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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje metodam sbéru volné energie z prostfedi kolem nds. V prvni ¢asti jsou
popsany zékladni principy pfemény volné energie na energii elektrickou. Navazujici Cast
pojednava o piezoelektiing a piezoelektrickych materidlech. Pievazna vétSina popisovanych
materidlii nachazi uplatnéni ve vyrobé mikrolektromechanickych struktur. Dalsi oddil je
vénovan literarnimu prizkumu jiz navrzenych a vyrobenych piezoelektrickych energetickych
harvesteri. Navazujici Cast prace se veénuje simulacim navrzenych struktur v programu
ANSYS® Workbench. Nasleduje ¢ast s popisem vyroby struktur a finalni ¢ast se zabyva jejich
charakterizaci z hlediska generované¢ho vykonu.

KLICOVA SLOVA

Energeticky harvesting, MEMS, vibrace, piczoelektiina, ANSYS Workbench, vyrobni
technologie

ABSTRACT

This work is dedicated to principles of energy harvesting or scavenging from free energy around
us. Energy harvesting principles are described in the first part. Following chapter is devoted to
description of piezoelectricity and piezoelectric materials. Next part researches already reported
results on piezoelectric energy harvesters. Following chapter shows simulations on designed
structures in ANSYS® Workbench. Next the fabrication of the structures is described.
Measurement are made regarding to maximum generated power.

KEYWORDS

Energy harvesting, MEMS, vibrations, piezoelectricity, ANSYS Workbench, fabrication
technologies
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UvVOD

V poslednich letech stale pfibyva elektronickych zafizeni, a tak je otazka energetického
hlediska a udrzitelného prostiedi velmi diilezita. V soucasné dobé je vétsina energie dodavana
Z neobnovitelnych zdroji. Obnovitelné zdroje dosahuji mnohem mensiho zastoupeni a jejich
umisténi byva Casto geograficky limitovano. Tato prace se vSak nebude zabyvat nadhradou
fosilnich paliv, ale bude zkoumat vyuziti energetického sbéru energie pro malé autonomni
senzory a systémy jako ndhradu baterii. Z tohoto diivodu se prace bude vénovat prevazné
technologiim mikroelektromechanickych systémi (MEMS). Procesem sbéru energie neboli
také energy harvestingem (EH), se rozumi sbér nevyuzité energie z volného okolniho prostredi
vhodnym prostiedkem a jeji nadsledny pienos zpét na energii vyuzitelnou. Energeticky tok
generovany prostiedim se vSak muze liSit v nckolika fadech od radiovych frekvenci
(0,001 uW-cm) az do energie slune¢niho zafeni (100 mW-cm™) [1].

MEMS jsou zafizeni o velikosti od jednotek um az do jednotek mm, které v sobé
kombinuji jak elektrické, tak mechanické fyzikalni principy. Jejich vyhoda spocivd prave
Vv jejich velikosti umozitujici je umistit prakticky kdekoliv. MEMS zatizeni nachazeji uplatnéni
v riznych oblastech jako naptiklad ve vojenstvi, vzdalenych meteorologickych stanicich,
Bluetooth sluchatkach a dalSich [1].

Typickd spotieba bezdratovych senzorti byva v jednotkdich mW v aktivnim modu a
desitkdich pW mimo aktivni mdd. S ohledem na velikosti senzorli a na malé mnoZstvi
generované energie je v souc¢asné dob¢ vyzkum zameéten na zvysSeni generovaného vykonu a
efektivni usmérnéni a skladovani této energie. Energii generovanou z EH nelze pfimo vyuzit
jako zdroj elektrické energie. Je potfeba vzdy pouzit ulozné prvky, jako jsou napiiklad
kondenzatory nebo baterie. Technologické procesy pro vyrobu MEMS vSak umoziiuji pfipravu
jednoduchych kondenzatorti nebo baterii [2] pfimo na ¢ipu [1, 3].

Mezi nejznaméjSi zpisoby piemény energie se fadi fotovoltaicky princip vyuzivany
Vv solarnich elektrarnach. Tento zplsob je vSak velmi naro¢ny na prostor a v miniaturnich
méfitcich tak nedosahuje velkych ziskl jako ostatni metody. Dal§i moznosti zisku energie je
pfeména odpadniho tepla pomoci termoelektrického jevu, coz se jevi jako velmi efektivni,
vzhledem k tomu, Ze pfiblizn¢ dv¢ tietiny veSkerého generovaného tepla jsou odpadni. Velkym
problémem této metody je vSak velmi nizka u€innost [4]. Pyroelektricky jev je dalSi metoda
K pfeméné odpadniho tepla, ktera dosahuje vyssi efektivity nez termoelektricky jev.
Elektromagnetické vIinéni je v dne$ni dobé prakticky vSudy pfitomné, a proto se naskyta
moznost vyuZiti tohoto vinéni k pfeméné energie. Vysokofrekvenéni a radiové signaly mohou
byt pouzity nejen k EH ale soucasné také k ptenaSeni informaci [1].

Neposledni moznosti je ziskavani energie z vibraci, kterou se bude tato prace zbyvat. Tato
metoda vyuziva napi. piezoelektrického jevu, kdy se energie vibraci méni na elektrickou
energii. Na piiklad lithiova baterie dokaze dodat 30 pW-cm™ po jeden rok nebo 30 mW-cm™
po 10 h. Naproti tomu vibra¢ni generator je schopen pracovat se stejnym zatizenim po dobu 50
let. Mezi dalsi prednosti téchto generatorti patii pfedevSim neomezeny operacni Cas, zadné
chemické a provozni odpady, bezudrzbovost a nizka cena vymeény [5].



1 TYPY SBERU ENERGIE

V této kapitole budou piedstaveny zakladni pouzivané principy pfemeny energie od
nejznaméjSich solarnich technologii, pfes tepelné principy, az k odliSnym druhim vibracnich
metod — elektromagnetické, elektrostatické a piezoelektrické. Vize pro EH je znazornéna na
obr. 1.1. Oc¢ekava se, Ze tato technologie v budoucnosti dospéje do takového stadia, kdy nebude
potieba baterii a veskeré energie bude dodavana pomoci EH.

Svétlo - .
Teplo Energeticky Nosnelsna elektronika
Vibrace harvester enzory

Internet véci

Elektromagnetické pole

Obr. 1.1: Vize pro EH.

1.1 Solarni

Obnovitelné zdroje energie k sobé v posledni dobé ptitahuji mnoho pozornosti. Mezi vSemi
moznymi druhy obnovitelnych energii je slune¢ni povaZzovana za nejatraktivnéjsi diky jejimu
vysokému vykonovému potencialu. Mnozstvi slunecni energie, které dopadne na povrch Zemé
za jednu hodinu, by odpovidalo ro¢ni spotiebé celého lidstva [6]. To je vSak z nékolika divodi
neproveditelné. Mezi hlavni pfi¢iny se fadi extrémni plocha potfebnd pro provozovani
fotovoltaickych (FV) panelti a jejich efektivita. Z hlediska napéjeni malych zafizeni se
energeticka hustota FV panelii pohybuje ve velmi Sirokém rozpéti od 0,5 uW-cm? do
1000 pW-cm™ v interiérech. Venkovni sluneéni zafeni miize dosahovat hodnot az 100 mW-cm™
2, Hlavnim problémem FV paneli je viak nestélost svételnych podminek. FV panely tak pracuji
s maximalnim moZnym vykonem jen velmi omezenou ¢ast své Zivotnosti [1].

Efektivita souc¢asnych FV paneld dosahuje hodnot = 26 %, coz se blizi teoretickému limitu
~ 33,7 % jednoduchého PN piechodu. Pti dopadu svétla na povrch FV panelu dojde k absorpci
fotonu a vytvoreni paru elektron-dira. Pokud je vnéjSim elektrickym polem zabranéno jejich
rekombinaci, dojde k jejich rozdéleni. K dosazeni nejvyssi pravdépodobnosti, a tedy i efektivity
separace nosicu naboje je PN piechod umistén blizko povrchu FV panelu (Obr. 1.2)[6].

[ ] Kontakty
Antireflexni vrstva

Emitor

Kremikovy substrat
Zadni povrchové pole
Zadni kontakt

Obr. 1.2: Znazornéni struktury FV panelu



1.2  Tepelné

Ke sbéru tepelné energie je vyuzivano dvou principi: termoelektrického jevu a
pyroelektrického jevu. Oba jevy pieménuji tepelnou energii na elektrickou, ale pro efektivni
préci potiebuji rizné podminky. Termoelektricky jev vyuziva teplotniho gradientu, zatimco
pyroelektricky jev vyuziva zmén teploty v Case. Pristup obou jevli ma nékolik vyhod, mezi
které se fadi: zadné pohybujici se €asti, vysoka spolehlivost, dlouha zivotnost, bezadrzbovost a
piimy prevod tepla na elektrickou energii. Dominantnim jevem je vSak termoelektricky jev,
nejcastéji realizovan pomoci termoelektrického generatoru (TEG). S rozvojem technologii
MEMS se piechazi k mikro-TEG (u-TEG), jehoz vyhody lezi pravé v malych rozmérech a
vysokych generovanych napétich. Hlavni, a zvlasté kritickd, nevyhoda TEG spociva ve velmi
nizké efektivité pfemény tepla na elektrickou energii (do = 5 %). Divodem je nizka efektivita
soucasnych termoelektrickych materiala [7, 8].

1.2.1 Pyroelektricky jev

Pyroelektrické materidly vykazuji spontanni polarizaci bez plsobeni elektrick¢ho pole. Pti
zvySovani teploty rostou tepelné vibrace atomu v krystalu, a tudiz se efekt spontanni polarizace
snizuje. Pokud je tento materidl v rozpojeném obvodu, nemaji volné naboje kam uniknout a
napti¢ materidlem se vytvaii elektricky potencial. Pokud se obvod uzavie, za¢ne protékat proud.
Pti ochlazovani se material chova naopak — atomy se znovu natac¢i do svych dipolu a pritahuji
tak volné elektrony zpét a tim zméni smér protékajiciho proudu. Cyklické zmény teploty jsou
tedy zasadni pro provoz pyroelektrickych generatort [9].

Ackoliv tyto generatory jsou méné rozsifené nez TEG, dosahuji mnohem vyssich
efektivity (az 50 %). Sebald a kol. ukazali, Ze pouziti linedrniho pyroelektrického materidlu
dava az desetindsobné vyssi energetické zisky nez pouziti termoelektrického materidlu.
Nejvétsim problémem téchto generatorh je vSak jejich vyuziti, vzhledem k tomu ze cyklické
zmény teploty nejsou béznym jevem [8, 9].

1.2.2 Termoelektricky jev

Typicka struktura TEG je znazornéna na obr. 1.3. Generator vzdy obsahuje tzv. teplou a
studenou stranu. Teplo je ptivadéno na teplou stranu a odvadéno ze studené. Mezi témito castmi
se nachazi termoclanky pracujici se Seebackovym efektem, nejCastéji vytvarené z kiemiku typu
N a P. Ty jsou stfidave spojeny kovovym ohmickym kontaktem ke zlepSeni pfevodu tepla. Ke
zvyseni vystupniho napéti jsou termoclanky zapojovany do série. Z pohledu tepelného pienosu
jsou ¢lanky zapojeny paralelné [7].

Tepla strana
Polovodic typu P
Polovodi¢ typu N
Propojovaci kontakty
=——>Studena strana

Obr. 1.3: Struktura vertikalniho p-TEG

Vystupni napéti Vout termoclanku dle Seebackova jevu je dano rovnici (1.1):



Vour = apnAT; = N(a, — an)(Ty — T¢) (1.1)

Kde ap a an jsou Seebackovi koeficienty pro N a P polovodice, apn je koeficient
termoclanku, AT je rozdil teplot mezi teplou a studenou stranou, T a Tc jsou teploty na teplé
a studené stran¢ a N je pocet termoclankd. Pii vzniku urcitého teplotniho gradientu proudi
nosice z teplé strany ke studené. Na studené strané tak vznika napéti, dle typu nosi¢i v daném
polovodici. Pokud se mezi tyto dva polovodice piipoji zatézovaci odpor R, za¢ne obvodem
protékat proud [7].

1.3 Mechanické

Ziskéavani energie z okolnich vibraci je pravdépodobné nejrozsifenéjsSim zplisobem piemény
energie z divodu vSudypfitomnych vibraci. Mechanické harvestery se mohou rozdé€lit do
n¢kolika skupin, podle typu plisobici energie:

e Elektromagnetické harvestery (EMEH)
o Elektrostatické harvestery (EEH)
e Piezoelektrické harvestery (PEH)

Kazdy ztéchto zplsobl nachdzi wuplatnéni v jinych aplikacich. V porovnani
s elektromagnetickym a elektrostatickym ma vSak piezoelektricky zpiisob mnohem vyssi
energetickou hustotu a je nejvhodnéjsi pro ziskdvani energie z okolnich vibraci [10].

