 24
Matice konstanty pruznosti niobi¢nanu lithného. .............ccceeeviiininnnncn. 25
Matice vazebni konstanty niobi¢nanu lithného............ccoccevviiiiiininennnn. 25
Matice relativni permitivity niobiénanu lithného. ............ccccooinininnn 25
Zjednoduseny model 3D struktury (pfevzato z [8]).....cccovevvreriienieeiienean 26
3D graf rozloZeni horizontdlniho mechanického namdahéani na frekvenci
876 MHz (niobi¢nan lithny).........cccoeviiiiiiiiiiie e, 26
3D graf rozloZeni vertikdlniho mechanického namahdni na frekvenci
876 MHz (niobi¢nan lithny).........cccoviiiiiiiiiii e, 27
3D graf rozloZeni uplného mechanického namahani na frekvenci 876 MHz
(niobifnan HEANY). ...c.ooiiiiiiiii e 27
3D graf rozloZeni Uplného mechanického naméhani pii dvojndsobné mezete
mezi elektrodami na frekvenci 636 MHz (niobi¢nan lithny)........c..cc.c....... 28
3D graf rozloZeni uplného mechanického namahéni pti polovi¢ni mezete
mezi elektrodami na frekvenci 1121 MHz (niobi¢nan lithny)..................... 29
Vychozi frekvenéni zavislost admitance. .........c.ccoeceeevciieiiiiieiniieeniee e 31
Vychozi frekvenéni zavislost maximalni mechanické namahani ve struktufe.
...................................................................................................................... 31
Optimalizovana frekven¢ni zavislost admitance pro 10 iteraci a 100 jedinci
() e e 33
Optimalizovana frekven¢ni zévislost maximalniho mechanického naméahani
VE STIUKIUFE (A). 1ovtieiieeeieeieeeite et ete et sve et e esre e s aeeteesaeeesseesssesaseessneenne 33
Optimalizovana frekvenéni zavislost admitance pro 10 iteraci a 100 jedinci
(B ettt e ettt et 34
Optimalizovana frekvenéni zavislost maximalniho mechanického namahani
VE SEIUKTUTE (B). vviieiiiieiiieeeeee e e 34
Optimalizovana frekven¢ni zavislost admitance pro 10 iteraci a 100 jedinctd
() et ettt ettt eaeas 35
Optimalizovana frekvenéni zavislost maximalniho mechanického namahani
VE STIUKIUTE (). 1envviiiiieeiiieiteeie ettt 35
Chybova funkce PSO pro 10 iteraci a 100 jedinct. .........cceevveereeneeeneennen. 36

vil



SEZNAM TABULEK

Tab. 2.1:
Tab. 2.2:
Tab. 2.3:

Tabulka hodnot rychlosti a frekvence viny pro nékolik druhii substratt..... 30
Tabulka hodnot relativnich permitivit vychozi a optimalizované struktury.32

Tabulka hodnot frekvence a fazové rychlost vzhledem ke kvalité sité
koneCnych PrvKil .......ooiiiiiiiiiiiie e 37

viii



UvVOD

V dnesni dobé jsou do zafizeni stidle vice implementovany soucdstky s akustickou
povrchovou vlnou, které dokdzou nabyvat velmi malych rozméri a velmi dobrych
vlastnosti, napt. z hlediska filtrace signall. Vyuziti pravé k filtraci v oblasti mobilni
komunikace nebo digitalni televize je velmi Casté. DalSimi aplikacemi jsou pak senzory
dotykovych displejii a v neposledni tadé izpozdovaci vedeni pro radary ajiné
komunikacni aplikace.

Hlavnim pfedmétem zkoumdani této prace jsou vlastnosti filtru s akustickou
povrchovou vlnou, a to jak z pohledu teoretického, tak praktického prostfednictvim
zvolenych  vypocetnich  programli. V programu Comsol Multiphysics jsou
namodelovany jednoduché dvojrozmérné modely ataké jeden piipad trojrozmérné
struktury. Tyto ptiklady znazorfiuji buzeni akustické povrchové viny pomoci
magnetostrikce nebo elektrostrikce na piezoelektrickém substratu. U trojrozmérného
modelu jsou zkoumény vlivy zmén stavovych proménnych na vlastnosti povrchové
viny, a to pfevazné fazova rychlost, kterd je v pevnych latkach zna¢na. Parametrickymi
analyzami jsou vykresleny frekvenéni zdvislosti admitance a maximalniho
mechanického naméahani ve struktufe. Vzhledem k naro¢nosti vypocéti dané
problematiky a omezené volby moduli programu Comsol Multiphysics nebyla
simulovana pienosova charakteristika. Z diivodu ¢asové naroc¢nosti vypocti byl zvolen
pouze jednoduchy dvojrozmérny model. Aplikace globdlni optimalizacni rutiny
algoritmem PSO byla provedena na admitanéni charakteristiku. Pfi jejich vypoctech
byla pouzita spoluprace programi Comsol Multiphysics a MATLAB. Vysledky jsou
zéveérem porovnany s parametry komeréné vyrabénych komponent.

Tato prace je povazovana spiSe jako vychozi bod z hlediska feSeni této
problematiky, kterd je v dneSni dobé aktudlni. V dal§im navazani je doporuceno
vychézet z modelovych struktur, vhodné jednu z nich zvolit a modelovat komplexnéji.
Zvlaste pak si zaslouzi pozornost mozna provazanost pienosové charakteristiky, resp.
utlumu s admitanci a mechanickym namahanim ve struktufe.



1 TEORETICKA CAST

Teoreticka Cast této prace obsahuje pievazné informace pro sezndmeni se s akustickou
povrchovou vinou, zatfizenimi, ktera s touto vinou pracuji a principy, na kterych je vse
postaveno. V praktické ¢asti je pak vétSina experimentd provadéna v programu Comsol
Multiphysics a zde v teoretické casti je tedy naznaCen postup vypocti metody
kone¢nych prvkll pouzivané programem. Oblast teorie je zavrSena objasnénim
algoritmu PSO, kterého je vyuZito pii zavérecné optimalizaci modelové struktury pii
provazanosti programi Comsol Multiphysics a MATLAB.

1.1 Akusticka povrchova vina

Akustickd povrchova vina (SAW) predstavuje akustickou vinu pohybujici se podél
povrchu pruzného materialu, jejiz amplituda typicky exponencialné klesa s hloubkou
vniku do substratu. Tato vina byva obvykle vyuzita v SAW zatizenich v elektronickych
obvodech, jako jsou pievazné filtry, oscilatory nebo transformatory. Zménu elektrické
energie na mechanickou ve formé povrchové akustické viny zajistuje piezoelektricky
materidl. Akustickou povrchovou vinu, téZ n€kdy zvanou Reyleighovu vinu, objevil jiz
v roce 1887 Lord Reyleigh. Ve své praci tehdy predpovedél jeji vlastnosti, a to, ze vina
ma podélnou a vertikdlni slozku, kterd vznikd rozechvénim materidlu, na kterém je
soucastka ptipevnéna. Amplituda a rychlost povrchové viny se 1i$i v pouzitém materialu
a snimanim téchto hodnot 1ze zpétné urcit vlastnosti materialu nebo okolniho prostredi.
SAW soucastky jsou obvykle tvofeny jednim nebo vice interdigitdlnimi ménici
(palcovymi pievodniky) potfebnymi k pteméné akustické vlny na elektricky signal
anaopak, ato vSe svyuzitim piezoelektrického jevu. Materidly, které tento jev
podporuji, jsou napt. kiemen, niobi¢nan lithny, tantalicnan lithny, a dalsi. Tato zafizeni
jsou vyrabéna na zdkladé fotolitografie, coz je proces vyroby kiemikovych
integrovanych obvodl. Na obr. 1.1 lze zfeteln¢ vidét akustickou povrchovou vinu na
krystalu oxidu telluric¢itého.
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Obr. 1.1:  Akusticka povrchova vina na krystalu oxidu telluri¢itého (ptevzato z [2]).

Nesmirnou vyhodou SAW viny je nizky Utlum viny pfi prichodu pevnym
materidlem. Krom¢ toho nemd vlna rozptylujici charakter azachovava si tedy
konstantni rychlost i vzhledem k ménici se frekvenci. Navic fakt, ze se vlna dokaze
pohybovat s relativné nizkou rychlosti (fadové 10° m.s™), ji v porovnani
s elektromagnetickou vinou déla zajimavéjsi pro aplikace zabyvajici se zpracovanim



signalu. Aplikace jako jsou filtry nebo zpozd'ovaci vedeni mohou dosdhnout mnohem
mensich rozméri.

SAW filtry jsou v dneSni dobé¢ vyuzivany v mobilnich telefonech a predstavuji
vyznamnou vyhodu ve vykonu, cené a velikosti oproti ostatnim technologiim filtri,
jakymi jsou napi. kiemenné filtry (zalozené na Sifeni hromadné viny), LC filtry nebo
vinovodové filtry.

Nejveétsi rozvoj nastal v poslednich 20 letech v oblasti zamétujici se na senzory
s akustickou povrchovou vinou, které byly postupné zarazeny do téméf vSech odvétvi
méfeni (chemikalie, optika, teplota, tlak, zrychleni, moment sily a biologie). SAW
senzory nasly zatim nejlepSi komer¢ni uplatnéni pro aplikace, jako jsou napf. dotykové
displeje.

Vyznamny vliv mé akustickd povrchovd vlna pohybujici se podél Zemského
povrchu v seizmologii, kde vznik seizmické viny muze vést az k zemétieseni.
Informace je ptfevzata z [2].

1.2 Zarizeni s akustickou povrchovou vinou

SAW soucastky se obvykle pouzivaji v rozmezi frekvenci od 10 — 2000 MHz, s sitkou
pasma od 0,1 — 500 MHz a s délkou impulsni odezvy do 100 ps. V mnoha aplikacich
nabizeji vlastnosti, které nelze srovnat sjinymi technologiemi. Filtr typu pasmova
propust s akustickou povrchovou vilnou je pouzivéan ptedevsim k oddéleni signald podle
frekvence, coz je zdkladni a velmi bézny pozadavek v mnoha analogovych systémech.
Vyhodou oproti tradi¢nim technologiim pro vyrobu pasmovych propusti je jejich mala
velikost a stabilita 1 ve Spatnych podminkach okolniho prostredi.

SAW rozptylovaci a zpozd'ovaci vedeni jsou uZivdna pro specidlni funkce
zpracovani signalu v radarech a komunikacnich aplikacich. Oproti filtriim roste u téchto
zafizeni rovnomérné se zpozdénim i Sitka pasma propustnosti. Tohoto efektu mizZe byt
vyuzito ke zvySeni rozsahu a rozliSovaci schopnosti radart, ke zvySovani rychlosti
a rozliSovaci schopnosti vykonnych arméadnich sledovacich piijimact (ptevzato z [4]).

