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Abstrakt:

Tato prace se zabyva simétdm modelovanim a analyzou piezoelektrického
MEMS filtru vyuzitelného v cochlearnim implantafodel tohoto filtru je vytveéen v
prostedi ANSYS. Sotasti této prace je i reSerSe experimentalnich eachich

implantati a materidl vhodnych pro tuto aplikaci.
Abstract:

This thesis focuses on simulation modelling of azpelectric MEMS filter,
which may be used as a part of cochlear implamhoflel of this filter is created in the
programme ANSYS. A research on experimental cochieglants and materials
suitable for this application is also included.
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1. Uvod

Sluch je bezpochyby jeden z négFitéjSich smysl, kterécloveéku slouzi. Je to
klicovy smysl, ktery zdravi lidé pouzivaji cely Zivopavazuji ho za samigmost. To
je ovSem iluze. Velka&ast populace trpi ztratou nebo poSkozenim slucke atarSi
populaci je to naprostoebny fakt. Za&izeni kompenzujici poskozeni sluchu anebo
piimo jeho ztratu pétdo odwti, které se rychle rozviji a roz8je, cozZ je jen firozene,
vezme-li se v potaz obrovska poptavka.

Jednim ze Z&eni, které se snazi kompenzovat ztratu sluctow, ¢ochlearni
implantaty. Jsou to uéha zd&izeni zasti gfimo implantovana do lidského sluchového
aparatu a napojend na lidskou nervovou soustavu abi napodobovala funkci
zdraveého lidského slySeni a umoznila tak ztratoghsl postizenym lidem pohodigi
Zivot. V sowasnosti se négastji jedné o elektronickd z&eni sloZzena z mikrofonu pro
snimani zvuku a jehoigvod na elektricky signal, mikroprocesoru pktslicové
filtrovani a zpracovani elektrického signalu a &le#f, které stimuluji lidské nervy. Tato
zarizeni trpifadou nedostatk predre velkou spatebou elektrické energie a s tim
spojenym problémem ¢astého dobijeni. To je ddodem zkoumani novych
experimentalnich cochlearnich implaitatkteré nebudou tgh nedostatky svych
piedchidci a precti je ve vSech ohledech.

Jednim ze s#ma vyvoje novych cochlearnich implaniafsou miniaturni
zarizeni, kterd namisto mikrofonu a mikroprocesatdptavuji mechanicky filtr zvuku,
schopny snimatifchozi zvuk, minit ho na elektricky signal a zaravéno okamzit
rozlozit do rEkolika frekvergnich slozek. Diky vyuziti piezoelektrického matkrige
jedna o aktivni zdzeni, ktera nepegbuji vrejSi zdroj napajeni, protoze vyuZziji energii
piichoziho zvuku pro s\ chod. Tento mechanicky filtr sniZzuje naroky nagpagni
celého implantatu, je mensi a pracuje rychleji. rAwp takovy piezoelektricky filtr je

tématem této diplomové prace.



2. Cile a ukoly

Cilem této prace je vytveni MKP modelu piezoelektrického MEMS filtru pro
potreby navrhu uré cochley. Za timto delem je nutné provést reSerSi &asnych
experimentalnich cochleérnich implaiité vhodnych piezoelektrickych matetigbro
aktivni senzorickowdst filtru. Porovnanim existujicich experimentéinizaizeni a
materiah predstavenych v reSersidasti je pak mozné zvolit vhodny druh filtru a
vhodny druh materialu pro nasledné sindnianodelovani filtru.

Pro simul&ni modelovani MEMS filtru je pouzito praetli ANSYS. Cilem této
prace neni navrh konkrétnihotizaeni, ale spiSe popis parandetivliviiujicich funkci
filtru. Pro filtr pouZzity jako cochlearni implant@ dilezité, aby jeho frekvemi rozsah
pokryval zdravym lidskym uchem slySitelné frekvermauku a aby jeho n&povy
vystup byl co moznad nejtsi. Popis parameir ovliviujicich tyto deé Kklicové
schopnosti filtru je hlavnim cilem simgl@ho modelovani MEMS filtru.
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3. Piezoelek¥ina

Piezoelekina souhrna ozna&uje dva dlezité jevy: gimy piezoelektricky jev a
obraceny piezoelektricky jev.fiPpiimém piezoelektrickém jevu vznika v materialu
dusledkem mechanického namahani elektrick&tmapri obraceném piezoelektrickém
jevu dochazi k deformaci materialigpbenim vijSiho elektrického pole.

Zatizeni, jez je tématem této prace, pracuje na ncigimého
piezoelektrického jevu, kdy jefipnamahani tenké mechanické piezoelektrické vrstvy
generovano elektrické n&p.

Pfimy i obraceny piezoelektricky jev je obvykle papian nasledujicimi
elektromechanickymi rovnicemi. (Symboly v rovnicislou zvoleny tak, jak se obvykle
vyskytuji ve s¥étove literatie.)

S=sE-T+d-E

1)
D=d-T+e"-E

(2)

Alternativré se je&t bézneé pro popis pimého a obraceného piezoelektrického

jevu pouzivaji nasledujici rovnice.
T=cfE-S+e-E
3)
D=e-S+&5E
(4)
kde:

* 5[] je mechanickéietvareni.

« & [m?N] je elastick&a poddajnost udavanakonstantni elektrické intenzit

* T [Pa] je mechanické n&p

* d[m/V] je piezoelektrickd nabojova konstanta

* E [V/m] je intenzita elektrického pole

« D [C/m?] je elektricka indukce

o ¢' ¢ [F/m] je permitivita udavana fp konstantnim mechanickém nrigf
respektive fi konstantnim mechanickéniigivareni

11



« CF[N/m? je tuhost udavanéikonstantni elektrické intenzit

« e [CInT] je piezoelektricky koeficient

s

popsan v praci [1].
Piezoelektrické materidly jsou anizotropni matgria jejich vlastnosti se
ozna&uji vzhledem k ufitym hlavnim smdrim. Sneéru 3 zpravidla odpovida smn

polarizace.

Polarizace -
A 2
A
C; 6
Z =
[4 h 3
X vy VY =
1 4

Obr. 1 Hlavni srry v piezoelektrickém materialu, ke kterym jsoazemé jeho

vlastnosti [19]

Pro materialy zniiované v této praci, tedy piezokeramiku polarizovanve
sméru 3 a materialy s krystalickouifidkou patici do 6mm skupiny symetrie vypadaji
matice konstant vySe zngimych rovnic takto [2]:

sk osE, sEE 0 00 07
stz St1 Stz 0 0 0
SF = St Stz S§ 0 0 0
0 0 0 s& 0 o0
0 0 0 0 s& o
[0 0 0 0 0 s&

()
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0 0 di
0 0 di
0 0 d
d = 33
0 dis O
dis O 0
0 0 0
(6)
&, 0 0
=10 &L o0
0 0 &4
(7)
cii ¢z ¢z 0 0 0]
¢, ¢ ¢z 0 0 0
cE = cfy Cf3 ¢33 0 0 0
0 0 0 c¢& 0 0
0 0 0 o0 c& o
0 0 0 0 0 c&.
(8)
0 0 e31]
0 0 e3
_10 0 e33
®Tlo e ©
eis O 0
0 0 O
(9)
&1 0 0
=0 &, 0
0 0 &5
(10)
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4. MEMS

MEMS je zkratka za Microelectromechanical systeM&MS je kombinaci
senzot, akenich ¢leni a tidici elektroniky v jedno miniaturni #aeni. Jedna se o
zaizeni s velikostmiadow pohybujicimi se v mikrometrech.

Vyroba MEMS se vyvinula z metod vyroby polovéolych cipt. Takova
vyroba zpravidla spgova v nanasSeni jednotlivych tenkych vrstev mataridda
kiemikovy substréat a jejich tpravach pomoci litograileptani.

V sowasnosti se MEMS vyuZiva tact aplikaci. Obvykle se d& konkrétni
zarizeni z@adit bul’ do kategorie senzy jejichz funkci je nafit uréitou fyzikalni
velic¢inu, aktuatoi, jejichz funkci je wtiity predem definovany pohyb, anebo pasivnich
zaizeni, ktera plni svoji funkci jiz svym tvarem.

MEMS zdizeni obvykle vyuZivaji piezoelegkty, elektrostatiky, magnetismu a

elektromagnetismu, tepelnychjd, optiky anebo materiéls tvarovou parti.

Konkrétni giklady vyuziti MEMS:

* Inkoustové tiskarny.