1.3.1 Elektromagnetické

Princip elektromagnetické indukce je zalozen na Faradayovu zakonu, ktery fika, ze zména
magnetického toku skrz vodivou smycku indukuje v dané smycce elektrické napéti.
Nejjednodussi provedeni lze sestavit pomoci civky a pohybujiciho se magnetu (Obr. 1.4). Tato
metoda je vyuZzivana pro velmi nizké frekvence (2-20 Hz). EMEH jsou zpravidla velmi robustni
a produkuji velké proudy, jelikoz jejich vnitini odpor je v porovnani S ostatnimi mechanickymi
metodami relativné nizky. K ¢innosti nepotiebuji externi zdroj energie a nepotiebuji
mechanicky kontakt mezi pohybujicimi se ¢astmi. Nevyhodami jsou hlavné obtiZzna integrace
do MEMS a mikroelektronickych technologii, nizké generované napéti a komplikovana vyroba
vhodnych magneti s vysokym magnetickym tokem. K zajiS§téni dobré efektivity je nutné
pouzivat elektronické soucastky s nizkym napétovym poklesem [11, 12].



(a) (b)

Obr. 1.4: Ptiklad EMEH velikosti AA tuzkové baterie [12]

1.3.2 Elektrostatické

Tento typ harvesteri je nejcastéji realizovan pomoci principu proménné kapacity, ktery je dan
Gausovym zakonem. Jev se projevuje zménou napéti na kondenzatoru pti zméné jeho kapacity.
Prakticky se toho dosahuje pomoci jedné pevné elektrody a druhé elektrody, ktera je pfipevnéna
na pohyblivou ¢ast (Obr. 1.5) Elektrody jsou oddéleny vzduchem nebo jinym dielektrikem.
EEH se mohou rozdélit do dvou typt podle pouzitych materiali — EEH nevyuzivajici elektrety
a EEH pracujici s elektrety, tedy materialy, které jsou v kvazi-permanentni elektrické
polarizaci. Elektrety se pouzivaji jako povrch elektrod a pracuji tedy obdobné jako
»elektrostaticky* magnet. Po depozici je nutné tyto materialy nabit — nejcastéji pouzivanym
procesem je vystaveni materidlu koronovému vyboji po dobu 3—30 minut. PouZivana napéti pro
vyboj jsou v rozmezi -5kV az -8 kV [11].

Fixni Inéboj Pohybliva elektroda
Elektret-l © © & © © © ® O
Pevna elektorda~| 80 @ | & & OO0 | ® p
o ‘ | - R I Vychylka
| S| | S 4_
Indukovany naboj R; Rz Iz
a) b)

Obr. 1.5: Princip EEH vyuzivajici elektret

Hlavni nevyhody této metody spocivaji v nutnost externiho zdroje napéti k nabijeni
elektrody (u EEH bez elektretl), riziko dielektrického prirazu, velké ztraty na parazitnich
kapacitach, vysoka vystupni impedance a nizky generovany proud. Z hlediska vyrobnich
procest je vSak tato metoda vhodna pro velmi nizké frekvence, produkuje vysoké napéti (2-10
V) a je jednoduse vyrobitelnd pomoci jiz zabehlych technologii, vyuzivanych napft. pro vyrobu
mikro-akcelometra [11].



1.3.3 Piezoelektrické

Piezoelektrické pievodniky jsou zadané v oblasti MEMS EH z divodt jednoduché konfigurace
a vyss$i konverzni efektivity nez EMEH nebo EEH. Zikladem pro PEH je pfeména
mechanického pnuti uvnitf struktury na elektrickou energii za pouziti piezoelektrickych
pfevodnikil spojenych S rezonan¢ni strukturou. Zakladni strukturou pro PEH je jednostranné
vetknuty nosnik se zavazim, na kterém je nanesena sendvicova struktura piezoelektrického
materidlu a dvou elektrod. Tato struktura je pak schopna diky rezonanci pfenést malé budici
amplitudy do vétsich, a tudiz dojde k vétsi vychylce zavazi na konci PEH. To zapficini vEtsi
generovany naboj [13]. Vzhledem k vyznamnosti PEH jsou tyto struktury detailné popsany
V navazujicich kapitolach.



2 PIEZOELEKTRICKE HARVESTERY

Piezoelektiina byla objevena roku 1880 na krystalu kifemene bratry Curieovymi — od té€ doby je
zkoumana a znacné vyuzivana v modernich zafizenich. Jednim z nejznaméjSich vyuziti
piezoelektrického jevu je pouziti v kiemikovych oscilatorech, ze kterych je fizena vétSina
soucasnych elektronickych obvodi. PEH slouzi k pfeméné mechanické energie na elektrickou
za pouziti dvou jevi — pfimého piezoelektrického jevu a obraceného piezoelektrického jevu,
které jsou popsany v kapitole 2.1. Tyto harvestery se mohou podle jejich velikosti rozdélit do
tf1 skupin:

e Makroskopické
e MEMS
e Nanoelektromechanické (NEMS) systémy

Rozmér PEH urcuje jeho klicové charakteristiky jako je hmotnost, generovany vykon a
technologické metody vyroby. S rostouci velikosti PEH roste 1 jejich hmotnost a generovany
vykon — ovSem na ukor plochy a pevnosti materialt. U MEMS/NEMS zafizeni se napf.
naskytuje moznost zkombinovat PEH pfimo s vyrobou jednoduchého senzoru a jejich umisténi
do jednoho Cipu. Rizné aplikace vsak vyzaduji rozdilné pozadavky na napdjeni, stabilitu a
casovou stalost. Nelze tedy jednoznacné urcit, ktery z PEH je nejvyhodné;jsi [10].

2.1  Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev je linearni vztah mezi elektrickou a mechanickou fyzikalni doménou. Na
obr. 2.1a je znazornén princip ptimého piezoelektrického jevu, ktery byl poprvé pozorovan
bratry Curieovymi v roce 1880. Podstata spoc¢iva ve stlaceni materialu, pficemz se pieorientuji
elektrické dipoly uvniti materidlu a na vnéjSich elektrodach vzniké elektrické napéti. O rok
pozdéji byl diky termodynamickym principiim piedpovézen i obraceny piezoelektricky jev.
Bratfi Curieové tento jev experimentdlné pozorovali tentyZz rok na dlouhych kfemennych
destickach s opacnymi krystalografickymi orientacemi — pfi ptilozeni vnéjSiho napéti dochazi
k deformaci materialu (Obr. 2.1b) [14].

| v Sila Elektrody

N Piezoelektricky materil

Obr. 2.1: Piezoelektricky jev a) ptimy, b) obraceny

Polovani je proces, ve kterém dojde k uspofadani molekulovych dipdolti uvnitt domén
v materialu (Obr. 2.2) do stejného sméru. Tento proces probihd pii vystaveni materiald
siln€jsimu elektrickému poli, nezZ je koercitivni sila domén v krystalu. Pokud dojde k piekroceni



Curieho teploty (Tc), ktera je typicka pro kazdy material, dojde k pfeuspoiadani domén a
piezoelektricky jev zanika [14].

Obr. 2.2: Proces polovani a) pred, b) po procesu

Piezoelektfina jakozto vazany systém dokaze transformovat elektrickou energii na
mechanickou a naopak. Lze ji tedy popsat n¢kolika riznymi veli¢inami: elektrickym polem E,
vektorem vychylky D, mechanickym pnutim T a mechanickym nataZzenim S. Tyto veli¢iny tvoii
Ctvefici vazanych para — (T, E), (S, E), (T, D) a (S, D). Kazdy z téchto part popisuje
piezoelektricky jev parem rovnic a jednim spole¢nym piezoelektrickym koeficientem —d, e, g
a h. Nasledujici rovnice (2.1) popisujici vSechny elektro-mechanické pary. Tyto rovnice,
z divodu jednodussiho vysvétleni, jsou zjednoduseny pouze do jednoho rozméru. K popisu
realnych materiald se pouzivaji tenzorové tvary [14].

S = sET + dE

D =¢TE + dT
T = cfS— eE
D = ¢5E + eS
@.1)
S = sPT + gD
E = B"D— gT
T = ¢S —hD
E = BSD—hS

V rovnicich se vyskytuji ¢leny sF znagici materidlovou kompilaéni matici za konstantniho
E a &' znadici materialovou dielektrickou konstantu za stalého T.

Napéti generované piezoelektrickym materidlem je zavislé na vzdalenosti mezi
elektrodami L, napétovou Kkonstantou @i, mechanickym pnutim v materidlu ojj a
piezoelektrickou nabojovou konstantou dij. Vysledné napéti V se poté da vyjadrit vztahem:

V = Loy;gij
a2 = dij (2.2)
gl] &r€o



2.2 Pouzivané piezoelektrické materialy

Vsechny piezoelektrické materidly se vyznacuji nizkou krystalovou symetrii, a dochazi tak
k vytvafeni dipolt na rozhrani krystald, které jsou nachylné na vnéjsi elektrické pole. Zakladni
rozdéleni piezoelektrickych materidli mitizeme brat jako anorganické a organické.
Nejpouzivanéjsimi anorganickymi piezoelektrickymi materialy jsou materialy na bazi olovo-
zirkonatu-titanatu (PZT - Pb(Zr,Ti1)O3), dale bezolovnaté materialy jako nitrid hliniku (AIN),
oxid zirkonicity (ZnO) a bezolovnaté oxidové keramiky jako BaTiOz a draselno-sodné niobaty
(KNN - (KosNaos)NbO3). Prikladem organickych materialu, které hraji neméné vyznamnou
roli ve vyzkumu, jsou prevazné polyvinylidenfluorid (PVDF) a materidly na bazi celuldzy.
Vitab. 2.1 jsou zobrazeny nejpouzivanéjsi piezoelektrické materialy, jejich typické
piezoelektrické konstanty (vysvétleny v kapitole 2.2.1) a vlastnosti.

Tab. 2.1: Piezoelektrické konstanty a materialové vlastnosti piezoelektrickych materiala[5, 14-18]

Material ds1 (pC/N) ds3 (pC/N) £(-) Tc (°C) Y (GPa)
PZT -60,2 ... -274 152 ... 600 1300 ... 3400 193..370 63...130
AIN 19..2,4 4.8 10 <2000 200 ... 340
ZnO -- 12,4 11 -- 208

BaTiO; -79 191 ... 260 1750 ... 1900 120-130 67
KNN 99 ...219 -20...400 500 ... 1800 292 ...450 65 ... 115
PVDF 8..22 24 .. 34 10..12 120 1..83

2.2.1 Materialové parametry a konstanty

K porovnani materialovych vlastnosti PEH slouzi nékolik porovnavacich hledisek. Je prakticky
nemozné navrhnout jediné unikatni méftitko vlastnosti, tzv. ,,figure of merit* (FoM), jelikoz roli
Vv navrhu hraji rdzné parametry jako je hmotnost, frekvence a geometrie PEH. Dle
materidlového rozdéleni Ize definovat nckolik takovych FOM jako je napftiklad
elektromechanicky ¢len k, ktery zavisi na tvaru materialu, polariza¢ni ose, pracovnim médu a
dalSich parametrech.

Bézné pouzivanym FoM je elektromechanicky vazebni koeficient k; (rovnice (2.3)), ktery
je definovan pomérem piezoelektrického koeficientu es;, podéleného soucinem relativni
permitivity €o a materialové permitivity &r. Tento FoM uréuje efektivitu pfemény mechanické
energie na elektrickou.

2

ke =~ (23)
Eoér

Vétsina piezoelektrickych ¢lent a dalSich ukazatell je silné zavisla na sméru namahani
materidlu a elektrického buzeni materidlu. Z toho diivodu se u vSech ¢lenti bézné pouziva
notace, kterd jednoznacné urCuje pusobeni téchto poli. Ptikladem mulze byt napft.
piezoelektricky koeficient dsz. Prvni Cislo udava smér pusobeni elektrické slozky, tedy jak je
vidét na obr. 2.3, vtomto piipadé se jedna o osu 3, neboli z. Druhé &islo vyjadiuje smér



mechanického namahani materialu. Nejcastéji se jedna o osu rovnobéznou s osou elektrického
buzeni (2), nebo osa na ni kolma — 1 neboli x. Tyto parametry pak urcuji, v jakém rezimu bude
dané zafizeni kmitat — tloustkové kmity (ds3) nebo podélné kmity (ds1). Tento rezim lze
jednoduse zménit riznym navrhem elektrod PEH (Obr. 2.3).