Akustickd povrchova vina miZze byt generovdna mnoha zpusoby, znichz
interdigitalni méni¢ (IDT) se ukéazal byt idedlni a prizplisobeny k implementaci do SAW
zafizeni a aplikacim pro zpracovani signall. Interdigitdlni méni¢ u SAW zafizeni se
skladé ze dvou sousedicich elektrod zastoupenych kovovymi pasky, které jsou umistény
na povrchu piezoelektrického substratu. Tyto elektrody jsou od sebe umistény v urcité
vzdalenosti, coz ma za disledek vznik elektrického pole na povrchu. Samotna akusticka
povrchovéa vlna je vytvafena nejCastéji inverznim piezoelektrickym jevem, pti¢emz
jeden elektrodovy par zajisti mens$i elektricky naboj Q a Sirokopasmovou odezvu.
S pribyvajicim poctem elektrodovych para se stfidajici se polaritou je mozné rezonanci
zaostfit a zuzit tak frekvencni pasmo. Systém rezonuje tehdy, kdyZz se vlnova délka
rovna vzdalenosti mezi dvéma elektrodovymi pary a piispévek od vSech elektrodovych
parii se sC¢itd ve fazi. Pokud frekvence neni v rezonanci, pak piispévky jednotlivych
elementarnich dvojic nejsou ve fazi a odezva je tedy mensi. S vice elektrodovymi pary
je rezonance ostiejsi a elektricky naboj vétsi (pfevzato z [6]).

IDT mize byt popsan mnoha odlisnymi modely a ekvivalentnimi obvody. Na
obr. 1.2 je vyobrazen ptiklad typického modelu filtru s akustickou povrchovou vinou.
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Obr. 1.2:  Typicky design SAW zafizeni (pfevzato z [2]).

1.3 Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev se vyskytuje u pevnych krystalickych soustav, které maji
anizotropni charakter a jsou stfedové nesoumérné. Piimy piezoelektricky jev je
podminén mechanickym namahdnim materidlu. V podstaté je to schopnost krystalu
generovat elektrické napéti pii jeho deformaci. Krystal je elektricky polarizovan a na
jeho povrchu vznika elektricky ndboj O, ktery je v tomto piipadé zastoupen kladnymi
1 zapornymi ionty. Mechanické namahani mize byt vyvolano napi. tlakem, tahem,
ohybem nebo kroucenim. Obdobné funguje 1 obraceny (reciproky) piezoelektricky jev,
téz nazyvany elektrostrikce. Plisobenim vnéjsiho elektrického pole dochazi k posunuti
iontl a tim 1 k deformaci krystalu daného materidlu. Samoziejmosti je pfiméa imérnost
zmény rozméri a pfilozeného, resp. vznikajiciho elektrického pole. AvSak pfi urcitych
vysokych teplotdch dochdzi u kazdého materidlu ke ztraté piezoelektrickych vlastnosti.
Jakmile teplota piekro¢i Curieovu teplotu, je naruseno uspotadani iontd, coz je pro tento
jev nezadouci. V piipadé zapojeni krystalu na stfidavé napéti je mozné ziskat 1 zdroj
zvuku nebo ultrazvuku. Frekvence téchto zvuki je zavisla hlavné na frekvenci budiciho
stiidavého napéti a samoziejmé materidlu krystalu (pfevzato z [3]).

Z hlediska rozlozeni atomt, iontii a molekul v krystalové mtizi jsou krystaly déleny
do krystalografickych soustav. Podle vlastnosti jednotlivych elementarnich bunck se
rozliSuje sedm krystalografickych soustav, pficemz piezoelektrické vlastnosti vykazuji
jen nékteré z nich. Kfemen je typickym ptedstavitelem této skupiny. Existuji dvé cesty,
jak jej ziskat, a to pfirodni a syntetickd, pti¢emz u druhé z téchto moznosti je dosazeno
vEtsi Cistoty a tvori pfevaznou ¢ast vhodnou pro dalsi zpracovani. Dal$imi latkami z této
kategorie jsou napf. niobi¢nan lithny nebo tantali¢nan lithny.

Piezoelektricka keramika je polykrystalicka latka, ve které se shlukuji nahodile
orientované piezoelektrické krystaly. Tato latka se navenek nejevi jako piezoelektricka,
avSak po jejim vystaveni elektrickému poli nastava polarizace. Polarizace ve sméru
polarizujiciho elektrického pole ma taky za disledek zménu izotropie ve struktuie
polykrystalu (pfevzato z [14]). Zndmymi materidly z této oblasti jsou napt. PZT-5H,
PZT-8 ¢i jiné slouceniny titanu.

1.4 Magnetostrikce

Magnetostrikei aktivované zatizeni ma oproti piezoelektrickému jevu nékolik zasadnich



vyhod, a to nizkou teplotu kovového filmu, jednoduchou vyrobu a nizkou spotiebu.
U magnetostrikce jsou mozné dva zplisoby naneseni kovového filmu. Na obr. 1.3a je
ptiklad prvniho ménice, ktery je zastoupen paralelnim paskovym vedenim a na obr. 1.3b
je druhy ptipad ménice jako meandrového vedeni. Tieti pfipad uvedeny na obr. 1.3¢c
nevyuziva magnetostrikce, nybrz piezoelektrického jevu. Dilezité pro uplatnéni
magnetostrikce je zajistit elektricky proud protékajici elektrodou; ten vytvaii periodické
magnetické pole okolo elektrodového prstu, jehoz disledkem vznikd magneto-
mechanicky jev, ktery generuje akustickou povrchovou vinu. Navic piezoelektricky IDT
ma stejnou mezeru mezi elektrodovymi prsty S jako magnetické SAW zafizeni, avSak
polovi¢ni vinovou délku. Informace v této podkapitole je ptevzata z [5].
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Obr. 1.3:  Elektromechanicky méni¢ zastoupeny a) paralelnim paskovym vedenim,
b) meandrovym vedenim, ¢) prokladanym vedenim (pfevzato z [5]).

Magneto-mechanicky jev vychdzi z magnetostrikéniho jevu, diky némuz se ve
ferromagnetickém materidlu méni objemové vlastnosti vzhledem k ptilozenému
magnetickému poli. Zménu orientace dipoli uvniti ferromagnetického materiald po
ptiloZzeni magnetického pole je moZné ndzorné pozorovat na obr. 1.4. Tmavé Seda barva
znaci ferromagneticky material, ve kterém jsou ndhodné rozmistény magnetické dipdly.
Dipdly zieteln¢ reaguji pisobenim magnetického pole a rovnaji se do fady, pficemz
jejich orientace je proti sméru pusobeni magnetického pole H. Namahani a tlak
vyplyvajici zrozSifovani a stahovani materidlu se projevi po celé délce substratu.
Vysledna zména rozmért d/ je nejvetsi v rezonanci (viz. obr. 1.4b).

vnéjsi tvar ferromagnetického materialu

magnetické domény l
(b) y
—
H

Obr. 1.4:  Rozlozeni magnetickych dip6ld uvnitf ferromagnetického materidlu a) bez plisobeni
magnetického pole a b) béhem plisobeni magnetického pole (pievzato z [5]).



1.5 Rezonance akustické povrchové viny

Rezonance jako takova je schopnost systému oscilovat s vyssi hodnotou amplitudy dané
veli¢iny na ur€ité frekvenci, kterd se z toho divodu nazyva rezonan¢ni. Dokonce 1 mala
sila. mize vyvolat vsystému velkou amplitudovou rezonanci. Jev rezonance se
vyskytuje ve vSech oblastech, kde se vyskytuji n¢jaké znamky vibraci nebo vin. Jsou to
napf. mechanicka, akusticka, elektromagnetickd, nukledrni magnetické rezonance, a pak
také rezonance elektronového spinu.

Rezonanci v elektrickych obvodech lze dosahnout vhodnym propojenim
kondenzatoru a induktoru, pficemz samotnd rezonance nastava sériova nebo paralelni.
V nékterych literaturdch jsou tyto dva jevy oznaCeny také jako rezonance
a antirezonance. Jestlize je hodnota impedance minimalni (admitance maximalni), pak
nastdva rezonance a v opa¢ném piipad¢é antirezonance [2][15].

Tyto skute¢nosti se promitnou také na struktufe substratu vyuzivajici
elektrostrikce. Konkrétni vidy povrchové akustické viny jsou nejintenzivnéjsi praveé na
diskrétnich hodnotach frekvence. Akustickd povrchova vlna je v piezoelektrickych
materidlech zvlastnim piipadem, ponévadz vétSinou se zde §ifi prostorova Lambova
vlna. Dal§im zvlastnim ptipadem je prostorova vina Bulk. Oba piipady prostorovych
vln jsou prezentovany v praktické ¢asti.

1.6 Vyroba zarizeni s akustickou povrchovou vinou

Soucéstky postavené na §ifeni akustické povrchové viny jsou dnes vyuZivany v riznych
oblastech elektrotechniky. Tyto komponenty dosahuji velmi dobré vlastnosti v oblasti
pasmové filtrace (DVB, mobilni telefony). Na nésledujicim obr. 1.5 je naznacen postup
pii vyrob€ mikrovinné struktury SAW filtru.

Obr. 1.5:  Postup vyroby zatizeni s akustickou povrchovou vinou (pievzato z [16]).



Na obr. 1.5a je na Sedy substrdt nejprve naparena oxidaci vrstva kiemiku
s tlouStkou 1 um pfi teploté 1000 °C. Dal§im krokem je chemické napateni tenké vrstvy
nitridu za podminky velmi nizkého tlaku a teploty. Tato metoda je v literaturach
uvadéna pod zkratkou LPCVD (obr. 1.5b). Plynné latky, které pii tomto jevu asistuji,
jsou amoniak a dichlorsilan. Ve tfetim kroku je provedeno vysokofrekvenéni pokoveni
rozpraSovanim (obr. 1.5¢). Timto je nanesena vrstva oxidu zinku o tloustce 5 um. Na
vrstvu oxidu pfichdzi poté 1 um tlustd vrstva hliniku, kterd je opét nandSena
vysokofrekvenénim pokovovanim a litografickou metodou jsou vytvarovany vstupni
a vystupni interdigitalni ménice (obr. 1.5d, e). Na zavér je jesteé povrch piekryt velmi
tenkou vrstvou oxidu kiemicitého s tloustkou 0,3 um pro lepsi chemickou provazanost
predchozich vrstev a je provedena druha litografie (obr. 1.5f). Informace je pfevzata
z [16].

1.7 Metoda koneénych prvki

Tato ¢ast se bude vénovat metod¢ konecnych prvki, kterych vyuziva program Comsol
Multiphysics. Metoda kone¢nych prvkli je obecnd numerickd metoda pro feSeni
parcidlnich diferencidlnich rovnic. Zékladni postup pii vypoctu je prezentovan pro
rozlozeni pole ve vinovodu a lze jej shrnout do nékolika krokt [10]:

1.  Profil vlnovodu se rozdéli na konec¢né prvky, pficemz v pfipadé podélné
homogenniho to budou malé trojuhelniky, jejichZ vrcholy jsou nazyvany uzly,

viz. obr. 1.6.
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Obr. 1.6:  Priklad dvojrozmérné sité konecnych prvki. Modra ¢isla znaci lokalni uzly, Cervena
globalni (ptevzato z [10]).

2. Rozlozeni podélné slozky elektrické intenzity vidu TM a magnetické vidu TE je
formalné aproximovan nad kazdym koneénym prvkem, resp. funkce je vyjadiena
pomoci nezndmych hodnot intenzity vuzlech a znadmych bazovych funkci
(linearnich, kvadratickych, kubickych). Kazd4 bazova funkce nabyva jednotkové
hodnoty v jednom uzlu a nulové v ostatnich.

3.  Formalni aproximace je dosazena do vychoziho vztahu, tj. do feSené rovnice. Ke
vztahu je poté pfic¢tena chybova funkce, tzv. reziduum (které vzhledem k piesnosti
aproximace by meélo byt co nejmensi), ponévadz samotnd formalni aproximace
neni piili§ presna.