» Akcelerometry, gyroskopy, senzory tlaku, senzoupkéni.

» Energyharvesting - #&zeni pro ziskavani elektrické energie z okoli brace,
teplo, zéeni.

e Zvukova a ultrazvukova faeni - mikrofony, hydrofony, rozpraSase
atomizéry.

e Biomedicinské aplikace - mikronastroje pro operapgéesna doprava a
davkovani lél, mikroelektrody pro umlou stimulaci nervovych busk,
mikropumpy, cel&ada senzdrpro sledovani stavu organismu [3].

* Optické MEMS - vyuZzitiiznych optickych zdzeni a zobrazovacichitzeni.
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5. Sowasny stav existujicich a experimentalnich MEMS

cochlearnich implantati

5.1.Cochlea

Nasledujici strény popis cochley neni mén jako esny popis anatomie
cochley, ale spiSe jako wdzreni téch ¢asti a vlastnosti cochley, které jsou@lié pro
fungovani tohoto biologickeho filtru zvuku [4], [5]

Cochlea,cesky hlemy#’, je sowasti vnitniho ucha a je nepostradatelna pro
proces slySeni. Tvarem tato spirdlovit4 dutifi@gmina ulitu hlemyzél Uvnitt dutiny
je zakroucena bazilarni membrana obklopena kapalieadolymfou. Bazilarni
membrana méa na vstupu do cochle§itou Siku a postupé se roz&uje. Na bazilarni
membrags jsou viaskove biky.

Prichozi zvuk se v cochlee projevi tak, Ze se endfdyrii akustické viny. Ty
vybudi bazilarni membranu, kter&na kmitat. V zavislosti na frekvenci zvuku kmitaji
razneé ¢asti bazilarni membrany siznou amplitudou. Vysoké frekvence (do 20 kHz)
vybudi gevazre zaatek bazilarni membrany na vstupu do cochkim dale od
zatatku vstupu do cochley, tim nizSi frekvence budialdetast bazilarni membrany az
po jeji konec, ktery je nejvice buzen na nizkyocbkfencich (20 Hz). #® kmitani
membrany kmitaji i vidskové lky, které informaci o mechanickém kmitanicite
casti membranyigdavaji dale do nervovych hiknjejich elektrickym vybuzenim.

Z predchoziho popisu je tedy patrne, Ze cochlea fungliie mechanicky filtr
zvuku, ktery dokaze rozloZittighozi zvuk natzné slozky podle frekvence. VIaskové
bunky premeénuji energii kmitdni membrany na elektrickou enemgipréaé elektricky
signal mize byt chapan jako vystup toho filtru. Malé razym rychlost, Zivotnost a

kvalita filtrovaného signalu jsou hlavnigunosti tohoto biologického filtru.
5.2.0d modeli cochley k experimentalnim z#éizenim

Béhem studia sluchového aparéatu byla viytraiada teoretickych i fyzickych
modeli cochley, za €elem lepSiho pochopeni jeji funkce. Mnoh@&ehto modei bylo

nasledg pouzito jako odrazovy fistek pro vyzkum novych cochlearnich implaftat
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5.2.1. Fishbone model

Model jez svym vzhledemiipomina kostru ryby [6] je v podstatada meSich
nosniki piéipevrénych kolmo na spot@mém tSim nosniku. Model byl opticky sniman
a bylo ukazano, Ze je schopen, stejako cochlea, frekvemi analyzy pichoziho

akustického signalu.

Throughhola oy KOH

Fihbora sruciuie
SO {Terscrorg| /' Vieason cbserved
with HLSCOPE

Frocsr® sith haarar

. Sulrsiraia (625 microns)

Obr. 2 Fishbone model [6]

5.2.2. Hydromechanicky model

Tento model se velmi podoba své skuote biologické pedloze. Jedna se o
tenkou lichoksZnikovou membranu z jedné strany obklopené kapalinp druhé strany
vzduchem, fipadré obklopené z obou stran kapalinou [5], [7], [8].p&dinou se §i
akustické viny a budi tak membranu. Vibrace mempjaau opticky snimany. Model
ma dw varianty. Prvni je prosta membrana a druh& je ménzbvyztuzena zebry v

jednom sniru.
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a Acoustic

Input
Micromachined
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tensioned membrane
B ¢ I
2| 0.32um ' 410 1
Fluid filled duct (silicone oil) um e
b /
Input Membrane Micromachined Pyrex
.1 @ & & & B8 s 'Elexlﬂblla"ivlal'rila.b'h .Mid”" ® § &8 & B &8s W
0.14 orthotropic membrane -4
mm
t. o eCtoaaty 4
. e Tlla
- @+ Air Outlets 30 mm \}1\::.:1
- + e 6-25
1.imm 1mm 41.4 mm Needle Edge of mm

Port Duct

Obr. 3 Hydromechanicky model cochley [8]
5.3. Soutasna z&izeni

Sowasné cochlearni implantéty jsou elektronickéizami sloZzené z mikrofonu,
digitdlniho procesoru a budicich elektroéippjenych k sluchovému nervu. Celé
zarizeni je slozeno gasti implantovanéifmo dovnit ucha pacienta &sti gipevniné
na pacientovu hlavu zvén Mikrofon zmeni prichozi zvuk v elektricky signal, ktery je
v digitalnim procesoru zpracovan. Pomoci Fouriertrapsformace je signal roddn
na rekolik sloZzek. Kazdé slozce pakiglusi elektrodaifpojend k ukité nervové biice.
Signal je tedy roz&len na rkolik ¢asti a stimuluje #kolik raiznych nervovych buik,
coz je snaha o napodobetiirpzeného mechanismu slySeni.
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Cochlear Implant

Skin/scalp

Transmitter

Obr. 4 Sodasny cochlearni implantat [11]

Sowasna z#zeni maji mnoho nedostétk MnoZstvi elektrod a tedy i mnozZstvi
stimulovanych bugk je omezené a zvukovy signal je tedy rekonstrugydmze velmi
hrubs. Zvukovy senzor, digitalni procesor a elektrodgjinurcitou spotebu elektrické
energie a jejich zdroj je nutné pravidelmabijet. DalSim nedostatkem je ragm
zarizeni. | gres neustalou miniaturizaci mohou raggntéchto zdizeni jejich uzivateéim

vadit.
5.4. Experimentalni za¢izeni

Nové experimentalni implantaty nahrazuji zvukoeynzor a digitalni procesor
mechanickym zidzenim, které samo o sblslouzi jako senzor i filtr, ktery dokaze
rozlozit zvukovy signal do &kolika slozek podle frekvence zvuku.¢Rleré tyto
mechanické filtry funguji jako pasivni senzory, akkteré jsou navrhované i jako
aktivni senzory bez nutnosti napajeni. Cile&chto novych z&zeni jsou menSi
energetické naroky, rychlejsi a kvalifsi zpracovani signalu a mensi razgnzaizeni.

V¢étSina sodasnych experimentalnichizzeni se da roztit do dvou kategorii.
V jedné kategorii jsou pole nosiiila v druhé tenké membragste&ne podobné své
biologické gedloze - bazilarni membré&n
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5.4.1. Pole nosniki

Pole nosnii jsou sloZena z dkolika nosnik stejného materialu, které se
zpravidla liSi pouze v jednom roznu. Kazdy nosnik ma titou rezonatni frekvenci,
ktera odpovida jeho materialu a rozdm. Pole je tedy slozeno z noshik iznymi
rezonadnimi frekvencemi v ufitém rozsahu frekvenci. Pokud je nosnik vybuzen na
své rezonaini frekvenci, kmita s maximalni amplitudou. Kdyz gelé pole nosnik
vybuzené akustickymi vinami o dité frekvenci, kmitaji nejvice ty nosniky, které jina
svoji vlastni rezonami frekvenci blizko budici frekvence. Vstupni sigpé tak
rozloZzen do &kolika sloZzek o ufité frekvenci a amplitugl Takto funguje pole jako
mechanicky filtr zvuku.