Elektrody
RRRRRS 0 Piezoelektricky material | LRSS

Si
a) b)

A

Obr. 2.3: RozlozZeni elektrod a) interdigitalni elektrody budici material v modu dz: b) paralelni
elektrody budici material v modu das

Bézn¢ pouzivanym materidlem pro PEH je PZT, pravé diky svym jiz vySe popsanym
vlastnostem. Nicméné z hlediska efektivity je neméné dulezitym, cCasto opomijenym
materidlem 1 AIN jehoz FoM je srovnatelny nebo muze byt i vys$si nez u PZT [15]. Tato
vlastnost déla z AIN velmi vhodny material pro vyuziti v PEH [13].

222 PZT

Piezoelektrické vlastnosti u tohoto materialu byly objeveny v roce 1950. PZT patii do skupiny
perovskitt, struktura krystalu je zndzornéna na obr. 2.4. Jedna se o nejpouzivangjsi
piezoelektricky material diky jeho prakticky nepiekonatelnym piezoelektrickym vlastnostem.
Diky svym feroelektrickym vlastnostem nachazi vyuziti v mikroakcelerometrech,
mikroaktuatorech, mikrofonech, ultrazvukovych ptevodnicich, tiskovych hlavach
inkoustovych tiskaren, EH a dalSich zafizenich. PZT vSak neni kompatibilni s CMOS
procesem, coz se projevuje slozitou depozici a nutnosti tento material pélovat. Dalsi znatelnou
nevyhodou je jeho toxicita pro zZivé organizmy [19].

[ ) Opp>
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Obr. 2.4: Krystalova struktura PZT

Existuje cela fada derivatl PZT, které se velmi li$i svymi vlastnostmi. Tvrdé PZT ma nizké
dielektrické ztraty, malé piezoelektrické koeficienty a velkou tuhost. M¢kké PZT ma naopak
vyssi piezoelektrické koeficienty s velkymi ztratami a mensi mechanickou tuhosti [5].



2.2.3 AIN

Typickd nitridova sloucenina III.LA skupiny periodické tabulky prvki, kterd jiz byla
prozkouména pro mnoho pouziti v MEMS systémech. Typickymi aplikacemi jsou
vysokofrekvencni filtry, EH, ultrazvukové prevodniky a rezonatory. AIN vykazuje vyborné
fyzikélni vlastnosti, jako je vysoka tepelna odolnost (bod tani mlze dosahovat = 2100 °C),
vysoka ptenosova rychlost zvuku, chemicka stabilita, velka Sitka zakazaného pasu (= 6,2 eV),
nizka ¢ a dobré¢ dielektrické vlastnosti. Piezoelektricky efekt je schopen pracovat az do velmi
vysokych teplot (pfedvedeno do ~ 1150 °C, teoreticky vice jak 2000 °C) [17]. V neposledni
fad¢ je také CMOS kompatibilni a biokompatibilni, coz o ostatnich materidlt jako je PZT ¢i
ZnO nelze tvrdit [15].

Z krystalografického hlediska se jedna o wurtzitovou hexagonalni strukturu viz obr. 2.5,
ktera je nejstabilnéjsi za pokojové teploty a vykazuje piezoelektrické vlastnosti. V této struktufe
je kazdy Al atom obklopeny ¢tyimi atomy dusiku, které formuji tetraedr [14, 15].

Obr. 2.5: Krystalova struktura AIN

AIN vykazuje piezoelektrické vlastnosti pfevazné v 0se z — tj. osa kolma k ose substratu
(001). K dosazeni této orientace a vybuzeni tloustkovych dzs kmiti musi byt optimalizovan
proces depozice 1 spravnd volba podlozni vrstvy. Povrchova hrubost vrstvy a jeji
krystalograficka struktura vyrazné ovlivituje kvalitu AIN. Mezi vhodné podlozni materialy patii
Al (111), Pt (111), Mo (110) a Ti (001).

Z hlediska sbéru energie je AIN velmi Casto zkoumdano a vyuZzivano jako alternativak PZT,
umoziuje totiz ziskani dostatecné energie z vy$s$i impedance nez PZT, coz se promita do
vys§iho generovaného napéti.

Relativné nizké piezoelektrické koeficienty AIN Ize zvysit dopovanim pomoci Sc nebo
MgZr. Bylo dokazano [20], Ze dopovanim lze nékolikanidsobné vylepsit piezoelektrické
vlastnosti. Pfidavkem Sc dochazi ke zvyseni piezoelektrickych koeficientii dss ze = 7 pC-Nt az
na ~30pC-N?! Na piikladu bylo ukdzdno zvétSeni generovaného vykonu ze 70 uW
na 350 uW pii idedlnich podminkach [15, 20].
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2.2.4 PVDF

Polymer slozeny z CH2CH> molekul, kterd se opakuji v linearnim fetézci. Jedna se o
polykrystalickou latku (krystaly obklopené amorfni fazi). Vyskytuje se v n¢kolika fazich (alfa,
beta, gama, delta), z nichz nejsilngjsi piezoelektricky jev vykazuje beta faze. K dostani beta
faze je nutno tento material mechanicky napnout a elektricky ptepdlovat, aby doslo
k pieskupeni molekul z ne-piezoelektrické alfa faze.

Ke zvyseni mnozstvi krystalové ¢asti v beta fazi jsou pfidavany kopolymery, nejcastéji
triflouretylen — CF2CFH, jehoz struktura je totozna s PVDEF. Pouze jeden vodikovy atom je
nahrazen flérem. Tento piridavek je schopen zvysit mnozstvi krystalii v latce az na 90% a
vyrazné tak vylepsit jeji piezoelektrické vlastnosti [14].

2.3 Nahradni model PEH

K popisu PEH se pouziva mechanicky model (Obr. 2.6), ktery se sklada ze zavazi m, pruziny
k a tltumeni b. JelikoZ je piezoelektiina vazany systému dvou veli¢in, vyskytuji se v modelu dva
typy tlumeni — elektrické be a mechanické bm. Konverze kinetické energie na elektrickou je
vV tomto modelu chapana jako ztraty na elektrickém tlumeni [13]. Tento model dokaze presné
modelovat elektromagnetické chovani PEH pouze, pokud je tlumeni a tuhost systému linearni.

AA
Yy

b,/ b,

v
Obr. 2.6: Mechanicky model PEH

V redlnych podminkach vSak neni konverzni mechanizmus linearni a model neni pfesny.
I pfesto v ném lze vypozorovat principy, dle kterych se PEH chovaji. Konvertovany vykon P
1ze definovat pomoci be jako:

P =§beZ2 (24)

Je predpokladano, ze aplikované buzeni je sinusové, ve tvaru y = Y-coswt. Analytické
vyjadieni ptedchozi rovnice (2.4) je pak dano:

4
ml,w,Y? (wﬂ) w?
|P| = — = - (2.5)
) w
- (2)] + {26+ (2)
Kde e a {m jsou elektrické a mechanické tlumeni dané vzorci (e = be/2men a {m = bm/2man.
o je pak uhlova frekvence, wn je rezonanéni frekvence systému (fr = wn/21) @ m je hmotnost

11



PEH. Pokud je budici frekvence souhlasna s rezonanéni frekvenci systému, 1ze rovnici (2.5)
pfepsat jako:

I
4wn (S + Gn)?
kde A je zrychleni vstupni sily a je dino A = ?Y. Elektrické tlumeni { lze také vypocitat dle

vztahu:

1P| A%, (2.6)

wnkp

(e = ’

1\? (2.7)
2 -
2 |ws+ (ch>

kde kp je elektromechanicky koeficient definovany Youngovym modulem, piezoelektrickou
kostnatou d a permitivitou materialu &. R je zatéZzovy rezistor a Cp je celkova kapacita
prevodniku [13].

Z téchto rovnic lze usoudit, ze PEH bude dodavat nejvyssi vykon pfi rezonanci, jelikoz
bude dochazet k nejvy$Sim vychylkdm a protahovani piezoelektrického materiadlu. Velikost
maximalniho vystupniho vykonu je tedy limitovana celkovym tlumenim PEH. Celkové tlumeni
je definovéno jako soucet mechanického a elektrického (r = Cm + Ce). SniZenim celkového
tlumeni tedy roste velikost generovaného vykonu, a zaroven ale klesa jeho frekvenéni rozsah,
ve kterém je PEH schopen efektivné pracovat. K porovnani tohoto jevu slozi tzv. Q-faktor,
ktery je inverzni k celkovému tlumeni — Q = 1/2{t. Frekvenc¢ni rozsah je pak dan jako dw =

PEH s vy$§im mechanickym tlumenim, néz s elektrickym tlumenim ({m>Ce), miiZze byt
omezen ve vystupnim vykonu. Je proto nutné navrhnout PEH tak, aby tento vykon byl co
musi byt nasledn¢ prizptisobeno. Musi tedy platit {m = Ce. Poslednim faktorem ovlivitujicim
generovany vykon, jak je vidét z rovnice (2.6), je hmotnost zavazi PEH. S rostouci hmotnosti
roste 1 vykon. Z tohoto diivodu by hmotnost zadvazi méla byt maximalizovéna.

2.4 Ridici obvody pro PEH

Dulezitou roli v mnozstvi generovaného vykonu hraje i usmériiovaci obvod, diky némuz je
generované napéti PEH pfevadéno na elektrickou energii. Obvody mizeme rozdé€lit do tii
kategorii dle typu pouZitych soucastek na: rezistivni, usmérniovaci a aktivni. Barth a kol. udava
ptiklad vyuziti aktivniho obvodu, ktery udavd téméf dvojndsobné zvySeni generovaného
vykonu pii pouziti aktivni metody oproti klasickému diodovému usmérnovaci. Z elektrického
pohledu Ize PEH modelovat jako zdroj proudu Ip s paralelni kapacitou Cp [20].

2.4.1 Rezistivni obvody

Nejjednodussim zapojenim je pfipojeni rezistorove zatéze piimo k vystupu PEH (Obr. 2.7).
Proud z piezoelektrického ¢lenu (PC) Ize vyjadrit jako Ip = lo-sin(w?). Celkovy naboj Qt za
jednu pul periodu (T/2) tedy ziskame z:
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Pokud uvazujeme, Ze PC operuje v rezimu naprazdno, viechen generovany naboj odtede
to Cp. Pokud k PC pfipojime rezistor Rz, proud pote¢e skrz n¢j. Vykon na impedancné
prizpisobeném Rz je pak dan:

Ig

PR(Max) = 4(1)C_p (2.9

Tato metoda vSak neni ptili§ vhodna k ziskévani elektrické energie, jelikoz vétSina zafizeni
potiebuje k praci stejnosmérné napajeni [21].

| e
Piezoelekiricky Slen R,

Obr. 2.7: Piezoelektricky ¢len s rezistivni zatézi

2.4.2 Usmérnovaci obvody

K dosazeni stejnosmérného zdroje energie se vyuziva klasickych mustkovych usmérnovacich
obvodi (Obr. 2.8). Aby doslo k preneseni energie z PC musi se nejprve piekonat zavérné napéti
usmériiovaciho miistku. Napéti na piezoelektrickém clenu (Vp¢) musi byt = (Vs + 2Vp) pro obé
pulviny. Vs je napéti na ulozném kapacitoru Cs a Vp je napéti na diodé v propustném sméru.
Kazdou ptilperiodu napéti na PC se obrati polarita. Z toho diivodu je East energie ztracena pouze
na pieklapéni. Cervené oblasti na obr. 2.8 ilustruji ztracenou energii. Pro spravnou funkci musi
napéti na PC spliiovat podminku: Voc > Vs + 2Vp, kde Voc je napéti naprazdno na PC.
V ptipad€ nedodrZeni uvedené podminky bude veSkera energie ztracena na usmérinovaci.

c. Pt

P
th
‘—H— VA \ \ {
V4|
N

|1

\

PC

“a) b)

Obr. 2.8: a) zapojeni usmériiujiciho obvodu, b) éasové pribéhy lp a Vpe V Case
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2.4.3 Aktivni obvody

Teorie ziskavani energie ukazuje, Ze pokud chceme ziskat nejvyssi mozny generovany vykon,
musi byt generované napéti také nejvyssi a ve fazi s obvodem. K tomu slouzi aktivni obvody,
které se zakladaji na aktivni zméné napéti na elektrodach piezoelektrického ¢lenu. Ptikladem
takové techniky je napf. synchronizované spindni harvesteru na induk¢nosti (SSHI). SSHI je
technika, ktera ptidava do obvodu element indukénosti L a tvoii tak RLC obvod (Obr. 2.9).
Princip spociva v generovani kratkého pulzu ®r pokazdé, kdyz Ip projde nulou, ¢imz se uzavie
obvod. Tato metoda pomaha minimalizovat ztraty pti preklapéni. Pribéhy proudu a napéti jsou

ilustrovany na obr. 2.9. Cervené je vyznaéena nevyuZita energie [21, 22].