4.  Minimalizace rezidui je provedena vynasobenim rezidua vhodnou vahovou funkci
a integrovanim tohoto soucinu pres cely profil analyzovaného vlnovodu.
Dosazenim bazovych funkci vSech wuzli za véhové vznikne N rovnic
o N neznamych, tzv. Galerkinova metoda.

5. VyfeSenim dané matice rovnic tzv. zobecnéného problému vlastnich ¢isel jsou
ziskany hodnoty dosud neznamych uzlovych intenzit. Vysledkem je vektor
vlastnich cisel (vektor kvadrati kritickych vinovych c¢isel jednotlivych vidd)
a matice odpovidajicich vlastnich vektori (uzlové hodnoty podélnych slozek
intenzit jednotlivych vidi).

6.  Po dosazeni uzlovych hodnot do formalni aproximace je vysledkem aproximacni
funkce podélné slozky intenzity v kazdém bod¢ profilu analyzovaného vlnovodu.
Z té¢ pak lze spocitat vSechny ostatni slozky vektort intenzity elektrického
1 magnetického pole.

Toto je pouze zakladni naznaceni metody konecnych prvki, ovSem pii praktickych
vypoctech se postupuje ponckud jinak. V literatuie lze vyhledat jiz hotové matice
koeficientl uréenych pro konkrétni normovany konecny prvek. Matice se poté upravi
pro dany konec¢ny prvek a spoji spolu s ostatnimi kone¢nymi prvky do sité.

1.8 Optimalizace v elektrotechnice

1.8.1 Lokalni optimaliza¢ni metody a genetické algoritmy

Optimalizace je metoda hledani nejvhodnéjsiho teSeni, pfi které se méni tzv. stavové
proménné optimalizovaného objektu, a pozoruje se vliv na vyslednych parametrech.
Optimalizace jsou provadény, dokud neni dosazeno pozadovanych (optimalnich)
parametri nebo alespoit do pfiblizeni se k nim a lze je rozdélit na optimalizace
neomezené, kdy se stavové prvky mohou meénit bez jakéhokoliv omezeni a optimalizace
omezené, kdy jsou zavedeny jisté omezujici podminky. Optimalizacni problém lze tedy
vyjadfit jako minimalizaci podle urcitych parametrii, kde vektor x je prvkem n-
rozmérného realného prostoru [12]:

min F(x). (1)

xeR"

Pro takovou minimalizaci lze pouzit kriteridlni funkci F(x) jako soucet kvadrati
odchylek mezi aktudlnimi a pozadovanymi hodnotami parametra [12]:

Fx)=3ly,x)-d] - 2)



Aktudlni hodnoty parametri a minimalizovana kriteridlni funkce zéavisi na
sloupcovém vektoru stavovych proménnych [12]:

x=[x, x, - x| 3)

V pfipadé omezené optimalizace se zavadeji optimalizaéni podminky, které lze
obecné vyjadrit [12]:

¢,(x)=0, i=1,2,..k', 4)

c,(x)=20, i=k'+1,..k. (5)

Pro piipad (4) definujeme k° omezeni rovnosti, pficemz funkce stavovych
proménnych musi byt rovna nule. Pro ptipad (5) je funkce stavovych proménnych vétsi
nebo rovna nule a pfi vynasobeni hodnotou -1 mensi nebo rovna nule. Ve vyse
uvedenych  vztazich zastupuje stavové proménné xj, xz, ... X,  parametry
optimalizovaného problému y;, v, ... v, a zddané hodnoty téchto parametri d;, d,, ... d,.
Klasifikace optimalizacnich probléml se provadi na zakladé formulaci kriteridlnich
funkci (nejjednodussi je funkce jedné proménné) aomezujicich podminek
(nejjednodussi je bez omezujicich podminek) a hraje dilezitou roli pfi vybéru vhodné
optimalizacni metody. Podobnym zptsobem jako lze klasifikovat optimaliza¢ni tlohy,
lze klasifikovat 1 optimalizacni metody. Jedno zrozdéleni je naptiklad na globalni
a lokalni. Nevyhodou lokalnich metod je schopnost najit globalni minimum pouze
v blizkém okoli pocatecni pozice a muze tedy dojit k ,,uvdznuti v minimu lokalnim.
Tento problém jsou vSak metody globalni schopny ptekonat, ale jejich nevyhodou je pro
zménu vyssi vypocetni naro¢nost. Mezi nejpouzivanéjsi globalni optimaliza¢ni metody
patii hlavné genetické algoritmy (GA), u kterych neni kladen zadny velky pozadavek na
kriterialni funkci, nybrz jde spiSe o to, aby byl vypocet rychly, ponévadz se mnohokrat
opakuje. Stavové veli¢iny mohou byt spojité nebo diskrétni, av§ak pokud jsou spojité, je
nutnd diskretizace. Mezi nejvice pouzivanymi optimalizaénimi metodami pracujicimi
s genetickymi algoritmy jsou dva zasadni rozdily:

1. GA pracuji se symbolickou reprezentaci parametrii systému, které se nazyvaji
chromozomy (sled nul a jednic¢ek s délkou rovnajici se poctu alel v jednom genu
nasobenych poctem parametrit).

2. GA neoptimalizuji najednou jediné feSeni, ale pracuji soucasné s celou skupinou
riznych feSeni nazyvajici se populace (vytvofenych ze skupiny chromozomi,
kazdy prvek je oznacovan jako jedinec).



Na zacatku dojde k vytvoreni vychozi populace a samotna optimalizace spociva ve
zkvalitiiovani vyménou jedinct (nikoliv zménou poctu). Kazda novéa populace vytvari
dal$i novou generaci. Prevzato z [12].

1.8.2 PSO algoritmus

K dal$im globalnim metoddm optimalizace patii algoritmus PSO, coZ je optimalizace
pracujici na principu vceliho roje, ktera byva zpravidla efektivnéjsi pii hledani
globélniho minima nelinearnich funkci nez genetické algoritmy. Kazdé feSeni se sklada
z mnoziny parametri a reprezentuje bod v dimenzionalnim prostoru. Optimalizace
metodou vceliho roje, k némuz je pouzit algoritmus PSO, je robustni pseudondhodna
vypocetni technika zakladajici se na pohybu a inteligenci vceliho roje. Tato metoda
ukazuje, jak efektivné optimalizovat obtiZznou nespojitou mnohorozmérnou
problematiku ve variantach poli. V roce 2002 byla na konferenci pifedvedena tspéSna
aplikace této metody pfi ndvrhu antény. Pfi aplikaci lze na PSO analogicky nahliZet
jako na véeli roj hledajici kvétiny na louce. Ukolem v&el je najit na louce oblast
s nejveétsi hustotou kvétin. Na zacatku jsou veely v ndhodné oblasti s ndhodnou rychlosti
na poli. Kazda vcela si miize zapamatovat misto, kde nasla nejvice kvétin a néjakym
zptisobem vi i o oblastech, kde nasly ostatni v&ely hojnost kvétin. Cim vice informaci
ma vcela o tom, kde nasla nejvice kvétin a kde nasly ostatni véely nejvice kvétin, tim
vice zrychluje zmény své trajektorie. Jestlize je nalezena oblast s novou nejvyssi
koncentraci kvétin, ptelétne tuto oblast cely roj a poté je tazen zpét k predesSlym. Timto
zpiisobem stile kontroluji vSechna mista, kde byla nalezena lokdlni maxima
s domnénim, Ze najdou absolutni maximum, ke kterému jsou neustale pfitahovany.
Nakonec vSechny vcely krouzi kolem tohoto globdlniho maxima. Déle je uveden
slovnik terminti algoritmu PSO pouzity pii vypoctu:

e Particle nebo Agent je jedinec v roji. Kazdy jedinec ma za tkol urychlit sviij
pohyb smérem k nejlepsi osobni a nejlepsi celkové poloze, zatimco kontroluje
aktualni umisténi.

e Location nebo Position ptredstavuji soufadnice jedince v N-rozmérném prostoru.
Tyto soufadnice reprezentuji feSeni dané¢ho problému v definovaném prostoru.

e Swarm je celkové seskupeni jedinct (1oj).

e Fitness neboli kriteridlni funkce reprezentuje hodnotu nejlepsi vypoctené pozice.
Tato funkce udéva vztah mezi fyzickym problémem a algoritmem optimalizace.

®  Drest J€ pozice v poCetnim prostoru s nejlepSim fitness pro daného jedince. Tato
pozice je stale porovndvana s aktudlnim umisténim jedince, a jakmile se objevi
misto s lep$im fitness, je touto hodnotou prepsana.

® g5 je pozice v pocetnim prostoru s nejlepSim fitness pro cely roj. Tato pozice je
jedind pro cely roj a je to nejlepsi hodnota fitness vybrana ze vSech pp.s. Jakmile
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je jedincem nalezeno noveé pp., které ma lepsi fitness nez gp.s, tak je nahrazeno
touto hodnotou.

Vmax J€ N€JVELST povolend rychlost jedince v daném sméru.

Samotny vypocetni algoritmus lze stru¢né popsat takto:

1.

4.

Nejprve se definuje pocetni prostor. Prvnim krokem je vybrani parametrt,
kterym je tfeba dat raciondlni rozsah, a tedy minimalni (Xmin,) a maximalni
(Xmax,) ptislusné hodnoty, kterych miize dosahnout pfi samotném feSeni, kde »
muze nabyvat hodnot od 1 do N v N-rozmérném prostoru.

Druhy krok je definovani kriteridlni funkce, ktera je dilezitd pti propojeni
optimaliza¢niho algoritmu a feSené¢ho problému. Tento krok je velmi dilezity.
Musi byt vhodné zvolena specificka funkce pro danou optimalizaci.

Inicializace nahodné pocatecni polohy roje a jejich rychlosti (jak smér, tak
velikost). Pocatecni poloha kazdého jedince se stava ihned jeho pj.y, piicemz je
dale toto lokalni maximum srovndvano s aktudlni hodnotou. Ze vSech
pocatecnich pjes je vybrano g, které je také porovnavano pii kazdé zmeéné ppe
nékterého z jedinci.

Nasleduje systematicky let vSech jedinct feSenym prostorem, ktery je aplikovan
na kazdého jedince individualné:

a) Kiriteridlni funkce zpracovava soutadnice jedince a vraci hodnotu fitness,
ktera je porovnavana s py.s jedince a nasledné gz, celého roje. Piipadné
dojde k prepsani téchto hodnot pii splnéni podminek.

b) Hlavnim prvkem celé optimalizace je manipulace s rychlostmi jedinci,
které se méni podle relativniho umisténi ppey @ @pesr. Kazdy dalsi pohyb je
popsén rovnici rychlosti [11]:

vn+1 = an + cl rand( ) ' (pb&\‘t,n - xr/ )+ Czrand( ) (gbest,n - xr/ ) ° (6)

Zde v, je rychlost jedince a x,, jsou jeho soutadnice v n-tém rozméru,
w je vazeny faktor pro starou rychlost (nakolik zistane smér jedince
neovlivnén) a c; a ¢, jsou mirou relativniho tahu k ppeys @ gpes- €1 @ €2
udavaji, jakou mérou jsou ovlivnéni jedinci a cely roj vzpominkou na
jejich nejlepsi umisténi. Funkce ndhodného cisla rand() mize nabyvat
hodnot v rozmezi od 0 do 1. Zavedenim nahodné funkce do optimalizace
ma za cil simulovat nepatrnou neptedvidatelnou soucast piirozené¢ho
chovani roje. Diky témto nalezitostem jedinci, ktefi jsou vzdalenéjsi od
Zhest NEDO ppegy Vice, se k nim zacnou vice orientovat nez jedinci, ktefi
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jsou bliz.