Aby bylo mozné filtrovanou informaci o frekvendcild poslat, je nutné kmitani
nosniki n¢jak snimat. Metod snimani je mnoha:kiteré jsou pasivni, coZz znamena, ze
senzor kmitani je nutné napdjet z vlastniho zdemjergie a &které jsou aktivni, coz
Znamena, Ze senzor netélda napajet, protoZze zdrojem jeho energie jsou F&EMO

vibrace.
Pole piezoelektrickych nosnik

Na nosnicich z piezoelektrického materialu jstipgvniny tenké elektrody, na
kterych je pi kmitani piezoelektrickych nosnikgenerovano nai [12]. Fi buzeni
nosniki v blizkosti jeho rezonani frekvence je generované wtpnejwtsi. Celé pole
je tedy buzeno zvukem o diwé frekvenci a v zavislosti na této frekvenci ja n
elektrodach ufitého jednoho nosniku generovano &V nagti. Jedna se o aktivni

Ssenzor.
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Obr. 5 Pole piezoelektrickych nosiild 2]

Pole bimorfnich piezoelektrickych nosniki

Piezoelektricky bimorf je sloZzeny ze dvou vrstaezpelektrického materialu.
Tyto vrstvy jsou od sebe odlény spolénou elektrodou [13]. Na horni vrstje
piipevrena dalSi elektroda a na spodni véstaké. Jedna vrstva je taki pphybu
bimorfniho nosniku namahana tlakem a druha tahemcip funkce je stejny jako v

piedchozim odstavci pouze s rozdilnou topolodiizzai. Jedna se o aktivni senzor.
Pole nosniki s tenkou piezoelektrickou vrstvou

Nosnik je pevazr tvoiren neaktivnim materidlem bez piezoelektrickych
vlastnosti a teprve na&m je nanesena tenka piezoelektricka vrstva s eléatni [14],
[15], [16]. Princip funkce je aft stejny jako v pedchozim odstavci pouze s rozdilnou

topologii z&izeni. Jedna se o aktivni senzor.
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Pole nosniki s tenkou piezorezistivni vrstvou

Jednd se o podobny princip jako u pole nasrikpiezoelektrickou vrstvou,
rozdil je pouze v pouzité vrsty17]. i mechanickém namahani piezorezistivni vrstvy
se néni jeji odpor. Podle toho Ize poznat, ktery z nksnje blizko rezonami
frekvence. Na rozdil od aktivniho piezoelektrické&denzoru je piezoresistivni senzor

pasivni a je pdeba ho napajet.
Pole prisvitnych nosniki z polymeru

Prisvitny nosnik z polymeru slouzi jako opticka cestaswtlo z LED diody do
foto diody [18]. KaZzdy nosnik z pole ma jinou délkuje tedy nalath na jinou
rezonadni frekvenci. Pokud je nosnik v rezonanci, intemzgwtla zachycena
fotodiodou je snizena. Jedna se sice o pasivmj éile se stdle menSimi naroky na

napajeni nez je mikrofon a procesor pro zpracosigmalu.

B o

FOTODIODA

. Substrate
I:l Cantilever

Obr. 6 Pole piisvitnych nosnikz polymeru [18]
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Pole nosniki tvorici mikrokondenzatory

Nosnik spoléen¢ s podlozkou, nad kterou je vetknuty, tvaveé elektrody
mikrokondenzatoru [20]. #® kmitani nosnik na rezonatni frekvenci se rni
vzdalenost elektrod tohoto mikrokondenzatoru a tedykapacita takového
mikrokondezatoru. Jedna se o pasivni filtr.

5.4.2. Membrany

Tato zdizeni vychazeji z funkce biologické cochley a svtmpologii ji
pfipominaji. Jedna se o tenké membrany, které kmitajugitych mistech stznou
amplitudou v zvislosti na budici frekvenci. Memiadje mnohdy obklopena
kapalinou, stejé jako je tomu u biologické bazilarni membrany. Maoh €chto
experimentalni Zézeni je vylepSenou a upravenou verzi modelu cgchigvorenou za
Ucelem jejiho studia.

Lichobéznikova piezoelektricka membrana

Inlet of fluid channel Shape of ABM.

T T — S e —— e

~ Electrode

Y

Obr. 7 Lichol#Znikova piezoelektrickd membrana [21]

Jedna se o tenkou lich&inikovou membranu z piezoelektrického materialu, na
které je umisino rekolik tenkych elektrod [10], [21], [22]. Na elekttach je pi
kmitani piezoelektrické membrany generovano étiap i buzeni membrany

akustickymi vinami natiznych frekvencich kmitd membrana &mou amplitudou.
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Poloha mista, které na membtakmitd s nej¥tSi amplitudou, se #mi s frekvenci
buzeni, a proto na poloze elektrody zavisi jak&tigp na ni generovandaiprizném
buzeni. Kazdé elektrédtedy odpovida uéita charakteristicka frekvence fipkteré
generuje nej§tsi naggti.

Lichobéznikova ortotropni piezoelektricka membrana

Opit se jedna o podobny princip jako ¥edchozim odstavci s tim rozdilem, Ze
membrana je v jednom snu vyztuZzena Zebry [6]. To ma za nasledekejst odezvu
signdlu a lepsi frekveni citlivost filtru.

..=, —
.ﬁ-n T _“_'#
| oes.

(a) (b)

- Copper Beam — 12.5 pgm

Ni/Cu ~ 0.15 gm
I Piczo Membrane — 9 ym

- Ni/Cu ~ 0.15 gm

Copper Beam — 12.5 yum

Obr. 8 Lichol#znikova ortotropni piezoelektrickdA membrana [6]
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5.5. Shrnuti existujicich experimentalnich z&izeni

V Tabulce lje porovnani existujicich experimentalnichiizani unglé cochley s

odkazy na literaturu. #evazuje vyuziti pole nosniknad membranami napodobujicimi
skut&nou cochleu.

Zdroj '\SA::EE?L'J Typ Aktivni/Pasivni senzor
[21], [22], PVDE Lichob¢znikova p[ezoelektrlcka AKtivn
[24] membréana
[12] PMN-PT | Pole piezoelektrickych noshik Aktivni
[14], [15] AIN Pole nosnik s piezoelektrickou AKtivA
vrstvou
18], [20] Polymer Pole pisvitnych nosnik z Pasivni
polymeru
[17] LPQVD Pole nosnik s piezoresistivni Pasivni
SixNy vrstvou
Pole bimorfnich _
[13], [23] AIN piezoelektrickych nosntk Aktivni
[20] Ppoozllyarﬁi?y Pole nosnik mikrokondenzéatdr Pasivni
[9], [A3] : Lichob&znikova membrana | DCZ S€Nzar- snimano
zvrejSku opticky
[9], [10] i LichobéZnikova ortotropni Bez senzar - snimano
' membrana zvrejSku opticky
[6] PVDE Ll_chobeznlkovg ortotrop'nl AKtivA
piezoelektrickd membrana
[8] - Lichobsznikova membrana | 52 senzar- snimano
zvrejSku opticky

Tabulka 1 Porovnani experimentalnich cochlearnioplantati
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6. Vhodné piezoelektrické materialy pro senzorickowast

cochlearniho implantatu

Souasti této prace je sttma reSerSe vhodnych piezoelektrickych material
Praw takovymi piezoelektrickymi materialyie byt tvdena aktivnicast cochlearnich
implantati. Piezoelektrick&ast je zodpo¥dné za pevod mechanické energie na energii
elektrickou, tedy akustického signalu na signékteleky. Hlavni poZzadavky na takovy

material jsou:

» vysoké piezoelektrické konstanty, které zajisti,y apii daném
akustickém buzeni piezoelement produkoval do&tateelké nagiti,
* moZnost vyrobitast z tohoto materialu ve vhodnych razecth - tenké

vrstvyiadu stovek nanomeir

Mezi dalSi pozadavky, na které sice neni brandhkleéto praci, ale které by
mely byt zohledrny pri vyvoji cochlearniho implantatu, je biokompatitalimaterialu s
prostedim, ve kterém se bude nachazet.

Volba vhodného materiélu pro tuto aplikaci je vehtizena faktem, Ze zvoleny
material bude pouzit v tenké vrgffadow stovek nanomeir Materidlové vlastnosti
takto tenkych vrstev jiz nejsou stejné jako matevié vlastnosti vrstevéiSich roznéri
[25], [26]. BohuZel, ¥tSina experimentalnich &feni vlastnostigchto piezoelektrickych
materiati je provadna pro tlustsi vrstvyiadow um az mm. Mieni piezoelektrickych
koeficienti pro vrstvy tenké stovky nanomeétjsou zatim provedeny jen pr@které
materialy a pré¥ na nich se ukazuje rozdilnost piezoelektrickycbficenti pro tizné
tenké vrstvy [27], [28].

Materialové vlastnosti takto tenkych vrstev oiiliy i dalSi faktory [27]. Bedrg
jde o orientaci tenké vrstvy, zdali se jedna o nhkopstalickou vrstvu nebo
polykrystalickou vrstvu, proces vyroby tenké vrstdgle také o pouZzité sousedni vrstvy
jinych materiab.