Piezoelektricky ¢len

N
Ip ¢
et 4
Ve r q)F \_E-I
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@

| N N ER

b) 1

Obr. 2.9: a) Zapojeni SSHI obvodu, b) ¢asové pribehy lp, Ve a &r
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3 SOUCASNA RESENI A VYZKUM PEH

V této Casti jsou uvedeny ptiklady publikovanych PEH. Hlavni motivaci je seznameni se
S vyrobnimi postupy, pouzitymi materialy, strukturou PEH a charakterizaci zatizeni z hlediska
maximalniho generované¢ho vykonu (Pwmax) pi1 konkrétnich rezonanc¢nich frekvenci. Uvedené
procesy, jako jsou napiiklad depozi¢ni a mikro-obrabéci techniky, jsou detailnéji popsany
vmoji bakalarské praci, ktera se zabyvala vyrobou, simulacemi a charakterizaci
piezoelektrickych rezonatort [23].

3.1  PEH na bazi AIN

Elfrink a kol. demonstrovali vyrobu a zapouzdieni PEH o nékolika rtznych rozmeérech.
Nejvyssiho generovaného vykonu bylo dosazeno u nezapouzdieného zafizeni s rozméry
6 mm x 5 mm. Hodnota Pmax dosahovala 60 uW pii frekvenci 572 Hz a zrychleni 19,62 m-s2.
K vyrobé byl pouzit Si (100) wafer s pasivaénimi vrstvami SizNs a SiO.. Ke generovani naboje
byla vyrobena sendvicova struktura Pt/AIN/Al Tyto vrstvy byly vytvarovany pomoci suchého
reaktivniho leptani (RIE). PEH byl mechanicky uvolnén ze zadni strany pomoci mokrého
leptani Si v KOH. Takto uvolnény PEH byl nésledné zapouzdien mezi dva sklenéné wafery,
vysledna struktura je zndzornéna na obr. 3.1 [24].

Bondovaci drat
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Obr. 3.1: a) 2D fez strukturou PEH, b) znazornéni pohybu PEH uvniti pouzdra [24]

Je poukézéano na to, Ze pokud je PEH zapouzdien, dosahuje mnohem nizsich vykonovych
hodnot, coZ je v tomto piipadé pravdépodobné zplisobeno §patnym navrhem pouzdra. Spatné
zkonstruované pouzdro omezuje pohyb PEH a tim dochazi k vy$§imu mechanickému tlumeni.
Pro ptiklad bylo uvedeno, Ze v ptipad¢ zapouzdieni stejného zafizeni bylo dosazeno vykonu
pouze 2,1 uW [24].

Prikladem konkrétniho vyuziti je integrace vakuové zapouzdieného PEH do autonomniho
senzoru teploty (Obr. 3.2). PEH byl buzen na vibra¢nim stolku o konstantni frekvenci 353 Hz
se zrychlenim 6,2 m-s2. Pfi té&chto podminkach systém generuje 17 uW do optimalizované
zatéze. Vyrobni postup je stejny jako v ptfedchozim ptipadé€, pouze s tim rozdilem, Ze sklenéné
wafery byly spojeny ve vakuu a PEH tak pracuje v prostfedi se snizenym tlakem. To vyrazné
zvySuje jeho Q a Pwmax. Pii porovnani Pwmax zapouzdieného PEH a nezapouzdieného je vidét
pfiblizné ctyindsobné zvySeni Pmax V pfipad€ vakuove zapouzdieného zatizeni. Ke spojeni byl
pouzit fotorezist SU-8, ktery neni vakuove staly a postupem casu dochézi k propousténi plyna
z okolni atmosféry dovnitt pouzdra. Autor navrhnul pouziti kovového eutektického spoje
k eliminaci tohoto efektu [25].
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® Vzduch
® Vakuum
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Obr. 3.2: a) Vyrobeny PEH se senzorem teploty a fidicimi obvody, b) znazornéni zavislosti Pmax Na
velikosti vakua [25]

Dalsim ptikladem PEH na bazi AIN je harvester vyrobeny na oboustranné lesténém
Si (100) waferu (Obr. 3.3). Na substrat byly postupné nadeponovany vrstvy SiO2/Pt/AIN/AL
K vytvarovani struktury z horni strany bylo pouzito lift-off procesu a RIE. Findlnim krokem
vyroby bylo vyleptani Si ze spodni strany pomoci DRIE. Takto vyrobené struktury dosahovaly
maximalniho vystupniho vykonu 34,78 uW pii 572 Hz a 10 uW pfi 168 Hz. Pro testovani obou
frekvenci bylo pouzito zrychleni 9,81 m-s™ [26].

Spodni elektroda

Vrchni elektroda

Zavazi

Obr. 3.3: 3D model navrhovaného PEH [26]

Podobny koncept PEH realizoval Ricart a kol. ve vétsich rozmérech. Plocha zatizeni byla
5 cm? a hodnoty Pmax dosahovaly pies 100 uW pii rezonanénich frekvenci 155 Hz a zrychleni
2 m-s2. Tato hodnota se fadi k nejvyss§im doposud publikovanym. PEH je realizovany na Si
waferu o tloustce 725 um. Na povrch waferu byly nadeponovany vrstvy Mo/AIN/Al. Na zadni
stranu byl nadeponovan Al, ktery slouzil jako pevna maska proti DRIE leptani Boschovym
procesem [27].
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3.2  PEH na bazi PZT

Snizeni rezonan¢nich frekvenci je mozné dosahnout né€kolika zplisoby, jednim z nich je sniZeni
tuhosti pruziny k v modelu PEH. Liu et al. navrhli novy design PEH do tvaru S (Obr. 3.4). Prvni
¢asti vyroby byla depozice SiO2/Pt/Ti/PZT/Ti/Pt na SOI wafer. Kovové vrstvy byly pfipraveny
magnetronovym napraSovanim. PZT bylo naneseno sol-gel technikou. Leptani kovovych vrstev
probihalo metodou iontové odprasovani pomoci Ar* ionti. PZT bylo vyleptano v roztoku HF,
HNO3 a HCI. Mechanické uvolnéni PEH probéhlo ze zadni strany pomoci DRIE. Tento PEH
pracuje na rezonanéni frekvenci 27,1 Hz a se se zrychlenim =~ 0,58 m-s dosahoval Pmax =
1.117 nW [28].

Obr. 3.4: Struktura PEH ve tvaru S, horni pohled

PEH na bazi PZT Ize vyrobit i CMOS kompatibilnim procesem. Jedna se o spojeni predem
ptfipravené¢ho, komeréné dostupného PZT platku s Si waferem. Vyrobni proces zalina
vyleptanim prohlubné do Si pomoci DRIE s naslednou depozici SiO2 a nckolika vrstev
bondovaciho materidlu Au/In/Au/Cr. Do pomocného waferu jsou také vyleptany prohlubné a
je umisténo PZT. Tento wafer je nasledné pfenesen na predem piipraveny wafer. Poté jsou oba
wafery spojeny pfi teplot€¢ 200 °C. Nasleduje odbrouseni (lapovani) pomocného waferu s
PZT casti, aby doSlo k jeho ztenCeni. DalSim krokem je depozice a vytvarovani parylenu
K elektrickému oddéleni horni elektrody od PZT. Na vrstvu parylenu je poté deponovana vrchni
Au elektroda. Takto pripraveny wafer je ze zadni strany odleptan pomoci DRIE [29].

Vysledny PEH dosahuje maximalniho generovaného vykonu 0,15 pW pii 263 Hz a
zrychleni 1 m-s™. Pii zrychleni = 19.62 m-s je PEH schopen generovat 10,2 pW pii 252 Hz
[29].

3.3  PEH na bazi dalSich piezoelektrickych materialu

V nano meéfitku je velmi oblibenym materidlem ZnO, diky jeho schopnosti tvofit nano-
dratky (ND). Bylo ukazano, ze pole téchto ND je schopno generovat napéti dosahujici hodnot
az =~ 58 V pfi narazovém namahani struktur. Nejedna se vSak o rezonan¢ni systém, ale pouze o
piezoelektricky, a tudiz neni pfiliS§ vhodné jej porovnavat s ostatnimi uvedenymi PEH.
K ovéteni funkEnosti generatoru byly stimulovany nervy Zabi nohy a jako zdroj sily byly
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pouzity udery lidské ruky [30].

ND byly vyrobeny na Si waferu, na ktery byl naprasen oxid indio-cinaty (ITO). ITO je
elektricky vodivy material a slouzi jako spodni elektroda. Nasledovala depozice zarode¢né
vrstvy ZnO. Litografickym procesem byla vytvotfena okna, ve kterych hydrotermalni metodou
byly narosteny ZnO ND. Jako ochranna vrstva byl nanesen polymethylmethakrylat (PMMA),
nasledovan vrchni Al elektrodou. Zapouzdfeni bylo realizovano dalsi vrstvou PMMA [30].

3.4  Porovnani dosazenych vysledki

Literatura obsahuje nepfeberné mnozstvi dalSich PEH. Srovnani parametra popsanych v této
praci obsahuje nasledujici tab. 3.1.

Tab. 3.1: Srovnani parametrd PEH

Material aktivni plocha Normalizovany Pwax (WW-s2m™) f: (Hz) ref
AIN <1cm? 2,7 353 [24]
AIN 31,4 cm? 1,8 572 [26]
AIN 4,68 cm? 51 155 [27]
PZT 6,5 mm? 0,31 <30 [28]
PZT 25 mm? 0,15 263 [29]

Z tabulky je patrné, Zze dosazené hodnoty Pmax se velmi lisi. Nelze tak piesné urcit, ktery
z piistupll autorti vede k nejlepSim vysledkim. Vétsi plocha PEH neznamend vzdy vyssi
dosaZeny vykon, jak je vidét dle normalizovaného Pwmax. VSechny porovnavané PEH se
markantné liSily ve svych vlastnostech a neni tedy zcela vhodné je porovnavat mezi sebou.
Velkou roli ve vyslednych cCislech také hraje pouzity fidici obvod, ktery dokdze mnohonasobné
vylepSit Pmax. Je nad rdmec této prace piipravit obsahlejsi prehled dosazenych vysledkd,
vzhledem k enormnimu a stale se zvySujicimu poctu publikaci vénujicich se tomuto tématu.
Kazdy z uvedenych ¢lankt byl uréen k jinému vyzkumu chovani PEH. Jako celek pfinasi tento
vybér literatury piehled principli vyroby a chovani riznych PEH.
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4 SIMULACE A NAVRH ZARIZENI

Z vyse popsanych vlastnosti se naskytaji dvé moznosti navrhu PEH. Prvni je PEH s vysokym
Q, a tudiz vysokym generovanym vykonem, ale naproti tomu velmi vysokou citlivosti na
presnost budici frekvence. Druhou moznosti je ndvrh PEH s nizkym Q, SirSim Aw a niz$im
Pwmax. V tab. 4.1 jsou zobrazeny typické frekvence vyskytujici se v prostiedi a amplituda jejich
zrychleni. Z tabulky je patrné, Zze témét viechny druhy vibraci nedosahuji zrychleni 9,81 m-s2.
Charakterizace PEH vyssi hodnotou tedy neni vypovidajici o skute¢né hodnoté generovaného
vykonu v redlnych podminkach.

Tab. 4.1: Ptehled vybranych vibraénich zdroju, jejich frekvenci a hodnoté zrychleni

Zdroj vibraci Zrychleni (m-s?) Frekvence (Hz)
Pfistrojova deska v auté 3 13
Motor auta 12 200
Lednice 0,1 240
Mikrovinna trouba 2,5 121
Lidskd chize 2-3 1
CD mechanika 0,6 75

Na obr. 4.1 je zobrazen Casovy prubéh vibraci z kapoty auta, na kterém je vidét Cisté
nahodily charakter vibraci. Z tohoto diivodu je obtizné navrhnout PEH s vysokym Q, ktery by
se presné rozkmital a nésledné sledoval danou budici frekvenci [5].

1.5

Zrychleni (g)

Obr. 4.1: Casovy pribéh vibraci z kapoty auta [13]
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4.1 Simulace a charakterizace testovacich struktur

Pro zjisténi chovani budoucich PEH, byly nejprve provedeny fyzikalni simulace v programu
ANSYS Workbench 19.2. Simulace slouzi k pfedpovézeni chovani struktur, rezonancnich
frekvenci a velikosti namahani materiala.

ANSYS pracuje s metodou kone¢nych prvki. Zakladnim principem této metody je
rozdeleni objemu (zasit'ovani) télesa na definované mensi prvky — elementy. Pro kazdou takto
definovanou cast se posléze vypocte sada diferencidlnich rovnic, dle zadanych pocatecnich
podminek. Tyto rovnice jsou pak zohlednény v celém méfitku télesa a dostdvame tak uceleny
obraz toho, jak se téleso bude chovat za definovanych podminek.