¢) Vdalsim kroku jsou spocteny nové soufadnice jedince podle
vztahu [11]:

xn+l = xn + At : vn+l ° (7)

Zde jsou x, opét soufadnice jedince v n-tém rozmeéru, v,; nova
rychlost jedince a A¢ je krok odpovidajici jedné iteraci, a tedy dobé
zmeény pozice jedince.

5. Cely proces se opakuje, dokud neni nalezeno optimalni feSeni nebo dokud
neprobé¢hne zadany pocet iteraci.

ZkuSenosti ukazaly, ze zavedeni v,,,,, vazenych faktorli ¢; a ¢, a ineréniho faktoru
w ne vzdy omezily jedince v daném prostoru, a proto byly zavedeny tfi rizné okrajové
podminky:

e Absorbing walls — kdyZ jedinec ,,narazi do hranice tfeSeného prostoru jedné
z dimenzi, jeho energie je absorbovéana, rychlost se vynuluje a jedinec je tazen
zpét do feSeného prostoru.

ree

e Reflecting walls — kdyz jedinec ,,narazi“ do hranice jedné z dimenzi, jeho

rychlost se méni a jedinec se odrazi zpét do feSeného prostoru.

e Invisible walls — jedinci mohou proletét za hranice feSen¢ho prostoru, avsak neni
ohodnocena jejich fitness.

Vsechny vySe uvedené nalezitosti jsou zakladni informace k aplikovani PSO
algoritmu v praxi k feSeni globélnich optimaliza¢nich problémi. Tento text je prevzat
z Clanku [13].
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2  PRAKTICKA CAST

Tato cast je vénovana nékolika piikladiim vybuzeni povrchové akustické viny na
piezoelektrickém substratu. Pro jednoduchost a ndzornost je v§e namodelovano nejprve
dvourozmérné. Prvni modelové feSeni se vénuje nalezeni rezonan¢nich frekvenci pro
nékteré vidy Lambovy viny a povrchové akustické viny na kiemikovém substratu.
V druhém piipadé je vysledkem nalezeni SAW a Lambovy viny pii pouziti substratu
PZT-5H (piezokeramika). Tieti pfipad je jiz trojrozmérny a stejné jako v druhém
ptipad¢ je zobrazeno také rozloZeni elektrického potencidlu ve struktufe. Je to posledni
ptipad vybuzeni SAW viny, pficemz jako substrat je pouzit niobi¢nan lithny. VSechny
tyto pfipady jsou inspirovany clanky z konferenci COMSOL a jsou v nich pouzity
strukturdlné mechanické moduly programu Comsol Multiphysics. Vysledky jsou
zobrazeny v grafech frekvencni zdvislosti maximalniho mechanického naméhani ve
struktufe a jeji vzdjemné propojeni s parametrem admitance. V neposledni fadé je
aplikovana globalni optimaliza¢ni rutina na zvoleny prib¢h admitancni frekvencni
charakteristiky a na zavér je nahlédnuto do oblasti komerén€ vyrabénych soucastek
a jejich redlnych parametra.

Program Comsol Multiphysics je produktem Svédské firmy Comsol. Nasledujici
numerické experimenty budou provadény ve verzi 3.4. Piedeslé verze byly znamy pod
nazvem FEMLAB, které dokonce do verze 3.0 fungovaly jen jako nadstavba programu
MATLAB. Program je ur¢en kfteSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic metodou
kone¢nych prvk.

2.1 Magnetostrikce 2D

2.1.1 Uvod do FeSeni problému

HModel Navigator - .|

New | Model Library | User Models | Open | Setéings |

Space dimension: 2D

4

=1~ | Structural Mechanics Module ;‘
# Plane Stress

- @ Plane Strain

- @ Mindin Plate

- % In-Plans Euler Beam

- @ In-Plane Truss

&

i

-

Ay

Pizzoelectric Effects
@ Piezo Plane Stress —& =
" v ¥
od Static analysis
Lo @ Eigenfrequency analysis Description:
b

i+ # Damped sigenfraquency analysis Study the displacements, potential, electric
displacement, stresses, and strains inan
in-plane loaded thin plate of piezoslectric
material assuming plane stress.,

| - # Piezo Plane Strain
228 Fluid-Structure Interaction
o Thermal-Srructural Tnberaction

Frequency respanse analysis.

Dependenk variables: ]u vy
Application mode name: ]smpps

Elzmant: ILagrangE - Quadratic Ll Multiphysics i

K I Cancel | Help |

Obr. 2.1:  Modelovy navigator strukturalné mechanického modulu.
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Modelovani magnetostrikce je velmi podobné modelovani zdkladnich struktur
technologie MEMS. Magnetostrikci aktivované zatizeni s akustickou povrchovou vinou
je nutné modelovat komplexnéji, a proto k vySetfeni jeho rezonanc¢nich frekvenci
muselo dojit k uritému zjednoduSeni modelu. Na obr. 2.1 je zobrazen modelovy
navigator, ktery je ktéto analyze vyuzit, pfiCemz pro nalezeni jednotlivych
rezonancnich frekvenci je pouzit mod Eigenfrequency analysis.

Timto modulem je ovSem moZné nalézt rezonancni frekvence. Podrobné&jsi
zkoumani frekvencniho okoli a pouziti parametrickych analyz je podminéno vybérem
modulu Frequency response analysis. Nasledujici modelovani je srovnavano s vysledky
dosazenymi v [5].

Samotné zjednoduSeni spo¢iva v tom, Ze je realna struktura modelovdna pouze
dvéma rozmeéry. Dalsi ¢asovou usporou pro vypocet je modelovani co moznéa nejmensi
mozné struktury. Navic je vhodné tuto strukturu jesté rozdé€lit na nékolik shodnych
mensich ¢asti. Struktura ma tedy tloustku substratu 500 um, Sitku elektrodového prstu
100 um a vzdalenost mezi jednotlivymi prsty elektrod 300 pm. Zjednoduseny 2D model
jasné prezentuje obr. 2.2.

mezera mezi eleltrodovymi praty

#1flca elelctrodoveho pratu
| |

Ref:i Ina struld:lilra

|

zjednodufeny 2-D model
Harmonicle buzeni «f—s—j» .
100k . H0em 100hm

Y

I vodivy film, S00mm

X [ izolaéni vestva, 200am
B ferromagnsticle westva, 200mm
[ substrat, S00um

Obr. 2.2:  ZjednodusSeny dvourozmérny model vychazejici z realné struktury (pievzato z [5]).

2.1.2 Modelovani struktury

V ptipadé¢ modelovani struktury v programu Comsol Multiphysics je dany objekt
namodelovan jako obdélnikovy pfi¢ny fez strukturou, kterd je rozdé€lena na tii stejné
velké subdomény s Sitkou 100 pm. Toto se provede ptes menu Draw / Specify Objects /
Reactangle, kde se postupné namodeluje kazdd subdoména zvIast' (viz. obr. 2.3).
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Vsechny tfi Casti se spoji v kompozit v menu Draw / Create Composite Object, coz
ovSem neni nutné.

Rectangle X|
~Size Rotation angle
Aidth: |D. 0001 a: |D (degrees)

Height: ID. 0005
Position

Base: ICorner LI Style: ISDIid LI

B |D Marne: |R1

R T
[o]'8 I Cancel | Apply | Help |

Obr. 2.3:  Rozmeéry a pozice jedné subdomény.

V dalsim kroku je zvolen substrat, na némz je umistén kovovy film. Substratem je
v tomto piipadé zvolen kiemik, a to ptes menu Physics / Subdomain Settings, kde je
v knihovné nalezen materidl s pozadovanymi parametry (viz.obr.2.4). Dilezitym
nastavenim jsou okrajové podminky, které se nachazeji v menu Physics / Boundary
Settings. Zde se piitadi levé a pravé vertikalni strané¢ omezujici podminka Roller, coz je
podminka zabramnujici mechanickému pohybu ve sméru kolmém na danou stranu.
Hranice lezici mezi subdoménami a zbylé hranice na vrchni a spodni strané objektu
dostanou pfifazenu podminku Free. Tato podminka byva prednastavena a neomezuje
pohyb v jakémkoliv sméru.

Subdomain Settings - Piezo Plane Stress (smpps) 3 x|
Subdomains | Graups | Structural | Electrical | Constraitt | Load | Charge | Damping] Tnit | Elemen: ]~ |
~subdomain seleckion ~Struchural settings -

Library material: [S_im Load... |
Makerial model:

Decoupled, isotropic =

¥ Enable structursl equation

Quantity Value /Expression Unit Description
E 131E9[Pa] P2 youngs modulus
= v [o.27 L Ppoissan's ratio
Group: | -
[™ Select by groun p [2330[kg/m~3] kegina® Density

v Active in this domain thickness It M Thickness

Obr. 2.4:  Nastaveni pro vybér substratu.

Dale nasleduji zékladni kroky pro nalezeni jednotlivych vida a jejich ptibliznych
rezonan¢nich frekvenci v modulu FEigenfrequency. Ptes menu Postprocessing / Plot
Parameters je mozné zobrazit v grafech spojeni horizontdlniho a vertikélniho
mechanického namahani, nazvané Total displacement. Do téhoz grafu je také mozno
ptidat zobrazeni miry deformace. Vysledkem je soubor vybranych vidi Lambovy viny
zobrazenych nize (viz. obr. 2.5, 2.6, 2.7, 2.8). V tomto modulu je vysledkem pouze
rozlozeni Gplného posunuti, resp. namahéni, a mira deformace jednotlivych vidl, avSak

15



hodnoty mechanického naméhani se pohybuji fadové v setindich az desitkach
nanometru.

freq_smpps{1)=142e7  Suiface; Total displ acement [m] Max: 5 83de-9
Deform ation: Displacement

55

45

25

05

05

gig™  Mini 8843212

Obr. 2.5:  Vid Lambovy viny A0 na frekvenci 14,2 MHz.

freq_smpps(2)=145e7 Suface; Tetal displacement [m] Max: 2 085e-7

Deform ation: Dis pl acement o
®

55

45

35

xin™  Mini 4343e-11

Obr. 2.6:  Vid Lambovy viny SO na frekvenci 14,5 MHz.
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freq_smpps(3)=1.78e7 Suface Total displacament [m] Max: 1 E3de-9

Deform ation: Dis pflacement 10?
k.
107
16
5
14
45
b 12
ERS
{1
3
i5
08
2
06
15
1
0.4
os
0.2
i
-5
-5 i 05 1 15 2z 5 4 35

«gg®  Ming567Ee-12

Obr. 2.7:  Vid Lambovy viny A1 na frekvenci 17,8 MHz.