Z predchozich odstavicvyplyvda, Ze v podstatneni mozné vybrat nejvhoggi
material, protoZe v s@asnosti neexistuje dostatek informaci pro zoddoe provedeni

takového rozhodnuti. Je ale snahou autora abesplézt skupinu materigals vhodnymi
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vlastnostmi, které je mozné povazovat za potentighodné kandidaty na aplikaci v
cochlearnim implantatu. Materialy popsané v t&seti prace jsou tedy piezoelektrické
materialy pouzivané ve velmi tenkych vrstvach angbiono materialy pouzité v

experimentalnich cochlearnich implantatech.

6.1.PZT

PZT je tuhy roztok Pbzr9 (PZ) a PbTIQ (PT). Je to nejpouZivéjsi
piezoelektrickad keramika séasnosti [1], [29].

Tento polykrystalicky material nema jako celek zoielektrické vlastnosti,
protoZe je sloZzen z nahatlmrientovanych spontaanpolarizovanych domeén. To je
duvod, pr@& musi byt PZT polarizovana.iiPpolarizaci je material vystaven silnému
stejnosmirnému elektrickému poli. To ma za nasledek srovadieintace elektrickych
momenti domén v materialu. Orientace doméistane z velk&asti zachovana i bez
pusobeni vijSiho elektrického pole, coZz se nazyva remanendtdrizace. Po procesu
polarizace méa pak materiél jako celek piezoelekéridastnosti. Jednou z vyhod PZT je
tedy moZznost sdist polarizovat v libovolném sfru podle toho, co je vhodné pro
zamysSlenou aplikaci.

DalSi vyhody PZT jsou vysoké hodnoty piezoelekifah konstant -
elektromechanicky coupling faktor, nabojova kontandielektricka konstanta.
Materialy se srovnatelnymi piezoelektrickymi hodarat pak pedti svoji nizkou
cenou.

PZT je zarove velmi flexibilni material, jehoz vlastnosti je muoZ modifikovat
piidanim malého mnozstvi dopéntPodle typu dopafnt se pak mluvi o tvrdé
piezokeramice s dopanty Agk*, F€*, Ni**, Mn**, a mtkké piezokeramice s dopanty
jako L&*, Bi**, Nd™*, Nb**, SB™.

Vyhodou tvrdé piezokeramiky je hlavistabilita jejich vlastnosti a odolnost na
depolarizaci (zrén¢ piezoelektrickych vlastnostiipobenim {ilis silného elektrického
pole). Proto je vhodna pro vysokordpvé aplikace.

Vyhodou ngkké piezokeramiky je vySSi nabojova konstanta adspat tedy i
vysSi citlivost. Nema ale tak vysokou odolnost naepalarizaci jako tvrda

piezokeramika. Je vhodna pro senzory nebo aktuatory
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6.2. PMN-PT

PMN-PT je tuhy roztok Pb(MgNby3)Os (PMN) a PbTiQ (PT) [29]. Je to
keramicky material nové generace, ktetg@i PZT v mnoha ohledech. V budoucnosti
muze nahradit PZT vad jeho sodasnych aplikaci. V [30] se uvadi, Ze piezoelek#ick
koeficienty PMN-PT jsou 5 aZ 10 krat vy3si neZzgmt u PZT. Sir§imu pouZiti PMN-
PT v minulosti branily problémy s vyrobou tenkyastev. V sodasnosti je jiZ mnoho

téchto problénd vyieSenych a vrstvy tenké stovky nanoriagsou vyrobitelné.
6.3. PVDF

Polyvinylidenfluorid, zkraceh PVDF, je polymer s piezoelektrickymi
vlastnostmi. Podolin jako piezokeramika se PVDF polarizuje. Piezoeieké
konstanty PVDF jsou nizSi nez u PZT. Vyhodou oprktehké a tuhé PZT je
houZevnatost a poddajnost PVDF. DalSi vyhodou gkénihustota a tedy i nizka
hmotnost z&izeni z PVDF.

PVDF se pouzivA v mnoha technickych oblastech ,[3BR]. Pro své
piezoelektrické vlastnosti jdefrgdevsSim o senzoriku - hydrofony, mikrofony, senzory

tlaku, dotyku a ultrazvukové mikroskopy.
6.4.GaN, AIN, InN

Skupina nitridi polovodtu s piezoelektrickymi i pyroelektrickymi vlastnostmi
jmenovigé GaN, AIN, InN, ma velké vyuZziti v elektronice. Pevé piezoelektrické
vlastnosti jsou vhodnym kandidatem pro pouZziti vgvijenych cochlearnich
implantatech.

GaN - nitrid gélia ma dlouhou historii pouziti. V rod®32 byl poprvé ugie
vyroben krystal GaN. V elektronice je pouzivan vana oblastech: piezoelektrické a
pyroelektrické snimse, SAW (surface acoustic wave)izeni, HFET (heterostructure
field effect transistors) nebo UV LED (ultravioleght-emitting diode) [33].

AIN - nitrid hliniku se jiz od osmdeséatych let dikyéswysoke tepelné vodivosti
a kompatibili¢ s vyrobnim procesemiémikovych polovodit pouziva v elektronice

jako substrat pro vyrobu polova@di vykonové elektroniky [34]. Pro svoji tvrdost a
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chemickou odolnost se vyuzivd v protikoroznich wash. Jeho piezoelektrické
vlastnosti jsou pak vyuzivany senzorice a MEMS [35]

INN - nitrid india je v mnoha ohledech podobny jakedthozi dva zmimeé
nitridy, ale je nejmé#x pouzivan a jeho vlastnosti nejsou tak i@olpopsany a
prozkoumany. Jednim z hlavnicbvebdi jeho malého pouZiti jsou problémy spojené s
vyrobou kvalitnich monokrystallnN [34].

6.5.Zn0

Oxid zin&naty je polovodi s dobrymi piezoelektrickymi vlastnostmi. Ma velmi
Siroké pouziti nejen v elektronice a pro své piéddecké vlastnosti j&€asto pouzivan
v MEMS zdizenich v podob tenkych filmi nebo mikrovlaken v oblastech jako je
optoelektronika, senzorika a biomedicinské aplika&g.

6.6. Porovnani piezoelektrickych koeficient

Porovnani piezoelektrickych  koeficiént predstavenych material je
problematické, vlivem mnoha faktorovliviwujicich tyto koeficienty. Proto byla pro
porovnani zvolena tabulka s hodnotami koefidiemtodkazy na publikace, ve kterych
byly tyto konkrétni hodnoty uvedeny. \fiplusnych publikacich je pak mozno dohledat
za jakych podminek jsou tyto koeficienty platné.billlka dava alespio fadovou
piedstavu, kde se hodnoty piezoelektrickych koefidiepro zmigné materialy

pohybuiji.
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Material el5 dis
a zdroje e33[C/nf] | e31[C/nT] (C/m?) d33 [pm/V] | d31 [pm/V] (pmV]
-4,1[36]
PZT 5 5
27, 1291 -6 az -12 [27] ?309?2[ 415,]0[[5,27]],
[30]. [36]. 14,1 [36] -6,5a2-12[41] 105 [36] o -20 az -1330 [38]
[37], [38], 7 a% 17,5 [30] 90 az 150 [27] | _123 a7 -274[29]
[39], [40], 5
1], (42] 8 a2 12 [40), 289 a7 593 [30]
[42]
-3,9[43] 90 az 350 [27]
PMN-PT -4,4 az -20 [27] 100 aZ 350 [40] o4l 129
[27], [29], 20.3[43] -9 a7 -20 [40] 10,1 [43] 563 [29] 241 [29) 146 [43]
[30], [40], -1330 [43]
[41], [49] -12 az -14,9 [41] 2820 [43]
-27 [30]
can 011221428[44] -O’3oa§3-: ’iz - 0.167148) 2 a7 3,744 laz-1.9[44
[44], [45], ) [48] -y, [48] 0,4 [46] az 3,7 [44] -1 az- 1.9 [44] 1,808
[46], [47], | 0.73[46],[47] -0,47 [45] 2,718 [48] -1,344 [48] [48]
[48] -0,41 [45]
0,84 [45] -0,49 [46], [33]
-0,5 az -0,6 [44] 3[39]
-0,533 [48] 3,2 a7 6,72 [44] -0,8[49]
AN 0,85 az 1,5 [44]
-0,58 [46] 34a739[27] | -1,6az-2,8[44]
[27], [30], 1,46 [47]
[37], [40], -0,6 [47] -0,351 [48] 3,4 [50] -1,65 [39] 2945
[42], [44], 1,505 [48] 0,9 az -1 [27 0,48[46] | 3,9[39], [42 1,7 az -4,3 [37 [48]
[46]'[47]’ 155[46] -U,9az - [ ] gl [ ] ’ [ ]1[ ] -1,/ az -4, [ ]
(48], [49], ' -1 [30] 3,9 a7 5,5 [40] -1,907 [48]
[50] 10,4 [50] 5
-1,05 [40], [42] 4,1 a7 9,49 [37]
-1[50] 5,386 [48]
InN 0,73 [46] -0.412 [48]
0,818 [48] oavpel | EER g 70 pag 3331048 | 2O
[46], [47), ' ' 0,4 [46] ' : [48]
[48] 0,97 [47] -0.57 [47]
ZnO
y 9 [37], [40],
[26], [27], 0.41az1,38 | 0.4az-0.8[27] ° [3s[)],7% 4[;‘] ]
[39[]4510], [26] -1[42], [40] 10 az 12 [27]
PVDE -20 az 16 [53] 6 az 10 [53]
[32], [51], -30 [32] 13[52]
(52], [53] 29 [51] 20[32]