ANSYS Workbench je grafické prostredi skryvajici v pozadi skriptovaci jazyk ANSYS
Parametric Design Language (APDL). Mezi vyhody prace v grafickém prosttedi patii lepsi
integrace s 3D modelovacimi programy, relativné jednoducha obsluha programu a rychlejsi
prace pro jednoduché simulace. Hlavni nevyhodou, pfedev§im pro pokrocilé multifyzikalni
simulace, je velmi obtizné a n€kdy i nemozné feSeni jistych uloh bez pouziti rozsitujicich
nastroji a dopliikd. Re§enim tohoto jsou tzv. Command Snippets (CS), coZ jsou bloky APDL
koédu, které lze vlozit do grafického prostiedi a zpfistupnit tim veskeré funkce klasického
ANSYSu. Diky témto uryvkiim kodu Ize relativné snadno zkombinovat ptistup obou cest —
grafického rozhrani a programovaciho jazyku APDL.

CS Ize vlozit ptimo do stromu grafického prostiedi. Z hlediska simulaci je mozné je umistit
do tif lokaci:

1) pied analyzu — tzv. preprocesor — CS v této ¢asti slouzi k nastaveni materialovych
vlastnosti, volb¢ elementti a dal§im tikontim, které jsou nutné pred zahdjenim simulace

2) vlastni analyza — zde se mohou nastavit vlastnosti provadéné analyzy, vlozit po¢ateéni
podminky, které nejsou pristupné v grafickém prostiedi a dalsi.

3) vysledky — tzv. postprocesor — tato ¢ast slouzi k manipulaci s vypoctenymi daty,
zobrazeni pribéht a vyhodnoceni vlastnich proménnych.

K ovéfeni spravnosti modelu, budou nejprve simulace provedeny na jednoduchych
jednostrann¢ vetknutych nosnicich, které mohou slouzit jako jednoduché PEH. Uchyceni
modelu a jeho sit’ (mesh) je znazornéna na obr. 4.2. Tento model i hotovou strukturu lze
V budoucnu jednoduse rozsifit umisténim zavazi z t€zkého prvku (Au, W, Ni) na volny konec.

z

A

Uchycena ¢&ast

Obr. 4.2: Struktura PEH vcetné detailu popisujici rozlozeni vrstev
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4.1.1 Piezoelektricka analyza

Tento typ analyzy je v ANSYSu feSen pomoci piezoelektrické matice e, ktera spojuje kvazi-
elektrostatickou analyzu se strukturalni (Obr. 4.3).

{T}=[cKS}-[eKE}
{D}=[e]{SHEKE}

Elektrostaticky
fesic

Obr. 4.3: Spojeni kvazi-statické a elektrostatické analyzy pres piezoelektrickou matici e

Matice [c] je vlozena v definici materidlu ANSY Su. Jelikoz ANSYS neumoziuje piimo
zadavat piezoelektrické konstanty, musi byt piezoelektrickd matice [e] a matice permitivity [€]
definovany v piezoelektrickém modulu pro preprocesor.

3,45 125 1,20 0 0 0 -
125 345 1,20 0 0 0
|120 1,20 395 0 0 0 ”
el =" 0 0 1,18 0 o |[107Pal
o 0 0 0 118 0
Lo 0o o0 0 0 1,0 4.1)
-0 0 0 0 —048 0
[e]=]| O 0 0 —048 0 0] [C/m?]
|—0,58 —0,58 1,55 0 0 0
80 0 0
[e] = [ 0 80 0 ][10‘11F/m]
0 0 95

4.1.2 Modalni analyza

Vychozi metodou pro zjiSténi rezonancnich frekvenci struktur je modélni analyza.
K ovéteni presnosti modelu jsou porovnany vysledky modalni analyzy se zméfenymi vysledky
skutecnych struktur. K meéfeni byly vyuzity struktury vyrobené pii bakaldiské praci.
Charakterizace vyrobenych struktur probihala na impedanénim analyzatoru E4990A
(Keysight), lock-in zesilovaci MFLI (Ziirich Instruments) a pomoci interferometrického méteni
(popsano v kap. 6) na Ustavu piistrojové techniky Akademie V&d CR. Méfeni probihalo na
laseru s vinovou délkou 530 nm. Porovnani modalni analyzy s vysledky interferometrického
meéfeni udava tab. 4.2.
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Tab. 4.2: Porovnani vysledki modalni analyzy s vysledky méfeni

Metoda fr
- 1. (H2) 2. (H2) 3. (H2) 4. (Hz2)
E4990A 964 6458 13528 18647
MFLI 953 6329 12876 18879
Interferometr 970 6390 12900 18800
Simulace 950 6054 7830 17009

Neptesnosti (hlavné u 3. fr) jsou pravdépodobné zpisobeny nepiesnym geometrickym
modelem, ktery pfesné nezobrazuje odchylky od idedlniho (simulovaného) tvaru, vzniklé pii
vyrobé¢ struktur. Jednim z hlavnich faktorti maze byt pevné uchyceni PEH na jedné stran¢, kdy
u realné soucastky dochdzi k tlumeni rezonan¢ni frekvence vlivem okoli struktury. Tato
nepiesnost vSak neni pfilis velka a korekce modelu dle redlné struktury by do analyzy pfinasela
prozatim zbyte¢nou komplexnost.

Dalsi simulaci je ukazano, jak se méni fr, pokud je na volném konci umisténo zavazi.
V simulaci byl zvolen wolfram o riznych tloustkach (0-20) um. Jak je vidét na obr. 4.4,
pfidanim i velmi malé hmoty na volny konec dochazi k rapidnimu poklesu fr. Naopak pti
tloust'ce materialu v rozmezi 10 pm az 20 pm dochazi ke zméné f jen velmi nepatrné v fadu
desitek Hz. Pfi 10 um je fr = 145 Hz, coz je 6,5x méné nez pro jednostranné vetknuty nosnik
bez zateze.

1000 T T T T T T
900 — —
800 — —
700 ]

600 .

f. (Hz)

500 1
400 e
300 .

200 —

100 —

T T T M T

0 5 10 15 20
t (um)

Obr. 4.4: Zavislost f; na tloust’ce zavazi na konci jednostranné vetknutého nosniku

4.1.3 Harmonicka analyza

ProtoZe neni mozné urcit velikost vychylky z modélni analyzy, slouZi k tomuto ucelu
harmonicka analyza, kdy je struktura vystavena harmonickému sinusovému signilu o
definované amplitudé. Rozmitani frekvence probihalo v rozmezi (100-20000) Hz. Z vysledki
je znat jisty posun fr oproti modalni analyze. Na obr. 4.5 Ize také vidét porovnani s naméfenymi
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hodnotami na impedan¢nim
Kk porovnani fr mezi pfistroji.

analyzéru a lock-in zesilovaci, toto

méieni slouzi pouze
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Obr. 4.5: Porovnani naméfenych hodnot rezonanénich frekvenci, ¢ervenou barvou je méfena kapacita
pro Keysight E4990A, modrou barvou je méfené napéti na vstupu zesilova¢e MFLI

Jak je vidét z grafu, tak vSechny f; jsou lehce posunuty od sebe. V piipadé méfeni kapacity
je prvni fr zabalena v Sumu méfeni. Dal$i rezonance jsou pak mezi sebou mirné posunuty.
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Obr. 4.6: Porovnani naméfenych pribéht mezi simulaci a zesilovaéem MFLI
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Na obr. 4.6 jsou porovnany priub&éhy mezi simulaci a zesilovatem MFLI. Muzeme si
vSimnout, ze simulované rezonan¢ni frekvence az na drobné odchylky souhlasi s naméfenymi.
Jedinym vrcholkem, ktery se v simulaci neprojevil je 3. f;, to je zpusobeno pravdépodobné tim,
ze v simulaci sledujeme vychylku v 0se z, ale tieti mod je torzni. To znamena, ze v 0Se z Se jeho
vychylka projevi jen nepatrné. Dalsi analyzou bylo porovnani vychylek v harmonické analyze
PEH se zavazim a bez (Obr. 4.7). Vliv zavazi se neprojevuje pouze snizenim f; ale také
razantnim zvySenim vychylky PEH.

5.0 : . . . . .

4.5 4

bez zavazi
——zavazi 10 um

4.0 .
3.5 .
3.0 .

2.5 1 —
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2.0 + —
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1.0 + .
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Obr. 4.7: Harmonicka analyza PEH bez zavazi a se zavazim o tloust’ce 10 um

Harmonicka analyza dokéaZze urcit velikosti pnuti a natahovani materidlu. Maximalni
protazeni nastava pii prvni fr = 950 Hz. K ureni natazeni byl pouzit vysledkovy modul
Equivalent Elastic Strain (von-Mises). Velikost natazeni pfi prvni rezonanéni frekvenci ¢ini
3,6:10° m/m. Velikost mechanického pnuti nepfekro¢ila hodnotu 8,5-10° Pa. Pro piipad s W
zavazim o tloustce 10 pm jsou hodnoty pnuti 1,9-10° Pa a natazeni 2,05-10° m/m. Dle zdkona
pruznosti vime o pouzitych materidlech, Ze jejich mez pruznosti je fadové vyssi. Struktura se
tedy pod vlastni tihou nezlomi, nebo jinak neposkodi.

4.2  Simulace navrzenych PEH

Pred vyrobou samostatnych PEH bylo vhodné provést fyzikalni simulace dle navrhovaného
modelu, abychom si pfedem ovéfili pfedpokladané fr. Dle ptedchozich simulaci 1ze jiz vychazet
z ovéfeného modelu. V piipadné, Zze by rezonance neodpovidali pozadovanym hodnotam je
vhodné upravit design struktur jesté pred zahajenim vyroby.

K definici piezoelektrického materialu mtize byt vyuzito CS v ANSYS Workbench.
Jelikoz vychozim elementem pro modalni analyzu je SOLID186, kratkym kodem vlozenym do
preprocesoru muzeme zménit element na SOLID226, ktery podporuje piezoelektrickou
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analyzu. Tento element obsahuje 20 uzld, pfi¢emz kazdy uzel mizeme nadefinovat az péti
stupni volnosti. Jednim z pozadovanych stupni volnosti pro piezoelektrickou analyzu je ,,Volt*,
ktery umoznuje provadét piezoelektrickou analyzu v téchto modulech: Statickd analyza,
modalni, harmonicka a ptfechodova harmonicka.

4.2.1 Modalni analyza PEH v zavislosti na velikosti struktury
Vychozim modelem (Obr. 4.8) je PEH slozeny ze 4 materiala (elementi):

Strukturni Si (SOLID186)

Spodni Ti vrstva slouzici jako rustova zarodeéna vrstva pro rast AIN (SOLID186)
Piezoelektricky material AIN (SOLID226)

Horni Al elektroda (SOLID186)

zrychieni Si zavazi PEH

uchyceni /

Obr. 4.8: Parametricky 3D model PEH se znazornénim pocatec¢nich podminek

Tento model je plné parametrizovan, takze Ize jednoduse ménit veskeré parametry a
strukturniho Si (mimo zavazi). Na obr. 4.9 miZeme vidét linearni zavislost fr na rtizné tloust'ce
Si. Vzhledem kvelké zméné rezonan¢ni frekvence na hmotnosti zavazi V predchozich
strukturach byly provedeny simulace s okrajovymi parametry tloustky pouzivanych wafera
(Tw). Tloustka waferu véetné jeji odchylky +25 um nema vyrazny vliv na posun f, coz je
zptisobeno mnohem niz§i hmotnosti Si nez kovu.
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Obr. 4.9: Zavislost f; na tloust’ce strukturniho Si pfi riznych tloustkach waferu

Abychom dosahli vyuzitelnych frekvenci popsanych na zacatku kap. 4 - je nutné tloustku
omezit co nejvice, pfiblizné na 10-30 pm. Neméné dulezitym faktorem je celkova velikost PEH.
Velikost ¢ipu nesmi presdhnout (6x6) mm? aby bylo mozné upevnit &ip do pouzdra (popsano
v kap. 5). Tim se zredukovala velikost pro aktivni plochu na (4,5x4,5) mm?. Nejdelsi PEH byl
tedy 4 mm. Maximalni $itka byla zvolena na 2 mm. Zavazi PEH ma pidorys ¢tverce. Délka
jedné strany ctverce vzdy odpovida sifce PEH.