Freq_smpps(4)=2,105e7  Surface; Total displacerent [m] Max: 3,1168-9
Defeimation: Displ acement 102
x:
10
55 3
5
45 a5
4
35 5
3
25
15
g
15
1
i
05
05
0
05
05 0 s 1 15 2 5 3 35

s Mini 168e-12
Obr. 2.8:  Vid Lambovy vlny S1 na frekvenci 21,1 MHz.
Na piedeSlych obrazcich jsou zachyceny vidy Lambovy viny, jez jsou

namodelovany podle ¢lanku [5]. Frekvence, na kterych se nachazeji, stejné jako
rozlozeni mechanického naméhani a deformace, ptiblizn¢ odpovidaji vysledkiim, které
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mély byt dosazeny. Oznaceni uvedenych vidi vyjadiuje to, zda jsou symetrické (S)
nebo antisymetrické (A). Dalsi dva grafy nezobrazuji jiz vidy Lambovy viny, nybrz
povrchové akustické viny (viz. obr. 2.9, 2.10).

freq_smpps(5)=2.89e7  Suface: Tetal displacement [m] Ma: 7 .458e-10

Daform aticn: Displace ment 100

110

45

wip®  Min: B.60Ge-14

Obr. 2.9:  Vid povrchové akustické viny na frekvenci 28,9 MHz.

freq_smppsi7)=5.735e7 Surface: Tolal displacemert [m] Max: 2.7862-9

DeFormation: Displ acement &
=107

25

45

o5

gin®  Min; 408e-13

Obr. 2.10: Vid povrchové akustické viny na frekvenci 57,4 MHz.
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Na prvnim zvySe uvedenych obrazka s pfikladem povrchové akustické viny
je vinova délka rovnajici se poloving vzdalenosti stfedi dvou sousednich elektrodovych
prsti. Na dalSim obrazku je zieteln€ vidét, Ze vinova délka povrchové viny je ¢tvrtinou
vzdalenosti stfedii elektrod. Oba grafy také ukazuji miru deformace na povrchu dané
struktury. Maximalni hodnoty mechanického namahani dosazuji fadové nanometrti na
obou dvou frekvencich. Poslednim grafem je symetricky vid Lambovy viny nalezeny na
rezonan¢ni frekvenci piiblizné 9 MHz s vinovou délkou rovnajici se dvojnasobku
vzdalenosti stfedl elektrod, coZ je vidét na pravé vertikalni strané struktury (obr. 2.11).

eigheq_smpps(4)=837333e6  Surface: Total dsplacerment [m] Max: 2 474
Dreformati on: Dis place ment

55

45

05

=05

< Min; 526525

Obr. 2.11: Vid Lambovy viny na frekvenci 8,4 MHz.

Timto jsou nalezeny rezonan¢ni frekvence pro tuto zjednodusenou strukturu, na niz
1ze vybudit nékteré vidy Lambovy viny, a to jak symetrické, tak antisymetrické. Stejné
tak byla vybuzena akustickd povrchova vina. VySe uvedeny postup je modelovan podle
¢lanku [5].

2.2 Elektrostrikce 2D

2.2.1 Uvod do FeSeni problému

V tomto ptipadé ma struktura o néco malo mensi rozméry, a to 12 um na vysku a 12 pm
na Sitku. Substratem je piezokeramika (PZT-5H). Elektrické okrajové podminky jsou
takové, Ze na povrchu je umisténo Sest elektrodovych prstili, na kterych se stiida kladny
a zaporny potencial (Electric potential). Zbylé stény a mezery mezi elektrodami maji
okrajovou podminku snulovym nabojem (Zero charge/Symmetry). Okrajové
podminky z hlediska mechaniky jsou takové, Ze spodni strana je fixni ve vSech smérech
(Fixed), leva a prava fixni ve sméru kolmém na ni a ostatnim st€éndm je ponechéna
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vychozi podminka Free. Sitka kazdé elektrody a mezery mezi nimi je 1 um.
Zjednoduseny nakres modelu s piezoelektrickym substratem je na obr. 2.12.

[o10]

= [100]

[

Obr. 2.12: Trojrozmérny model struktury se substratem PZT-5H (ptevzato z [7]).

Zde 6L+ a 8Q. oznacuji okrajové podminky elektrického potencialu, 6€2, a 6€2,
okrajové podminky pro stény substratu, €2, je sub-doména, % je vysSka, L je délka
substratu a Agqy vinova délka SAW viny. Struktura uvedena vyse byla opét modelovana
s jistym zjednodusenim, a to pouze ve dvou rozmeérech.

2.2.2 Modelovani struktury

Modelovani struktury se substratem z piezoelektrické keramiky je podstatnou casti této
prace a nasledujici vysledky ukazuji, jak se SAW viny na povrchu materialu chova.

sigfiec_smpps(34)=4.8225098  Suifsce: Hachic petertial [V] Max t 6,355

elp  Mini -6 362

Obr. 2.13: 2D graf rozlozeni elektrického potencidlu v antirezonanci na frekvenci 482,3 MHz
(PZT-5H).
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ag® N 87069

Obr. 2.14: 2D graf rozlozeni horizontalniho mechanického naméhani na frekvenci 482,3 MHz

Obr. 2.15:

(PZT-5H).

1z

o8

[

o4

02

] 12 1.4 06 08 i iz

Max: 1.222e-8

ap® N -1218e8

2D graf rozlozeni vertikdlniho mechanického namahani na frekvenci 482,3 MHz

(PZT-5H).
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eighreq_smpps(34)=4.82250%e8  Surface: Total displacement [m] Max: 1.222e-8

10 10

0.8

0k

0.4

] 02 0.4 06 0.8 1 1.2 0
T Mir: @

Obr. 2.16: 2D graf rozlozeni Gplného mechanického naméahani v antirezonanci na frekvenci
482,3 MHz (PZT-5H).

V piipadé zjednoduSené struktury bylo nutné pii modelovani pouzit periodické
okrajové podminky. Vzhledem k pouzitému modulu byly zavedeny tfi parametry.
Prvnimi dvéma parametry byla mechanickd namahani ve dvou na sebe kolmych
smérech, které jsou v programu oznaCované jako u a v. Tretim parametrem byl
elektricky potencial oznaovany V. Po prob¢hnuti vypoctu pak ze souctu mechanického
namahani v dil¢ich smérech vznikd graf rozlozeni celkového mechanického namahani
Total displacement, ktery je zobrazen na obr. 2.16. Dil¢i rozlozeni mechanického
namahani ve dvou na sebe kolmych smérech lze vidét na obr. 2.14 a2.15, kde je
zfetelné, ze maxima vertikalniho sméru se ztotoznuji s umisténim potencialu (obr. 2.13)
a zaroven udavaji, kde budou lezet maxima uplného mechanického namahani.
Akustickd povrchovd vlna vtomto ptfipadé ndlezi frekvenci piiblizné 482,3 MHz
a vinova délka SAW viny odpovidd vzdalenosti stfedii dvou sousednich elektrod se
shodnym potencidlem. Maximalni hodnoty celkového mechanického namahéani dosahuji
hodnot jednotek mikrometrii. VySe uvedeny postup je prevzat z [7]. SAW vinu lze
nalézt pak také na niz$i, resp. vyssi frekvenci, a to napt. na frekvenci 318,1 MHz je
SAW vlna s vlnovou délkou rovnou tfem polovindm vzdalenosti stfedi sousednich
elektrod a na frekvenci 398 MHz, kdy vinova délka lezi tiech polovin a jedné. Maxima
téchto vin zistavaji fddoveé podobna jako v pripade frekvence 482,3 MHz, avsak ¢im
vyssi frekvence, tim je hloubka mechanického projevu mén¢ intenzivni. Mezi témito
frekvencemi se pak objevuji vidy prostorovych vin Lambovy a viny Bulk, které jsou pro
tato feSeni nezadouci. Ptiklad Lambovy prostorové viny byl jiz prezentovan v n¢kolika
podobéach na ptfedchozim modelu s meandrovym vedenim. Piiklad prostorové viny
Bulk, je zde na obr. 2.17, na frekvenci 432,8 MHz.
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eigheq_smpps{29)=4.328122e8  Surface: Total dsplacemert [m] Max: 7.509:-10
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Obr. 2.17: Vid prostorové viny Bulk na frekvenci 432,8 MHz.

V ramci této podkapitoly je tieba jesté poukazat na moznost, Ze mizou nastat vzdy
dva ptipady vybuzeni SAW vlny, a to ptipad, kdy je v rezonanci nebo v antirezonanci.
Oba jevy si obvykle byvaji frekvencné velmi blizko, avSak v tomto piipadé¢ jsou od sebe
vzdaleny az o 8 MHz. Antirezonance byla jiZ vyobrazena vySe. Na obr. 2.18 a 2.19 je
vidét rozloZeni celkového mechanického namahdni a odpovidajiciho elektrického
potencidlu, ptfi¢emz v mistech, kde jsou maxima elektrického potencialu, jsou taktéz
maxima mechanického pnuti. Nasledujici grafy tedy zachycuji jev rezonance na
frekvenci 475 MHz. Pfi tomto jevu se maxima elektrického potencidlu nachéazi v oblasti
kolem elektrod a pod nimi, kdezto pfi antirezonanci vypliuji mezery mezi nimi. Oba
ptipady jsou proti sob&é posunuty o ¢tvrtinu vlnové délky, avSak fazova rychlost nebo
mechanické pnuti je témér beze zmény.
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sicfiag_smpps(20)=4.75036e8  Surface: Electric potential [4] Max1 6.458
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Obr. 2.18: 2D graf rozlozeni elektrického potencidlu v rezonanci na frekvenci 475 MHz (PZT-
5H).

sighen_smppsi20)=4.75036e8 Suface; Total displacement [m] Maxi 156e-8
]

x10

2.2

o 0z o4 [ 08 1 1.

wig®  Minio

Obr. 2.19: 2D graf rozlozeni Uplného mechanického namahdni v rezonanci na frekvenci
475 MHz (PZT-5H).
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2.3 FElektrostrikce 3D

2.3.1 Uvod do FeSeni problému

Vyse uvedené problémy jsou v této fazi prace prevedeny ze dvou do tii rozmért. Podle
Clanku [8] je vytvofen trojrozmérny model, ktery je zaloZzen na piezoelektrickém
substratu niobi¢nanu lithném, na némz jsou umistény dvé hlinikové elektrody. Pro tento
piipad neni substrat zvolen z knihovny programu, ale jeho ctyfi zdkladni konstantni
parametry jsou vypsany z ¢lanku, kde jsou mirn¢ zaokrouhleny. Tti z téchto parametrti
(obr. 2.20, 2.21 a 2.22) jsou sepsany v maticich a ¢tvrtym parametrem je hustota p
daného materidlu, kterd je 4650 kg.m™. Material elektrod je volen jako izotopicky
a odpovida parametrtiim hliniku, pficemz Youngiv modul £ je 70 GPa, Poissonovo cislo
vje 0,35 a hustota 2700 kg.m™.

Hasticity matroc (Ordering: x, ¥, Z, Y2, %2, xy) I %]

2.45e11 0.75211 0.75e11 0 0 0
0. 75811 203211 j0.53&11 a 0.09211 i)
0. 75211 0.53611 2.03211 0 -0.09e11 o
0 gl o 0. 75811 0 0.0%211
0 0.09=11 -0, 09e11 0 0.6211 i}
0 53 G.0%11 i) j0.6211

e
Obr. 2.20: Matice konstanty pruznosti niobi¢nanu lithného.
X
%3 0.2 0.2 0 0 0
0 ] 0 2.5 0 3.7
o 2.5 2.5 0 3.7
[ | o

Obr. 2.21: Matice vazebni konstanty niobi¢nanu lithného.

Relative permittivity 1'

29 0 {1l
0 44 o
o g 44

Obr. 2.22: Matice relativni permitivity niobi¢nanu lithného.