Tabulka 2 Porovnani vlastnosti vybranych piezog&&tch materidt s odkazy na

zdroje literatury
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7. MKP model MEMS filtru

MEMS filtr prezentovany v této praci jeémikovycip velikosti 1 cnina rémz
je nanesena 250 nm tenka vrstvgNgi Kiemik je naipu v nékolika mistech odstram
tak, aby v ¢ipu vznikla fada fizn¢ velkych ¢tvercovych SiNg, membran. Kazda
membrana je tedy po celém obvodu vetknuta do zhyitku Velikost stranytvercove
membréany se pohybuje v rozsahu 0,5 vah 2 mm. Velikosti membrany je dena
rezonakini frekvence membrany. Rezoran frekvence nejtsi a nejmensi membrany
pak uguje frekvergni rozsah filtru. Na membranach jsou nanesené temkésy
piezoelektrického materialu s elektrodami - pieeoenty. Na elektrodach je
generovano nai, kdyz je piezoelement mechanicky zatizen. Gglyma byt obklopen
kapalinou.

Ve zkoumané aplikaci j&ip zatizeny akustickym tlakem. To vybudi deformaci
membran n&ipu, které zanou kmitat. Kazda membrana kmita itou vychylkou,
ktera je zavisla na velikosti membrany, velikostizéni a frekvenci buzeni. Ne&jgi
amplitudy vzhledem k frekvenci dosahuje membraneugdge budici frekvence rovna
rezonakini frekvenci membrany. iP nejvétSi amplitué@ vychylky dochazi také k
nejwtsimu mechanickému namahani piezoelemeripewtného na membréna
piezoelement generuje né&fgi elektrické nafti. Na vystupu z filtru je tedyada
elektrod, kde kazda odpovidaciwe frekvenci, a na kterych je generovano dtap
zavislosti na frekvenci vstupniho akustického tlaklausticky signal je takigveden na
elektricky signal, ktery je na vystupu rateh do sloZek podle frekvence.

Pro utitou kvalitu filtrovaného signélu je nutné zajistifostatény paiet
frekvertnich slozek, do kterych bude signal rozkladan g wastatény paiet rizre
velkych membran ngipu. Toto Uzce souvisejici téma ale nefddmetem této prace a
nebude dale nijakeSeno.

V kapitole 6 byla popsan&ada vhodnych piezoelektrickych matefialze
kterych by mohl byt vytvien piezoelement na membe&arve wtSine modeh v této
kapitole byl zvolen jako piezoelektricky materidiNA Hlavnim divodem volby tohoto
materialu je fakt, Ze v soéasné dob je v takto tenké vrstvtechnologicky dostupny.

DalSim divodem je to, Ze jsou pro tenkou vrstvu dostupnémejiezoelektrické
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konstanty materialu, ale i elastické konstanty migie coZ umo#uje modelovani
zaizeni z tohoto materialu pomoci MKP.

7.1. Model materialu

Piezoelektricky material t¢eci piezoelement je anizotropni material, popsany

materialovymi konstantami v maticich z kapitoly 3.

Konkrétni hodnoty pro AIN [46]:

Prvky matice tuhosti c:

c11= 396 Gpa, &= 137 Gpa, = 108 Gpa, &= 373 Gpa, £ = 116 Gpa, &= 129
Gpa

Prvky piezoelektrické matice e:

e31 =-0,58 C/f €33 = 1,55 C/M el5 =-0,48 C/f

Permitivita : €11= €33= 8,9 - (8,85- 1) [F/m]

Hustota: p = 3260 [kg/r]

Konkrétni hodnoty pro PZT [36]:

Prvky matice tuhosti c:

c11= 132 Gpa, =71 Gpa, &= 73 Gpa, &= 115 Gpa, £= 30 Gpa, &= 26 Gpa
Prvky piezoelektrické matice e:

e31 =-4,1 C/ry €33 = 14,1 C/m e15 = 10,5 C/f

Permitivita: €11= e33= 854 - (8,85- 1¢7) [F/m]

Hustota: p = 7700 [kg/m]

Konkrétni hodnoty pro SizNy:

Membrana je modelovana jako tenka vrstva izotrapnilaterialu.
Modul pruznosti: E =297 [Gpa]

Poissoriv poner: n =0,28 (]

Hustota: p = 3250 [kg/m]
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Konkrétni hodnoty pro Au:

Elektrody i gipadna pidavn4 hmota jsou modelovany jako tenka vrstvarapotino
materialu.

Modul pruznosti: E =78 [Gpa]

Poissoriv poner:  n =0,45{]

Hustota: p = 19320 [kg/m]

Matice anizotropnich vlastnosti v prostedi ASNYS

Matice pro anizotropni material maji v pri@sti ASNYS jiny formét nez ten
udavany v literatie. Je proto nutné ziskané matice upravit pro inggspi v MKP
modelu. Jde pouze o zénu fadki jak je zobrazeno na nasledujicim obrazku. ¥iya

fadki je nutna pro matici tuhosti a piezoelektrickou icigb4].

Standardni matice ASNYS matice
C11 €12 €13 Cqa G5 Cyg f11 €12 €13 Cra C1p Oy
21 €32 €33 Caa Cog O €31 €32 €23 Caa €25 Cpg
€33 C3z C33 Cga C35 C3g €33 Cgz C33 Cga L3z Cgg

Ca1  Cap Caz Cag Cag  Cug Ce1 Cs2 Cez Cea Cez  Cgg
Cz1 C5z Cs3 Csa Tz Cgg E a1 Caz Caz Caa Cag  Cug

L0zy €5z Cgy Cga Cgg Cggd
Obr. 9 Prevedeni matice anizotropnich vlastnosti na komihaitityar pro program
ANSYS

7.2.Pouzité koné&né prvky

Pro modelovani piezoelektrickyatasti, tedy piezoelemantbyl pouZzit prvek
solid5. Jedna se o prvek s 8 uzly, kazdy se 3 stugdnosti.
Pro modelovani nepiezoelektricky&asti, tedy membrany a elektrod, byl pouZzit

prvek solid185. Of se jedna o prvek s 8 uzly, kazdy se 3 stupnioaiin
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Obr. 10 Zakladni tvar prvku solid5 a solid185 [54]

7.3.Problémy MKP a pouzita zjednoduseni

V MKP modelu je celé Z&eni reprezentovano mnozstvim kéme velkych
element. Kazdy element je podle svého typu i mnoZstvim usl a ke kazdému
uzlu je gifazenarada rovnic jez je pééba vyesit [ provadni vypati. S mnozstvim
uzli, respektive elemeft roste vypoetni narénost problému. Mnozstvi rovnic, jeZ je
potteba vyesit, zvySuje nejetas potebny na vypeet, ale i naroky na pat pccitace.
Pti MKP modelovani tenkych vrstev v MEMSizzenich, kdy jeden rozén je fadow
jiné velikosti nez ostatni rozfry, dochazi ke zrimym problénim. Fi modelovani
tenkych vrstev je obe¢ruvazovano, Zze minimalni vhodny e element po tlou$ce
vrstvy je ¥. To v podstat definuje maximalni velikost nejmensiho rason elementu.
Pro dosaZeni tité presnosti vypétu je nutné aby po#n délek stran elementu
nepgesahl ukitou hranici. V prosedi ANSYS je maximalni dopotany pongr délek
stran elementu dvacet. To tedy znamena, Ze elemé&r byt maximalé dvacetkrat
VétSi v jednom rozrru nez jeho nejmensi rozZm aby bylo dosazeno vypw s
uspokojivou pesnosti. Takové kritérium bylo pouzito na maximaleiikost elementu
membrany a piezoelementu. Pro vrstvy tenké stownometd jejichZ ostatni rozery
jsou ve stovkach mikromeéitr nebo jednotkach milimetrto vede k ohromnému

mnozZstvi elemeiita tedy k velké vyp&etni nargénosti.