4.2.2 Harmonicka analyza PEH s generaci napéti

K vybuzeni PEH bylo pouzito okrajové podminky ,,Acceleration® — zrychleni, které bylo
aplikovdno na uchycenou ¢ist PEH. Hodnota tohoto zrychleni byla nastavena na 5 m-s™
(= 0.5 @), coz odpovida realnym hodnotam pouzivanych pti méfeni. Na obr. 4.10 jsou vyneseny
zavislosti generovaného napéti (Voc) a maximalni vychylky. Pouzity 3D model je stejny jako
v modalni analyze pti stejné tloust’ce (tsi = 30 um). Jelikoz velikost generovaného napéti je
pfimo umérnd maximalni vychylce (maximalnimu nataZeni materialu) maji tyto dvé kiivky
stejny priab&h. Hodnota Voc je pti rozpojeném obvodu — k PEH neni ptipojen zatézovy rezistor.
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Obr. 4.10: Zavislost Y a Voc na frekvenci

Dalsi analyzou byla velikost Voc pii riznych tloustkach Si. Na obr. 4.11 |ze vypozorovat,
ze zatimco S klesajici tloustkou roste generované napéti, fr linearné klesa. To je zptisobeno
zvySenim vychylky PEH.
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Obr. 4.11: Zavislost Voc na tsi v porovnani s f; pfi jednotlivych tloustkach
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Ke zjisténi maximalniho generovaného napéti byly dale provedeny simulace v zavislosti
tloustky AIN a maximalniho Voc. Na obr. 4.12 vidime, Ze s rostouci hodnotou tain se zvySuje
i hodnota Voc. V prvni ¢asti kiivky je tato zména téméf linearni, ale s ptibyvajici tloustkou se
ktivka postupné srovnava. Nebyl vSak nalezen saturacni bod v ramci vyrobitelnych mezi, pfi
kterém by prestalo Voc nartstat.
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Obr. 4.12: Z4avislost Voc na tloust’ce AIN
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5 VYROBA PEH

Vyrobni proces probihal v Cistych prostorech tiidy 100 ve Stfedoevropském Technologickém
Institutu (CEITEC). Tyto prostory zaru¢uji velmi nizkou koncentraci prachovych ¢&astic a
nedochazi tedy k nadmérnému znecist'ovani vyrabénych struktur.

Pied vyrobou byl vytvoien navrh struktur ve skriptovacim programu CNSTNanoToolBox
(V2018.11.1) a finalni zobrazovani a finalni export ,,gds* soubord v programu KLayout
(v0.25.8). V designu se objevuji 4 rizné typu ¢iptt PEH (Obr. 5.1)

Obr. 5.1: Design ¢ipt v programu KLayout — fialova barva znazorniuje prvni litografii, Seda druhou
litografii a ¢erna barva tieti litografii (¢tvrta litografie neni pro pfehlednost zobrazena)

Prvnim typem ¢ipu simulovanym v pfedchozi kap. Je ¢ip se dvéma PEH o rozmérech
(4000 x 2000) pm? od tohoto &ipu se o¢ekava nejvyssi generacni potencial. K ovéfeni dalsich
vlastnosti se vyroben dalsi typ ¢ipu, kde jsou umistény tfi PEH o velikostech rozmérech (4000
x 1000) um? ke zjisténi realného dopadu $iiky PEH na velikost generovaného napéti. Dalsim
typem Cipu jsou PEH o riznych celkovych délkach a rizn€ dlouhych AIN vrstev. Tento Cip cili
na vyuziti riznych vysSich frekvenci napt. pro generaci energie do kochlearnich implantata.
Poslednim typem jsou struktury o velikosti (1000 x 500) um?. Tyto struktury mély za ukol
zjistit, jak ovlivni sériové, piipadné paralelni spojeni Cipt velikost generovaného napéti.
Sériové zapojeni by se zajistilo riznym kontaktovanim hotovych struktur. Velikost ¢ipii byla
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zvolena na rozméry (6 x 6) mm2, aby je po vyrob& bylo mozné jednoduse pfilepit do
bezvyvodového pouzdra s 68 kontakty (leadless chip carrier — LCC68).

5.1 Depozice a vlastnosti AIN vrstvy

Depozice AIN probihala pomoci Kaufmanova iontového zdroje (ion beam source — IBS).
Jednalo se reaktivni iontové napraSovani — do iontového zdroje je kromé Ar napoustén také Na,
ktery reaguje s odprasovanym Al a deponuje se na substrat jako AIN. Schematické znazornéni
aparatury je na obr. 5.2.

Primarni

Uchyceni IBS

waferQ

Sekundarni L
svazek Odpraseny
‘ materidl S
| Primarni
svazek

Sekundarni
IBS

100 mm teré

45°
'15°
Obr. 5.2: Schématické rozlozeni Kaufmanova IBS se sekundarnim zdrojem

Byla testovana krystalograficka struktura AIN na rtznych podloznich materialech jako
Si (100), Si (111), amorfni SiO2 a Ti (100). Depozi¢ni teplota byla rozmitana v rozmezi
100-340 °C. Nizsi teploty neSlo dosahnout, protoze substrat je zahfivin dopadem
naprasovaného materialu. K nalezeni nejlepsSich parametrd byly rozmitany i proud iontového
svazku (ion beam current — IBC) a jeho energie (ion beam energy — IBE). Z téchto parametra
byly poté ureny materialové vlastnosti AIN pomoci rentgenovym difraktometrem (XRD) a
elipsometrie.

5.1.1 Optimalizace depozi¢niho procesu AIN

Depozice byla provadéna na nafezané waferové kousky Si o rozmérech (20 x 20) mm?.
Vsechny vzorky byly pied depozici ocistény Ar iontovym svazkem ze sekundarniho IBS.
Parametry svazku byly nasledujici: IBE — 30 eV, IBC — 15 mA, ¢as odpraSovani — 180 s.

Vychozimi materialy pro depozici AIN byly Al ter¢ o ¢istot€ 99,999% a plyny Ara N2 o
Cistoté¢ 99,99999%. V tab. 5.1 jsou uvedeny parametry depozice pro jednotlivé pokusy.
Experiment €. 1 byl zaméfen na optimalizaci teploty a IBE bez vlivu sekundarniho zdroje.
Druhy experiment byl vyladéni parametrii sekunddrniho zdroje, které castecné eliminovaly
pnuti. Tteti experiment slouzi k ziskani vrstvy bez pnuti. Tlak v komote pii depozici se
pohyboval v rozmezi 8,5-10° Pa az 1,5-10° Pa. Depoziéni rychlost byla monitorovana pomoci
QCM senzoru. Vysledna praimérna tloustka byla ur¢ena pomoci elipsometrie na (195,9 + 8,2)
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nm coz je v mezi pozadované tloustky (200 nm).

Tab. 5.1: Depozi¢ni parametry AIN pro optimalizaci procesu

exp. primarni IBS sekundarni IBS
IBE IBC Ar N> IBE IBC Ar N> T
(eV) (mA)  (mlmin?)  (mlmin?) | (eV) (mA) (mlmin?) (mlmin?) | (°C)
¢.1 1200 65 0 8,0 100
1000 50 6,5 150
800 36 6,0 200
IBS vypnut
600 23 5,5 250
500 18 5,2 300
400 13 5,0
¢.2 400 13 0 5,0 20 6 10 0 330
0 10
30 7 10 0 340
0 10
¢.3 400 13 0 5,0 20 6 0 10 330
1,5 3,5
2,5 2,5
3,5 1,5
5,0 0

Z rentgenovych difrak¢nich zaznamu (Obr. 5.3) mtzeme zjistit, jak jednotlivé parametry
ovliviiyji kvalitu vysledného maxima intenzity. Z obr. 5.3a vidime, Ze nejvyssi intenzitu
vykazuje AIN deponované na povrch Ti (001), coz je zpusobeno podobnou krystalovou
strukturou Ti a AIN s velmi nizkym rozdilem mtizkovych parametrii obou materialii. Z obr.
5.3a,b Ize pozorovat zvySovani difrakénich maxim pfi rostouci teploté a snizovani IBE.

1.6{——AIN (001) na Ti (001)  4—— 1200 eV {——100°C .
——AIN (001) na Si (100)  {—— 1000 eV ——150°C
149 AIN(001)naSi(111) 1——800eV 1——200 °C ]
_12]——AIN (001) na Si0, J——600ev 1——250°C ]
T ——500eV /] ——300°C
=1.0 — 400V [ - i
- |
g 0.8- . . .
(=
< 0.6 1 . 1
0.4 1 . .
0.2 — . / -
/ //
0-0 T T T T T T T T T T T 7/I T T T
354 356 358 360 362 354 356 358 360 362 354 356 358 36.0 36.2
20() 20 (°) 20 (°)
a) b) C)

Obr. 5.3: Difrakéni zdznam provedenych AIN experimenttl
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5.1.2 Minimalizace pnuti ve vrstvé

Kontrola pnuti ve vrstvé je velmi dulezitym bodem jakékoliv depoziéni technologie.
Vzhledem k tomu, zZe pfili§ vysoké pnuti, at’ uz tahové nebo tlakové (kompresivni) dokaze
zpusobit samovolné praskani vrstev nebo ohybani vyrobenych MEMS struktur. Bylo zjisténo,
ze pii nizSich hodnotach IBE a vyssich teplotach dochazi ke zlepSeni parametri AIN — sniZeni
pnuti a zvySeni dss. Dal$i snizeni kompresivniho pnuti je mozné docilit bombardovanim
substratu sekundarnim zdrojem s nizkym IBE. Riznym pomérem Ar:N2 bylo docileno zmény
pnuti z kompresivniho na tahové. Velikost pnuti je nezavisla na tloustce deponovaného
materialu. Na obr. 5.4a je znazornéna zavislost pnuti na tloust’ce AIN v rozmezi 200-1000 nm.
Pnuti materialu se pohybovalo na velmi nizkych hodnotach v rozmezi od 0,05 GPa do
— 0,15 GPa, coz je v ramcich chyby pouzité méfici metody. Na obr. 5.4b je vyrobena struktura
diamantového tvaru ur¢end k charakterizaci pnuti ve vrstvé. Je vidét, ze struktura neni prohnuta,
a tudiz je v ni témé&f nulové pnuti. Na obr. 5.4c je fez deponované vrstvy na Si, kde mizeme
pozorovat krystalovou orientaci AIN.
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Obr. 5.4: a) zavislost hodnoty pnuti na tloust’ce AIN, b) diamantova struktura bez prohybani, c) fez
~ 1 pm AIN vrstvou
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5.2 Vyrobni proces

Vlastni vyroba se sklada ze Ctyf litografickych kroku, coz je v porovnani s literaturou o
2-4 kroky méné. Vyrobni proces je tim padem snadnéjsi a rychlejsi. Postup vyroby ¢ipu je
znazornén na 3D modelu (Obr. 5.5). Jednotlivé vyrobni kroky jsou vice rozepsany
Vv nésledujicich kapitolach.

a) b) c)

d) e) f)

HAN

WA

s

i

Obr. 5.5: a) vychozi sendvi¢ova struktura Si/Ti/AIN/Ti, b) 1. litografie — vytvarovani PEH, ¢) depozice
500 nm Al, d) 2. litografie — tvarovani vrchni a spodni elektrody, ¢) 3. litografie —
vyleptani prohlubni z vrchni strany, f) 4. litografie — vyleptani prohlubni ze spodni
strany a ztenceni struktury PEH

5.2.1 Priprava

Pied vyrobou bylo nutné nejprve vytvofit ¢tyfi masky, které slouzily k naslednému osvitu
Si wafert. Byly pouzity masky fy ROSE Fotomasken. Na maskéach je jiz pfedem nanesena
vrstva Cr a pozitivni fotorezist (FR) AZ1518 o tloust'ce 500 nm. Expozice masek probihala na
piistroji UV Direct Write Laser system (DWL) 66-fs (Heilderberg instruments). Cas expozice
jedné masky byl zavisly na motivu a pohyboval se v rozmezi 12-14 h. Naexponované masky
byly poté vyvolany ve vyvojce AZ726 - MIF po dobu 20 s. Pro zajisténi pfenosu motivu na
substrat musi byt dale vyleptana vrstva Cr. Toho bylo docileno mokrou cestou v leptadle
TechniEtch Cr01 (Chrome Etch n°1) po dobu 50 s.

Pied nanesenim FR bylo tfeba pouzit adhezni promotor hexametyldisilazan (HMDS), ktery
zlepSuje smacivost povrchu a tim adhezi FR. HMDS byl nanaSen v komore VP8 na pfistroji
SUSS Wetbench. Proces naneseni probihal ve fazich pti 135 °C:

Vycerpani vzduchu a proplach N>
15 s napousténi HMDS

45 s reakce

3x opakovani

Pro litografické procesy bylo pouzito dvou typt FR. Prvnim FR je AZ 5214 E. Jedna se
standardni pozitivni fotorezist s moznosti pfevraceni motivu tzv. ,,image reversal“. Druhym
pouzitym FR byl AZ 9260, ktery umoziiuje naneseni v tlustSich vrstvach, coz je zadouci u
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dlouhych leptacich procest. Tento FR je mozné nanaset ve dvou tloustkach~ 10 ym a~ 24 um.
Béhem vyroby bylo zjisténo, ze pro zvoleny technologicky postup dostacuje tloustka = 10 um.
Pii pouziti tlustSi vrstvy FR vSak dochazelo ke zhorSeni litografického rozliseni, z tohoto
davodu byly vSechny sesazovaci znacky vytvoreny ve druhé kovové vrstve, kterd tak zarucuje
nejvyssi presnost sesazeni. K naneseni obou typii FR byl pouzit poloautomaticky ptistroj RCDS8

(SUSS MicroTec). Parametry pouzité pro naneseni, zapeéeni (soft-bake) a expozici FR jsou
shrnuty v tab. 5.2.