Dale pak okrajové podminky z hlediska mechaniky jsou takové, Ze leva a prava
sténa ma ptizvisko Roller, podstava nemé povolen posun v zddném sméru, a tedy Fixed
a vSem ostatnim plocham je ponechana ptivodni mechanicka podminka Free. Elektrické
okrajové  podminky jsou v podstat¢ shodné s podminkami v pfedchozim
dvourozmérmém modelu. Plochy, kde se dotykaji elektrody se substratem, maji
navzdjem opacny elektricky potencial, ostatni pak maji nulovy ndboj. Zjednoduseny
nacrt modelované struktury je na obr. 2.23.
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Obr. 2.23: Zjednoduseny model 3D struktury (pfevzato z [8]).

Na vyse uvedeném obrazku je p vzdalenost stfedii sousednich elektrod, A vlnova
délka, pomoci n je pocet usekl p a I"jsou plochy levé a pravé stény. Na elektrodach je
umistén elektricky potencidl 10 V.a-10 V.

2.3.2 Modelovani struktury
Dosazené vysledky ptiblizné¢ odpovidaji ptedloze [8] ajsou prezentovany na nize

uvedenych grafech rozlozeni mechanického naméhani (obr. 2.24, 2.25 a 2.26).

freg_smpe3d{1)=8 7628  Boundary: s-displacemert [m] Max: 2.341e-7
Defoim ation: Disp acement

Miny =2 40e7

Obr. 2.24: 3D graf rozlozeni horizontalniho mechanického namahani na frekvenci 876 MHz
(niobi¢nan lithny).
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freq_smpe3d(1)=8 7628 Bourdary: z-displacement [m] Max 2469 -7
Doefoim aticn: Displ acement

o’

Obr. 2.25: 3D graf rozlozeni vertikdlntho mechanického namdhani na frekvenci 876 MHz
(niobi¢nan lithny).

Freq_smpe3c{17=8 7628 Boundary: Total displacemert [m] Max: 3.152e7

Deform aticn: Displ acament £
=10

a
Min: 0

Obr. 2.26: 3D graf rozlozeni uplného mechanického namdhdni na frekvenci 876 MHz
(niobi¢nan lithny).

Pro tuto strukturu je mozné zobrazit mechanické namahani dokonce ve tfech
smérech, avSak pro tento piipad postaci zobrazeni ve smérech nejdelSich stran. Je zde
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opét vidét, ze amplitudy mechanického namahéani ve vertikdlnim sméru (obr. 2.25)
udéavaji, kde budou lezet maxima Total displacement (obr. 2.26). Maximalni hodnoty,
kterych je béhem tohoto jevu dosazeno, jsou fadoveé jednotky nanometri. Vinové délce
v tomto piipadé odpovida mira deformace na povrchu substratu, kde jsou vcelku jasné
zietelnd maxima. VInova délka tedy opét odpovida vzdalenosti stfedi dvou sousednich
elektrod se shodnym potencidlem. Tato vinova délka s hodnotou 4 um koresponduje
s délkou tezu substratem. Druhym dillezitym udajem povrchové akustické viny je
frekvence 876 MHz. Je mozné také vypocitat rychlost Rayleighovy viny, jelikoz je
znama jeji vlnova délka i frekvence. Rychlost je mozné spocitat v programu pies menu
Postprocessing / Data Display / Global Data Display, kde se do tadku Expression
vepiSe dany vzorec. Pfi potvrzeni se na stavovém tadku vypiSe pozadovand hodnota,
ktera je v tomto piipadé 3504 m.s”. U tohoto modelu byl také pozorovan vliv zmén
nékterych parametrii na zakladni vlastnosti SAW vlny, které jsou zobrazeny a popsany
nize.

freq_smpz3d(1)=6.3628 Subdomain: Total displacement [m] Max: 7.91e-8

Deformation: Displacem ent &
«10

Mir: O

Obr. 2.27: 3D graf rozlozeni Gplného mechanického namahani pfi dvojnasobné mezete mezi
elektrodami na frekvenci 636 MHz (niobi¢nan lithny).
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freq_smpz3dil)=1.12129 Subdomain: Total displacement [m] Max: 2,837

Defarmation: Displacem ent 7
x10

Obr. 2.28: 3D graf rozlozeni uplného mechanického naméhani pfi poloviéni mezefe mezi
elektrodami na frekvenci 1121 MHz (niobi¢nan lithny).

Nejprve byly provedeny zmény vSech ti1 rozmérti substratu, které zaznamenaly jen
zanedbatelny rozdil u hodnot mechanického naméahani, avSak na vlnovou délku nebo
frekvenci zadny vliv nemély. Pii zdvojnasobeni vzdjemné vzdalenosti elektrod na
povrchu substrdtu byla SAW vlna svlnovou délkou rovnou vzdalenosti dvou
sousednich elektrod se shodnym potencidlem nalezena na nizsi frekvenci, a to 636 MHz
(obr. 2.27). Zména frekvence s sebou nesla narist fazové rychlosti viny na 3816 m.s™.
V opa¢ném ptipad¢ (obr.2.28), kdyZ je tato mezera zmenSena na polovinu, pak
frekvence vzroste na 1121 MHz a rychlost klesne na 3363 m.s™. P¥i zmenseni mezery
pak také vzroste radové asi desetkrat hodnota 7Total Displacement. Zavislost hodnoty
Total Displacement na elektrickém potencialu se projevila piimo-umérnym stoupanim
nebo klesdnim, pfiemz pii desetindsobném zvétSeni, resp. zmenseni elektrického
potencidlu vzrostla, resp. klesla také desetindsobné hodnota Total Displacement. Na
zaveér je jesteé uvedena tabulka rychlosti a frekvenci pro stdle stejnou vlnovou délku
v zévislosti na zvoleném materidlu dielektrického podkladu vybraného z knihovny
programu (tab. 2.1). Rychlosti vlny v této tabulce se pohybuji v jednotkach km.s™, coz
odpovida teoretickému predpokladu uvedenému napt. v literatuie [9]. Z vybranych
piezoelektrickych materidli je akustickd povrchovd vina nejpomalejsi na
povrchu piezoelektrické keramiky PZT-5H, coz je podminéno vlastnostmi daného
materidlu, a to pfedevSim vysokych hodnot v matici relativni permitivity. Diky této
skutecnosti je také hledana povrchova vlna nalezena na mnohem nizsi frekvenci nez
u ostatnich materidlti. Piezokeramika byla zvolena v této praci jako substrat pro
dvourozmérné modelovani pro druhy piiklad a na zavér prace je pak také podrobena
optimalizaci.
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Tab. 2.1:  Tabulka hodnot rychlosti a frekvence viny pro nékolik druhti substrati.

Nézev substrtu Rychlos_t1 viny | Frekvence
[m.s™] [MHz]
Niobi¢nan lithny 3795.,6 9399
PZT-5H 1854,4 463,6
Kiemen 3435,6 858.9
Tantali¢nan lithny 3252,0 813,0

2.4 Optimalizace PSO algoritmem

2.4.1 Uvod do FeSeni problému

V zavérecné Casti této prace byl vybrdn jeden z ptredchozich modell zatfizeni
s povrchovou akustickou vinou abyl podroben globalni optimaliza¢ni rutiné PSO
algoritmem. Pro tyto ucely je vyuzita spoluprace programii Comsol Multiphysics
a MATLAB. Nejprve je cela struktura jednoduse namodelovéna v grafickém rozhrani
programu Comsol Multiphysics, dale uloZena jako m-file a vyvolana jako funkce
v programu MATLAB. Vzhledem k vypocetni narocnosti musela byt zvolena
jednoduchd dvojrozmérnd struktura, ¢emuz odpovidal model s piezokeramickym
substratem. Pomoci parametrické analyzy byla ziskdna frekvencni zavislost admitance
elektrodovych prstd, jejiz prib&éh je na obr.2.29 vrozsahu frekvenci 390 MHz az
410 MHz as frekven¢nim krokem 1 MHz. Na obr. 2.30 je vykreslena zavislost
maximalniho mechanického namahani ve struktufe. Ve srovnani s pribéhem admitance
je ztetelnd spojitost, kdy na rezonanc¢nich frekvencich s povrchovou vinou je zaroven
nejvetsi maximalni mechanické namahéni struktury. Toto maximalni mechanické
namahani dosahuje az hodnoty 1,9 um na frekvenci 398 MHz, ktera odpovidd mistu
rezonance a vzniku povrchové viny. Na frekvencich, kde je vybuzena pravé povrchova
vlna, dochézi k nejvétsi kumulaci maximalniho mechanického pnuti, nebot” veskera
energie se soustfedi jen pii povrchu substratu. U prostorovych vin, jako je Lambova
nebo Bulk vlna, je energie rozlozena téméf po celém substratu a admitance nedosahuje
ani fadové takovych hodnot jako pii vzniku povrchové viny. Na obr. 2.29 a 2.30 je to
zietelng vidét v grafech, kdy se na frekvenci okolo 405 MHz objevuje pravé admitanéni
maximum pro Lambovu vlnu. Je tfeba dodat, Ze Lambova vina vznikd ve struktuie
velmi Casto, na rozdil od povrchové viny a Bulk viny, které jsou spiSe zvlastnimi

ptipady.
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Obr. 2.29: Vychozi frekvenéni zavislost admitance.
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Obr. 2.30: Vychozi frekvencni zavislost maximalni mechanické namdhani ve strukture.
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2.4.2 Vysledky optimalizace

V dalsi fazi prace probé&hla optimalizace admitan¢ni charakteristiky. Materidly
v piezoelektrickém modulu maji matici relativni permitivity symetrickou podle hlavni
diagonaly a konkrétné piezoelektrické materidly maji na vSech pozicich v matici, kromé
hlavni diagonaly, nuly. Timto je uSetfen vypocetni vykon optimalizace, nebot” vstupni
proménné jsou pouze tii, avSak dosahuji vysokych hodnot, a tak je tfeba je vhodné
vymezit, aby bylo nalezeno pozadované feSeni. Podminkou maximalni hodnoty
vstupnich proménnych byla zvolena hodnota 2000, coz se jevilo vzhledem
k materidlim, které jsou obsazeny v knihovnach programu jako nejvhodnéjsi.
Z admitan¢ni charakteristiky byly vybrany tifi body, na kterych bude vypocet
optimalizace probihat. Jako stéZejni bod je brana admitance na frekvenci 398 MHz a pfi
optimalizaci bude hledano feSeni, kdy se tento bod promitne zrcadlové kolem frekvence
400MHz na frekvenci 402 MHz, aby byla vidét prakti¢nost a pouZitelnost vyuziti
optimalizace pii feSeni této problematiky. Samotny vypocet optimalizace probéehl
nékolikrat, ponévadz ne vSechny vysledky konvergovaly ke sprdvnému feSeni. Na
obr. 2.31, 2.33, 2.35 jsou prezentovany vysledky, ke kterym feSeni konvergovalo
dokonce né€kolikrat, ¢imZ byla neustale potvrzovana jejich spravnost. Na obr. 2.32, 2.34,
2.36 jsou pak grafy korespondujiciho maximalniho mechanického namahani, pro které
musel byt vytvoien jednoduchy pomocny skript v MATLABu (uveden v elektronické
verzi), ponévadz v programu Comsol Multiphysics nebyla funkce nalezena. A kone¢né
na obr.2.37 graf chybové funkce v logaritmickém méfitku v zavislosti na poctu
iteracnich krokl. Vyobrazeny graf chybové funkce je uveden, aby bylo vidét, jak
jednotliva feSeni konvergovala. V kazdém piipadé vzdy doSlo hned v prvnim kroku ke
zna¢nému poklesu chybové funkce o nékolik tada. S pfibyvajicimi iteracemi se feSeni
¢im dal vice blizilo nulové hodnoté, které vSak nemusi nikdy dosahnout, pokud toto
piesné optimum neexistuje vzhledem k podminkdm optimalizace. V né&kolika ptipadech
dokonce optimalizace nasla své optimum pravé hned v prvnim kroku, avSak nebylo to
ono globalni optimum. Chybova funkce klesla na urc¢itou hodnotu jiz pii prvnim kroku
ana této hodnoté se ustalila. Tab. 2.2 obsahuje hodnoty matice relativnich permitivit
pro vychozi strukturu a pro tfi rizna feseni struktury optimalizované.