33



Z davodu vypd@etni nargnosti jsou térn& vSechny vypéty této prace
provadgny pro tu nejmensi membranu dipu a i esto je patba okolo 400 000 (v
zavislosti na konkrétnim gtu elektrod a fidavné hmat) elemend pro spl@ni daného

kritéria maximalni velikosti elementu.

Modelovani samostatnych membran

Jednim ze zjednoduSeni je modelovani pouze jedydtl membran misto
geometrie celéhdipu. Okraje membran, které jsou spojenyékatikanasobs tlustSi
vrstvou Kemiku, jsou nahrazeny vetknutim. Takové zjednoduysggednim z pedntta

¢lanku [55], kde je porovnanim s fyzickymérenim a vypétem v prostedi ANSYS

QM

B membrana
EE Si podklad

ukazana moznost takového zjednoduseni.

Obr. 11 ZjednoduSeni vetknutim membrany

Pomérny atlum membrany

Vzhledem k tomu, Ze toto #Haeni zatim neexistuje fyzicky, j@&zké urit
jakékoli tlumeni, které je nejvhodisi zmetit experimentald. Cely ¢ip navic bude
pravéEpodobrE pracovat v kapalih Toto okolni prosedi, interakce kapaliny@pem a
vybér vhodné kapaliny neni tématem této pradesio je pdeba rco takoveho vzit v
potaz. Vlastnosti okolni kapaliny totiz budou takénit ponmeérny Utlum zaizeni.
Hodnota pordrného Gtlumu byla dopotena dle praktickych zkuSenosti na pracovisti,
které toto z&zeni vyviji. Hodnota po#mného Gtlumu sice nijak neoviiuje modalni

analyzu, ale ma zasadni vliv na harmonickou analyzu
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7.4. Umisténi piezoelementu a elektrod

Piezoelement je na membé&rou aktivni ¢asti zodpo¥dnou za pevod
mechanické energie na energii elektrickou. Protehgdné umishi piezoelementu na
membranu kliové. Piezoelement ma byt na membiramistn tak, aby byl co nejvice
mechanicky nam&han a generoval co &8jvelektrické nagti. Pro vhodné umishi
piezoelementu byla modelovanA membrana zatizenamolnéckym tlakem.

Piezoelement byl pak umést do oblasti s maximalninigtvarenim dle Obr. 12.

«104E-07 .2neE-07 .3132-07 ALTE-OT

- S2ZE-0E -13TE-47 -ZB1E-AT 220 -AME-L7

Obr. 12 Tvar zatizené membrany a ugmispiezoelemerit

Na piezoelement je j@Snhutné umistit vystupni elektrody. Ty s&ipwji podle
toho, jaky mod z&Fovani je vyuZzit. Pokud je piezoelementézavan mechanicky ve
stejném sriru v jakém je elektrické pole tiené elektrodami, pak se jedna o mod 33.
Pokud je sir mechanického zatiZzeni a elektrického pole kolegna se o mod 31. Na
Obr. 13 je zobrazené pouZiti elektrod pro dvengé zatZovaci mody piezoelementiii p

pouZiti na ohybaném nosniku.
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mod 31

Tah

'

Sila

mod 33

Sila

I piczoclement B nosnik

Obr. 13 Pouziti elektrod praizné mody zékovani piezoelementu

Piezoelement i elektrody majiditou tlou§’ku a minimalni ostatni rozéry dané
moznosti vyroby. Tlou¥ka piezoelementu je 250 nm a elektrod 100 nm, néamm

Sitka nebo délka piezoelementu a elektrod je 50 pm.

7.5. Frekvenéni rozsah MEMS filtr @

Filtr bude pracovat v ditém frekvegnim rozsahu ohra®&éném rezonami
frekvenci nej¥tSi membrany a rezonam frekvenci nejmensi membrany. Vzhledem k
aplikaci tohoto filtru jako lidské cochlearni natlyaje nutné nastavit frekveéni rozsah
filtru na lidskym uchem slySitelny zvuk, coz je glile zvuk v frekvesinim rozsahu 20-
20000 Hz. Tématem nastaveni filtru na poZzadovaekvireni rozsah se zabyva tato

podkapitola.

36



Rezonawni frekvence zidzeni je dana jeho geometrii, vlastnostmi mater&lu
vazbami s okolim.

Vazby s okolim jsou dané a jedna se o vetknuti lbnény po celém jejim
¢tvercovém obvodu. Vazby tedy nebudou nastrojemamasi vhodné rezonami
frekvence.

Material membrany, piezoelementu a elektrod takdiviuje rezonaéni
frekvenci. To ale nebude v této diplomové praciekéno pedevsim s phlédnutim k
tomu, Ze pro &Sinu materidl nejsou pro takto tenké vrstvy dostupné materialove
vlastnosti, coz vyléuje jakékoli moZnosti modelovani v MKP.

Geometrie jecasténé dana, jako zaklad se gta secétvercovou membranou
dané tlougky a ucitého rozsahu ostatnich rozm. Rozsah rozgra membrany je
jednim z nastrd@j nastaveni rezonani frekvence membrany. Na memb¢dudou jest
piipevreny piezoelementy s elektrodami. Rozré$ta geometrie tétorfmlavné hmoty
také ovlivni rezonammi frekvenci celé membrany. Je tu i moZnost nariedafsi
piidavné hmoty na membranu, ktera nema zadny jéey ez zndnu jejich modalnich
vlastnosti.

Pro ugeni rezonatnich frekvenciidznych konfiguraci membréany bylo pouZito
modalni analyzy v progtdi ANSYS.

7.5.1. Rezonareni frekvence membrany

Rozsah rozrra membrany bude mit na rezowan frekvenci nejétsSi vliv a

vzhledem k danému rozsahu razinje i hruke dany frekvetini rozsah.

Rozngry Rezonatini frekvence
Nejmensi (0,5mm x 0,5mm x 250nm) 16471 Hz
Nejvétsi (2mm x 2mm x 250nm) 1028 Hz

Tabulka 3 Rezonani frekvence neftSi a nejmensi membrany
7.5.2. Rezonartni frekvence membrany s piezoelementem a elektrodam

Na membranu je umist piezoelement s elektrodami. Podle velikosti

piezoelementu se &ni rezonanni frekvence. Oproti rezonami frekvenci membrany
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bez piezoelementu je rezoranfrekvence membrany s piezoelementetsivS &tSim
poctem piezoelementroste i rezonaii frekvence. R pouziti elektrod pro za¥ovaci

mod 31 je rezonami frekvence vysSi neZigouziti elektrod pro zakovaci mod 33.

Geometrie Obrazek a rezonani frekvence
(vSechny membrany velikosti 0,5mm x (modra-membrana, Zluta-elektrody¢tde

0,5mm x 250nm) modréa piezoelement)

maod 33
1 piezoelement
AIN-piezoelement: $ka=50 um , délka=166
um , tlou¥ka=250 nm
Au-elektrody: §tka=50 um , délka=55 um,
tlou¥’ka=100 nm

17966 Hz

mod 33
1 piezoelement
AIN-piezoelement: $ka=125 pm , délka=166
pm , tlougka= 250 nm
Au-elektrody: dtka=125 um , délka=55 pmj|,
tlou&’ka=100 nm

18974 Hz

maod 33
2 piezoelementy
AIN-piezoelement: $ka=125 pum , délka=166
pum , tlougka=250 nm
Au-elektrody: §tka=125 um , délka=55 umj|,
tlou¥’ka=100 nm

20942 Hz

maod 33
3 piezoelementy
AIN-piezoelement: $ka=125 um , délka=166
um , tlou¥ka=250 nm
Au-elektrody: S§tka=125 um , délka=55 um
tlou&’ka=100 nm

22985 Hz
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mod 33
4 piezoelementy
AIN-piezoelement: $ka=125 um , délka=166
pum , tlougka=250 nm
Au-elektrody: dtka=125 pm , délka=55 um
tlou¥’ka=100 nm

24632 Hz

maod 31
1 piezoelement
AIN-piezoelement: $ka=125 um , délka=166
pm , tlougka= 250 nm
Au-elektrody: &fka=125 um , délka=166 um
tlou¥’ka=100 nm

19794 Hz

Tabulka 4 Rezonani frekvence zézeni @i rizné topologii a geometrii
7.5.3. Rezonartni frekvence membrany s @gidavnou hmotou

Pridani piezoelementu a elektrod na membranu zvy®&azjenaini frekvenci. Je
proto jes¢ potreba pedstavit moznost snizeni rezotanfrekvence, ktera je obzvias
potrebna pro pokryti nizSich frekvenci.