Tab. 5.2: Parametry naneseni, zapeeni a expozice PR AZ 5214 E a AZ 9260

naneseni soft-bake expozice
PR otacky (rpm) ¢as (s) T(°C) ¢&as(s) | davka (mJ/cm?)  vyvojka  Eas(s)
AZ 5214 E 4000 60 110 50 85 AZ EBR 60
AZ 9260 2400 60 110 175 1500 AZ400K 240

5.2.2 Realizace vyrobniho procesu

Vychozim materialem pro vyrobu byly oboustranné lesténé 9100 mm (100) Si wafery
dopované N/As s rezistivitou <0,005 Q-cm™. Tloustka waferd je (525 £ 25) um. Na tyto wafery
byly v prvnim kroku provedeny nasledujici depozice pomoci Kaufmanova IBS:

e 80 nm Ti slouzici jako rustova vrstva pro naslednou depozici AIN
e AIN (200 nm - 1000 nm)

e 15 nm Ti slouzici jako ochranna vrstva pro pfipad, Ze by bylo nutné AIN leptat mokrou
cestou.

Pro prvni litograficky krok byl pouzit FR AZ 5214 E. Expozice probihala na pfistroji MAS
fy SUSS MicroTec. K osvitu byla pouzita davka 85 mJ/cm?. Jelikoz se jednalo o prvni expozici,
nebylo zde nutné sesazovani. Vyvolani motivu probihalo v kadince s vyvojkou AZ EBR
(PGMEA) po dobu 60 s. Rozlisitelny detail byl 1,25 um (obr. 5.6a). Na obr. 5.6b je zobrazen
detail vyvolaného motivu — budoucich AIN struktur.
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a) b)

Obr. 5.6: a) Dosazené rozliseni motivu pfi prvni litografii s pouzitim FR AZ 5214 E, b) detail struktur
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Nasledujicim krokem bylo vyleptani vSech deponovanych vrstev. Leptani probihalo
suchou cestou pomoci chlorového procesu V pfistroji PlasmaPro 100 (Oxford Instruments).
Experimentalné byla ovétena rychlost leptani AIN, ktera pti pouziti standardniho procesu ¢ini
~ 130 nm/min. Parametry procesu leptani jednotlivych materiali jsou uvedeny v tab. 5.3.

Tab. 5.3: Parametry leptani Ti, AIN a Al v pfistroji PlasmaPro 100

mat. | P (mTorr) ICP (W) HF(W) DCBias(V) BClz(ml‘min?) Cl,(ml-min?)
AIN+Ti 10 1000 300 570 25 10
Al 4 300 70 240 10 30

Po dokonceni procesu nasledovalo odstranéni FR v rozpoustédle 1-Methylpyrrolidin-2-on
(NMP) a nasledné docisténi desek pomoci Oz plasmy v mikrovinném generatoru Diener NANO
Plasma Stripper. Na obr. 5.7 je zobrazen wafer pied a po leptani.

a) b)

Obr. 5.7: a) Wafer pted leptanim vrchni Al vrstvy a AIN, b) wafer po leptacim procesu

Dalsim bodem vyroby bylo napraseni 500 nm Al na vyleptané desky. K napraseni byl
pouzit Kaufmantv IBS. Tento Al slouzi jako vrchni elektroda, spolu s 15 nm Ti na vyleptanych
AIN strukturach. Zaroven tento Al slouZi i jako kontakt spodni elektrody v mistech dotyku s Si.
Na deponované desky byl nanesen stejny FR jako v piipadé piedchozi litografie. Jediny rozdil
spocival v sesazeni soucasného motivu na predchozi (Obr. 5.8a ukazuje sesazeny motiv na Al
a pouzivané sesazovaci znacky). K tomu byl pouzit asistovany moéd MAS, ktery umoziuje
docilit velmi ptesného sesazeni v fadu stovek nm. Z Vernierovych posuvnikii miizeme ur¢it
k jak velkému posunuti pii litografii doslo — v tomto ptipadé je posun o +400 nm v 0se X a
+300 nmv ose y. Na obr. 5.9b je detail litografie, kde je vidét spodni rohova elektroda, oznaceni
¢ipu cislem a oznaceni struktur na Cipu, jejich celkova délka a délka AIN.

35



a) b)

Obr. 5.8: a) Detail sesazovacich znacek (diamant v kruhu), b) spodni ¢tvercova elektroda, oznaéeni
struktur a vrchni elektroda

Po litografii doSlo opét k vyleptani nyni deponovaného Al. Tab. 5.3 uvadi piehled
parametri leptani. Leptaci rychlost procesu byla =~ 250 nm/min. Vyleptané desky byly nasledné
ocistény a pripraveny na dal$i krok.

a) b)
Obr. 5.9: a) Wafer s 500 nm Al s litografii ptipraveny k leptani, b) wafer po leptani Al v RIE

Tretim litografickym krokem je vytvofeni prohlubni v Si z vrchni strany desky. Vzhledem
K tomu, ze se jedna o dlouhy proces, bylo nutné zvolit FR AZ 9260, aby nedoslo k jeho
odleptani béhem probihajiciho procesu a tim i zni¢eni jiz vytvofenych struktur. Dle tab. 5.2 byl
na substrat nanesen FR. Nasledovalo hloubkové reaktivni leptani (DRIE) Si. Z testovacich
wafert byla uréena rychlost leptani procesu na = 1 um-cyklus™, tato rychlost se viak snizuje
s rostouci hloubkou. Jelikoz pfi tomu procesu vznika velké mnozstvi tepla, je nutné wafery
v piistroji chladit. K tomu se pouziva tekuty dusik, ktery je automaticky ventilem davkovan na
udrzeni zadané teploty. PlasmaPro Cobra umoznuje nastaveni teploty —180 °C az +80 °C. Pti
teplotach nizSich nez 0 °C vSak dochéazelo k popraskdni PR, pravdépodobné z divodu
zachycené vlhkosti ve FR, a tudiz i k poSkozeni motivu. Procesni teplota byla nastavena na 5 °C
s tlakem chladiciho He (PHe) = 10 Torr. Do procesu vSak musely byt vlozeny 120 s dlouhé
pauzy po kazdych 50 cyklech, jinak dochazelo ke spaleni povrchu FR. Hloubka leptani z vrchni
strany byla zvolena na ~ 300 um (Na obr. 5.10b je detail na vyleptanou prohluben). Parametry
DRIE procesu jsou uvedeny v tab. 5.4. Po tomto procesu byl zbyly PR odstranén a nahrazen
novym AZ 5214 E slouzicim jako ochranna vrstva jiz vytvofenych struktur.
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Tab. 5.4: Parametry jednoho cyklu DRIE procesu pii konstantnich parametrech: T =5 °C, Pre = 10 Torr

Krok Tlak ICP HF DC Bias SFG_ C4F§ Cas
(mTorr) (W) (W) (V) (ml'min?)  (ml-min?) (s)
Dep 40 2500 0 0 5 200 1,750
Breakthrough 25 2500 40 121 160 5 1,950
Etch 70 2500 0 0 400 5 3,250

2 b)

Obr. 5.10: a) Wafer pfed DRIE z vrchni strany s vyvolanym motivem, b) detail vyleptan¢ho a
ocisténcho Cipu

Poslednim litografickym krokem bylo naneseni FR AZ 9260 a expozice na zadni strané
waferu. Expozice byla provedena opét na MAS, protoze je tento litograf vybaven objektivy i ze
spodni strany. Proces sesazeni funguje tak, Ze se pomoci zadnich objektivli vytvoii obraz
sesazovanych znacek a ulozi se jejich pozice. Poté lze jiz podle asistovaného sesazeni zaméfit
puvodni znacky (vytvofené v druhém kroku) a docilit tak ptesného sesazeni, coz je v tomto
kroku obzvlasté kritické. Spodni litografie tak navazuje na tu vrchni a po dokonceni procesu
doslo k rozdé€leni celého waferu na jednotlivé ¢ipy (Obr. 5.11b).

a)

Obr. 5.11: a) sesazena ¢tvrta litografie ze zadni strany, b) jednotlivé Cipy po leptani
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Problémem této litografie byl ne zcela spravny navrh masky. Efekt nazyvany jako ,,Aspect
Ratio Dependent Etching — ARDE*® se projevuje rychlejsim leptanim vétsich ploch nez uzkych
Car. Aby se zabranilo proleptani plochy pod strukturou, bylo pfedchozi leptani provedeno do
vétsi hloubky, ¢imz se tento efekt kompenzuje. K rozdéleni waferu doslo po ~ 400 cyklech
v DRIE. V poloviné procesu byl leptany wafer vytdhnut a pfipevnén na podlozni wafer.
K pfipevnéni a zajisténi dostatecného tepelného kontaktu byl pouzit Fomblin®. Jinak by nebylo
mozné vyleptané struktury vytdhnout bez zavzdu$néni celé aparatury a hrozilo by poleptani
podlozniho stolku. Tloustka strukturniho Si pii rozpadani waferu ¢inila ~ 185 um, z tohoto
divodu probihalo leptani déle az do pozadované tloustky. Jednotlivé Cipy pak byly dikladné
ocistény v NMP a Oz plazmé a poté upevnény do pouzdra. Po DRIE byl vnitiek ¢ipu piilepen
FR nanesenym z vrchni strany, proto k vypadnuti vnitini ¢asti doslo az pii ¢isténi. Ocisténé
Cipy zobrazuje fotografie z rastrovaciho elektronového mikroskopu MIRA2 (Tescan)
(Skenovaci elektronovy mikroskop — SEM) na obr. 5.12.

Obr. 5.12: a) RozloZeni celého ¢ipu, b) detail na PEH — tloustka zavaZi je stejna jako tloustka ¢ipu

Fotografie ostatnich vyrobenych struktur z optického mikroskopu jsou na (Obr. 5.13a, b)
a detail na struktury jsou ze SEM (Obr. 5.13c-f).
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e) f)

Obr. 5.13: a,b) fotografie vyrobenych ¢ipt z optického mikroskopu, c-f) detaily struktur ipt
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Jelikoz je tloustka zavazi na PEH stejna jako tloustka waferu (525 um), bylo nutné do
pouzdra LCC68 vyfiznout &tvercovou diru o rozmérech (4,5 x 4,5) mm? pomoci Laser dicer
Oxford Lasers A-Series. Tim byla zajisténa dostate¢nad volnost pohybu PEH. Cipy byly
ptipevnény do pouzdra pomoci roztaveného vosku. PEH byly nasledné nakontaktovany k
pouzdru pomoci termosonického wire-bondingu (45 °C). Parametry jednotlivych bondu jsou
uvedeny v tab. 5.5.

Tab. 5.5: Parametry kontaktovani

Kontakt ¢islo ‘ Vykon ultrazvuku (mW)  Cas ultrazvuku (mS) Sila (mN)
1 (pouzdro) | 350 250 300
2 (&ip) | 300 300 200

cv v

k mechanickému prorazeni piezoelektrické vrstvy a naslednému zkratu mezi vrchni a spodni
elektrodou. Pouzita sila 200 mN vsak stale zarucovala jistotu spojeni bondu s ¢ipem. Pfi nizsich
hodnotach dochdzelo k odtrhavani bondu pii zvednuti hrotu. Ke spolehlivému uchyceni
prvniho bondu byla potfeba mnohem vétsi sila a z toho diivodu je prvni bond provadén na
pouzdie. Pro kontakty bylo pouzito wedge-bondingu pomoci 26 um tlustého Au dratku na
ptistroji TPT HB 16.
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6 CHARAKTERIZACE

Nasledujici kapitola se vénuje méfeni vyrobenych struktur. Z diivodu problémi pii vyrobg,
které byly zptisobeny poruchami aparatury pro DRIE, zbyl ¢as pouze na charakterizaci jednoho
typu vyrobenych struktur. Jednd se nejvétsi strukturu s rozméry (4000 x 2000) um? a zavazim
o tloustce 525 um. Sila strukturniho Si ¢inila ~ 130 pm, coZ posunulo fr na vyrazné vyssi
hodnoty. Vzhledem k tomu, Ze strukturni vrstva o tloust’ce 10-30 um je velmi nachylna na
mechanické poskozeni, byla zvolena tato tlouStka tsi, kterd zarucila bezproblémovou
manipulaci a ovéteni funkénosti.