Tab. 2.2: Tabulka hodnot relativnich permitivit vychozi a optimalizované struktury.

Oznadeni Hodnoty relativnich permitivit
€11 €22 €33
Pted PSO 1704,4 1704,4 | 1433,6
A 1471,1 812,0 1453,0
Po PSO B 1600,9 1734,7 | 1170,4
C 1782,8 1325,1 800,5
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Obr. 2.31: Optimalizovana frekvencni zavislost admitance pro 10 iteraci a 100 jedincti (A).
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Obr. 2.32: Optimalizovana frekvencni zavislost maximalniho mechanického namahani ve
struktuie (A).
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Obr. 2.33: Optimalizovana frekvenc¢ni zavislost admitance pro 10 iteraci a 100 jedinct (B).
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Obr. 2.34: Optimalizovana frekvencni zavislost maximalniho mechanického namahani ve
struktufie (B).
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Obr. 2.35: Optimalizovana frekvenc¢ni zavislost admitance pro 10 iteraci a 100 jedinct (C).
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Obr. 2.36: Optimalizovana frekvencni zavislost maximalniho mechanického namahani ve
struktufe (C).
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Obr. 2.37: Chybova funkce PSO pro 10 iteraci a 100 jedincti.

Na vySe uvedenych frekvencnich zavislostech je zteteln¢ vidét, Ze optimalizace
konvergovala, coZ ukazuje i graf chybové funkce, ktery z hodnoty 10° klesa k velmi
nizkym hodnotam. V této Casti prace je tfeba poznamenat, ze v piezoelektrickém
modulu programu Comsol Multiphysics nelze na téchto jednoduchych modelech
simulovat prfenosovou funkci, ale pouze buzeni povrchové viny pomoci magnetostrikce
nebo elektrostrikce. Vzhledem k tomu lze ov§em pomoci programové funkce integrace
vypocitat plosnou hustotu proudu na elektrodach a pfi znalosti napéti na elektrodach
ziskat hodnoty admitance. Tato byla vynesena do grafu anamisto pienosové
charakteristiky optimalizovana. Provedeno bylo n€kolik optimaliza¢nich cykld, a to
nejprve pro malé mnozstvi jedinci a iteraci, které ovSem nenasly vhodné feseni. Délka
trvani cyklu pro 30 iteraci a 20 jedinct bylo téméf tfi hodiny. Pfi zméné postupu byl
zvySen pocet jedincl v hejnu na 100, coz se zdéalo byt vhodnéjsi. Pocet iteracnich krokl
v tomto piipadé¢ musel klesnout, aby cely cyklus netrval pfili§ dlouho. Pro 10 iteraci
a 100 jedinct trval d¢j asi ¢tyfi hodiny. Pfi hleddni optima admitancni charakteristiky
byly zvoleny tfi hodnoty admitance, avSak pro zkraceni doby vypocti by bylo mozné
zvolit 1 pouze dva body. V grafech uvedenych vySe jsou vidét dosaZené nejpiesnéjsi
vysledky, pfi¢emz nejvhodnéji se jevil obr. 2.35. V ptipadé, ze feSeni divergovalo
a nenaslo feseni, vySel vrchol admitancni charakteristiky i na jiné frekvenci nez byla
pozadovana. Pro vypocet ztrat Sifenim povrchové viny by se dal vyuzit akusticky
modul, ktery také obsahuje program Comsol Multiphysics, avSak ustav radioelektroniky
jej nema k dispozici. Bylo by také mozné simulovat komplexnéjsi trojrozmérny model,
ktery by obsahoval vstupni i vystupni elektrody, pfi¢emz by mezi né¢ bylo vlozeno
ztratové prostiedi pohlcujici akustickou vinu. Tento model by vSak nebyl vzhledem
k vypocetni narocnosti pfili§ vhodny pro optimalizaci, jelikoz uz pro jednoduchy
dvojrozmérny model trval optimalizacni cyklus pfiblizn€ ¢tyfi hodiny pro 10 iteraci
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a 100 jedincii. Pfi dvojnasobném poctu iteraci byla i dvojnasobna délka vypoctu. Co se
ty¢e hodnot admitance, tyto fadové odpovidaji hodnotdm admitance, které byly
prezentovany v ¢lancich konferenci Comsol. Presné hodnoty vtomto piipadé jsou
kompromisem mezi frekvenénim krokem parametrickych analyz a ¢asovou naro¢nosti
veskerych vypocti. Zdrojovy kod hlavni funkce algoritmu PSO je uveden v piiloze
1 s komentafem. Ostatni zdrojové kody pouzité v této praci obsahuje elektronicka verze.

Na zavér bude jesSt€¢ provedena rucni optimalizace vztazena ke kvalité sité pfi
pouziti metody konec¢nych prvkil pro vybrany vid jednoduché struktury. Tuto strukturu
Jiz neni tieba prezentovat graficky, nebot’ podstatné budou pouze hodnoty, které budou
uvedeny v tab. 2.3. Pro tento ptipad bude tedy vzata ¢ast modelu, jehoz materidlem je
piezokeramika. Rozmeérové bude ovSem tietinovd se dvéma elektrodami na jejim
povrchu. Jsou uvazovany vSechny mozné pifeddefinované stupné kvality sit¢ kone¢nych
trojuhelnikovych prvki. Mizou nastat dva ptipady pro povrchovou vinu, a to kdyz je
v rezonanci nebo v antirezonanci.

Tab. 2.3: Tabulka hodnot frekvence a fdzové rychlost vzhledem ke kvalité sit¢ konecnych

prvka.
Rezonance Antirezonance
Pocet kone¢nych prvkii| Frekvence Rychlost Frekvence Rychlost
[] [MHz] [m.s'] [MHz] [m.s']
41 487,8746 1951,4980 494,6506 1978,6024
71 479,9249 1919,7000 486,4322 1945,7288
127 475,7577 1903,0310 482,9697 1931,8788
178 475,3392 1901,3570 482,6262 1930,5048
339 474,9739 1899,8960 482,2775 1929,1100
487 474,9340 1899,7360 482,1321 1928,5284
1072 474,8145 1899,2580 482,2490 1928,9960
3597 474,8165 1899,2660 482,4001 1929,6004
14387 474,8748 1899,4990 482,6568 1930,6272

Ptedchozi tabulka naznacuje, jak s rostoucim poctem koneénych prvkl dochazi ke
zptesiiovani vysledkl, klesa hodnota frekvence a spolu sni ifdzova rychlost viny.
Rychlost viny se li§i o p¥iblizng 50 m.s™ mezi nejhorsi kvalitou a kvalitou nastavenou
programem jako vychozi, v tabulce s poftem kone¢nych prvka 339. Relativni chyba,
o kterou se 1isi vykresleni s neptesnou siti prvkd, je az 2,5 %. U slozitéjSich struktur,
kde je tfeba uSetfit cas na ukor kvality, je dulezité tyto skutecnosti zohlednit. Zjemnéni
sité se projevilo uz jen malo a uplatnilo by se vice na jinych typech struktury.

2.5 Komercné vyrabéné soucastky
Posledni ¢ast této prace se zabyva parametry komeréné vyrdbénych soucastek
s akustickou povrchovou vlnou, a to nejenom filtrii. Vysledky, které byly dosaZeny, pro

hodnoty admitance v simulacich jednotlivych modeld, vzdy fadové odpovidaly ¢lankim
z konferenci Comsol. Hodnoty admitance se pohybovaly v oblasti desitek az stovek uS,
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coz jsou priblizné k€ vimpedancni Skéale. Vzhledem ktomu, Ze nebylo mozno
namodelovat pfenosovou charakteristiku, a tim spiSe ji optimalizovat, neni tedy ani
mozné porovnat jeji strmost s hodnotami soucastek komercné vyrdbénych. Veskeré
vysledky simulaci provedené v této praci zahrnuji jednoduchou strukturu, kterd
zobrazuje pouze jev elektrostrikce, a tedy vybuzeni akustické viny na povrchu substratu.

U redlnych soucastek byvd uvedena pouze hodnota piizpiisobené vstupni
a vystupni impedance, kterd je pro mikrovinné integrované obvody nejvhodnéji 50 € na
celém rozsahu pracovnich frekvenci, avSak u filtru DW9255 pro GPS [18], ktery
funguje na frekvenci okolo 35 MHz, byla impedance vys$i, a to vstupni 500 Q
a vystupni 1 kQ. Informaci o impedanci nebo admitanci prsti interdigitadlniho ménice
katalogové listy neobsahuji. Pti aplikovani modelované struktury do praxe by tedy bylo
nutné provést samoziejmé piizplsobeni, jelikoz namodelovand struktura mé na
frekvencich stovek MHz impedanci fadové v k€. Parametry, které jsou pro filtr
a akustickou vlnou podstatné jsou také budici napéti, kterda mohou byt budto stiidava
nebo  stejnosmérnd.  Stejnosmérna  budici napéti  dosahuji  hodnoty az
10 V a mezivrcholova hodnota stfidavého napéti také. Déle pak vzhledem k Sifce pasma
propustnosti realnych filtri je tfeba piihlédnout k tomu, Ze dokaZou byt relativné
uzkopasmové, pricemz napt. nizko-ztratovy SAW filtr firmy EPCOS model B3550 ma
v okoli padsma propustnosti utlum 15 dB na niz8ich frekvencich a 20 dB na vysSich
frekvencich, dale pak uz roste utlum az na 50 dB a vice [17]. Co se tyCe Sitky pasma,
ktera se v tomto ptipad€ pohybuje okolo 1 az 2 MHz, by se dalo pfi dals$im pokracovani
této prace v budoucnu zaméfit na souvislost mezi frekvencni zavislosti admitance
a pfenosu. Tyto ndlezitosti by bylo vhodné provazat se zavislosti maximalniho
mechanického pnuti ve struktuie. Jelikoz byla zjiSténa skuteCnost, Ze akusticka
povrchovéd vlna miiZe existovat jen na nékterych frekvencnich rozsazich, pak by toto
mohlo Gzce souviset pravé s pienosem. Pasmo propustnosti by teoreticky mohlo byt na
frekvencich, kde se $ifi povrchova vlna, a kde je zaroven velmi silné mechanické pnuti
jen a pouze na povrchu substratu. Mechanické pnuti pak pii piezoelektrickém jevu
znovu stejné intenzivné vybudi elektrické pole na vystupnim interdigitdlnim ménici.
Dale jsou uvedeny maximalni a minimalni teploty, na kterych je zatfizeni schopno
regulérné pracovat, a to napt. opét pro model B3550 jsou to rozsahy teplot od -45 °C do
120 °C. Toto by mohlo byt dal$im pfedmétem zkoumdani pfi navazani na tuto praci,
atedy do jaké miry teplota ovlivni danou strukturu a na jaké parametry miiZou mit
nejvetsi vliv jeji extrémy.
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3 ZAVER

Tato prace se zaobira problematikou filtru s akustickou povrchovou vinou. Teoreticka
¢ast se vénuje zdkladnim principlim, zplsobiim pouziti a aplikacim SAW v oblasti
zpracovani signalu. Vypocty jsou provadény programem Comsol Multiphysics metodou

kone¢nych prvka a optimalizace v uzivatelském prosttedi MATLAB pomoci algoritmu
PSO. Principy obou téchto metod jsou zde objasnény.