Takovou moznosti jeflani hmoty doproged membrany. To pormé zvysi
hmotnost membrany, zatimco na tuhost membrany tormmamalni vliv. Tim je
dosazeno sniZzeni rezokan frekvence. Zrgnou velikosti gidavné hmoty ve sdu
membrany je tedy mozné snizovat rezamarfirekvenci.

Vzhledem k tomu, Ze ffdlavnda hmota je pasivni a bez nutnosti mit
piezoelektrické vlastnosti, mame pé&me velkou volnost ve vyru materialu pro tento
Gcel. V podstat je poteba pouze sledovat kompatibilitu s procesem vyréhg. co
nej\etsi snizeni rezonéni frekvence je vhodné vybrat material s velkoutbios a
malym modulem pruznosti. Takovym materialerdze byt teba zlato, které je pouzité
I na elektrody.
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Geometrie ) )
. i o Obrazek a rezonani frekvence
(vSechny membréany velikosti 0,5mm x

(modra-membrana, Zlut&igavna hmota)
0,5mm x 250nm)

Au-ptidavna hmota: 8ta=50 um, délka=50

pm , tlou¥ka=100 nm 15565 Hz
Au-piidavna hmota: 8a=125 um,

délka=125 pm, tlouka=100 nm 13013 Hz
Au-piidavna hmota: 8a=125 um,

délka=125 pum, tlou&a=250 nm 11161 Hz

Tabulka 5 Rezor@ai frekvence zézeni s pidavnou hmotou
7.6. Harmonicka analyza MEMS filtru

Filtr bude pracovatipzatizeni akustickym tlakem. Jedna se o harmoniieys
ur¢itou amplitudou a frekvenci. Vygtem generovaného né&p na elektrodach
piezoelementu ip buzeni timto harmonickym tlakem se zabyva hareicghianalyza v
této kapitole.

Zakladni nastaveni paramepro nasledujici analyzy je stejné. Pokuddktary
Z tchto paramefr nastaven jinak, pak je v kapitole giguSnou analyzou zmin.
Pokud parametr neni zném pak je jeho hodnota rovna tomuto zakladnimuavasti.
Geometrie, rozrry, material (V Tabulce 4 se jedna o druhou vatiamtrezonani

frekvenci 18794 Hz):
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e SigNg membrana 0,5 mm x 0,5 mm x 250 nm

e mbd 33

e polarizace piezoelementu ve &mmtloud’ky

e 1 x AIN-piezoelement 125 pm x 166 pum x 250 nm
e Au-elektrody 125 pm x 55 pm x 100 nm

Amplituda a frekvence budiciho tlaku:

-« P=1Pa
.« =18794 Hz

7.6.1. Vliv frekvence budiciho tlaku na nagtovy vystup
Prvni analyzou je vliv frekvence harmonického tlaka vystupni napi na

piezoelementu. Tato analyza m&iw predpoklad, Ze negtSiho naptového vystupu

bude dosazenaigrekvenci budiciho tlaku rovné rezoram frekvenci membrany.

0,3

0,25 l

o
)

0,15

Napéti [V]

o
N

0,05

I T T T — 1

20 5020 10020 15020 20020 25020
Frekvence budiciho tlaku [Hz]

Obr. 14 Vliv frekvence buzeni na vystupnidtiap

Z vysledki zobrazenych na Obr. 14 je moznod&jde maximalniho na&gového
vystupu @i buzeni harmonickym tlakem se stejnou amplitudaie pronénnou

frekvenci je dosazendipovnosti budici frekvence a rezoiai frekvence filtru.
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7.6.2. Vliv velikosti budiciho tlaku na napét’ovy vystup

Vliv velikost buzeni na nagovy vystup je peéitan pro hodnoty akustického
tlaku v rozsahu slysitelnych hodnot od prahu sly$er 2-10° Pa aZ do hodnoty 1 Pa.
Pro nazornost je vhodjsi akusticky tlak pevést na decibely. Pragpaet tlaku na dB

plati nasledujici vzorec.

p
B = 20log (—)
Po
(11)
Tlak [Pa] Hlasitost [dB] Nagti [V]
1 93,98 (jedouci vlak) 270-F0
10" 73,98 (potlesk v séle) 270-10
10° 53,98 (poukni hluk) 270-10
10° 33,98 (3epot) 270-T0
10* 13,98 (3elest listi) 270-10
2-10° 0 (prah slysitelnosti) 540-fo

Tabulka 6 Vliv velikosti budiciho tlaku na rapvy vystup

V Tabulce 6 je mozno vid, Ze velikost budiciho tlaku jefimo umérna
velikosti vystupniho nafti.

7.6.3. Vliv polarizace vrstvy a modu zatZzovani na nagt’ovy vystup

Piezoelement je t¥en materidlem, ktery je polarizovany vcitém sngru.
Tomuto hlavnimu siru odpovidaji nej§tSi piezoelektrické konstanty. Pro materialy
jako AIN, GaN, InN, ZnO je sir této polarizace dan procesem vyroby a je éawén
jako spontanni polarizace. Naopak piezokeramika RKT a PMN-PT ma po vyréb
nulovou nebo tét Zadnou spontanni polarizaci a materiél je protamovan vigjSim
elektrickym polem.

Pro fiznou polarizaci piezoelementui&né mechanickeé zatizeni piezoelementu
je vhodné pouzitizny typ elektrod.

Vlivem sneru polarizace materialu tvizi piezoelement na n&fovy vystup a

vlivem rizného typu elektrod na n&jmvy vystup se zabyva tato podkapitola.
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Smer polarizace
_ Elektrody pro mod 33 Elektrody pro méd 31
piezoelementu
270-10° [V] 157-10° [V]
‘ (18794 Hz) (19794 Hz)
38,5 [V] 669-10"~ 0[V]
Y (18898 Hz) (19710 Hz)
288-1C°[V] 392.10°~ 0[V]
X (18913 Hz) (19737 Hz)

Tabulka 7 Vliv polarizace a elektrod prézany mod za¥ovani na nagrovy vystup.
(Vzdy speitano v rezonadni frekvenci pislusného usp@dani). Orientaci satadného

systému mozno vitina Obr. 1.

V Tabulce 7 lze vi&k vhodnost iiznych elektrod pro tzné polarizovany
material. Varianta kdy ma material hlavni &npolarizace z, tedy po smu své
tlou&’ky, je v literatite nejl#zrejSi a proto byla zvolena jako vychozi nastaveni. V
takovém pipack Ize pouzit elektrod pro méd 33 i pro mod 31.

Varianta kdy je material polarizovan ve 8my s elektrodami pro méd 33 se
zda jako nejvhod¥Si pro swij velky nagtovy vystup. Jedna se o tenkou vrstvu, ktera
ale nema hlavni sén polarizace po simu své tlousky. Dosahnout v materidlech pouze
procesem vyroby takové spontanni polarizace ¥asmeé dob neni mozné. V takovém
piipadt by tedy bylo nutné pouzit material jako PZT neNRPPT s polarizaci wenou
vngjSim elektrickym polem. V dostupné liter&tuse ale nepodito najit tento konkrétni
piipad polarizace a proto je nutné tento vysledekdrazervou.

Varianta kdy je material polarizovan ve&mx se ukazala jako nevhodna.

7.6.4. Vliv velikosti elektrod na napétovy vystup

P¥i zatZovacim modu 33 je nutnéditr jak velkou ¢ast piezoelementu maiji
zabirat elektrody, tedy jejich velikost. Elektrosly nesmi dotykat a musi tedy byt menSi
nez polovina velikosti piezoelementu. Minimalni ikekt elektrod je dana moznosti

vyroby, tedy 50 pum.
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I piczoclement B membrina

Obr. 15 Rozsah rozru elektrod pro méd zatovani 33
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Obr. 16 Zavislost vystupniho n&pna poneru délky strany elektrody a délky strany
piezoelementu. (Vypet vzdy pro dané strukle piisluSnou rezonami frekvenci.)