6.1 Interferometrické méreni

K rychlému zjisténi rezonanc¢nich frekvenci a velikosti vychylky PEH bylo pouzito laserového
interferometru. Jedna se o zakladni uskupeni Michelsonova interferometru, pii kterém je
vyuzivano zeleného laseru o vlnové délce 4 =532 nm. Schématické zndzornéni usporadani
experimentu je na obr. 6.1.

|:|Zdroj laseru

Osciloskop Opticky hranol

Detektor | Zrcadlo

Meérici svazek Referencni svazek
\

Mérené zafizeni

Generator

Obr. 6.1: Blokové schéma Michelsonova interferometru

Zdroj laseru prochazi skrze opticky polopropustny opticky hranol, kde se §t€pi na dva
svazky — referen¢ni a méfici. Referencni svazek je odrazen od zrcadla ptimo na detektor. Méfici
svazek dopada pies fokusacni cocku na strukturu, kde se odrazi zpét do hranolu a pod tthlem
90° se lomi do sméru referen¢niho svazku. Na detektoru se pak sloZzenim téchto dvou svazki
vytvoii interferen¢ni obrazce, které jsou nasledné prevedeny na elektricky signal a zobrazeny
na osciloskopu Tektronix TDS 2022C (Obr. 6.2).

Vyhodou tohoto méteni je velmi rychlé urceni rezonancnich frekvenci a velikosti vychylky
struktury s piesnosti limitovanou vinovou délkou pouzitého laseru. Podle pocti interferen¢nich
prouzku (N) pak 1ze zpétné dopocitat velikost vychylky (Y) dle vztahu:

A

Y=2-N (6.1)
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Obr. 6.2: Zaznam interferen¢nich prouzki na osciloskopu pfi rezonanci

Pro ovéfeni simulaci a velikosti vychylky byly pouzity nejvétsi struktury z névrhu.
Nejvétsi plocha umoziuje snadné zaméfeni a fokusaci svazku. Svazek byl fokusovan na volny
konec PEH do prostiedni ¢asti struktury, ¢imz bylo zajisténo méfeni maximalni vychylky.
K buzeni struktury byl pouzit funkéni generator. Po sladéni méfici struktury byla provedena
frekvenéni analyza od 1 Hz do 10000 Hz s krokem 1 Hz. V tomto rozsahu se objevila pouze
jedna rezonance na hodnoté 5962 Hz. Po nalezeni rezonance byl zkouman vliv velikosti
budiciho napéti na polohu rezonance a velikost vychylky. Na obr. 6.3 je zobrazena zavislost
frekvence na Y pro rizné hodnoty budiciho napéti. Neptesnosti v grafu jsou zpisobeny
manudlnim odecitdnim interferen¢nich prouzki na obrazovce osciloskopu. S rostoucim
budicim napétim dochazi ke zvySovani vychylky struktury ale i k posunu f; smérem k niz§im
frekvencim o ~10 Hz/100 mV.

6000 T v T v T v T v T
—0,6V
5000 —05V |
—0,4V
—0,3V
—~~ 4000 -1 -1
€
£
N
3000 -
2000 i
1000 e ——
5950 5960 5970 5980 5990 6000

f (Hz)

Obr. 6.3: Zavislost polohy a velikosti rezonan¢ni $picky na velikosti budiciho napéti
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6.2 Méreni na vibraénim stolku

Po zjisténi fr pomoci interferometru byl proméfena frekvencni charakteristika na vibraénim
stolku. Blokové schéma automatického meéficiho stanovisté je na obr. 6.5 [31]. Ke kontrole
celého méficiho uspofadani bylo pouzito programu v LabView. Vibraéni stolek je buzen a
regulovan pies zesilova¢ TIRA Power Apmlifier BAA 120. K méfeni rychlosti pohybu
struktury byl pouzit vibrometr Polytec PDV 100, ktery byl zaméfen na volny konec struktury.
Vibrometr snima rychlost pohybu a lze z n&j urcit, jestli se struktura hybe pii mechanickém
buzeni. K méfeni amplitudy vibraci byl pouzit akcelerometr B&K 4507. Ke zjisténi velikosti
generovaného napéti jsou na vyvody pouzdra osazen¢ho méfenym pouzdrem pripajeny dratky.
Celé pouzdro je pak ptes kaptonovou pasku pfilepeno na hlavu vibracniho valce (Obr. 6.4).

Laserova stopa Akcelerometr

3 J & Vibrujici hlava
s Cipem PEH B g stolku

Obr. 6.4: Uchyceni pouzdra a akcelerometru na vibra¢nim stolku, na ¢ipu mizeme pozorovat
zaméfeny laserovy svazek z PDV 100 na konec PEH

Mg¢étena hodnota je piivedena do datalogeru Agilent 34970A, kde je spolu s daty z PDV 100
meéfena s posilana pres GPIB sbérnici do PC. VSechny tyto parametry jsou pak graficky
zobrazeny v uzivatelském programu. Ke zjisténi maximalniho generovaného vykonu jsou
pouzity dvé karty 34904A v Agilent 34970A s celkovym rozsahem odpord 100 Q - 2 MQ.

Agilent 34970A

NI9236
NI19234

!

TIRABAA 120 [« NI9234

stolek

Obr. 6.5: Blokové schéma méfici stanice
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Prvni analyzou bylo frekvenéni rozmitani celého rozsahu vibra¢niho valce (1 Hz az
6500 Hz). Touto analyzou bylo zjisténo, ze pfi mechanickém buzeni struktur nedochézi ke
vzniku dalSich rezonanénich frekvenci nez pfi buzeni elektrickém. Na obr. 6.6 je zavislost
napéti na rozpojeném obvodu (Voc). K tomu byl pouzit nejvétsi dostupny odpor o velikosti
2 MQ. Mensi zakmity lze pozorovat i na nizSich frekvencich (<1000 Hz), kde se
pravdépodobné jedna o rezonance celého méticiho systému.

100 T T T T T T T T T T T

80 -

20 .
. N\
T T T T T N T M T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000
f (Hz)

Obr. 6.6: Frekvencni charakteristika PEH pfi buzeni 4,9 m-s™

Po ovéfeni fr bylo provadéno méfeni vykonovych charakteristik. Na 3D grafu (Obr. 6.7)
vidime zéavislost maximalniho generovaného vykonu (osa Z), na frekvenci (osa X) a velikosti
zatézovaciho odporu (osa Y). Toto méfeni probihalo se zrychlenim 4,9 m's?. MuZeme
pozorovat, ze Pmax = 0,144 uW bylo dosazeno pii 6035 Hz se zatézovacim odporem 26,3 KQ.

X 6035
Y 2.625e+04
Z 01444

.

6150

6050

f(Hz)

10° 5950

Obr. 6.7: Vykonova charakteristika PEH pii buzeni hodnotou 4,9 m-s2. Pmax = 0,144 uW
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Dalsim méfenim byla zji$téna zavislost Pmax na amplitudé buzeni. Na obr. 6.8 je zavislost
Pmax Na zrychleni A. MiZeme pozorovat, ze s rostouci velikosti buzeni roste i Pmax téméf
linarné.

T e S M anan
0.55 - ]
050 4 ]
0.45 -
0.40 - ]

0.35 =

PMax (“W)

0.30 .
0.25 —
0.20 -

0.15 + -

0.10

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
A (m-s?)

Obr. 6.8: Zavislost Pmax na zrychleni A

Maximélni hodnota buzeni struktury byla 39 m-'s? (4 g), kdy po projeti rezonanéni
frekvence doslo k rapidnimu poklesu generovaného vykonu (Obr. 6.9) a pravdépodobné
k mechanickému poskozeni struktury. Pmax pii tomto stupni buzeni dosahl hodnoty 0,56 uW.
Po poskozeni klesl P na nulovou hodnotu.

086 T T T T T T T T

——A=39ms? |
0.5 E

0.4 .
Poskozeni struktury

0.2 -

0.1 j -
0.0

. T T T 1
5940 5960 5980 6000 6020 6040
f(Hz)

Obr. 6.9: Pribéh vykonu pii posSkozeni struktury

Na piedchozich obrazcich je vidét velka strmost maximalniho vrcholku. Sitka tohoto
vrcholu je <2 Hz coz vypovida o vysokém Q ~ 800 celého PEH.
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7 ZAVER

Cilem préace bylo seznameni se s problematikou sbéru energie a jeji pfeménou na energii
elektrickou se zaméfenim na MEMS =zatizeni a jejich simulace, navrh a vyrobu. Tato prace
uspésné popisuje vSechny tyto Casti. V prvni ¢asti byly prostudovany zakladni principy
pfemény energie. Nejvyssich ziskl ze vSech popsanych principt dosahovala energie slunec¢ni.
To ale pouze v ptipadé¢ idealnich podminek, které pracuji pouze omezenou ¢ast zivota téchto
zatizeni. Kazda z popisovanych metod ma své vyhody a nevyhody. Zalezi, pro jakou aplikaci
by bylo dané zatfizeni vyuzitelné. Pro tuto praci byl zvolen piezoelektricky jev a sbér energie
Z vibraci.

Byl popsan zakladni princip piezoelektrického jevu a prozkoumany pouzivané
piezoelektrické materidly. Tyto materidly byly mezi sebou porovnany. Zvolenym
piezoelektrickym materidlem je AIN z nékolika divodii: vyborné piezoelektrické vlastnosti,
neomezené Tc. FoM je srovnatelny, pfipadné vyssi jak v porovnani s PZT, diky velmi nizké
permitivit¢ AIN. AIN je také CMOS a biokompatibilni materidl. Nehrozi tedy Zadné
kontaminace pristroji a depozice je relativné jednoducha v porovnani s PZT. V dalsi
podkapitole jsou popsany zakladni principy, dle kterych PEH pracuji. Principy jsou vysvétleny
na mechanickém nahradnim modelu PEH. Je zde popsano nékolik dulezitych rovnic, které
popisuji zakladni vlastnosti PEH.

Provedené simulace slouzily k ovéfeni piesnosti modelu PEH. Jak bylo vidét ze
simulovanych a métenych hodnot, 1ze tento model povazovat za ptesny. Vzhledem k tomu, ze
az na jednu vyjimku — 3. fr = 12900 Hz — vSechny hodnoty odpovidaly namétenym. To mutze
byt zplsobeno naptiklad pozistatky necistot pii pfipravé vzorkli nebo neidedlni geometrii
simulované struktury. Dale byly provedeny simulace navrhovanych struktur. Bylo zjisténo, ze
do 30 um dosahuji PEH nejvyssich vychylek, generovaného napéti a nejnizsich frekvenci, které
by mohly byt vyuzitelné v redlném zivoté. Pii tlustSim tsj jsou tyto parametry horsi — linearni
zavislost vykazuje pouze zvySovani fr. Ostatni veli¢iny (Y a Voc) maji nelinearni charakter.

V dalsi ¢asti byly navrhnuty a vyrobeny struktury PEH. Pii vyrobé se objevilo n€kolik
novych problému, mezi nimiZ byl tzv. ARDE — jev pii kterém dochazi k rychlejSimu leptani
velkych ploch nez uzkych ¢ar. Tento problém jsem vytesil piedleptanim struktur z vrchni strany
do vétsi hloubky. Poté jiz nedochazelo k proleptavani vétSich ploch diive, neZz se wafer
rozpadnul na jednotlivé Cipy. Pfinos moji vyrobni metody spociva v redukci pottebnych masek
na vyrobu a tim i urychleni a zlevnéni celkového procesu. Tento proces obsahuje pouze 4
litografie, v porovnani s literaturou, kde se ¢asto dostavaji na 5 a vice.

Posledni ¢ast se vénuje charakterizaci PEH. Bohuzel diky problémiim ve vyrobé byl
zmgéten pouze jeden Cip o tlustém tsi = 133 pm. Tato tloustka posunula rezonancni frekvenci
azna 6035 Hz. I ptes velkou tloustku nosniku bylo dosazeno dobrych vysledkt z hlediska Pmax,
ktery pii buzeni hodnotou 39 m-s? dosahl hodnoty ~ 0,56 pnW. Méfenim bylo ovéfeno, Ze
zavislost generovaného vykonu na amplitudé¢ buzeni je linearni. Struktura dosahovala
nejvyssich vykonovych ziski pti odporove zatézi v rozmezi 20 kQ az 40 kQ. Budouci prace by
mohla navazovat na tuto v nékolika ohledech. Prvnim je charakterizace co nejtencich
vyrobenych struktur (=10 um), s ¢imZ souvisi optimalizace pfedevSim leptaciho procesu v
DRIE. Druhou oblasti by mohlo byt zjednoduSeni vyrobniho procesu na 3 litografie, coz pfinese
dalsi vyzvu z oblasti technologického procesu. Tieti vyzvou by mohlo byt vytvofeni
optimalniho usmérnovaciho obvodu, ktery by nékolikanasobné& zvysil ziskany vykon.
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