V praktické casti jsou v programu Comsol Multiphysics namodelovany tfi rizné
zjednoduSené modely filtru SAW. Dva ztéchto modelii jsou pouze dvourozmérné,
pficemz prvni z nich je zaloZen na vyuZiti magnetostrikce a je umistén na kiemikovém
substratu. U tohoto modelu jsou na piislusnych rezonan¢nich frekvencich nalezeny
jednotlivé vidy SAW vlny, ale také nezddouci vidy prostorové viny Lambovy nebo viny
Bulk. Druhy model jiz vyuzivaji k pfeméné elektrické energie na mechanickou
inverzniho piezoelektrického jevu, neboli elektrostrikce, a substratem v tomto piipadé je
piezoelektrickd keramika. Pro tuto strukturu bylo zobrazeno rozloZzeni budiciho
elektrického potencidlu a nasledného mechanického namahani. Posledni tfeti model,
jehoZz substratem je niobi¢nan lithny, je jiz trojrozmérny. V tomto piipad€ byly ménény
parametry struktury a byl pozorovan vliv zmén na rychlost viny pfi vinové délce SAW
viny korespondujici se vzdalenosti dvou sousednich elektrod se stejnym elektrickym
potencidlem. Nejvetsi vliv v tomto piipadé ma hlavné materidl substratu a zasadni je
také vzdalenost elektrod interdigitdlniho meénice. Rychlost akustické viny dosahuje
hodnot fadové km.s™” a nejniz§i z nich bylo dosaZeno v piezoelektrické keramice PZT-
5H. Vlna se v tomto materialu Sifila téméf polovicni rychlosti, coz bylo zplsobeno
pfevazné vysokymi hodnotami v matici relativni permitivity. Zména mezery mezi
sousednimi elektrodami se na rychlosti projevila nepfimou tmérou, kdyz pii zvétSeni
mezery rychlost klesla a naopak.

Parametrickou analyzou pak byla zobrazena frekvencni zavislost admitance
a maximalniho mechanického naméhani ve struktutre. Z téchto grafii bylo zfetelné, ze
struktura rezonuje. Souvislost admitance a mechanického namahani byla ziejma. Na
frekvencich, kde bylo zjisténo nejvétsi mechanické pnuti ve struktufe, rezonoval vid
s povrchovou vlnou, nebot” se energie soustfedila pouze u povrchu substratu.
Admitan¢ni charakteristika byla podrobena globalni optimaliza¢ni rutiné algoritmem
PSO, pficemz byla rezonance pifesunuta na jinou frekvenci. Proces nalezl né&kolik
optimalnich feseni, které byly prezentovany v grafech frekvencnich zavislosti
admitance a mechanického pnuti. Kompromisem mezi kvalitou vysledki a rychlosti
vypocti byla optimalizace pro 10 iteraci a 100 jedinct, ktera trvala pfiblizné 4 hodiny.
Ptenosovou charakteristiku by v pouzitém modulu nebylo mozno namodelovat pro takto
jednoduchou strukturu, ktera slouzila ptevazné jako sezndmeni se s problematikou
buzeni povrchové viny. Pro simulace pfenosové charakteristiky a ztrat v materidlu by
bylo vhodné zvolit akusticky modul programu Comsol Multiphysics, ktery ovsem ustav
radioelektroniky nemd k dispozici, nebo by musela byt modelovdana komplexnéjsi
trojrozmérna struktura, coz by rapidné prodlouzilo vypocet optimalizace.

V posledni ¢ésti prace pak byla jest¢ zkoumdna zdvislost urceni rezonancnich
frekvenci a fazovych rychlosti na kvalité¢ sit€¢ konecnych prvkd. Zde pti pouziti
jednoduché struktury byla relativni chyba nejhrubé&jsi sit€¢ vztazend k vypoctenym
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ji zohlednit 1 pfes nutnou Usporu ¢asu vypoctu. Pii zdvérecném srovnani dosazenych
vysledkii s komeréné vyrabénymi komponentami bylo nutné vzit v ivahu, Ze nebylo
dosazeno pienosové charakteristiky, pro kterou bylo toto srovnani minéno. Pfenosové
charakteristiky realnych soucastek dosahuji raznych Sitek propustného pasma a utlum
na okolnich frekvencich od 15 az 20dB do 50 dB avice. Impedance, které jsou
v katalogovych listech uvadény, jsou jiz pfizplisobeny pro integraci do realnych
obvodli, avSak na nékterych nizSich frekvencich se tadové pfiiblizuji hodnotdm
ziskanych ze simulaci. Materidlem je Casto pouzivdna sloucenina oxidu kiemiku, a to
kiemen, ve kterém se akusticka vlna §if{ optimélni rychlosti pies 3 km.s™. Vstupni
napéti na elektrodach IDT byva maximalné kolem 10 V.

Na zavér je tfeba poznamenat, Ze problematika Sifeni akustické povrchové viny
neni prozatim pfili§ probaddna ve spojitosti s programem Comsol Multiphysics.
Védecké ¢lanky pojednavaji predevS§im o vybuzeni povrchové viny na piezoelektrickém
substratu, coz je v této praci zvladnuto a je tedy povazovana pievazn¢ jako vychozi bod
pro dalsi zpracovavani daného problému. Je mozné dale rozsitovat dosazené vysledky.
Vhodné je hlavné prozkoumat spojitost mezi prenosovou a admitan¢ni charakteristikou,
kde by se mohlo dokazat to, ze maximalni prenos, a tedy minimalni ztraty, nastavaji
pravé na frekvencich, na kterych dochazi k rezonanci SAW vlny souvisejici s velkym
mechanickym pnutim struktury pii jejim povrchu. Dale pak vliv nezadoucich vidi na
pienosovou charakteristiku, ktery uz by nemél byt tak intenzivni, ponévadzZ je energie
rozloZena v celé struktuie dané komponenty.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

C]
C2

Cn

dl

F(x)
Ebest

Vn+1
Vo
Xn
Xn+1

Yn
At

&

ﬂfSA w

Vézeny faktor pro lokalni optimaliza¢ni minimum
Vazeny faktor pro lokalni optimaliza¢ni maximum
Clen pro optimaliza¢ni podminky

Zadana hodnota parametrii optimalizace

Zména rozmeéru

Younglv modul

Frekvence

Kriteridlni funkce

Globalni optimalizacni minimum

Vyska substratu

Intenzita magnetického pole

Délka substratu

Pocet usekt p

Vzdalenost stfedli sousednich elektrod

Lokalni optimaliza¢ni minimum

Elektricky naboj

Mezera mezi elektrodami interdigitdlniho ménice
Fézové rychlost povrchové viny

Aktudlni rychlost pohybu jedinct

Nova rychlost pohybu jedincti

Elektricky potencial

Aktuélni pozice jedince

Nova pozice jedince

Parametry optimalizovaného systému

Délka itera¢niho kroku

Relativni permitivita

Okrajovéa podminka pro vstupni a vystupni sténu substratu
Vlnova délka povrchové akustické viny

Hustota

Poissonovo ¢islo
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5,
502
80,
8,

2D

3D

IDT
LPCVD

MEMS
PECVD

PSO
PZT-5H
SAW

Okrajova podminka pro kladny elektricky potencial
Okrajova podminka pro zadporny elektricky potencial
Okrajovéa podminka pro bo¢ni sténu substratu

Okrajovéa podminka pro ptedni sténu substratu

Two Dimensions, dvé dimenze
Three Dimensions, tii dimenze
Interdigital Transducer, interdigitalni ménic¢

Low-Pressure Chemical Vapor Deposition, chemické napafovani pfti
nizkém tlaku

Micro-Electro-Mechanical Systems, mikro-elektro-mechanické systémy

Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition, chemické napatovani
vrstvy plasmy

Particle Swarm Optimalization, metoda roje ¢astic
Lead Zirconate Titanate, piezokeramika

Surface Acoustic Wave, akustickd povrchova vina
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PRILOHY

func
% hl
% G
dt =
cl =
c2 =

f =
ad =
av =
X =
p =

for
x(

[}

tion out = main( G, I)
edani matice relativni permitivity piezomateridlu SAW filtru
je pocCet iteracnich krokl (generaci), I je pocet jedincu

0.1; % délka iterac¢niho kroku
1.49; % vazeny faktor pro pbest
1.49; % vazZeny faktor pro gbest
[402.0, 402.5, 403.0]*1le6; % frekvence optimalizace
[250.0, 0.0, -40.07 ; % pozadované hodnoty admitance
zeros( 1, 3); % ¢initel prenosu
zeros ( I, 4); % pozice jedincu
zeros( I, 4); % lokalni optimum
n=1:1I
n, 1:3) = ones( 1, 3) + 1999*rand( 1, 3);

% inicializace optimalizace

p(n, 1:3) = x(n, 1:3);
% vloZeni pocatec¢nich hodnot fitness do pbest
p( n, 4) = x(n, 4);
end
v = rand( I, 3); % nadhodné pocatec¢ni rychlosti
g = zeros( 1, 3); % globalni optimum
e = zeros( G+1, 1); e(l) = le+3; % chybova funkce
for m = 1:G $ +++ OPTIMALIZACNI SMYCKA +++
w = 0.5*(G-m) /G + 0.4; % inerc¢ni 8irka
for o = 1:3
for n = 1:1
av( n, o) = pzt5h( x( n,1:3), f£(o)); % funkce SAW filtru
end;
end;
x( :, 4) = zeros( I, 1);
for n=1:3
x( :,4) = x( :,4) + ( ad(n) - av( :,n))."2; % kriterialni
funkce
end
[hlp, ind] = min( (( ad(:)-av( 1,3)).%2)); % nejmensi chyba
if hlp < e(m)
g = x( ind, 1:3); % urceni gbest
e(m+l) = hlp;
else
e(m+l) = e(m);
end
forn = 1:1
if x( n,3)<p( n,3) % urceni pbest
p( nl:) =X( n, )I
end
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v(n,:) = w*v( n,:) + cl*rand()*( p( n,1:3)-x( n,1:3));
v( n,:) =v(n,:) + c2*rand()*( g( 1,1:3)-x( n,1:3));
x(n,1:3) = x(n,1:3) + dt*v( n,:);
if x( n, 1:3) > 2000, x( n, 1:3) = 2000; end
% absorbéni sténa - vrati permitivitu do vymezeného intervalu
end
end
semilogy ( e); % vykresleni prtbéhu chybové funkce
title( 'Chybova funkce PSO') ;
xlabel ( 'Pocet iteraci');
ylabel ( 'Chybova funkce');
out = g; % vypis optimalizovanych hodnot permitivit
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