Na Obr. 16 Ize vi&t, Ze nej¢tSiho naptového vystupu je dosazendip
nejmensich elektrodach.

7.6.5. Vliv velikosti piezoelementu na nagt’ovy vystup

Velikost piezoelementu ovliwije nejen rezonani frekvenci z#&zeni, ale také
vystupni napti na elektrodach. Porovnanim gépveho vystupu $ promenné Sice a
délce piezoelementu se zabyvé tato podkapitoldk{Dg§e zde misna velikost strany
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piezoelementu od okraje membrany kedt membrany, 8iou je zde mi#na velikost
strany piezoelementu po okraji membréany.)
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Obr. 17 Vliv $tky piezoelementu na n&pvy vystup. (Vyp@t vZdy pro dané struktel
prislusnou rezonammi frekvenci.)
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Obr. 18 Vliv délky piezoelementu na aégyy vystup. (Vyp@t vzdy pro dané struktel

prislusnou rezonammi frekvenci.)
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Na Obr. 17 Ize vié&t, Ze nej¥tSiho naptového vystupu je dosazenti pejuzsim
piezoelementu.
Na Obr. 18 Ize vi&t, Ze nej¢étSiho naptového vystupu je dosazeno, kdyz

piezoelement pokryvéiplizné 2/5 membrany.
7.6.6. Vliv materialu piezoelementu na nagt’ovy vystup

Material piezoelementu ma zasadni vliv nad&iapy vystup na elektrodach.
Porovnanim nafyového vystupu b pouZziti miznych materidl se zabyva tato
podkapitola.

V idedlnim pipac, by mel byt porovnan naffovy vystup pi pouziti vSech
materiab zmirénych v kapitole 6. Bohuzel jak jiz bylo zn¢imo v oné kapitole, je
obtizné ziskat materialové konstanty tenkych vrgtelwto material. Je tedy porovnano
pouze pouZziti dvouiznych material AIN a PZT. Divod vybéru téchto dvou materidl
je ten, ze ve zdrojich jsou dostupné konzistentminbty materialovych vlastnosti pro
tenké vrstvy. V [36] jsou uvedeny piezoelektrick@hostni koeficienty tenké vrstvy

PZT a v [49] jsou uvedeny piezoelektricke i tuhogimeficienty tenkeé vrstvy AIN.

AIN [49] PZT [36]
270-10° [V] 56-10° [V]
(18794 Hz) (16888 Hz)

Tabulka 8 Nagti na elektrodach $ pouZziti izznych material. (Na rezonaeni

frekvenci konkrétni struktury)

Pontrné velky rozdil v rezonami frekvenci je zpsoben tim, Ze PZT je oproti

AIN material s ¥tSi hustotou a mensi tuhosti.
7.6.7. Moznost vyuziti vySSich rezonaénich frekvenci

Kazda z membran ndpu je naladna tak, aby jeji prvni rezonéami frekvence
leZela ve slySitelném rozsahu frekvenci. Ty memjrateré jsou nalashy na nizkou
prvni rezonaéni frekvenci, ale maji ve slySitelném rozsahu feskei i dalSi rezon&ni
frekvence. Tématem této podkapitoly je &y vystup zé&zeni i buzeni na vysSich

rezonatinich frekvencich.
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rezonakni frekvenci, ma ve slySitelném rozsahu frekvenaiSidh 28 rezonanich
frekvenci. Na Obr. 19 je porovnan rédpvy vystup z piezoelementutipbuzeni na
piislusnych frekvencich vztazeny k velikosti &&gvého vystupu na prvni rezorigu
frekvenci. NejetSiho naptového vystupu je dosazeno na 1. rezénarfrekvenci.
Druhy nej&tSi nagtovy vystup je na 6. rezonam frekvenci a dosahuje t&mnl3 %
hodnoty naptového vystupu 1. rezonam frekvence. Za povSimnuti j@Sstoji 2. a 5.
rezonakini frekvence, kterym odpovida rgpvy vystup 8,5 % a 5,5 % hodnoty
naptového vystupu 1. rezon&m frekvence. Nafovy vystup na zadné dalsi
rezonakini frekvenci jiz nedosahuje ani 5 % hodnoty &t@weho vystupu 1. rezonam
frekvence.
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Obr. 19 Naprovy vystup piezoelementi puzeni na vysSich rezonmmich frekvencich

normalizovany k velikosti nagového vystupu na 1. rezorah frekvenci

Pfi navrhu filtru by nglo byt rozhodnuto, zdali budou vyuzivany i vyssi

rezonakini frekvence nebo pouze jedna. N&vy vystup i buzeni na frekvencich,
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které budou vyuzivany, by ¢hbyt maximalizovan a naopak napvy vystup na
ostatnich nevyuzivanych frekvencich bylnbyt co nejvice potken, protoZze se v
podstat jedna o ruseni.

Hlavni vliv na naptovy vystup pi buzeni na rezon&nich frekvencich ma tvar
a umiséni piezoelementu s elektrodami na membraii vypoctu jehoz vysledky jsou
zobrazeny na Obr. 19 byl piezoelement s elektrodaptimalizovan pro prvni

rezonaxini frekvenci a tomu odpovidal n&jovy vystup.
7.6.8. Vliv hodnoty pomérného utlumu na napét’ovy vystup

V kapitole 7.3 byl zmign problém se ziskanim a pouzitim vhodné hodnoty
ponerného atlumu. Velikost po#nného utlumu zasadnovliviiuje nagtovy vystup.
Vypoétem bylo o¥treno, Ze velikost n@goveého vystupu je népmo unerna velikosti

pongrného Gtlumu.
7.7. Mechanické namahani MEMS filtru

Mechanické namahani MEMS struktur neni tématem péace, ale f@sto je
potreba zminit gkteré dilezité skuténosti tykajici se tohoto problému.

Mez pevnosti materialu tviciho membranu se pohybuje ve stovkach MPa (v
zavislosti na konkrétnim procesu vyroby)i Ramahani filtru na jeho rezonam
frekvenci harmonickym tlakem s amplitudou 1 Pa dogas nekterych mistech Z&eni
mechanicka nafi hodnotfadi jednotek az desitek MPa. Tato mechanickacthap
nejsou dost vysoka na to, aby ihned ohrozilézeai. Vezme-li se vSak v potaz fakt, Ze
frekvence tohoto zatiZenitbe byt az 20 kHz a poZadovana zivotnosgizemi by uéité
méla byt pa&itana v rocich, dostdvame se do oblasti vysokoegklo namahani.

DalSim problémem, ktery se tyk&tsiny tenkych MEMS struktur, jsou
zbytkova mechanicka nagp zpisobena procesem vyroby [56], [57]. Jsdipady, kdy i
nezatizené experimentalni MEMS membrany prasknaveml gilis vysokych
zbytkovych mechanickych né&fp zpisobenych nevhodnym procesem vyroby.

Zbytkova mechanicka na&g a vysokocyklova mechanicka namahani vysokym
akustickym tlakem by mohla byt vaznym problémem pkoumany experimentalni

MEMS cochleérni implantét.
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8. Zavér

Poddilo se vytvait bazi experimentalnich MEMS cochlearnich implainta
vhodnych piezoelektrickych materiapro tuto aplikaci. S ffhlédnutim k této reSersni
¢asti prace je vytvi@n v prostedi ANSYS MKP model piezoelektrického MEMS filtru
pro cochlearni implantat.

Radou modalnich analyz jsou ukazany moznosti ®aiadiltru na téng:
libovolnou frekvenci zvuku v rozsahu stovek Hz a&sitek kHz. NizSi frekvence nez je
zmirény rozsah se nepotl® pokryt. MozZnosti nalaghi filtru na konkrétni frekvenci
popsané v této kapitole zahrnuji @m geometrie a topologie filtru.

Pomoci ftady harmonickych analyz filtru jsou popsany hlaymarametry
ovlivaujici nagtovy vystup filtru. Konkréta se jedna o frekvenci a amplitudu budiciho
akustického tlaku, geometrii a topologii filtru aatarial pouzity pro senzorickotést
filtru.

Celkok jsou tedy pedstaveny a popsanyuldzité parametry ovlikujici
spravnou funkci MEMS cochlearniho piezoelektrickdifiou tak, aby bylo mozné na

z&kladt tohoto popisu navrhnout optimalni podobiizani.
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Priloha

Na pilozeném CD jsou vybrana ANSYS makra pouzitiéspnulatnim modelovani.
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